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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepanodutowego systemu badawczego przeznaczonego dédmidbawtaciwasci
jezdnych samochoddéw fawniczych charakteryzggych s¢ wysoko poteonym srodkiem masy. System sktada
Si¢ z zestawy czujnikbw do pomiaru parametrow ruchjazutu podczas jazdy, elektronicznego ukltadu pomiaro
sterugcego i dedykowanego oprogramowania komputerowegayskiwane wyniki pomiaréw charakteryzug
zachowanie samochodu w ruchu podczas standardovegtbw drogowych pozwaldajna ocer jego bezpieczstwa
i przydatngci do zastosowaspecjalnych.

THE CONCEPT OF THE TECHNICAL SYSTEM FOR TESTING THE DRIVING PROPERTIES
OF THE FIRE TRUCKS

Abstract

The article presents the concept of the modulatesysfor testing the driving properties of the fiteicks
that are characterised with high centre of masse Bystem consists of the set of sensors for meagsthie driving
parameters on the move, electronic system for obnand measurement and dedicated computer software.
The measurements gathered characterise the behavidhe vehicle in movement during standard roasts and allow
assessment of the safety of the vehicle and itslingdor the special tasks.

1. WPROWADZENIE

Pojazdy stray pazarnej i innych stab ratowniczych wypetniaj swoje zadania w czasie a@rodnych zdarze
sytuacji niebezpiecznych, czy ¢kk zywiotowych. Powinny wykazywéa zatem bardzo dobre wglgiwosci ruchowe
nie tylko na drogach dobrej jad@, ale take drogach zniszczonych lub zalanych waitaz bezpiecznie pokonyda
niektore przeszkody terenowe i drogowe.

Zadania wykonywane przez pojazdyzduatowniczych i géniczych wskazy wymagania wzglddem ich konstrukciji
i eksploatacji. Sprecyzowanie zadstanowi podstawdo okrdlenia tych wymagé wsrdd ktdérych mana wydzielé:

— wymagania ogolne wzgllem konstrukcji samochodu,

— wymagania szczego6towe, skierowane przede wszystkimyposaenia tych pojazddw.

Wséréd waznych wymaga jest maliwos¢ oshgania duych przyspiesae oraz pedkosci jazdy oraz wysze
niz przecetne wartdci przeswitu, dopuszczalnego przechytu, zwrotop a takke mniejszy ni przecétnie minimalny
promieh skretu czy szerok& korytarza w ruchu krzywoliniowym i podczas zawnaieaw ograniczonej przestrzeni [1-4].

Do grupy pojazdéw stanowgych gtéwne wyposeenie shib ratowniczych nale, samochody ratowniczo-g§icze,
ratownictwa technicznego, drabiny automatyczne dnméniki pozarnicze. Pojazdy te, ze wezdu na konstrukej
i wyposaenie, czsto charakteryzygj sie wysoko potaonym srodkiem masy [6, 9]. & one budowane na bazie
samochodow erarowych poprzez dodanie specjalnego nadwoziaznego rodzaju wyposgania, co czsto wihze
sig ze znacznym podniesienieérodka masy. Na takie wypassie skladaj sie migdzy innymi: zbiornik wody
0 pojemndci do 7m3, pompa arnicza, spra gasniczy, narzdzia ratownictwa technicznego, adzenia ratownictwa
wysokaiciowego takie jak drabiny automatyczne czy pddild z osprztem hydraulicznym i sterggym.
Rysunek 1 przedstawia przyktady pojazdow specjdinwykorzystywanych przez sirgozarm.

Uktad Kierowca-Pojazd-Otoczenie mma nazwa ukladem regulacji, w ktérym samochdd jest obiektergulacii,
kierowca jest regulatorem, otoczenies zbpstarcza sygnatow prowagtych i zaktécajcych [10]. Statystyki wypadkow
jednoznacznie pokazyjze najbardziej zawodnym elementem tego uktadu @stniek. Jest jednak oczywistee dua
liczba nieprawidtowych zachowtakierowcéw powodujcych powstawanie krytycznych sytuacji drogowych, nikga
z niedostosowania wlasfw jezdnych pojazdu do umignosci i zdolndci psychofizycznych przeginego kierowcy.
Dlatego t¢ s3 prowadzone badania dynamiczne pojazdéw pozwadana rozpoznanie wiasiod jezdnych pojazdow
samochodowych, jak réwniena rozpoznanie wptywu #@ych danych masowych i geometrycznych oraz wykaenysh
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rozwiazan konstrukcyjnych zespotéw samochodu na jego whasrezdne [5, 7, 8]. Badania tego rodzajupsowadzone
w wielu asrodkach samochodowych dwiecie juz od lat czterdziestych XX wieku i daly podstawy ulworzenia, przez
Miedzynarodow Organizagj Standaryzacji — 1SO, standardéw, normalizygch techniki badawcze wiasiod jezdnych
pojazdéw. Samochody sk@ckie, pomimaze nalea do grupy pojazdéw specjalnych, magzodlegé ocenie wlasrzi
jezdnych potwierdzagych bezpieczestwo wytkowania w ruchu drogowym oraz podczas jazdy @nes).

Rys. 1. A - samochdd ratowniczasgiazy, B — podnimik pcarniczy, C - samochdd z drabimutomatycza

W artykule opisano koncepctechnicznego systemu pomiarowego do oceny statéciznkierowalngci pojazdéw
pozarniczych lub innych z wysoko umieszczonyrodkiem masy. Budowa systemu jest jednym z etap@ayp ktérej
celem jest dobranie odpowiednich metod testowaeipieczéstwa takich pojazdéw oraz utworzenie odpowiednagyb
badawczej w instytucji dopuszczegj je do aytkowania.

2. ZALOZENIA OGOLNE DO BUDOWY SYSTEMU

Glownym zaldeniem wsgpnym do budowy systemu badawczego jest jego wietokkowa modutowsg
pozwalajca na badanie mbwie duzej grupy r@nych pojazdéw wykorzystywanych w ghach ratowniczych i do innych
zastosowa. Modutowas¢ obejmuje cztery grupy zagadnie

— czujniki pomiarowe i generowane przez nie sygnabgzvwmlap na rejestragj przebiegdw czasowych wasto
parametréw charakteryzigych wymuszenia dziakeje na pojazd oraz jego reakcje w warunkach dynamity,

- elastyczne programowanie uktadu pomiarowego i pegeb cyklu pomiarowego pozwadajna dowolne
konfigurowanie uktadu pomiarowego i sterowanie pregiem badania w sposéb dostosowany do realizayeane
testu oraz budowy badanego pojazdu,

- mozliwos¢ wielowariantowej analizy wynikow testu pozwaleg na wieloparametraw ocere zachowania
badanego obiektu dgi rejestracji wszystkich przebiegdw przy wspdlpefstawie czasowej i mtiwosci analizy
ich wzajemnych zalenosci,

- mozliwo$¢ opracowywania i przedstawiania wynikow bada postaci pozwalagej na oceg badanego obiektu
zgodnie z obowizujacymi hormami.

Struktura systemu badawczego ma zapéwprzede wszystkim wykonanie ngstijacych wybranych do oceny

wihasciwosci jezdnych samochodéw parniczych testéw pomiarowych:

— ustalona jazda po odgu zgodnie z ISO 14792 [11],

— skokowy obroét kota kierownicy w czasie jazdy na egirzgodnie z 1ISO 14793 [12],

— hamowanie w czasie jazdy na tuku drogi zgodnieQ 18794 [13],

— podwojna zmiana pasa ruchu zgodnie z ISO 38881 [14

Konsekwengj przyjetych zal@en jest dobor odpowiedniego zestawu czujnikéw porvigaeh | budowa uktadu
pomiarowo-sterujicego. W nasgpnych rozdziatach artykutu omoéwiono dane technicomaz kompletagj systemu
pomiarowego skladagego st z czujnikbw pomiarowych, modutéw uktadu pomiarosterupcego, komputera
(mikroprocesora) pomiarowego i oprogramowania.
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3. CZUJINIKI | SYGNALY POMIAROWE

Do rejestracji zjawisk fizycznychebacych przedmiotem prowadzonych badaykorzystane strzy typy sygnatow
pomiarowych:

- sygnaty analogowe nagmiowe (ANL),
- sygnaly impulsowe (TTL),
- sygnaty cyfrowe (DIG).

Dla kazdego z trzech typéw sygnatéw przewidziano trzy typyogramowalnych modutéw wéjiowych
i wspOtpracujcych z nimi modutéw dodatkowych (np. wzmacniaczemeyjnych) uktadu kontrolno-pomiarowego.

Do zrealizowania wymienionych, standardowych testdwiazanych z badaniem stateczoioi kierowalndci
pojazdéw paarniczych niezbdnym jest rejestrowanie naptijacych sygnatdéw pomiarowych odzwierciediajych
procesy fizyczne zachogize w badanym pojelzie:

- przemieszczenie i pdkos¢ wzdiuzna wybranego punktu pojazdu wgdém powierzchni jezdni (sygnat TTL),

- predkosci przemieszczenia poprzecznego dwoéch wybranychktpun pojazdu wzgidem powierzchni jezdni
(sygnaty ANL),

- predkosci katowe bryty nadwozia wzgtlem trzech, wzajemnie prostopadtych osi (sygnaty- AN

- przyspieszenia nadwozia wzditrzech, wzajemnie prostopadiych osi (wzdlle, poprzeczne i pionowe) - (sygnaty
ANL),

- kat przechytu wzdhianego i poprzecznego nadwozia watgm powierzchni jezdni (sygnaty ANL),

— ugiecia zawiesze (przemieszczenia kot wzglem ramy) i/lub przemieszczenia nadwozia wagm ramy (sygnaty
ANL),

- kat obrotu i pedkosci obrotu kota kierowniczego (sygnat TTL),

— moment obrotowy na wale kofa kierowniczego (sygrisiiL),

- predkaosci obrotowe kot samochodu (sygnat TTL),

- sita nacisku na pedat hamulca (sygnaty ANL, sydpi&),

- potozenie wybranego punktu pojazdu wadgm Ziemi (sygnat DIG).

Typy wymienionych sygnatéw pomiarowych wynik&j zasad dziatania dobranego zestawuepagicych czujnikow

pomiarowych przeznaczonych do pomiaréw poszczegb@imjielkasci fizycznych:
— czujnik predkosci przemieszczania wzdtnego pojazdu - Correvit L firmy CORRSYS DATRON Sersysteme,
— dwa czujniki pedkosci przemieszczania poprzecznego pojazdu — Corrévifirmy CORRSYS DATRON
Sensorsysteme,
— czujnik predkaosci katowych — trzyosiowy czujnikyroskopowy,

— czujnik przyspiesae— trzyosiowy czujniki przyspiesadiniowych,

— cztery czujniki przemieszcaavzglegdnych — Correvit H firmy CORRSYS DATRON Sensorsyste

- czujniki ugicia zawieszenia (przy kdym kole jezdnym) — indukcyjne czujniki przemiesaciniowych,

— cztery czujniki przemieszcaenadwozia wzgldem ramy — indukcyjne czujniki przemieszaZi@iowych,

- czujnik obrotu kota kierowniczego i momentu obrotme kota kierownicy firmy CORRSYS DATRON

Sensorsysteme,

— czujniki obrotowo-impulsowe pdkasci obrotowych kot (czujnik przy kalym kole jezdnym),

- tensometryczny czujnik sity na pedale hamulca gkiestn sygnalizuicym nacéniecie pedatu,

- czujnik lokalizacji pozycji GPS.

Przy pomocy takiego zestawu czujnikobw zna bezpérednio lub pérednio odtworzy przebiegi wszystkich
wymienionych sygnatow pomiarowych.

Wigksza¢ wymienionych czujnikdw stanowi zastezme rozwizania konstrukcyjne i powinny byone zakupione
u producentow. Oddzielnym zagadnieniem jest problmtemoéw szybkiego mocowania czujnikbw pomiarowych
Niektorzy z producentéw oferujdodatkowe zestawy do ich mocowania w najciej stosowanych konfiguracjach.
Niektore niestandardowe rozygania konstrukcyjne samochoddéwzpmiczych wymagaj opracowania dla wkszgci
czujnikbw specjalnych adapteréw i uchwytow pozwalgeh na zamocowanie ich w spos6b zapewniajwtasciwe
wykonanie pomiarow.

4. MODULOWY UKELAD POMIAROWO-STERUJ ACY

Modutowy ukfad pomiarowo-steragy pozwala bezpwednio podiczye wszystkie wymienione w poprzednim
rozdziale, niezkdne dla wybranego testu czujniki pomiarowe. Prodac&ickszadici czujnikdw (lub grupy czujnikéw)
proponuj wiasne uktady pomiarowo-steggg przetwarzage pierwotne sygnaty pomiarowe swoich czujnikéwpdstaci
analogowej (ANL) lub postaci cyfrowej (DIG) w celposredniej (np. za pwednictwem przetwornikéw ADC) lub
bezpdredniej (np. poprzez port USB) transmisji ich domjputeréw PC typu Laptop (Notebook). Powoduje to
niejednokrotnie nadmieankomplikacg uktadu pomiarowego, zmniejszenie doklaghicsygnatow pomiarowych dolz
niekiedy nawet wzajemne ich zakiocanie. Do preagat®ego uktadu pogézane s sygnaly pomiarowe w postaci
pierwotnej (np. impulsy TTL w przypadku czujnika i@avit-L). W razie potrzeby dogtne g dla wybranych typow
czujnikéw odpowiednie wzmacniacze operacyjne iyfiliejsciowe.
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System pomiarowo-stergy PCI_EPP skitada esiz ukladu pomiarowego PCIAD_32/08 i zewmnego
mikrokomputera klasy PC. Uklad pomiarowy kondycjenu przetwarza do postaci cyfrowej sygnaly piement
z czujnikow pomiarowych pod nadzorem wetvanego mikroprocesora PC, ktéry zadza cyklem pomiarowym,
archiwizuje wyniki pomiar6w oraz udeginia je zewntrznemu komputerowi w celu ich wizualizacji lub slzdj analizy.
Uklad pomiarowy jest programowalnym, otwartym, mimtwym ukladem przetwarzagym r@norodne sygnaly
pomiarowo-sterujce. Komputer zewgirzny jest przengnym mikrokomputerem PC typu Notebook wypasaym
w zlacze Ethernet, port USB ewentualnie w port réwngle@entronics. Na rys. 2 przedstawiono schemat igeow
modutowego uktadu PCI-EPP wraz z pozostatymi eléamnsystemu pomiarowo-stesgggo.

System pomiarowy
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowajgteigo PCI-EPP

Modutowas¢ uktadu PCI-EPP polega ®izy innymi na tym,ze jego piyta gtéwna wyposana jest w zicza
przypominagce sloty rozszerzage stacjonarnego komputera PC. Do dowolnego sloainan wiazy¢ dowolny
(przewidziany przez konstruktora) modut funkcyjng dbstugi odpowiednich czujnikéw pomiarowych lublordw
wykonawczych systemu kontrolno-pomiarowego. Otwirgystemu pomiarowego wynika z atigvo$ci programowania
dowolnego cyklu pomiarowego w oparciu o wykorzysiywe w danej chwili moduly. Uktad ten przypomina taes
K500P amerykaskiej firmy Kithley z interfejsem ISA.

Na rys. 3 przedstawiono zdje przykladowego wykonania ukladu pomiarowo-stgregjo PCI-EPP opracowanego

przez pracownikow Instytutu Organizacji SystemowdRikcyjnych Politechniki Warszawskiej oraz InstytiRojazdow
PW.
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Rys. 3. Piyta czotowa uktadu pomiarowo-stecego PCI-EPP (opis w te&ie)

Uktad PCI-EPP ma modutawkonstrukcg pozwalajca na dowolm konfiguracg systemu pomiarowo-steungiego
w zalenosci od indywidualnych potrzeb. Przedstawiony na 3ysktad, przygotowany do badania stateéznouchu
samochodu zawiera:

1 PWR-01 przetwornic10-30 VDC / +5, +12+18 VDC do zasilania modutéw uktadu PCI-EPP,

2 PWR-02 przetwornic do zasilania komputera steroggo typu Notebook o indywidualnie ustawianym
napkciu 10-24 VDC,

3 EPP Modut CENTRONIX do pat¢zenia z zewgtrznym komputerem pomiarowym poprzez port
réwnolegly Centronics; alternatywnym rozwaniem jest modut spggajacy Ethernet lub port
szeregowy USB,

4 PIM_4+DIO PIM_4: modut 4 programowalnych uniwényah uktadéw licznikow impulséw TTL do pomiaru
drogi, pedkaosci itp. oraz DIO: port wejt/wyj$¢ do obstugi sygnatdéw cyfrowych; modut zawiera
réwniez zegar taktyjcy,

5 REW_2 modut 2 programowalnych rewersyjnych uktadiéznikow impulséw TTL do pomiarugta obrotu
kierownicy itp.,

6 PWM_6 modut 6 programowalnych stalgggowych wzmacniaczy indukcyjnych do czujnikow
przemieszcageliniowych,

7 DAC modut  16-kanalowego (ew. 32-kanalowego) pwpehika analogowo-cyfrowego wraz
Z programowalnymi wielozakresowymi wzmacniaczarstrimmentalnymi,
8 FL_02 modut 16-kanatowego programowalnegaseiejvego filtra dolnoprzepustowego.

W zaleznosci od wersji, w obudowie ukltadu PCI-EPP ina umidci¢ od 4 do 12 modutéw funkcyjnych.
Obligatoryjne g tylko moduty o numerach 1 oraz 3.

W przypadku rozwizania przedstawionego na rys. 3 uklad pomiarowasatey wykorzystuje mikroprocesor i pagdi
zewrgtrznego komputera PC do sterowania procesem powyanoi przechowywania wynikéw pomiaru. Komputer
zewrgtrzny komunikuje s w czasie rzeczywistym z uktadem pomiarowym poprpert réwnolegly CENTRONIX
(modut EPP — rys. 3). Zapewnia togstotliwos¢ probkowania kanatéw analogowych na poziomie 50 ibtzy jednym
sygnale ANL), co jest w zupetéa wystarczajce dla testow stateczém ruchu samochodow.

Mozliwe jest rownig polczenie uktadu kontrolno-pomiarowego poprzez Ethetnle port szeregowy USB (por.
rys. 2). Wowczas uklad ten wypasay jest we wtasny, wewvetrzny mikroprocesor PC i pandi operacyja, w ktorej
przechowywany jest program pomiarowy i ewentualmyaiki pomiaréw. Komplikuje to znacznie budewego ukiadu,
ogranicza mgliwo$¢ modyfikacji lub konstruowanie nowego oprogramovéapomiarowego Oraz znacznie ogranicza
grafike w czasie rzeczywistym. Rozagianie to wskazane jest jedynie w przypadku bralskpa do portu réwnolegtego
(od strony komputera) lub konieczmorealizacji znacznie szybszych pomiarow.

Uktad charakteryzuje sinastpujacymi podstawowymi parametrami pomiarowymi (dla ifégsu rownolegtego):

1 - maksymalna estotliwos¢ zegara taktucego - 1 MHz,

2 - czas konwersji przetwornika analogowo-cyfrgwe - 10us,

3 - rozdzielczé¢ przetwornika analogowo-cyfrowego - 12 bitow,
4 - czstotliwos¢ probkowania jednego kanatu analogowego - 50 kHz,
5 - liczba kanatéw analogowych - 16 + 16,

6 - zakresy pomiarowe kanatow analogowych: #8628 V, +/- 1.25 V, +/- 2.50 V, +/- 5.00 V, +/- T0V,
7 - maksymalna estotliwoi¢ filtra dolnoprzepustowego - 100 Hz,
8 - liczba uniwersalnych licznikéw impulsow TTL 8 +4,

9 - liczba rewersyjnych licznikéw impulséw TTL 2,

10 - maksymalna egtotliwos¢ sygnatéw TTL - 100 kHz,
11 - liczba portéw cyfrowych wagiowych 8-bitowych -1,
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12 - liczba portéw cyfrowych wigiowych 8-bitowych - 1,
13 - maksymalna egtotliwos¢ probkowania 20 kanatéw analogowych - 1 kHz.

Przedstawione warfoi parametrow ukladu pomiarowega praktycznie niezalme od wspOtpracagego z nim
zewretrznego komputera steagego. Wobec parametrow wspotczesnych komputerovbistysh liczba zbieranych
probek, a tym samym czas pomiaru jest praktyczigiegnaniczony. Wymagany jest jedynie system opgngcy/indows
XP lub wyzszy. Dla obstugi sygnatu GPS niedny jest jeden kanat transmisji szeregowej USB.

5. OPROGRAMOWANIE STERUJACE SYSTEMU POMIAROWEGO

Oprogramowanie pomiarowo-stegog systemu pomiarowego stanowi oryginalny pakietgmamoéw pracuacych
w srodowisku Windows XP opracowanych specjalnie dlsapego ukladu pomiarowego. Podstawowe oprogramiewan
sktada st z szeregu modutdéw pozwadaych medzy innymi na:
- skalowanie kanatéw analogowych i impulsowych,
— zaprogramowanie i wykonanie dowolnej (w ramach sailowanych modutéw) sekwencji cyklu pomiarowego,
a w szczegOlngei ustalenie:
= czgstotliwosci prébkowania,
= czasu pomiaru,
= sekwencji probkowania i wzmocnienia i filtrow sydia pomiarowych,
= parametréw wizualizacji w czasie rzeczywistym nanit@yze komputera i wgwietlaczu zewetrznym,
= trybu sygnalizacji przekroczenia dopuszczalnychigmodw sygnatéw pomiarowych,
— ogladanie wynikéw pomiaréw i wgpna analiza pozioméw mierzonych sygnatdw,
— konwersja wynikéw pomiaréw do postaci znakowe;.
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Rys. 4. Prezentacja wybranych opcji oprogramowaystemowego PCI-EPP: A — menu gtéwne, B — skal@ariatu
analogowego, C — rejestracja wynikéw pomiaréw, Braliza wynikéw pomiaréw

Dodatkowe, specjalistyczne oprogramowanie obejran@iz liczbows i graficzra przeprowadzonych testow zgodnie
z wymogami odpowiednich norm dotycxch przeprowadzanych testéw. Na rys. 4 zamieszraoidoki ekranu
komputera ilustrujce niektére z mdiwosci oprogramowania dedykowanego dla uktadu pomiagoneCl-EPP.
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6. PODSUMOWANIE

Pojazdy specjalne wykorzystywane w SyraPazarnej do dziata gasniczych i ratowniczych, pomimo ¢gto
spotykanego niekorzystnego podmia srodka masy, powinny charakteryzatvaie dobrymi wia&ciwosciami jezdnymi.
System do badawtasciwosci jezdnych, ktérego koncepcprzedstawiono w artykule, sktadg gi czujnikéw do pomiaru
parametréw ruchu, uktadu pomiarowo-steceigo i oprogramowania. Pozwala on na przeprowadzenibranych
standardowych testoéw kierowakwd i statecznéci samochodu w sytuacjach drogowych zagjgych bezpieczestwu
ruchu. Ze wzgldu na specjalne rozwdania konstrukcyjne samochodow zpmiczych, wykorzystanie systemu jest
mozliwe pod warunkiem wykonania i zastosowania odpoawieh uchwytow i elementéw adaptacyjnych pozwaiwagh
na zainstalowanie komponentow systemu w jage. Wyniki bada uzyskanych z wykorzystaniem opisanego
rozwigzania pozwaj na rzetela ocer bezpieczastwa samochodéw parniczych w trakcie badedopuszczaicych je do
uzytkowania oraz &da przydatne w pracach badawczo-rozwojowych i kokstyjpnych zwhzanych z ich projektowaniem
i wytwarzaniem.

Opisany system badawczy ezi modutowej budowie oraz mbwosci elastycznej konfiguracji w zakresie doboru
czujnikéw i modyfikacji oprogramowania me byt wykorzystywany do badawtasciwosci jezdnych rénych pojazdow
i maszyn, ktorych bezpiecistwo jest uzalmione od ich reakcji na sygnalty steyug i zakidcenia zevetrzne
wystepujace podczas ruchu.
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