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Badania dynamiki wzdtuznej pojazdéw na potrzeby
rekonstrukcji wypadkéw drogowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prob przyspieszania i hamowania samochodu Toyota
Rav4 AWD, zarejestrowane z wykorzystaniem czterech urzadzen mogacych stuzy¢ do
pomiaru dynamiki wzdluznej pojazdow: opdznieniomierza XL-Meter, rejestratora
VBox Sport, kamery sportowej GoPro Hero10 i zainstalowanej na smartfonie aplikacji
TESTEK Expert. Otrzymane wyniki porownano w zakresie obliczonych wartosci $red-
niego pelnego op6znienia hamowania, czasu przyspieszania do 100 km/h i zmian pregd-
kosci. Uzyskane wyniki wskazuja, ze kazde z tych urzadzen daje mozliwo$¢ ustalenia
$redniego petnego rozwinigtego op6znienia hamowania z doktadno$cig wystarczajaca
w rekonstrukcji przebiegu wypadku. Aplikacja TESTEK Expert oblicza wartosci
MFDD poréwnywalne do uzyskanych przy pomiarze urzadzeniem XL-Meter i moze
shuzy¢ do wiarygodnych pomiaréw w badaniach powypadkowych. Do pomiaréw pred-
kosci, w szczegdlnosci czasu osiagnigcia jej konkretnej wartosci, zaleca si¢ jednak wy-
korzystywanie urzadzen rejestrujacych predkosé, poniewaz wartosci predkosci uzy-
skane poprzez numeryczne catkowanie przebiegu przyspieszenia wzdtuznego moga by¢
obarczone znacznym btedem.
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1. Wstep

Biegli i rzeczoznawcy zajmujacy si¢ rekonstrukcja wypadkow drogowych,
a szczegblnie badaniami powypadkowymi pojazddéw, niejednokrotnie stajg
przed problemem zbadania opo6znienia hamowania lub mozliwo$ci osiggni¢cia
przez pojazd predkosci na okreslonym odcinku drogi albo w okreslonej sytuacji
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drogowej. Obliczanie op6znienia hamowania na podstawie proby hamowania wy-
konanej bez uzycia urzadzen mierzacych parametry ruchu pojazdu niesie za soba
ryzyko popehienia duzego btedu. Jesli efektem badan ma by¢ warto$¢ opdznienia
hamowania, jakie mégt uzyskaé¢ samochédd biorgcy udziat w wypadku, to proby
powinny by¢ wykonane na miejscu, w ktorym doszlo do zdarzenia, z rejestracja
parametrow za pomoca stosownego oprzyrzadowania [1]. Takich préb powinno
wykonac si¢ co najmniej trzy. Z punktu widzenia oceny skuteczno$ci hamowania
samochodu w danych warunkach drogowych najcenniejsze sa oczywiscie wyniki
hamowania pojazdem biorgcym udzial w zdarzeniu, wykonane na tym samym od-
cinku drogi, przy takim samym stanie nawierzchni jezdni [3]. Gdy nie ma mozli-
wosci wykonania préb pojazdem bioragcym udziat w zdarzeniu, wowczas nalezy
wykona¢ proby hamowania innym, w miar¢ mozliwosci podobnym, pojazdem albo
pojazdem uczestniczacym w wypadku na innej, ale podobnej nawierzchni.

Zgodnie z regulaminem nr 13 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji
Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ) [6] wielkoscig opisujaca opoznienie hamo-
wania jest tzw. §rednie pelne rozwinigte opoznienie MFDD (Mean Fully Developed
Deceleration), ktore jest obliczane z pomini¢ciem faz narastania op6znienia i kon-
cowego zatrzymywania si¢ pojazdu.

2
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gdzie:

vg = 0,8 vo w [km/h],

va = 0,1 vo w [km/h].

vo — predkos¢ poczatkowa w [km/h],

Sa— Sg —droga w [m], przejechana podczas hamowania od predkosci vs do va.
Jednostki naukowo-badawcze dysponuja specjalistycznymi urzadzeniami do

pomiaru dynamiki ruchu pojazdéw. Cena takich urzadzen jest jednak najczesciej

zbyt duza, aby osoby zajmujace si¢ indywidualnie takimi badaniami mogty sobie

pozwoli¢ na ich zakup bez nadwyrezania budzetu. Poza specjalistycznymi urzadze-

niami do pomiaru dynamiki ruchu pojazdow istniejg jednak powszechnie dostepne

urzadzenia i aplikacje, ktorych koszt zakupu jest znacznie mniejszy. Wspotczesne

urzadzenia oparte sa na systemach nawigacji satelitarnych GNSS (Global Naviga-

tion Satellite System), ale rOwniez niejednokrotnie wyposazane sg w akcelerometry,

co daje mozliwos¢ pomiaru predkosci i/lub przyspieszen.

2. Urzgdzenia pomiarowe

2.1. Opoznieniomierz XL-Meter

Przedstawienie urzadzen dajacych mozliwo$¢ pomiaru parametréw dynamiki
wzdhuznej pojazdu wypada rozpocza¢ od opoznieniomierza XL-Meter, choéby
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tylko dlatego, ze — sposrdd opisywanych — jest to urzadzenie najdtuzej funkcjonu-
jace w naszym kraju. Jego bezdyskusyjng zaleta jest obliczanie warto$ci Sredniego
petnego opdznienia hamowania i wy$wietlanie wyniku na ciektokrystalicznym wy-
swietlaczu bezposrednio po zakonczeniu proby (ryc. 1). Opdznieniomierz ten ce-
chuja: prostota obstugi, odpowiednio dlugi czas rejestracji pojedynczej proby
i duza czgstotliwo$¢ probkowania. Plik zapisywany przez ten opoznieniomierz jest
plikiem tekstowym, a wigc z zarejestrowanych wartosci chwilowego przyspiesze-
nia mozna skorzysta¢ rowniez w innym oprogramowaniu. Parametry opdznienio-
mierza XL-Meter wykorzystanego w badaniach przedstawiono w tab. 1.

Ryc. 1. Opoznieniomierz XL-Meter.

Tabela 1. Parametry opoznieniomierza XL-Meter wykorzystanego w badaniach.

Czgstotliwosc -
GPS . ..
Doktadnosé rejestracji —
Czgstotliwos¢ probkowania | 200 Hz
IMU

Doktadnosé¢ rejestracji 1%

2.2. Rejestrator danych VBox Sport

Drugim urzadzeniem stosowanym od dtuzszego czasu w nieskomplikowanych
badaniach ruchu pojazdow jest rejestrator danych GPS — VBox Sport (ryc. 2). Urza-
dzenie, zaleznie od daty jego produkcji, moze rejestrowaé zmiany predkosci w za-
lezno$ci od czasu (tab. 2) z czgstotliwoscig 10, 20 lub 25 Hz. Obliczanie predkosci
odbywa si¢ przy wykorzystaniu efektu Dopplera, co zwicksza doktadno$¢ pomiaru.
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Atutami tego urzadzenia sg: tatwos¢ obstugi, malte wymiary i relatywnie nie-
wielka cena. Jedynym utrudnieniem jest brak mozliwo$ci odczytu opdznienia ha-
mowania bezposrednio z urzadzenia. W celu ustalenia warto$ci opoznienia hamo-
wania nalezy plik z zarejestrowanymi danymi otworzy¢ w odpowiednim programie
(np. VBox Test Suite) i dokona¢ stosownej analizy. Podkresli¢ nalezy, ze zareje-
strowane predkosci daja nie tylko mozliwos$¢ ustalenia $redniego pelnego opdznie-
nia hamowania, ale takze przyspieszania oraz predkosci, jaka mogt osiagnaé pojazd
na danym odcinku drogi lub w okreslonej sytuacji drogowej. Dysponujac ciagla
rejestracja predkosci, mozliwe jest ustalenie zwyczajowej lub maksymalnej pred-
kosci, z jaka dany pojazd moze przejechaé np. po tuku drogi. Urzadzenie pomia-
rowe VBox Sport spetnia wymagania, jakie stawiane sg przez bieglych sadowych
i rzeczoznawcodw w odniesieniu do urzadzen stuzacych do pomiaru parametrow dy-
namiki podtuznej pojazdow [2].

Ryc. 2. Rejestrator danych VBox Sport.

Tabela 2. Parametry rejestratora VBox Sport wykorzystanego w badaniach.

Czgstotliwosé 20 Hz
Doktadnosé¢ rejestracji 1 km/h

GPS

Czgstotliwos¢ probkowania | —

IMU

Doktadno$é¢ rejestracji -

2.3. Kamera sportowa GoPro

Wydawac¢ by si¢ moglo, ze pomiar predkosci i opdznienia za pomocg kamery
to rzecz niemozliwa, jednak nie w przypadku kamer sportowych GoPro (ryc. 3).
Poczawszy od modelu Hero5 (za wyjatkiem niektorych modeli Hero7) urzadzenia
te s wyposazane w odbiornik GPS oraz blok bezwtadnosciowy IMU (Inertial Me-
asurement Unit), czyli majg akcelerometry i zyroskopy. Nagranie materiatu wideo
za pomoca takiej kamery daje wigc mozliwo$¢ pozyskania nie tylko obrazu
i dzwigku, ale takze chwilowych wartosci predkosci i przyspieszen. Blok bez-
wladnosciowy IMU rejestruje przyspieszenia z czgstotliwoscig 200 Hz, natomiast

Paragraf'na Drodze 2/2025



badania 39

odbiornik GPS rejestruje predkos¢ z czestotliwoscig 18 Hz, a od wersji oprogra-
mowania 1.46 — 10 Hz (tab. 3). Zarejestrowane warto§ci mozna wyekstrahowaé
z pliku filmowego, np. za pomocg programu PC-Crash.

Ryc. 3. Kamera GoPro Herol0.

Tabela 3. Parametry kamery GoPro Herol( wykorzystanej w badaniach.

Czgstotliwosé 10 Hz

GPS - —
Doktadno$¢ rejestracji b.d.

Czgstotliwos¢ probkowania | 200 Hz

IMU

Doktadnosé¢ rejestracji b.d.

Wykorzystanie warto$ci przyspieszen zarejestrowanych kamerg GoPro po-
ciaga niestety za soba konieczno$¢ wykonania transformacji [8], co nie jest prosta
czynnoscia. Zarejestrowane wartosci predkosci, szczegolnie pozyskane kamerg re-
jestrujaca dane GPS z czestotliwoscig 18 Hz, mozna jednak wykorzystaé bezpo-
srednio do obliczenia MFDD, np. za pomoca dowolnego arkusza kalkulacyjnego,
i/lub ustalenia predkosci, do jakiej mogl przyspieszy¢ pojazd na zadanym odcinku
drogi, badz predkosci z jakg moze przejechaé np. po tuku drogi.

2.4. Smartfon z aplikacjg

Najnowszym osiggni¢ciem w dziedzinie prostych sposobdéw pomiaru opoznie-
nia jest zastosowanie smartfonéw wyposazonych w akcelerometry. Pierwsze proby
zastosowania smartfonow mialy miejsce dekade temu [4]. W tamtym czasie zale-
cano stabilne mocowanie smartfonu i ustawienie go w pionie (np. poprzez wyko-
rzystanie aplikacji Best Level), uzycie aplikacji do rejestrowania danych (np. Ac-
celerometer Analyzer) i wykorzystanie kolejnego programu do analizy zarejestro-
wanych wartosci i obliczenia op6Znienia hamowania. Sytuacja ta ulegla uproszcze-
niu po pojawieniu si¢ w 2021 r. aplikacji TESTEK Expert, ktora mierzy sktadowe
przyspieszenia wzdhuz trzech osi (x, y, z) i samodzielnie oblicza przyspieszenie
wzdtuzne pojazdu [5]. Dla uzyskania doktadnego pomiaru przyspieszenia musza
by¢ spelnione dwa warunki: stabilne przymocowane smartfonu do pojazdu oraz
wykonanie proby na ptaskim i prostoliniowym odcinku drogi. Wykorzystanie do
obliczen sktadowych przyspieszen w trzech osiach sprawia, ze nie jest konieczne
wczesniejsze poziomowanie smartfonu, poniewaz korekta obliczeniowa odbywa
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si¢ automatycznie przed rozpoczeciem ruchu pojazdu. Bezdyskusyjna zaleta apli-
kacji TESTEK Expert jest wyswietlanie wartosci MFDD bezpos$rednio po zakon-
czonej probie (ryc. 4). W przypadku aplikacji TESTEK Expert czestotliwos¢ i do-
ktadno$¢ rejestracji zalezy od uzytego smartfonu. Na potrzeby artykutu proby ha-
mowania wykonano przy wykorzystaniu smartfonu Xiaomi Redmi Note 8T (tab. 4).

< Nowy test

Srednie petne rozwinigte
opdZnienie (MFDD) [m/s2]

8.28

WskaZnik skutecznosci hamowania [%]

84.43

P START

ZAPISZ | WYSLIJ

80 M opsznienie [m/s2]

M predkosc [km/hl
60" M proga [m]
40

20

0

Ryc. 4. Zrzut ekranu z aplikacji
B TESTEK Expert po probie
e 5 hamowania.

Tabela 4. Parametry smartfonu wykorzystanego w badaniach.

Czgstotliwosé 1 Hz
GPS

Doktadnosé¢ rejestracji b.d.

Czgstotliwos¢ probkowania | 400 Hz
IMU

Doktadno$é¢ rejestracji b.d.

Aplikacja TESTEK Expert stanowi dobry zamiennik dla jednofunkcyjnych
urzadzen do pomiaru op6znienia pojazdow, poniewaz przewyzsza je pod wzgledem
funkcjonalnosci i wygody uzytkowania. Aktualnie korzystanie z aplikacji mobilne;j
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TESTEK Expert bez przesytania danych na serwer jest bezplatne, natomiast korzy-
stanie z aplikacji internetowej, ktoéra pozwala na zapisanie wynikow oraz ich ana-
liz¢ i wydruk jest ptatne.

3. Obiekt badan

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu samochodu Toyota Rav4 AWD
z napedem hybrydowym (ryc. 5). Byt to pojazd stosunkowo nowy (rok prod. 2023),
wyposazony w opony Bridgestone Alenza w rozmiarze 225/60R18.

MOC UKEADU

HYBRYDOWEGO

222

Ryc. 5. Toyota RAV4 AWD.

W samochodzie tym zamontowano do przedniej szyby za pomocg przyssawek
wszystkie cztery badane urzadzenia, tj. op6znieniomierz XL-Meter, rejestrator
VBox Sport, smartfon z programem TESTEK Expert oraz — na ramieniu uchwytu
mocujacego smartfon — kamerg GoPro Hero 10 (ryc. 6).

Ryc. 6. Urzgqdzenia zamontowane w samochodzie.
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4. Warunki badan

Probe przyspieszania wykonano na autostradowej obwodnicy Krakowa, nato-
miast probg hamowania na mato uczeszczanej drodze dojazdowej do obiektow pu-
blicznych. Asfaltowe nawierzchnie jezdni byly poziome i utrzymane w bardzo do-
brym stanie technicznym. W czasie badan byly czyste, gtadkie i suche. Tempera-
tura powietrza w czasie badan wynosita +20°C.

5. Wyniki badan

5.2. Proba przyspieszania

Proba przyspieszania polegata na intensywnym rozpedzaniu samochodu do
predkosci ok. 140 km/h. Na ryc. 7 przedstawiono zmiany predkosci w zaleznos$ci
od czasu uzyskane ze wszystkich czterech urzadzen. Warto$ci predkosci z rejestra-
tora VBox Sport i kamery GoPro pochodza bezposrednio z tych urzadzen, nato-
miast warto$ci predkosci dla opoéznieniomierza XL-Meter i smartfonu z programem
TESTEK Expert uzyskano poprzez catkowanie przebiegdw a(z). W tab. 5 przedsta-
wiono porownanie wynikow czasu przyspieszania do 100 km/h, natomiast w tab. 6
zestawiono maksymalne predkosci uzyskane w probie przyspieszania.

160
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~——]

120 /
= |
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o
[S)
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—— GoPro (GPS)

— XL-Meter (IMU)

Predkosé [km/h]
=]
o

@
=]

—— Testek (IMU)

B
o

v

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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o

Ryc. 7. Przebiegi predkosci w zaleznosci od czasu dla proby przyspieszania.

Tabela 5. Czas osiggniecia predkosci 100 km/h. W nawiasach podano wzgledny
blqgd czasu odniesiony do pomiaru urzqdzeniem VBox Sport.

VBOX Sport GoPro Hero 10 XL-Meter TESTEK Expert
t[s] t[s] At [s] t[s] At [s] t[s] At [s]
9,1 9,2 0,1 (1%) | 8,6 0,5 (6%) | 8,2 0,9 (10%)
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Tabela 6. Maksymalna wartos¢ predkosci po przyspieszaniu. W nawiasach podano
wzgledny blgd predkosci odniesiony do pomiaru urzqdzeniem VBox Sport.

VBOX Sport GoPro Hero 10 XL-Meter TESTEK Expert
V [km] V [km] AV [km] | V [km] AV [km] | V[km] | AV [km]
137 137 0 141 4 (3%) 150 13 (9%)

Na ryc. 8 przedstawiono przebiegi przyspieszen uzyskane bezposrednio z ka-
mery GoPro, op6znieniomierza XL-Meter i smartfonu z aplikacja TESTEK Expert
oraz dodatkowo obliczone z predkosci zarejestrowanych przez VBox Sport. Przy-
spieszenia zarejestrowane przez GoPro, XL-Meter i obliczone z pr¢dkosci zareje-
strowanych przez VBox Sport zostaty przefiltrowane filtrem CFC.

{E———
{R—— -

l —— VBox Sport (GPS)
0 i A\ —— GoPro10 (IMU)

Przyspieszenie [m/s?]

1 — XL-Meter (IMU)

- A
— Testek (IMU) ‘/\Y[\I\j\‘
2 v

Czas [s]

Ryc. 8. Przebiegi przyspieszen w zaleznosci od czasu dla proby przyspieszania.

5.2. Proba hamowania

Proba hamowania polegala na rozpgdzeniu samochodu do predkosci ok.
80 km/h i gwattownym hamowaniu do zatrzymania. Na ryc. 9 przedstawiono prze-
biegi przyspieszen w zaleznos$ci od czasu dla proby hamowania. W czasie 3—11 s
widoczne jest przyspieszanie, natomiast od 11 s intensywne hamowanie. Warto$ci
przyspieszen zapisane zostaty bezposrednio przez op6znieniomierz XL-Meter, ka-
mer¢ GoPro i smartfon z programem TESTEK Expert, natomiast dla rejestratora
VBox Sport sa efektem obliczen. Tak jak w probie przyspieszania przebiegi a(?)
zarejestrowane przez GoPro, XL-Meter i obliczone z predkosci zarejestrowanych
przez VBox Sport zostaty przefiltrowane filtrem CFC. W tab. 7 przedstawiono po-
réwnanie wartosci MFDD obliczonych na podstawie zarejestrowanych lub obliczo-
nych danych. W przypadku poréwnywania wartosci MFDD przyjeto, ze przyrzadem
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wzorcowym jest opdznieniomierz XL-Meter, ktory zostat zaprojektowany do po-
miaréw opdznienia, aczkolwiek nie mozna zapominac, ze wyniki pomiaréw moga
nieco odbiega¢ od wynikow uzyskanych urzadzeniami laboratoryjnymi wysokiej
klasy doktadnosci (np. Correvit [7]).

6

zA/Fvﬁ%\

— XL-Meter (IMU)

lad

—— GoPro10 (IMU)

— Testek (IMU)

) —— VBox Sport (GPS) \
-6 \
. s

-10

Przyspieszenie [m/s?]
£

S

-12

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Czas [s]

Ryc. 9. Przebiegi przyspieszen w zaleznosci od czasu dla proby hamowania.

Tabela 7. Wartosci sredniego petnego opoznienia hamowania.

Urzadzenie XL-Meter TEEXS;E:( I;[;;Pm Heroégs ;7;1’;
MFDD [m/s?] 8,2 8,4 8,0 7,9 8,1
Réznica [m/s?] - 0,2 -0,2 -0,3 -0,1
Roznica [%] - 2% 2% —4% -1%

Naryc. 10 przedstawiono przebiegi predkosci uzyskane w sposob bezposredni
z rejestratora VBox Sport i kamery GoPro oraz obliczone na podstawie warto$ci
opoOznien zarejestrowanych przez op6znieniomierz XL-Meter i aplikacje¢ TESTEK
Expert.
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Ryc. 10. Przebiegi predkosci w probie hamowania.
4. Dyskusja wynikow

Zmiany predkosci w zalezno$ci od czasu (ryc. 7 i 10), zarejestrowane przez
urzadzenia rejestrujace predkos¢ (VBox Sport i GoPro) sg niemal identyczne.
Nieco bardziej wygtadzony przebieg pochodzacy z rejestratora VBox jest efektem
zastosowania w tym urzadzeniu pomiaru predkosci przy wykorzystaniu efektu
Dopplera. Obliczanie predkosci na podstawie wartosci opoznien zarejestrowanych
przez opdznieniomierz XL-Meter lub aplikacje TESTEK Expert prowadzi do za-
wyzenia wynikéw w zakresie maksymalnych wartosci, natomiast ustalenie czasu,
w jakim jest mozliwe osiagnigcie okreslonej wartosci predkosci, skutkuje zanize-
niem tych czaséw. Tego rodzaju analiza, cho¢ mozliwa, nie jest zalecana.

Uzyskane w probie hamowania warto$ci $redniego pelnego opdznienia hamo-
wania wskazuja, ze jesli przyja¢ za wzorcowe opdznienie otrzymane z opdznienio-
mierza XL-Meter, to op6znienia obliczone na podstawie przyspieszen pochodza-
cych z urzadzen rejestrujacych ten parametr (TESTEK Expert, GoPro) nie roznity
si¢ 0 wiecej niz 2%. Obliczanie wartosci MFDD na podstawie danych pochodza-
cych z urzadzen rejestrujgcych predkosé moze prowadzi¢ do nieznacznego zanize-
nia wyniku.

Zgodnie z zalezno$cia (1) $rednie pelne rozwinigte opdznienie hamowania
zalezy od predkosci i drogi. Zar6wno opdznieniomierz XL-Meter, jak i aplikacja
TESTEK Expert nie mierza bezposrednio ani prgdkosci jazdy, ani drogi przebytej
przez pojazd, lecz obliczajg predkos$¢ poprzez numeryczne catkowanie przyspie-
szenia wzdhiznego, a droge przez catkowanie uzyskanego przebiegu predkosci.
Wyniki catkowania sg obarczone pewnym btedem, ale uzyskane wartosci MFDD
sg akceptowalne w rekonstrukcji wypadkow, tym bardziej ze prawidtowe podejscie
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do tych zagadnien wymaga uwzglednienia niepewnosci przyjmowanych wartosci
opoznienia, ktora nie powinna byé mniejsza niz £0,5 m/s’.

5. Whnioski

1. Kazde z urzadzen wykorzystanych w badaniach daje mozliwos¢ ustalenia $red-
niego petnego rozwinigtego opoznienia hamowania z doktadnoscia wystarcza-
jaca w rekonstrukcji przebiegu wypadkow.

2. Do pomiaréow predkosci, w szczegdlnosci czasu osiaggnigcia jej konkretnej war-
tosci, zaleca si¢ wykorzystywanie urzadzen rejestrujacych predkosé, poniewaz
warto$ci predkosci uzyskane poprzez numeryczne catkowanie przebiegu przy-
spieszenia wzdluznego moga by¢ obarczone btedem.

3. Aplikacja TESTEK Expert oblicza warto§ci MFDD poréwnywalne do uzyska-
nych przy pomiarze urzadzeniem XL-Meter i moze stuzy¢ do wiarygodnych
pomiaréw w badaniach powypadkowych pojazdow.
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Autor sktada podzigkowanie firmie Toyota Dobrygowski Krakow za udostep-
nienie samochodu do badan.

Bibliografia

1. Cigpka, P. (2020). Protokot ogledzin pojazdu. Préba hamowania i obliczanie op6znienia
na podstawie jej wynikow. Paragraf na Drodze, (2).

2. Cigpka, P., Janczur, R. (2019). Urzadzenie VBox Sport w praktyce biegtego i rzeczo-
znawcy samochodowego. Paragraf na Drodze, (4), 63-73.

3. Janczur, R., Zawalen, J. (2021). Wybrane aspekty badania stanu technicznego uktadu
hamulcowego samochodu osobowego po zdarzeniu drogowym. Kwartalnik Policyjny, (2).

4. Koht, P., Jurina, R. Ondrus J. (2016). Deceleration of current generation of road vehi-
cles during intensive braking and conditionality of accident quantities with respect to
this parameter. Proceedings 25th Annual Congress EVU.

5. Matej, J., Rybiansky, M., Ondrejka, P., Tapak, P. (2025). Wykorzystanie aplikacji mo-
bilnej TESTEK Expert w praktyce biegtego. W: P. Ciepka (red.), Paragraf na Drodze.
Wydanie specjalne 2025. Wydawnictwo Instytutu Ekspertyz Sadowych.

6. Regulamin nr 13 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéow Zjednoczo-
nych (EKG ONZ) — Jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazdow kategorii M,
N i O w zakresie hamowania [2016/194]. https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzienniki-
UE/regulamin-nr-13-europejskiej-komisji-gospodarczej-organizacji-narodow-68613980

7. Reza, A., Z¢bala, J. (2000). Pomiary opéznienia hamowania za pomocg przyrzadu
XL-Meter. Paragraf na Drodze, (6), 48-52.

8. Wach, W. (2018). Reconstruction of vehicle kinematics by transformations of raw meas-
urement data, XI International Scientific and Technical Conference Automotive Safety.
https://doi.org/10.1109/AUTOSAFE.2018.8373324

Paragraf'na Drodze 2/2025



badania 47

* %k %k

Investigation of Longitudinal Vehicle Dynamics for Road Traffic
Accident Reconstruction

Abstract

The article presents the results of acceleration and braking tests of a Toyota RAV4 AWD
vehicle. The tests recorded by four devices capable of measuring vehicle longitudinal
dynamics: XL-Meter decelerometer, VBox Sport GPS data logger, GoPro Hero10 action
camera and TESTEK Expert application installed on a smartphone. The obtained results
were compared in terms of calculated values of the mean fully developed deceleration
(MFDD), acceleration time to 100 km/h and speed changes. The findings indicate that
each of the tested devices enables the determination of the mean fully developed braking
deceleration with an accuracy sufficient for traffic accident reconstruction. However,
for speed measurements, particularly for determining the time required to reach
a specific speed value, it is recommended to use devices that directly record speed, since
speeds obtained by numerical integration of the longitudinal acceleration signal may be
subject to error. The TESTEK Expert application calculates MFDD values comparable
to those obtained with the XL-Meter device and can be used for reliable measurements
in post-accident investigations.

Key words
Post-accident investigations, dynamic, braking, acceleration, deceleration, decelerome-
ter, XL-Meter, VBox Sport, GoPro, TESTEK Expert.
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