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1. Wstep

Wspotczesne samochody coraz powszechniej wyposazane sg w rejestratory danych wy-
padkowych. Ich odczyt stanowi bardzo cenne Zrédto informacji, poniewaz wspomaga
proces rekonstrukcyjny prowadzony na podstawie tradycyjnych metod analitycznych.
Dzigki takim urzadzeniom jak CDR Bosch czy ADW Axes jest to proste i szybkie, po-
niewaz komunikacja pomigdzy urzadzeniem odczytujacym a sterownikiem (poduszek
gazowych) odbywa si¢ automatycznie przez standardowe zlacze diagnostyczne lub —
jezeli zajdzie konieczno$¢ demontazu sterownika z pojazdu — przez dodatkowy przewod
komunikacyjny. Tak prowadzone badania nie wymagaja zadnych skomplikowanych
przygotowan. W ruchu drogowym uczestniczy jednak pokazna grupa starszych pojaz-
dow, w ktorych pomimo zapisywania informacji na temat opdznien w czasie zderzenia,
producenci nie przewidzieli mozliwosci ich odczytu. W artykule zaproponowano spo-
so6b podejécia do pozyskania tego typu danych, ich interpretacji oraz wykorzystania

Opdznienie, Av, EES, sterownik poduszek gazowych, mikrokontroler, EEPROM, akce-

ystemy bezpieczenstwa biernego s3 stosowane w pojazdach samochodowych
od kilkudziesigciu lat i znaczaco przyczyniajg si¢ do ochrony osob jadacych
przed doznaniem obrazen w nastgpstwie zdarzen drogowych. Zasada dziatania tych
systemow jest powszechnie znana, jednakze nawet w literaturze specjalistyczne;j
informacje dotyczace ich funkcjonowania sg przedstawiane w sposob zbyt ogélny,
niepozwalajacy na pozyskanie informacji na temat zmian w dynamice pojazdow,
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do jakich dochodzi w nastgpstwie zderzen. Z tego powodu nie znajdujg one prak-
tycznego zastosowania w pracy bieglych i rzeczoznawcow zajmujacych si¢ rekon-
strukcjg wypadkow drogowych. Nie ulega watpliwosci, ze aktywacja takich syste-
mow wymaga osiggniecia $cisle okreslonych progowych wartosci parametrow zde-
rzeniowych. Wartosci te wynikajg z kryteriow opracowanych przez producentéw
pojazdu i gdyby udalo si¢ je w jakis sposob zidentyfikowac, a nastepnie odczytaé
i zinterpretowac, to droga do ich wykorzystania w procesie rekonstrukcyjnym sta-
aby si¢ otwarta. Pozyskane dane mogtyby stanowi¢ dodatkowe zrodto informacji
pozwalajace zweryfikowaé prawidlowos¢ tradycyjnego procesu obliczeniowego.

2. Zarys problemu
Rozwazmy hipotetyczne zderzenie dwoch pojazdow, tak jak przedstawiono to
na rycinie 1.

a) b)

Ryc. 1. Przyktadowe zderzenie dwoch pojazdow: a) konfiguracja kolizyjna, b) ruch pozde-
rzeniowy.

Jednym z zasadniczych celow dziatan rekonstrukcyjnych jest ustalenie warto-
$ci predkosci kolizyjnej kazdego z pojazdow v, 1 v,. W ujeciu wektorowym zwig-
zek pomiedzy tymi predkosciami, a predkosciami tuz po zderzeniu v/ i v} przedsta-
wiono na ryc. 2.

Ryc. 2. Rownania wektorowe i geometryczny rozktad predkosci w trakcie zderzenia.
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Wielkoscig taczaca predkosc kolizyjna z predkoscig pozderzeniows jest para-
metr Av (Av; i Av,), ktory stanowi predkosciowy odpowiednik zmian dynamiki po-
jazdow na skutek zderzenia. Ustalenie predkosci pokolizyjnych v} i v nie nastrecza
na ogot wickszych problemow. Wykorzystujemy tutaj klasyczne hipotezy doty-
czace ruchu pozderzeniowego sformutowane przez Marquardta, Burga czy
McHenry’ego. Sg one szczegdlowo omdwione w literaturze [16] i dobrze znane,
dlatego przedstawianie ich w tym artykule nie jest konieczne. Zupehie inaczej wy-
glada to jednak w przypadku drugiego ze sktadnikow wystepujacych po prawej
stronie rownan, czyli wspomnianej zmiany predkosci, ktorej nie da si¢ ustali¢
w oparciu o $lady kryminalistyczne', jakie mozna ujawnié¢ na miejscu wypadku.
Potrzebne jest tutaj catkowicie inne podejscie.

3. Sterownik poduszek gazowych jako Zrodlo informacji

Jezeli dynamika zderzenia jest odpowiednio duza, to w pojezdzie dochodzi do
wyzwolenia pirotechnicznych elementéw uktadu bezpieczenstwa biernego, takich
jak napinacze pasow i poduszki gazowe. Zadziatanie systemu opiera si¢ na kryte-
riach bazujacych na progowych wartosciach takich wielko$ci kinematycznych jak:
przemieszczenie, predko$é, przyspieszenie czy zryw?, jak réwniez dynamicznych:
energia 1 moc oraz ich pochodne. Kryteria te sg nieodtaczng czgscig kazdego sys-
temu bezpieczenstwa biernego i producenci poddaja je ochronie patentowej. To
sprawia, ze informacje na ich temat sg og6lnie dostepne. Na rycinie 3 zestawiono
przyktadowe kryteria bazujgce na wspominanych wielkosciach fizycznych oraz od-
powiadajgce im rozwigzania patentowe.

Samochodowy system bezpieczenstwa biernego, jak kazdy system sterowania,
sktada si¢ z trzech zasadniczych cze$ci: zespotu czujnikow (sensordw), komponen-
tow wykonawczych (aktuatorow) oraz modutu sterujacego. Czujniki mierza para-
metry ruchu pojazdu. Elementami wykonawczymi sa napinacze paséw bezpieczen-
stwa oraz poduszki gazowe. Modut sterujacy znajduje si¢ pomigdzy obydwiema
wspomnianymi grupami i w systemach SRS jego role pehi sterownik poduszek
gazowych (ACM?). Przyktad takiego sterownika pokazano na rycinie 4.

To w nim gromadzone sg dane, ktore porownywane sg z warto$ciami progo-
wymi wynikajacymi z kryteridow 1 wtasnie tu nalezy poszukiwaé informacji przy-
datnych w rekonstrukcji wypadku drogowego.

! Slady kryminalistyczne — w zdarzeniach drogowych sg to wszelkie zmiany powstate w obiektywnej
rzeczywisto$ci w nastepstwie zdarzenia, mogace stanowi¢ podstawe ustalenia jego przebiegu.
. L, . L . . . . a?
2 Inaczej ,,szarpniecie” (ang. jerk) — rozumiane jako trzecia pochodna przemieszczenia po czasie d—t‘:.

3 ACM — ang. dirbag Control Module, sterownik poduszek gazowych.
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US Patent No.| Year |Inventor |Assignee Title Description
5394326 1995 |Lm Delco Electronic Corporation Alr bag deployment control AV + acceleration
system and method
SIR deployment method based on| .. . .
. . . AV + jerk + displacement +
5430649 1995 |Cashler  [Delco Electronic Corporation occupant displacement and crash Jer P
. acceleration
severity
Method and apparatus for sensing
5587906 | 1996 |McIver |TRW Inc. a vehicle crash condiionusing ;. operation
velocity enhanced acceleration
crash metrics
5668720 1997 [Takahashi [Toyoda Gosei Co., Ltd. Air bag controlling apparatus AV + jerk + acceleration
V + jerk + displa t +
5777225 1998 |Sada Sensor Technology Co. Crash sensor A Jell.\ displacemen
acceleration
Method and apparatus for crash
5835007 1998 |Kosiak  |Delco Electronic Corporation sensing using anticipatory sensor  [AV + acceleration
mputs
5048032 | 1999 |Huang  |Ford Global Technologies Polynomial windowing algorithm AV jerk + displacement +
for mpact responsive activation  |energy
5999871 | 1999 |Liu Delphi Technologies Controlmethod for variable level |y, _
airbag inflation
. . Three Speed Algorithm for Airbag . .
6236921 2001 |McComnnell|Visteon Global Technologies e pee. —\.lgm er a8 AV + jerk + displacement
Sensor Activation
Supplemental restraint deployment
7424354 2008 |Shen Delphi Technologies method using dynamic crash AV + jerk + displacement
classification

Ryc. 3. Przyktady kryteriow zadziatania systeméw SRS* i rozwigzania patentowe [15].

Ryc. 4. Przyktad sterownika poduszek gazowych.

4 SRS — ang. Supplementary Restraint System, biemy system bezpieczefistwa, ktérego zadaniem jest
ochrona kierowcow i pasazerow, a podstawowymi elementami sa poduszki gazowe i napinacze pa-

sOW bezpieczenstwa.
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Wspdlczesne sterowniki wykonywane sg w technologii SMD® i mogg mieé¢
roézne rozwigzania. Wystepuja one zasadniczo w dwoch wariantach. W pierwszym
pamie¢ danych EEPROM® znajduje sic w mikrokontrolerze, w ktérym takze
umieszczono pamie¢ rozkazéw wraz z programem wykonawczym, natomiast
w drugim jest to osobny element w postaci matego uktadu, majacego najczesciej
8 wyprowadzen (pinow). Obydwa rozwigzania pokazano na rycinie 5.
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Ryc. 5. Przyktady pamieci EEPROM: zintegrowanej z mikrokontrolerem (po lewej) oraz
w postaci osobnego uktadu elektronicznego (po prawej).

Informacji o tym, jakie konkretnie rozwigzanie znalazto zastosowanie w da-
nym sterowniku, nalezy poszukiwa¢ w dokumentacji technicznej, ktora na ogot jest
dostarczana wraz z urzadzeniem dedykowanym do konkretnego typu uktadow
elektronicznych. Dla ukladéw poduszek gazowych w dokumentacji zawsze beda
podane informacje dotyczace marki i modelu pojazdu, numeru katalogowego ste-
rownika oraz typu mikrokontrolera lub uktadu pamie¢ci, w ktérych gromadzone sg
dane wypadkowe. Na rycinie 6 pokazany jest wycigg z dokumentacji jednego
z programatorow na podstawie ktorego ustalono miejsce zapisu danych w sterow-
niku poduszek gazowych Seata Toledo o numerze katalogowym producenta 1K0
909 605 R. Ostatnia kolumna tabeli dostarcza informacji, ze w tym sterowniku dane
zostaty zapisane w uktadzie EEPROM o numerze 95160. Demontaz sterownika
potwierdzit obecno$¢ takiego wlasnie no$nika danych (ryc. 7). W przypadku usta-
lenia miejsca zapisu danych wypadkowych w innych sterownikach postgpuje si¢
w analogiczny sposob.

> SMD - ang. Surface Mount Device, urzadzenie do montazu powierzchniowego.
% EEPROM - ang. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, kasowalna i programo-
walna elektrycznie pamigc¢ tylko do odczytu.
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2 AirBag Service Tool v21.2 - (c)2013-2022 SMART-PROG Team. X

BRAND NAME MODEL MANUFACTURE PART NUMBER CRASHIN
SEAT Toledo Siemens 1K0 909 605 C (5WK43413) 95160
Toledo Siemens 1KD 909 605 R (5WK43412) 95160
Altea Siemens 1KD 909 605 T (5WK43412) 95160
Octavia 2 Slemens 1KD 909 605 K (5WK43410) 95160
Octavia Siemens 1K0 909 605 L (5WK43410) 95160
Octavia Siemens 1K0 909 605 M (SWK43411) 95160
Octavia Siemens 1K0 909 605 N (5WK43413) 95160
Siemens 1K0 909 605 A (SWK43411) 95160
Jetta Siemens 1K0 909 605 AB (5WK43900) VWER 95160
Sirocco Siemens 1KD 909 605 AE (SWK44011) VW81 95160
Golf Siemens 1K0 909 605 B 95160
Golf Siemens 1K0 909 605 D (5WK43411) 95160
Siemens 1KD 909 605 E (5WK43415) 95160

Siemens 1K0 909 605 H (5WK43411) 95160 -

1Ko B 15 b ]
Support Forum You ] Update License
- L1 4

-y \ . 4
BERE R BT .

3 BoxSN: 0000083E CardSN: 00496091

No Remark

Transmission e E -0 unit(s) left .
AlrBag Servics - yls) left - 10 unit(s) left
Dash Service : I -0 unitis) left

IMMO Service To ; I -0 unitis) left B T T T —

EDC17IMMO Service - ] -0 unitis) left

120 day(s) left | 10 unitis) left

Ryc. 6. Miejsce zapisu danych w sterowniku poduszek gazowych Seata Toledo o numerze
katalogowym 1K0 909 605 R.

Ryc. 7. Usytuowanie pamigci EEPROM 95160 w sterowniku poduszek gazowych Seata Toledo.

4. Wartosci mierzone

Na poczatku artykutu wskazano, ze w sterowniku poszukujemy informacji na
temat zmiany predkosci pojazdu w trakcie zderzenia, natomiast w rzeczywistos$ci
tego typu dane sg juz wynikiem obliczen. Wielko$ciami rejestrowanymi przez ste-
rownik sg opdznienia i przyspieszenia. Wspolczesnie produkowane akcelerometry,
podobnie jak mikroprocesory i pamigci, s3 wykonane w technologii SMD i razem
z nimi znajdujg si¢ na ptycie sterownika. Przyktad takiego akcelerometru pokazuje
rycina 8.
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Ryc. 8. Plyta sterownika poduszek gazowych ze wskazaniem akcelerometru.

Idea pomiaru opiera si¢ na zmianie pojemnosci elektrycznej mikrokondensa-
torow roznicowych wchodzacych w sktad czujnika. W kazdym z nich wystepuja
state 1 ruchome ptytki, pomiedzy ktdrymi zmienia si¢ odlegto$¢ na skutek wstrzasu
wywolanego zderzeniem, co pociaga za sobg zmiang pojemnosci elektrycznej. Ta
zmiana wptywa z kolei na napieciowy sygnat wyjsciowy, ktory jest wprost propor-
cjonalny do dziatajacego przecigzenia. Ogdlna zasada dziatania akcelerometrow
SMD pokazana jest na rycinie 9.
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Ryc. 9. Ogolna zasada dziatania akcelerometrow SMD [1].

Sygnat z akcelerometru jest wzmacniany i filtrowany, a nastepnie, po spetnie-
niu warunkow zdefiniowanych w algorytmie sterujacym pracg uktadu poduszek
gazowych, zapisywany w pamigci EEPROM.
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5. Odczyt danych

Do odczytu danych zapisanych w sterowniku stuza programatory. Ich wybor
jest bardzo duzy i mozna korzysta¢ zar6wno z urzadzen dedykowanych dla branzy
motoryzacyjnej jak i z urzadzen uniwersalnych. Wada tych pierwszych jest
znaczny koszt, ktory dotyczy nie tylko zakupu, ale takze optacania okresowego
abonamentu. Tej niedogodnosci nie ma w przypadku programatorow uniwersal-
nych, jednakze w tym przypadku trzeba liczy¢ si¢ z tym, ze dany programator ob-
stuzy jedynie waska grupe sterownikow i czasem moze zaj$¢ konieczno$¢ zakupu
kolejnego urzadzenia. Opcja moze by¢ takze samodzielne zaprojektowanie i wyko-
nanie programatora, ale wowczas niezbedna jest bardziej zaawansowana znajo-
mo$¢ elektroniki oraz wiedza z zakresu architektury mikrokontroleréw i ich pro-
gramowania.

Sposob podtaczenia programatora do zrodla danych jest zawsze podany w do-
kumentacji technicznej danego urzadzenia. W przypadku pamieci EEPROM zinte-
growanych z mikrokontrolerem nalezy najczesciej potaczy¢ przewody programa-
tora z okreslonymi ndézkami (pinami) procesora odpowiedzialnymi za zasilanie
i transmisj¢ danych. W przypadku osobnych pamigci EEPROM dobre rezultaty
daje wylutowanie elementu z uktadu, na przyktad przy pomocy nadmuchu gora-
cego powietrza hot-air i umieszczenie jej w adapterze SOIC-8, ktory polaczony jest
z programatorem. Przyktady rozwiazan pokazane sa na rycinie 10.

Ryc. 10. Sposoby podigczenia programatora do pamieci EEPROM.

Jezeli potaczenie pomiedzy pamigcia a programatorem zostanie skonfiguro-
wane prawidtowo, to mozliwe jest jej odczytanie za pomocg oprogramowania do-
starczanego wraz z urzadzeniem. Efektem tych czynnosci jest plik binarny, ktory
moze zosta¢ zapisany w jednym z kilku typowych formatow, na przyktad takich
jak BIN czy HEX. Zawarto$¢ pamigci zostanie takze wyswietlona w postaci hek-
sadecymalnej (szesnastkowej) oraz ASCII (znakowej) na ekranie (ryc. 11).
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—_—
B Revelprog IS (v1.9.1) — o X

file Edit View Tools Settings Help

1B FF
8l 61
DO 00 5
2 91 D5 A

56 AB 00 64 01 19 02 09 02
00 A0 04 00 00 4F 00 00 00
22 A2 1F R2 1F A2 1F 22 1F

0x0 - OXTFFF (32 KB) D:\Crash Data Retrieva\EEPROM_9!

Programmer is connected. CRC32: Ox7F6FCO86

Ryc. 11. Zawartos¢ pamieci EEPROM odczytanej ze sterownika poduszek gazowych.

6. Interpretacja zapisu

Kolejnym krokiem po odczytaniu zawarto$ci pamigci jest interpretacja otrzy-
manych danych. Kazde dwa znaki zapisu szesnastkowego odpowiadaja jednemu
bajtowi danych. Bajt ten moze przybiera¢ wartos¢ od 00 do FF, co w systemie dzie-
sigtnym (decymalnym) odpowiada przedzialowi (0-255)dec’. Sposob przeliczania
wartosci z jednego systemu na drugi pokazano na rycinie 12.

Jezeli spojrze¢ na przedziat (0-255)4ec przez pryzmat faktu, ze akcelerometry
wykorzystywane w branzy automotive mierzg podczas zderzenia przyspieszenia
i opdznienia wyrazone jako wielokrotno$¢ przyspieszenia ziemskiego g, to da si¢
zauwazy¢ bliskos$¢ rzedow wielkosSci. Jest oczywiscie prawdsg, ze podczas wypad-
kéw drogowych przeciazenia zblizone do poziomu 255g praktycznie nie wystepuja,
niemniej jednak kilka okolicznosci powoduje, ze wigkszo$¢ zakresu pamigci i tak
jest z powodzeniem wykorzystana.

Przede wszystkim w zalezno$ci od charakteru zderzenia pojazd moze uzyskac
nie tylko znaczng chwilowg zmiang¢ opdznienia, ale rowniez przyspieszenia (np.
przy uderzeniu od tyhlu). Zapis pojedynczego bajtu pamigci sktada si¢ wylacznie
z dwoch cyfr heksadecymalnych i nie ma tu miejsca na wprowadzenie notacji zna-
kow ,,+“. W zwiazku z powyzszym we wspomnianym przedziale nalezy wyr6zni¢
dwa podprzedziaty, z ktérych jeden odpowiada za wartosci ujemne np. (0—128)gec,

7 Konwersja tego zapisu na system binarny (dwojkowy) odpowiada zakresowi (00000000
11111111), co przy okazji potwierdza, ze pojedynczy bajt odpowiada o$miu bitom, ktore sg naj-
mniejszymi jednostkami informacji potrzebnymi do zakodowania, czy dane zdarzenie wystapito.
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a drugi za dodatnie np. (129-255)¢.. Graficznie zostato to zobrazowane na rycinie
13, przy czym na osi odcigtych wartosci dziesigtne zastgpiono szesnastkowymi.

00(hex) = 00(dec]
01fhex = 01(dec
02hex) = 02(dec)
03hext = 03(dec]
04hex) = 041deq)
05ihext = 05gec
06(hex) = 06(dec]
07hex) = 07deq]

08hex) = 08(dec
0%hex) = 09(dec]
OAjnex) = 10(dec
0Bfhexs = 11(dec]
OChext = 12(dec)
ODrhex) = 131dec)
OE hex) = 141de)
OFhex} = 15(deq

10fhex = 16(dec]
ll[hg)(] = 17[.1“]
12(hex = 18[dec)
13hex) = 19(deq
l4[h=x] = 20[.1“]
15(hex = 21idec)
16hex) = 22[dec]
l?[h.x] = 23[.1“]

18(hex) = 28dec)
19“.&,] = 25[.1;,;]
1Ahex) = 26dec)
1Bihext = 27(dec]
1Cihex) = 28dec)
1Dihext = 291dec]
1Efhex = 30(deq)
1F[he,(] = 31[‘12;]

EO(hex) = 224 dec)
Elihex) = 225(dec]
E2[hex] = 226[dec]
E3(hext = 227 (dec
Edhex) = 228deq
ES[hex] = 229[decl
EGIhex] = 230[dec]
E7(hex1 = 231jdeq

E8fhex) = 232(deq
ESihex) = 233(deq
EA[he,q = 234[.19;]
EBihext = 235(deq]
ECihex) = 2361deq
ED[hex] = 237[dec]
EE[hex] = 238[dec]
EFihex; = 239deq

FOfhex) = 240(dec)
Flihex) = 241 dec)
FZ[hex] = 242[dec]
F3|hex] = 243[dec]
Flhex) = 244 dec)
Fs[hex] = 245[dec]
Fslhgx] = 246[dec]
F7thext = 247 (dec)

F8(hex) = 248(dec)
FOhex] = 249 deq
FA[hex] = 250[“51
FBihex) = 251 deq)
FCihex) = 252(deq
FD[hex] = 253[de=]
FE[hex] = 254[dec]
FFihex) = 255(deq]

X¥nen = D107+ ¥-10% o = [x- 167 + y- 16%]e0)
D7jhex) = [D- 101 + 7-10% ey = [13- 168 + 7-16%gec) = [13-16+ 7 Jigee) = 21 Syaeey

Ryc. 12. Sposob przeliczania wartosci z systemu szesnastkowego na dziesigtny [opracowa-

nie wlasne].

o W“Hmwm

8287 8C91 96 9BADASAAAF B4 BIBE C3C8CDD2D7DCEL E6 EB FO FS FA FF

”I||”|HH|“HI|. mopdinienie|

Ryc. 13. Sposob notacji znakow dla liczb szesnastkowych [opracowanie wiasne].

Paragraf na Drodze 2/2024



materialy szkoleniowe 59

Druga okolicznos$¢ dotyczy zakresu pomiarowego akcelerometrow, ktory ce-
chuje si¢ spora rozpigtoscia. Producenci stosuja rozne zakresy, jak rowniez zrdzni-
cowanie wystepuje w obrebie gamy produktowej tego samego wytworcy. Przy-
ktady mozliwych zakresow pokazane sg na rycinie 14.

M MMAG8xx, Dual-axis SPI Inertial Sensor
ORDERING INFORMATION* Type Range Sens. axes  Sensitivity
Device :;’"’;: ;:':; Package Shipping +35g 13.75 LSB/g
MMAB811BKCW t60g | 225g | 9BASA00B90D Tubes SMA550 148¢g X 10 LSB/g
MMAGB813BKCW +50g +50 g 98ASA00890D Tubes tTO g 6875 LSB/g
MMAB821BKCW $120g | #25g | 98ASA00690D Tubes SR 5LSB/e
MMAB823BKCW #1209 | #60g | 98ASA00B90D Tubes +35¢g 13.75 LSB/g
MMABB25BKCW $100g | £100g | 98ASA00690D Tubes +
MMAGB26BKCW 160g | 60g | 9BASAC0690D Tubes SMAS560 ;gg 2 X, ¥ é?gl:(g?_fsggfg
MMAB827BKCW £120g | 1209 | 98ASA00890D Tubes +96 g 5LSB/g
MMAB811BKTW +60 g +25¢g S88ASA00090D Tubes
MMABB13BKTW 50 $50g | 98ASA00090D Tubes n 32\?@8 ADXL2T8 ‘
MMAB821BKTW +120g +25¢g B88ASA00090D Tubes - =
MMABB23BKTW £120g | %60g | 9BASA00090D Tubes o P =l = e
MMABB25BKTW $100g | £100g | 98ASA00090D Tubes e ;
MMABB28BKTW +60g | +60g | 98ASAC00S0D Tubes " .
MMABB27TBKTW +120g | £120g | 98ASAD0090D Tubes J ‘; b
MMAB811BKCWR2 +60g #25¢g 88ASA00690D Tape & Reel
MMAGE13BKCWR2 1509 | £50g | 9BASAO06Y0D | Tape & Reel ' .
MMAG821BKCWR2 #1209 +26¢g 98ASA00690D Tape & Reel

Ryc. 14. Zakresy pomiarowe czujnikow przyspieszen roznych producentow [1, 10, 12].

Jezeli w danym sterowniku napotkamy czujniki o zakresie pomiarowym +70g
lub £120g, to wartos¢ pojedynczego bajtu pami¢ci bedzie wprost odpowiadata war-
tosci opoznienia. W przypadku czujnikow o mniejszym zakresie (ponizej £65g),
nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze obydwie wartosci beda wzgledem siebie w relacji 2:1.
Informacje na temat parametrow konkretnego akcelerometru uzytego w badanym
sterowniku, ktore pozwalaja ocenic, jakie graniczne warto$ci op6znien mogty zo-
sta¢ zarejestrowane, mozna odnalez¢ w jego karcie katalogowej (data sheet). Karta
katalogowa dostarcza takze informacji na temat ilosci kierunkéw pomiarowych.
W samochodowych systemach bezpieczenstwa biernego przy zderzeniach wyko-
rzystywane sa najczesciej akcelerometry dwukierunkowe, mierzace opdznienia na
kierunku wzdhuznym i poprzecznym wzglgdem osi podtuznej pojazdu, aczkolwiek
rozwigzania bazujace na dwoch jednokierunkowych czujnikach takze sg mozliwe.

Pamigci EEPROM maja pojemno$¢ rzedu kilku kilobajtow [kB], co w prak-
tyce oznacza, ze do przebadania mamy kilkaset linii adresowych zapisu szesnast-
kowego. Niestety nie ma jednego gotowego rozwigzania pozwalajacego ustalié,
pod jakimi adresami zostaly zapisane wartosci opoznien. Przeszukujac bufor
mozna jednak kierowac si¢ kilkoma praktycznymi wskazéwkami, ktére z pewno-
$cig ulatwig to zadanie. Pierwsza i najwazniejsza wynika wprost z mechaniki zde-
rzen. Blok danych szesnastkowych odpowiadajgcy impulsowi uderzenia zawsze na
poczatku i koncu swojego zakresu bedzie posiadat znikome wartos$ci op6znien
(00pex lub FFey). Z kolei warto$ci maksymalne beda zlokalizowane w $rodku
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przedzialu. Doktadnie tak samo wyglada to w raportach CDR, ktérych algorytmy
bazuja na analogicznej zasadzie, jak metodyka postepowania omawiana w niniej-
szym artykule. Zapis opo6znien uzyskany w przyktadowym odczycie danych wy-
padkowych CDR, a wigc juz po konwersji HEX-DEC, pokazany jest na rycinie 15.

=Y CRASH DATA
(<) BOSCH @R RETRIEVAL
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Ryc. 15. Przebieg zmian opoznienia z przykiadowego raportu CDR.

Druga z istotnych wskazowek dotyczy wielko$ci obszaru poszukiwanych da-
nych. Tutaj catkowita pewnos¢ dawataby nam wylacznie znajomos¢ kodu algo-
rytmu znajdujacego si¢ w pamieci rozkazéw mikrokontrolera, ale ta jest na ogot
zaszyfrowana i dost¢p do niej bez zaawansowanej wiedzy z zakresu inzynierii
wstecznej® jest praktycznie niemozliwy. Pewien poglad na sprawe moga nam da¢
zapisy rozporzadzenia 49 CFR 536°, z ktorych wynika, Zze opdznienia na potrzeby
rejestracji danych wypadkowych EDR sa zapisywane co 1 ms (milisekundg). Pa-
mietac nalezy, ze w przypadku analizy danych pozyskiwanych ze sterownikow po-
duszek gazowych z pojazdow sprzed ery EDR, wnioskowanie bazujace na tych
przepisach moze okaza¢ si¢ zawodne. Niemniej jednak warto zauwazy¢, ze przed
ta erg systemy bezpieczenstwa biernego funkcjonowaly w samochodach z powo-

8 Ang. reverse engineering.
9 CFR — ang. Code of Federal Regulation, kodeks przepisow federalnych Stanéw Zjednoczonych
obejmujacych kazda dziedzing zycia. Numer 49 przypisany jest do transportu.
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dzeniem od co najmniej dwoch dekad, a wprowadzone pozniej systemy EDR sta-
nowily tylko ich uzupetnienie. Niewykluczone zatem, ze sposob pomiaru op6znien
odbywat si¢ i odbywa si¢ caty czas tak samo.

Dodatkowe wnioskowanie mozna oprze¢ takze na szacunkowym czasie trwa-
nia impulsu uderzenia. Oczywiscie dla kazdego zderzenia bedzie on inny, ale
w ogdlnym zarysie mozna stwierdzié, ze najczgsciej nie przekracza on okoto 150
milisekund. Jezeli rozszerzy¢ go z gory i z dotu o dodatkowe 50 milisekund, kiedy
przyspieszenia sg bliskie zeru, to otrzymujemy przedziat 250 milisekund, co cat-
kiem dobrze koresponduje z zapisami regulacji 49 CFR 563 na temat minimalnego
zakresu czasu zapisu danych poprzedzajacego chwilg aktywacji poduszek gazo-
wych. To takze moze stanowi¢ przestanke, ze rejestracja opoznien i przyspieszen
nastepuje co 1 ms.

W swietle tych spostrzezen poszukiwane bloki danych powinny mie¢ wielkos¢
od 150 do 250 bajtow, oczywiscie jezeli bra¢ pod uwage wartosci na jednym kie-
runku pomiarowym. Zwazywszy, ze w przypadku zderzen pomiar odbywa si¢ na
dwdch, nalezaloby je rozszerzy¢ do zakresu od 300 do 500 bajtéw. Biorac pod
uwagg fakt, ze jedna linia adresowa sktada si¢ z 16 bajtow, interesujacy nas blok
danych powinien zawiera¢ od 19 do 32 linii, przy czym do$wiadczenie pokazuje,
ze w praktyce faktyczna ich liczba jest zblizona do dolnej warto$ci z podanego
zakresu.

Jezeli uda nam si¢ skutecznie wydzieli¢ z pamigci EEPROM grupe danych
spetniajacg opisane powyzej kryteria, to dysponujemy materiatem pozwalajacym
obliczy¢ zmiang predkosci pojazdu w trakcie zderzenia. Pamigtac nalezy, ze pozy-
skane dane sg danymi surowymi i trzeba je przefiltrowac. Dobre rezultaty uzysku-
jemy z wykorzystaniem filtrow CFC'®, majacych migdzy innymi zastosowanie
w programie PC-Crash. Informacje na temat sposobu filtrowania mozna znalez¢
np. w publikacji SAE J211 [14], gdzie zdefiniowano rdzne klasy czestotliwo$ci
kanatow CFC, ktore nalezy stosowa¢ w zaleznos$ci od typu sygnatu. Po przefiltro-
waniu opoznien pozostaje do wykonania ostatni krok, czyli ich scatkowanie. Dane
dyskretne catkujemy numerycznie i mamy do wyboru kilka metod: metode prosto-
katow, trapezow, metode Simpsona lub Monte Carlo. Przyktad calkowania metoda
prostokatéw pokazany jest na rycinie 16.

10 CFC — ang. Chanel Frequency Classes, klasy czestotliwo$ci kanatu.
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Ryc. 16. Catkowanie numeryczne metodq prostokqtow [11].

Nalezy pamigtac o rozdzieleniu danych i catkowac opoznienia osobno dla kaz-
dego z kierunkow. W ten sposob otrzymamy zmiany predkosci na kierunku
wzdhuznym i poprzecznym, ktdre na koncu mozemy zsumowac geometrycznie, co
pozwoli okresli¢ wypadkowa zmiang predkosci w ujgciu wektorowym. Uzyskany
w ten sposob wynik mozna zweryfikowaé porownujac go z predkoscia energetycz-
nie rownowazng EES, ale nalezy pamigtac, ze parametry Av i EES nie sg tozsame.
Réwnos¢ pomiedzy nimi zachodzi w kilku szczegolnych przypadkach, na przyktad
przy w pehi plastycznym uderzeniu pojazdu w sztywna nieodksztatcalng prze-
szkode, gdy nie dochodzi do odbicia. W zdecydowanej wigkszos$ci zdarzen mniej-
sze lub wicksze roznice wystepuja, niemniej jednak nawet takie poréwnanie moze
stanowi¢ pomocniczy punkt odniesienia, pozwalajacy stwierdzi¢, czy warto$¢ Av
zostata okreslona prawidtowo.

7. Praktyczne zastosowanie metody

Na drodze dwujezdniowej o wydzielonych dwoch pasach ruchu dla kazdego
z kierunkéw doszto do zderzenia samochodu osobowego marki Volvo C30 z cig-
gnikiem siodlowym, ktorego kierujacy oczekiwal na mozliwo$¢ wjechania z drogi
podporzadkowanej. Na krotko przed zderzeniem samochod Volvo poruszat sie le-
wym pasem ruchu, natomiast kierowca nadjezdzajacego z przeciwka drugg jezdnia
innego pojazdu cigzarowego podjat manewr skretu w lewo 1 w ten sposob dopro-
wadzitl do powstania zagrozenia w ruchu drogowym. Kierujacy Volvo po dostrze-
zeniu zagrozenia podjal obronny manewr skretu w prawo — zjechal na prawy pas,
a nastepnie poza prawa krawedz jezdni w nastgpstwie czego uderzyl w stojacy na
drodze podporzadkowanej ciagnik siodtowy. Sytuacje w chwili uderzenia poka-
zano na ryc. 17, stanowiacej wykadrowang czes$¢ klatki nagrania, jakie zarejestro-
wala kamera samochodowa jednego ze §wiadkow.
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Ryc. 17. Poczgtkowa faza uderzenia samochodu osobowego Volvo C30 w ciggnik siodtowy.

W sprawie udalo si¢ zdemontowac sterownik poduszek gazowych z samo-
chodu osobowego. Byt to sterownik wyprodukowany przez firm¢ Continental o nu-
merze katalogowym 31295109. Jego widok przed i po zdjeciu obudowy przedsta-
wiono na rycinie 18.

Ryc. 18. Sterownik poduszek gazowych z samochodu Volvo C30.

Sciagniecie obudowy pozwolilo na identyfikacje kluczowych elementow od-
powiedzialnych za sterowanie praca uktadu poduszek gazowych i napinaczy pasow
bezpieczenstwa. Pierwszym z nich byt akcelerometr AD 22285 natomiast drugim
mikrokontroler MC9S12DG128. Obydwa elementy przedstawiono w powigksze-
niu na rycinie 19.
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Ryc. 19. Akcelerometr AD22285 oraz mikrokontroler MC9S12DG128 odpowiedzialne za
prace ukladu poduszek gazowych w Volvo C30.

Na podstawie karty katalogowej akcelerometru ustalono, ze mierzyt on opoz-
nienia w dwoch kierunkach, a jego zakres pomiarowy na kazdym z nich wynosit
+55g. Fragment karty katalogowej pokazany jest na rycinie 20.

ANALOG
DEVICES ADXL278
Model No.AD22284 | Model No. AD22285 | Model No. AD22286
Parameter Conditions Min Typ Max | Min Typ Max | Axis Min Typ Max | Unit
SENSOR
Output Full-Scale Range loyr <100 pA | 37 55 X 70 g
Y 37 g
Nonlinearity 0.2 2 0.2 2 02 2 %
Package Alignment Error 1 1 1 Degree
Sensor-to-Sensor 0.1 0.1 0.1 Degree
Alignment Error
Cross-Axis Sensitivity -5 +5 -5 +5 -5 +5 %
Resonant Frequency 24 24 24 kHz
Sensitivity, Ratiometric Vpp =5V, 52.75. 55 57.75 | 36.1 38 399 X 2565 27 2835 | mV/g
(Over Temperature) 100 Hz
iy 5225 55 57.75 | mV/g

Ryc. 20. Wyciqg z karty katalogowej czujnika opéznienia AD22285 z rodziny ADXL278 [1].

Z kolei karta katalogowa mikrokontrolera dostarczyta informacji, ze w jego
bloku pomigci zostata wydzielona pami¢¢ nieulotna EEPROM o pojemnosci 2 ki-
lobajtéw, a dane byly w niej zapisywane pod adresami $0000-$07FF. Wyciag
z karty tego uktadu przedstawiono na rycinie 21.
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Ryc. 21. Schemat blokowy mikrokontrolera MC9S12DG128 w sterowniku poduszek gazo-
wych samochodu Volvo C30 [3].

Karta charakterystyki mikrokontrolera szczegétowo opisywata takze uktad
jego pindéw (pinout), natomiast dokumentacja techniczna programatora dostarczata
informacji o sposobie doprowadzenia napigcia zasilania do programatora i mikro-
kontrolera oraz kanalow transmisji danych. Ryciny 22 i 23 przedstawiaja schemat
podtaczenia mikrokontrolera oraz proces odczytu pamigci EEPROM wraz z pod-
gladem fragmentu pliku binarnego, ktory spetniat kryteria oméwione w poprzed-
nim punkcie artykutu.

Paragraf'na Drodze

2/2024



66 materialy szkoleniowe

gs
.28
B3z
HEEERE
S3EEEE
£E335¢ i3
soenf RoIIRRII =5
HE I £
1113 2EEE R ” waakB
SEEr IEEBLEEE . o88:xs3
gl
&&;&Egg%iiigflagﬂaeaﬁggg ]
OOOO00000 IOO00000 QOO0
Sirwmawearrsc| SEEBEEEEIBBERBERRIRNRIBEEG L,
sckipwmkwezppz {2 O g3} vDoA
MOSIVPWMIKWP1PP1 |3 82 ) PADIS/ANIS/ETRIG1
MISOPWMOKWPOPPO 4 81} PADOT/ANO7/ETRIGO
XADDR' o= |3 80} ) PAD14/ANT4
PADIVANI3
PAL
| PAD12/ANT2
PAD11/ANTT
MCgS12DT128E, MC9S120T128, MCIS12DG128E, 73150 PADGY/ANOS
MC3512DG128, MCaS12DJ128E, Mcssneuma 721 PADIMARY
MC9S12DB128, MC9S12A128, SC515846, S 7110 PADO2/ANG2
5515848, SC515849, SC101161DT, scmusme ’g,"m{-"m
SC101161DJ, SC102202, SG102203, SC102204, b it
102206 5577 PADO&/ANOS
112L0FP | PADOwANOO
| Jvss2
vDD2
| ) PA7/ADDR15/DATA1S
63} PAG/ADDR14/DATAT4
MOOC/TAGHIBKGD ] 23 62 ) PAS/ADDR13/DATA13
AADDRODATAOPBO ] 24 61]) PAY/ADDR12/DATAT2
ADDR1/DATA1/PB1 (] 25 60} PA3/ADDR11/DATA1 1
ADDR2/DATA2/PB2 | 26 59) PA2/ADDR10/DATA10
ADDR3/DATAYPB3 ] 27 58] PA1/ADDRS/DATAS
ADDRADATAUPBA 28, oy wensaocyosves 9o o - ooz n o | ADDRSDAAS
0000000000000 Oooooooooano ooono
BEREISZREERREE N EERERELERED
555X es ey kpzae
g2Ezgagupgs =5 €57 23sopsRp
SE5ZEEESEED ;5;§§
ga gis 5852
299 =EH &

S

Ryc. 22. Schemat podlgczenia mikrokontrolera do odczytu pamigeci EEPROM.
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Ryc. 23. Polgczenie przewodow programatora z nozkami (pinami) mikrokontrolera i odczyt
pamieci.

Na tej podstawie wydzielono blok surowych danych odnoszacych si¢ do opoz-
nien, ktory przekonwertowano z wartosci heksadecymalnych na dziesi¢tne. Efekt
tych czynnosci jest pokazany na rycinie 24.
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-25 -205 -27 -51,5 -165 -50 -34 -25 -465 -14 -45 -265 -395 -335 -38,5

375 17 -22 -155 -175 -215 -15 -145 -23 -205 -20 -15 -18 -13 -13)5
-16 -1 115 3 -125 45 -105 -25 95 95 -7 -1 -85 -95 55
-9 -13 55 -85 65 -10 -75 55 4 -9 0 6 -25 65 -3

05 -5 15 -65 2 -6 0,5 -5 2 -2 0.5 -5 1 -5 2
1,5 -2,5 1 -2,5 0 1,5 1,5 -3 0 -1,5 1 -1 0 -1 1,5
0 0 05 -05 0 425 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ryc. 24. Blok wartoSci opdznien zapisanych przez sterownik w chwili zderzenia.

Wartoéci te rozgrupowano zgodnie z kierunkami mierzonych opdznien,
tj. rownolegle i prostopadle do osi wzdluznej samochodu, nast¢pnie przefiltro-
wano, po czym scatkowano numerycznie w przedziale czasu 0—150 milisekund
1 wyznaczono warto$¢ wypadkowa wg nastepujacych formut:

Av, = [ adt = —15,617 . —56“n

Av

y = [*%a,dt = -10922 . —39%m

0

Av = JAv,2 + Av,? = 19,057 ¢j. 694m

Z obliczen wynikato, ze zmiana predkosci Volvo C30 w wyniku uderzenia
w ciggnik siodtowy wynosita okoto 69 km/h. Graficzna postac tych obliczen poka-

zana jest na rycinie 25.
Zebrany w sprawie material dowodowy wskazywat na to, ze samochod Volvo

po uderzeniu w ciggnik siodtowy przemiescit si¢ za skrzyzowanie. Pozycje pojaz-
doéw po wypadku widoczne sg na rycinie 26.
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Ryc. 25. Graficzna zmiana predkosci Volvo C30 w nastegpstwie zderzenia.

Ryc. 26. Usytuowanie pojazdow po zderzeniu.
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Powypadkowe potozenia pojazdow oraz $lady na jezdni zostaly zwymiaro-
wane przez policjg, co pozwolito ustali¢, ze samochod Volvo przemiescit si¢ w ru-
chu pozderzeniowym na odlegto$¢ ok. 16,8 m. Stan powypadkowy wraz z konfi-
guracja kolizyjng w widoku z géry pokazano na rycinie 27.

Ryc. 27. Stan powypadkowy wraz z usytuowaniem pojazdow w chwili zderzenia.

Na tej podstawie, bazujac na wspdtczynnikach Marquarda, predkos$¢ na po-
czatku ruchu pozderzeniowego samochodu Volvo ustalono na ok. 48-52 km/h.

W ostatnim etapie czynnosci analitycznych wykorzystano zalezno$¢ wekto-
rowg laczaca predkos¢ kolizyjng ¥ z predkoscia ruchu pozderzeniowego v
i zmiang predkosci Av, co przedstawiono na poczatku artykutu. Efekt tej analizy
przedstawiono na rycinie 28.

Dane:
o 124 m N ) .
- v'=133+ 1447
Le - AMw=192%
- a=21°
- p=35
Av =69 km/R 'fia Rozwiagzanie:
o < _ v'+Avcosf ) e 3 &
. == U—T—31,1+32,3§ 4. 112 = 1165

V1= 48-52 km/h

16.8m | o

Ryc. 28. Ostatni etap obliczen prowadzqgcy do okreslenia predkosci kolizyjnej Volvo C30.

Rozwiazanie przedstawionego trojkata predkosci doprowadzito ostatecznie do
okreslenia predkosci kolizyjnej samochodu osobowego — zawierala si¢ ona w prze-
dziale 112-116 km/h.
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8. Podsumowanie

Artykul przedstawia alternatywne podejscie ustalania predkosci kolizyjnej sa-
mochodu, w ktérym wykorzysta¢ mozna informacje o zmianie jego predkosci wy-
znaczanej na podstawie warto$ci opdznien i przyspieszen zapisanych przez sterow-
nik poduszek gazowych w trakcie zderzenia. Samo wyznaczenie zmiany predkosci
jest niewystarczajace do przeprowadzenia skutecznego procesu rekonstrukcyjnego.
Réwnie wazna role odgrywa sktadnik zwigzany z ruchem samochodu po zderzeniu
1 musi on zosta¢ uwzgledniony.

Niekwestionowang zaletag metody jest to, ze opdznienia i przyspieszenia sa
wyznaczane przez systemy bezpieczenstwa biernego pojazdu w sposob niezalezny
od biegtego. Jezeli wykonane na ich podstawie obliczenia doprowadza do takiej
samej warto$ci predkosci kolizyjnej, jak na drodze klasycznej rekonstrukcji, moze
to stanowiC silng przestanke wskazujaca na prawidlowos$¢ ustalen dotyczacych
przebiegu zdarzenia.

Powazna przeszkoda w rozwijaniu tej metody moze okazac si¢ konieczno$é
rozbudowania warsztatu bieglego o narzegdzia, z ktérymi by¢ moze nie miat do tej
pory stycznosci, sfinansowanie ich zakupu oraz nauczenie si¢ ich obstugi.

Niewykluczone, ze wraz z coraz powszechniejszym odczytem danych wypad-
kowych EDR zaprezentowana metoda przyczyni si¢ do walidacji hipotez Marqu-
arda, Burga i McHenry’ego dotyczacych ruchu pozderzeniowego, co w efekcie
przetozy si¢ na zredukowanie stopnia niepewno$ci catego procesu obliczeniowego
bazujacego na klasycznych metodach rekonstrukcyjnych wykorzystywanych przy
ustalaniu parametréw zderzenia z udzialem starszych pojazdow.
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& 3k ok

The use of data recorded in the airbag control module
in the reconstruction of road traffic accidents

Abstract

Modern cars are increasingly equipped with event data recorders. Their readout is a very
valuable source of information, as it supports the reconstruction process conducted on
the basis of traditional analytical methods. Owing to devices such as CDR Bosch or
ADW Axes, it is simple and fast because the communication between the reading device
and the controller memory takes place automatically via a standard on-board diagnostic
connection (OBD), or, if it is necessary to dismantle the controller from the vehicle, via
an additional communication interface. The examination conducted in this way does not
require any complicated preparations. However, there is still a large group of older ve-
hicles which, despite gathering information on decelerations or accelerations during
a collision, do not provide the possibility of reading them out. The article proposes an
approach to obtaining this type of data, their interpretation and use in the reconstruction
process.

Key words
Deceleration, Av, EES, airbag control module, microcontroller, EEPROM, accelerom-
eter, programmer, digital data.
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