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SOMMARIO

Il posizionamento di veicoli in moto ad alta vetace affetto da una vasta serie di problematicheuti®
alla frequenza di acquisizione del segnale e detirezione differenziale. Le difficolta maggioringo
legate al mantenimento della stabilita di posizioreato in condizioni di visibilita del cielo sfaveodi e

al bisogno di acquisire con frequenze elevaterad fli non perdere informazioni importanti legatéaal
traiettoria del mezzo in moto.

Le informazioni di posizione ottenute con sisteai@llitare possono essere convenientemente integrat
con sensori comunemente impiegati per la telemettifine di riferire geograficamente i dati relaiial
moto e di valutare l'influenza della traiettoria $ali dati.

| risultati di questa metodologia di rilevamentmsdegati fortemente al tipo di strumentazioneizaata
ed alle condizioni ambientali al contorno. E incggaante il comportamento riscontrato in condizioni
favorevoli, da approfondire il problema della freenra di correzione.

Il presente contributo descrive la procedura utitifa e i risultati ottenuti strumentando un’autdvet
impiegata nellautomobilismo da competizione.

1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

Il posizionamento dei veicoli in moto € un temaydinde interesse e che nell’'ultimo decennio ha vi-
sto confluire una grossa quantita di risorse pewituppo dei sistemi di navigazione impiegati cemu-
ni automezzi.

In ambito scientifico 'interesse € rivolto all'egrazione tra sensori GNSS e sensori inerziallger
navigazione in assenza di segnale e per la geergiazione di informazioni estratte da dati etenege
non necessariamente di carattere geografico.

E possibile tuttavia ottenere — dai sistemi di gazione satellitare — informazioni piu accurates c
frequenza di aggiornamento elevata, al fine diiatede traiettorie e I'assetto dei veicoli, peurmggere
alla valutazione dei parametri indicatori dellabdiita e del comfort di marcia.

In particolare l'utilizzo del segnale di correziordifferenziale, in tempo reale o in post-
processamento, permette di conoscere la posiziopenti vincolati ai mezzi in moto con accuratezza
centimetrica, e I'elevata frequenza di campionamegrérmette di descrivere in modo sufficientemente
dettagliato le traiettorie percorse. Le informatisulle traiettorie sono di grande importanza pepto-
gettazione delle vie di fuga e relative barrierastiorbimento nei circuiti ed anche per lo studia gro-
gettazione degli elementi nodali nelle infrastrugtatradali.
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2 L E FASI OPERATIVE

Le prime sessioni di misura sono state condottardaruna sessione di prove presso l'autodromo di
Vallelunga, a Campagnano di Roma, nel mese di Nove2005.

Per I'esecuzione dei test di posizionamento € stapgegata un'autovettura da competizione, su cui &
stato installato un ricevitore GPS geodetico irdgrdi acquisire dati di osservazione alla frequenas-
sima di 10 Hz. L’antenna & stata montata in pos&gufficientemente libera per ricevere il segri@Rs,
sotto il lunotto posteriore.

Il fissaggio dei sensori al veicolo é stato effattumediante I'utilizzo di una piastra vincolata-me
diante “silent block” al fine di isolare la struntenione installata a bordo dalle vibrazioni in dieguen-
za che avrebbero potuto danneggiarla. Il mezzaté strumentato anche con 4 ruote foniche, un misu-
ratore ottico di velocita e assetto, un giroscauo asse parallelo all'asse verticale del corptuvate un
accelerometro con asse parallelo all’asse tradeedsaveicolo.

| e

Figura 1. Sensori GPS allinterno del veicolo e GPS Master.

Durante questa prima fase di test & stata utibizleatecnica di posizionamento GPS Post-Process Ki-
nematic, acquisendo dati sulla vettura in motorgesiualmente dati da un ricevitore posto sulleectop
ra dei box, anch’essi alla frequenza di 10 Hz.

Il circuito di prova € inscritto in un cerchio, ante il centro nella posizione del GPS Master, dgra
pari a circa 1 km; le distanze in gioco permettqnindi una buona risoluzione dell’ambiguita di fase
post-processamento.

Per valutare oggettivamente le traiettorie degcdti mezzi durante i giri veloci, sono stati rdéu
bordi della pista montando I'antenna GPS su un mehe ha percorso le traiettorie interna ed esterna
cavallo della linea, a bassa velocita.

| valori di coordinate nel sistema WGS84 sono stativertiti in un sistema euleriano locale avehte i
centro di emanazione nel punto di stazione GPSdwtastisultati sono intrinsecamente congruenti-co
fortati dalla corrispondenza con un rilievo preagtdeeffettuato con tecnica tradizionale.

Durante le prove sono state effettuate acquisiztontinue di osservazioni GPS e parallelamente di
dati provenienti dal sistema di acquisizione dastallato a bordo del veicolo.

| dati acquisiti sono analizzati facendo riferinwestl giro completo di pista, individuabile grazie a
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posizionamento di un trigger (beacon) per la segahe del passaggio al traguardo; la sincroniprazi
tra i dati dei diversi sensori € stata effettuatavalino durante le fasi di post-processamentslando i

profili di velocita ottenuti da sensori diversi dira rendere minimo lo scarto quadratico medio tlad

profili stessi.

3 RISULTATI

Il post-processamento dei dati GPS fornisce letti@iie di ciascun giro e i dati in output sondizi
zati per la redazione dei profili di velocita e elerazione del mezzo.

Le misure di posizionamento effettuate mediantegasizione e la successiva elaborazione del se-
gnale GPS hanno permesso di innalzare il contenfdomativo di tutti i dati veicolo acquisiti dallkeen-
tralina installata a bordo; la visualizzazione pi@iametri veicolo, acquisiti mediante trasduttaulidati,
ha un ruolo chiave nell'interpretazione e nell'asiadlel comportamento dinamico di una vettura stigpi
La valutazione comparativa dei segnali necessttavia di un dominio comune a tutte le acquisizioni
Per questa specifica applicazione il dominio deige & generalmente di scarsa utilitd e viene nermal
mente sostituito da un riferimento calcolato dizépgercorso.

Il calcolo avviene per integrazione dei valori élacita veicolo e I'inevitabile deriva viene limita
mediante I'acquisizione del segnale di un trasmeeti(beacon) collocato fisicamente in un puntamifiig
cativo del tracciato. Nonostante la presenza difarimento fisso nelle acquisizioni di ogni giro pista,
la ricostruzione della distanza percorsa dal veiéonlogni istante considerato é affetta da numeagse
prossimazioni legate alla metodologia di misurdadetlocita ed alla deriva di integrazione dei sdign
acquisiti. Normalmente la velocita del veicolo weralcolata utilizzando la misura della velocitgala-
re di rotazione delle singole ruote. Questo metd@stremamente affidabile e robusto, ma compoa un
serie di assunzioni preliminari che non sempre gasdrovare riscontro nella realta. Il valore diocita
infatti:

* risulta dal prodotto della velocita angolare pewalore di raggio di rotolamento costante;
» & ottenuto combinando le informazioni provenieatlelquattro ruote.

E evidente I'approssimazione effettuata assumendtante il valore del raggio di rotolamento, che
invece varia in funzione di parametri dinamici qualvelocita di rotazione della ruota, il caricerticale
agente sulla ruota, la pressione di gonfiaggimgtdo di camber (angolo formato tra il piano medeia
ruota e il piano che identifica il fondo stradale).

Inoltre, il moto delle ruote non rispetta la schénzmzione rappresentata dalla rotazione puraraitor
ad un punto di contatto a terra:
= & sempre presente dello scorrimento in grado pnewo elevato (il pattinamento in accelerazione e

il bloccaggio in frenata rappresentano le condizéstreme);
* non esiste un singolo punto di contatto, bensisuperficie con impronta caratterizzata da morfolo-
gia e distribuzione di pressione variabili.

Ancora, la distanza cosi calcolata € legata ali@ttoria percorsa; infatti, seguendo traiettoiféed
renti si ottengono valori di distanza percorsamivad ogni giro di pista.

Da quanto osservato emerge la necessita di palieezarte uno strumento in grado di fornire informa-
zioni di posizione dirette, svincolate dalla fisidel contatto ruota-strada. In questo contestmiseire
ottenute con un sistema GPS hanno permesso disaegla posizione del veicolo sul tracciato. Con
'impiego di questa metodologia sono possibili ¥aiioni sulla traiettoria effettivamente percorgpaindi
sullo stile di guida del pilota e sulle potenzelé i limiti della vettura, valutazioni non effedhili con i
soli dati di velocita alla ruota (V1, V2, V3, V4)acelerazione laterale (Ay). Di seguito & ripartht
rappresentazione del circuito di Vallelunga otterdsdi dati relativi ad alcuni giri di pista.
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Figura 2. ricostruzione del tracciato attraverso i sensmia fonica e 'accelerometro (particolare a dgstr
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E evidente I'incompatibilita della differenza daiettoria con la larghezza del tracciato stesse,sth
mantiene quasi ovunque al di sotto dei 10metri oitevato con il sistema GPS), e con I'estensione

della striscia gommata sul fondo della pista chematmente limita le possibili traiettorie in un ggndi
un paio di metri al massimo.
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Figura 3. Dettaglio della curva “Semaforo”: rilevamento Herdi pista e traiettorie nella sessione di prisiistra),
estrazione di due giri consecutivi (destra).
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Figura 4. sovrapposizione dei profili di velocita acqusibin il sensore ottico (speed DTRN), con la ruotacia (V1)
e calcolati sulla base della misura GPS.
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Al di fuori di questa zona infatti il coefficienti aderenza pneumatico-fondo stradale crolla brusca
mente, quindi il pilota tende per quanto gli € jjuls a rimanere entro tali limiti, soprattutto uma ses-
sione di test in cui la sua vettura € 'unica ist@ie non & quindi costretto a modificare la peolinea per
superare altre vetture.

Risulta quindi di particolare interesse la posgiibfferta dall’elaborazione del segnale GPS di-co
frontare le traiettorie su giri diversi, incrocianddati di posizione con i tempi sul giro, le veld in en-
trata e in uscita di curva per individuare quatelaitraiettoria piu efficace, o per leggere intimmente il
degrado degli pneumatici sfruttando le variaziomiudvatura nella medesima curva, giro dopo giro.

Il sistema € in grado di rilevare la posizione aeléttura con continuita anche a velocita supe#gori
240km/h, come risulta evidente dall’esame del goafieguente.

La differenza del valore ottenuto dall’elaboraziaiet dato GPS e quello misurato dal sensore ottico
di velocita &€ sempre contenuta nella fas&&o. Limitando I'analisi ai soli tratti in rettilimela corrispon-
denza risulta ancora pill elevata. E opportuno vaseche i due dati sono stati ottenuti da sergioer-
si, collocati in posizioni diverse all'interno delivettura. Ne deriva che l'informazione di motoeatita
non riguarda un punto solo e il confronto rigora®wrebbe essere svolto attraverso una rielaborazion
dei dati acquisiti che preveda alcune ulteriosfisamazioni per trasportare il vettore velocitiimmede-
simo punto del veicolo. Per capire quanto tale iciemazione possa influire sui valori visualizzagfi-
ciente osservare come in curva, in presenza drivdil@elocita angolare (segnale YawRate [°/s],prap
sentato con tratto-cerchio nel grafico seguentpgisari in modulo i 5 [°/s] I'informazione di vel@é
ottenuta dalla ruota esterna e quella della rugtana di un medesimo assale siano differenziatelén
zione alla diversa distanza dal centro di istardanéazione della vettura. Il rapporto relativarsierte a
seconda della direzione di curva: girando a déstearuota sinistra (V1, in rosso) a prevaleregvasa
nelle curve a sinistra la velocita della ruotadeét2, in verde) € superiore.

Il valore di velocita ottenuto dall’elaboraziond degnale GPS (in rosa) si mantiene ad un liveiio i
termedio, coerentemente con la posizione cent@epata dall’antenna nell’installazione in vettura.
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Figura 5. Particolare dellacquisizione: i segnali di vetédn due curve opposte.
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CONCLUSIONI

Oltre a confermare la robustezza della tecnicaodizionamento PPK (Post Process Kinematik) i test
effettuati hanno evidenziato la stabilitd del datguisito ad alta frequenza ed in condizioni disatie
con numero esiguo di satelliti in vista e forti @lecazioni impresse al sensore. Particolarmentécon
tante risulta la continuita della traiettoria, désa in modo accurato e senza scarti significatnche
nelle situazioni di entrata/uscita satelliti o retbne coperte.

Interessante la ricaduta sulla visualizzazioneedlisi dei dati acquisiti a bordo veicolo nei vgiii
di pista, le possibilita di confronto di traietterdiverse, nonché I'alternativa che questo sistexppre-
senta ai metodi comunemente utilizzati per la naislella velocita del veicolo.
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