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AUTOMATYCZNE REGULATORY
W SYSTEMACH NISKIEGO | WYSOKIEGO
CISNIENIA W POJAZDACH POZARNICZYCH

Streszczenie
W artykule omowione zostaly podstawowe uktady sterowania cisnieniem w autopompach na
pojazdach pozarniczych. Przedstawiono autorskie rozwiqzania praktyczne umozliwiajqce wydajng
regulacje cisnienia przy pomocy metod diawieniowej oraz zmiennoobrotowe;j.

WSTEP

Pojazdy pozarnicze stanowia szeroka grupe pojazdoéw specjalistycznych. Sa wytwarzane
w wielu firmach w Polsce, przy czym do czotowych wytworcéw naleza m.in. PS Szczes$niak,
ISS Wawrzaszek, PS Bocar. Pojazdy produkowane w tych zakladach z powodzeniem
konkuruja z produktami takich europejskich potentatow, jak np. Rosenbauer.

Jednym z czynnikow umozliwiajacych polskim firmom rywalizacj¢ na arenie
migdzynarodowej jest staty postgp technologiczny, ktéry wprowadzaja w ostatnich dekadach.
Szczegodlnie istotny jest tutaj rozwoj elektroniki 1 urzadzen mikrokomputerowych. Pozwala on
na znaczne upraszczanie konstrukcji pod wzgledem struktury, przy rdwnoczesnym uzyskaniu
znacznie wigksze] funkcjonalnosci poprzez dowolna komplikacje algorytmu przetwarzania
informacji i danych.

W referacie pokrotce omoéwione zostang nowoczesne, w tym autorskie, uktady regulacji
ci$nienia stosowane we wspotczesnych pojazdach pozarniczych. Umozliwiaja one bardzo
doktadna realizacj¢ zadan, ktore jeszcze 20 lat temu byly niemozliwe do osiagnigcia. Warto
przy tym pamigtac, ze regulacja ci$nienia pracy na samochodach ratowniczo-gasniczych jest
jednym z najistotniejszych aspektow ich dziatania, ktory decyduje o ich skutecznosci.

1. WSPOLCZESNE PODWOZIA POJAZDOW POZARNICZYCH

Samochody pozarnicze to pojazdy, ktorych zabudowy specjalistyczne realizowane sa na
podwoziach dostarczanych przez producentow zewnetrznych. Najczesciej stosowane sa
podwozia takich marek, jak Scania, Iveco, Mercedes czy Volvo. Wszystkie posiadaja jedna
wspolng ceche — sie¢ CAN, ktora moze by¢ dowolnie wykorzystana przez firmy
zabudowujace. CAN (ang. Controller Area Network) to szeregowa magistrala komunikacyjna
stosowana gtownie w przemysle motoryzacyjnym. Od ponad dekady jest standardem
w budowie pojazdéw osobowych i cigzarowych [3].

Specjalnie pod katem pojazdoéw cigzarowych zostat opracowany protokét SAE J1939,
ktéry umozliwia m.in. wymiang danych pomigdzy podwoziem a zabudowa [4]. Daje on
znaczne mozliwosci projektantom, pozwalajac na przesytanie danych w dwoch kierunkach.
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Rys. 1. Standard SAE J1939 w skrocie. Ramka danych oraz podstawowe parametry
Zrédto: [4]

Jednym z najwazniejszych parametréw pracy podwozi kontrolowanych z wykorzystaniem
protokotu J1939 sa obroty silnika zasadniczego. Regulacja obrotow zwykle realizowana jest
zdalnie 1 automatycznie i pozwala na uzyskanie odpowiednich obrotéw watu przystawki
odbioru mocy (ang. PTO).

2. UKLAD PTO - AUTOPOMPA

Aby mozliwa byla eksploatacja zamontowanych na pojezdzie urzadzen peryferyjnych,
w szczegblnosci wysokowydajnej autopompy, niezbedne jest wyposazenie podwozia
W przystawke odbioru mocy. Istnieje wiele odmian PTO oraz kryteriow ich podziatu.
Najwazniejszy z nich to podzial na przystawki zalezne i niezalezne od sprzegla [5]. Dla
pojazdow pozarniczych istotna jest jednak przede wszystkim moc dostarczana przez
przystawke.
Wiasciwy dobor przystawki do konkretnego pojazdu i zastosowania jest niezwykle istotny
[6]. Nalezy przy tym uwzgledni¢ podstawowe cechy i parametry pracy uktadu, m. in.:
czy przystawka ma by¢ zalezna, czy niezalezna od sprzegla,
— warto$¢ obrotow nominalnych 1 maksymalnych silnika wysokopreznego Neng,
— typ skrzyni biegow i silnika,
— dobdr pod katem planowanej pompy,
— nalezy sprawdzi¢, czy maksymalne obroty dopuszczalne pompy n nie zostana
przekroczone:
Meng X Z <N 1)

gdzie z to przetozenie przystawki,

— oraz, co jest szczegélnie istotne, czy maksymalna dopuszczalna moc przystawki Pperm

(kW) nie zostanie przekroczona:
J“}{Exﬁgﬁg w314
30000 Poerm @)

gdzie M to moment przystawki odbioru mocy

Pamigta¢ nalezy, ze to PTO jest dobierana do konkretnego modelu pompy, nigdy na
odwrot.
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Autopompy stosowane w pojazdach strazackich maja najczgsciej zblizona budowe. Sa to
pompy zwykle od$rodkowe wirowe, przy czym w zaleznosci od ilo$ci stopni i wydatkow
moga posiadac¢ rézne ilosci wirnikdw.

. o

Konstrukcja normalnocisnienit

Stopien normalnego 1-stopniowa pompa odérodkowa

cinienia

Wydajnos¢ normalne do 6.500 I/min przy 10 bar i 3 m wysokosci ssania

cisnienie (NP) do 7.000 I/min przy 10 bar i pracy ze zbiornika pojazdu

Materiat odporne na korozje stopy metali lekkich — anodowane (opcja: braz),
wal pompy wykonany ze stali nierdzewnej

Uszczelnienie bezobstugowe uszczelnienie mechaniczne

Pompka ji k ysajaca — napgdzana przez pas z watu pompy (rozigczalny)

Wydajnos¢ pompki wysokoé¢ ssania: 3 m w 5 sek *

zasysajacej

NP: Normalne ciénienie *) Wypompowana objgtos¢: 100 litrow; Ciénienie atmosferyczne: 0,975 bar

Rys. 2. Pompa Rosenbauer R600
Zrédto: [7]

Rys. 2. przedstawia budowg i parametry techniczne przyktadowej pompy Rosenbauer
R600. Na rys. 3. zaprezentowano charakterystyke wydajnosci pompy. Jej charakterystyczna
| korzystna cecha jest ptaski przebieg, co zdecydowanie utatwia sterowanie uktadem [1].
Zmiany ci$nienia spowodowane naglym otwieraniem i zamykaniem zaworow oraz nasad sa
dzigki temu zredukowane do minimum [7].
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Rys. 3. Pompa Rosenbauer R600 — charakterystyka pracy
Zrédto: [7]

3. REGULACJA PARAMETROW PRACY POMPY

Celem regulacji jest dostosowanie biezacych parametrow pracy pompy do zmieniajacych
si¢ w czasie wymagan odbioru chwilowego. W przypadku pojazdéw pozarniczych najczesciej
wymagane jest stale ci$nienie wody na nasadach ttocznych. Przy zmieniajacych sig
konfiguracjach otwarcia poszczegdlnych odbiorow wymodg ten powoduje koniecznos$¢
stosowania automatycznego regulatora. Zwykle regulowana jest wydajno$¢ pompy.

Istnieja dwa zasadnicze sposoby regulowania wydajnosci pomp odsrodkowych. Sa to:
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— regulacja dtawieniowa,
— regulacja zmiennoobrotowa.

3.1. Regulacja dlawieniowa

Idea dzialania regulacji dlawieniowej opiera si¢ na umieszczeniu dowolnego zaworu
W rurociagu tlocznym. Najczesciej umieszczany jest on tuz za pompa, cho¢ nie jest to regula.
Spadek cisnienia Ah; = Ap, na zaworze regulujacym (rys. 4a) zalezy od stopnia jego
otwarcia. Mozna napisac:
Tmct

Apor a
Ah_ =P = ©X° _ % 2
= ZE=E g 3)

gdzie ¢ = Q/A; A =nd?,

d — $rednica nominalna zaworu,

Ah — wysoko$¢ strat hydraulicznych na elemencie,

Ap — spadek ci$nienia na elemencie,

{ — wspotczynnik oporu miejscowego elementu rurociagu,
Q — wydajno$¢ pompy,

o — stopien otwarcia zaworu regulujacego.

b)

1P,
Pa
a) zr

QA=K

1P

Rys. 4. Regulacja dtawieniowa: a) zawor dtawiacy b) charakterystyki stopnia otwarcia zaworu
Zrodto: [2]

Wartosci o = amin odpowiada zawoér catkowicie otwarty, za§ o = o — caltkowicie
zamknigty. Zalezno$¢ spadku ci$nienia na elemencie dtawiacym w zaleznosci od aktualnej
wydajnosci pompy dla roznych stopni otwarcia elementu dtawiacego przedstawia rys. 4b) [2].

Regulacja dtawieniowa moze by¢ wykorzystana w przypadku stosowania dozownika
srodka pianotwoérczego. Typowo w takich aplikacjach stosowane sa uklady zlozone
Z przeptywomierzy oraz przepustnicy, ktora pozwala na bardzo dokladna (w nominalnym
zakresie) regulacj¢ dtawieniowa.

W ramach projektu zrealizowanego dla jednej z firm zabudowujacych pojazdy
specjalistyczne autor artykutu opracowatl nowatorskie rozwiazanie, ktore zapewnia bardzo
precyzyjna regulacje dlawieniowa $rodka pianotworczego dostarczanego do podawanej za
pomoca pompy wody. W typowych rozwiazaniach dozowanie $rodka pianotworczego
odbywa si¢ w trzech stgzeniach: 1, 3 oraz 6%. Autorski system umozliwia uzyskiwanie
dowolnych stezen s$rodka z zakresu 1-10% ze skokiem 0,1%. Uproszczony algorytm
dziatania tego rozwiazania zostal przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Algorytm regulacji dlawieniowej na przyktadzie regulatora $rodka pianotworczego

Zrodto: opracowanie wlasne

Rozwiazanie to zostato dotychczas zastosowane w kilkudziesigciu pojazdach specjalnych
wykonanych dla wojskowych strazy pozarnych. Wczesniej nalezato przeprowadzi¢ szereg
testow pod katem certyfikacji pojazdu. Badania wykazaly, ze zaproponowane rozwiazanie
spetnia z duzym zapasem wymagania okreslone przez odpowiednie normy jakosciowe [8, 9].

Wykresy z rys. 6. oraz 7. przedstawiaja prace regulatora w warunkach rzeczywistych.
Pierwszy otrzymano dla przeptywdéw nominalnych — 1500 I/min. Wida¢, ze w krotkim czasie
zatozone st¢zenie jest osiagane i utrzymywane na zadanym poziomie.

140

Stezenie 6% przy przeplywie wody 1500 IVmin.

Wartos¢ nominalna - 90 Vmin.

120

100

80

60

40 o

O? —0— Stezenie rzeczy wiste

o Stezenie regulowane

20 o
0 04)—0/

Stezenia dla przeplywu 1500
1/'min

40 60 80 100 120
Czas [s]

Rys. 6. Dziatanie algorytmu regulacji dtawieniowej dla przeptywu nominalnego

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Wykres z rys. 7. pokazuje pracg uktadu dla skrajnie niskiej wartosci przeptywu wody —
150 I/min. Przy tej wartosci dozowanie 6% $rodka pianotwodrczego jest w zasadzie
nieosiagalne dla dotychczasowych rozwiazan rynkowych. Jak widaé, w przypadku
zaproponowanego algorytmu sterowania stezenie takie jest osiagane, oczywiscie przy nieco
wigkszych oscylacjach wokot wartosci zadane;.

Stezenie 6% przy przeplywie wody 150 Vmin.
Wartos¢ nominalna - 9 Vmin.

30 1/min.
—_ = = =

5

[va B an I RS JENE A o Y

—0—Stezenie rzeczy wiste

—e—Stezenie sterowane

[aw T N Y

Czas [s]

Stezenia dla przeplywu 1

Rys. 7. Dziatanie algorytmu regulacji dtawieniowej dla przeptywu niskiego
Zrédlo: opracowanie wiasne

Istotne sa tutaj wymagania normy, ktore moéwia o czasie stabilizacji st¢zenia dozowanego
srodka. Minuta, ktdéra byta potrzebna na ta stabilizacje w przypadku zaprezentowanym na rys.
7., jest w pelni zadowalajacym wynikiem.

Omawiany regulator zachowuje si¢ jak typowy regulator PID z przeregulowaniem.
Przeregulowanie w sygnale sterowanym wynika z znacznej inercji uktadu. Inercjg tg
wprowadzaja: dwa przeplywomierze, ktore podaja wyniki z pewnym opo6znieniem (wynik jest
usredniany 1 dodatkowo catkowany), przepustnica, ktorej dziatanie (sterowane za pomoca
silnikbw DC, a kontrolowane pgtla zwrotna za pomoca czujnika potencjometrycznego)
wptywa na stan uktadu z kilkusekundowym opodznieniem, oraz czujnik cis$nienia.
Rozwiazanie to zostalo jednak dopuszczone do uzytku przez centrum certyfikujace dla strazy
pozarnej w Polsce — CNBOP 2z Jozefowa (Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony
Przeciwpozarowej). Spelnia bowiem wszystkie wymagania stawiane przez normy tego typu
uktadom.

3.2. Regulacja zmiennoobrotowa

Na skutek zmian predkosci obrotowej pompy z Ny na Ny mozna uzyskaé proporcjonalna
zmiang parametréw pracy pompy z Qi, Hi na Qz, Hz. Wynika to z podobienstwa przeptywow
przez pompy, ktdorych geometria jest podobna. Zmiana sprawnosci hydraulicznej
I objgtosciowej pompy powoduje, ze zmiany parametrow nie sa liniowe, lecz w praktyce
czgsto nieliniowos$ci te mozna pomina¢, zaktadajac:

@y .. M2

9 4
g m ( )
2 _ (2 5)
Hy 1y
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Catkowita sprawno$¢ pompy pomija si¢ z zasady, gdy analizowane zmiany predkosci
obrotowej nie przekraczaja 15%. W przypadku wigkszych zmian predkosci nalezy
uwzgledni¢ zmiang sprawnosci z 771 Na 772, przyjmujac na przyktad:

3
P2 _ (m2\"m
Pq (ﬁl) g (6)

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze podczas zmiany predkosci obrotowe] przy
zachowanym podobienstwie przeptywdéw punkty pracy pompy (Q, H) przesuwaja si¢ po
parabolach podobienstwa.

2
Hy @4
HA Ly
K
g T e e ;
. W,
\02(/72) E ‘
TsaW : :
Ho iz ananinnnians Y : :
r R U :
k : N
0 Q O Q Q

Rys. 8. Punkt pracy pompy przy regulacji zmiennoobrotowej
Zrédto: [2]

Na rys. 8. przedstawiono charakterystyki H(Q) i #(Q) dla roznych wartosci n/n,. Wida¢
dobrze, ze wraz ze zmniejszaniem wartosci obrotow przesuwa si¢ w lewo wierzchotek
charakterystyki sprawnosci i jednocze$nie obniza si¢ warto$¢ fmax.

Podobnie jak w przypadku regulacji dtawieniowej, tak 1 dla regulacji zmiennoobrotowej
autor opracowal wlasny algorytm sterowania. Z dostgpnych informacji wynika, Ze
rozwigzanie to jest jedynym tego typu rozwigzaniem zrealizowanym w Polsce na podwoziu
marki Iveco 1 dzialajacym w oparciu o sie¢ CAN podwozia samochodu. Komunikacja
poprzez sie¢ CAN umozliwita efektywne sterowanie obrotami silnika podwozia, a co za tym
idzie — obrotami watu przystawki napedzajacej autopompe.

Na schemacie z rys. 9. przedstawiony zostal opracowany algorytm realizujacy
podstawowe zadanie regulacyjne dla autopompy pozarniczej. Catos¢ algorytmu wykonywana
jest przez kilka urzadzen elektronicznych zamontowanych na pojezdzie 1 wspolpracujacych ze
soba:

— sterownik PLC, ktérego zadaniem jest realizacja procesu regulacyjnego,

— interfejs sieci CAN podwozia, odbierajacy sygnaly sterujace obrotami silnika

wysokopreznego,

— czujnik ci$nienia niskiego (LP) na rurazu, zamontowany na wyjsciu z pompy.
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Rys. 9. Algorytm regulacji zmiennoobrotowej
Zrédlo: opracowanie wiasne

Praktyczna realizacja algorytmu moze by¢ przedstawiona za pomoca kodu sterownika
PLC, ktory ze wzgledow tajemnicy handlowej zostat znacznie uproszczony.

LP zad := czytaj LP z panelu LCD;
if (LP_zad > 0) then {
LP rzecz := czytaj LP z czujnika;

if (LP_zad > LP rzecz) then ({
wy$lij +RPM do podwozia;}
if (LP _zad < LP rzecz) then {
wy$lij —-RPM do podwozia;}
}

Przedstawiony algorytm sterowania pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikow przy
warunku zachowania odpowiednich interwatow czasowych w catym procesie regulacyjnym.
Pamigta¢ nalezy o elementach, ktdrych synchronizacja jest kluczowa dla pracy uktadu:

— komunikacja PLC <-> czujnik realizowana najcze$ciej przy zastosowaniu sygnatu
pradowego 4-20 mA posiadajacego okreslong rozdzielczo$¢ i czgstotliwosci narzucona
przez czujnik,

— komunikacja PLC <-> podwozie — transmisja po linii CAN w standardzie SAE J1939,
ktéra jest znormalizowana 1 musi by¢ zsynchronizowana z innymi ramkami
informacyjnymi i sterujacymi,

— cykl pracy sterownika PLC.

Na wykresach z rys. 10. i 11. przedstawiono wyniki uzyskane podczas testow jednego

Z dwudziestu samochodow, ktore maja zaimplementowany omawiany algorytm.
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Regulacja cisnienia
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Rys. 10. Dziatanie algorytmu regulacji zmiennoobrotowej dla ci$nienia roboczego 6 bar
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 11. Przebieg wartosci obrotéw silnika podwozia
Zrodto: opracowanie wlasne

Oba wykresy przedstawiaja ten sam, testowy cykl pracy autopompy. Na poczatku zostata
zadana warto$¢ cis$nienia 6 bar, ktora uktad osiagnal juz po 4 s. Wida¢é, ze praca jest stabilna,
natomiast pewne zaburzenie pojawia si¢ w 9 s. W tym momencie zostaly otwarte dwie
wysokoprzekrojowe nasady, ktore znaczaco wplynety na prace uktadu. Cisnienie w uktadzie
spadto na czas ok. 1 s o warto$¢ ok. 0,5 bara, po czym wrécito na poprzedni poziom. Drugi
wykres ukazuje, jak podczas testu, pod wptywem dziatania regulatora, zmieniaty si¢ obroty
silnika pojazdu. W momencie otwarcia nasad obroty zostaly nieznacznie podniesione, bez
zbednych przeregulowan. W tym ukladzie wystgpuje stosunkowo niewielka inercja,
wszystkie czujniki podaja wartoSci w czasie rzeczywistym, dzigki czemu mozna uniknaé
znaczacych przeregulowan.

Opisany powyzej sposob regulacji rowniez zyskal pozytywna opini¢ centrum
certyfikujacego CNBOP 1 zostat dopuszczony do uzytkowania.

PODSUMOWANIE

Automatyczna regulacja parametréw pracy autopompy to zagadnienie stosunkowo nowe.
Realizacja tego zadania poprzez potaczenie systemu sterowania z siecia CAN podwozia
pozwala na pelne wykorzystanie mozliwosci, jakie obecnie daja silniki wysokoprgzne
montowane w samochodach ci¢zarowych. Zmiana obrotow silnika nawet o kilka tysigcy
obr./min nastgpuje w sekund bardzo krotkim czasie, co pozwala uzyskanie regulacji
odpowiadajacej na szybkozmienne wymagania zwiazane z warunkami uzytkowania. Plaskie
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charakterystyki obecnie produkowanych pomp takze sprzyjaja coraz  sprawniejszemu
sterowaniu uktadem.

Przedstawione w artykule algorytmy opierajace si¢ o regulacje dlawieniowa oraz
zmiennoobrotowa sa rozwiazaniami najnowszymi, opracowanymi przez autora w 2012 roku.
Zastosowane w kilkudziesigciu pojazdach spelniaja zadania regulacyjne podczas codziennej
eksploatacji.
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LOW AND HIGH PRESSURE AUTOMATION
CONTROL SYSTEMS IN FIRE FIGHTING
VEHICLES

Abstract
Paper discussed basics of automatic pressure systems for fire pumps on fire fighting vehicles. Also
described innovate practical solutions of efficient pressure control using two methods — throttling with
throttle valve and second — variable speed of power shaft.
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