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BADANIA WERYFIKACYJNE MODULOWEGO
SYSTEMU DO ZWALCZANIA PAR SUBSTANCJI
NIEBEZPIECZNYCH

Streszczenie

W artykule opisano proces baflaveryfikacyjnych demonstratora technologii modulgwéezza-
logowego pojazdu ratowniczego przeznaczone do zam@k par substancji niebezpiecznych. Elemen-
tami wchodzcymi w skiad systemu:sszgciokotowe podwozie, modut likwidacji skd, modut apli-
kowania sorbentow, systeptinaci, detektor skaeri.

Badania weryfikacyjne podzielono na cztery etapyawdzenie elementow wchadygch w sktad
systemu, préby stacjonarne, préby jezdne (w wartildrogowych i terenowych) oraz testowanie
elementéw wykonawczych. Opisano problemy igame podczas prob stacjonarnych. Proby tereno-
we przeprowadzono z wykorzystaniem specjalistyegragptury przeznaczonej do badania samocho-
dow w warunkach dynamicznych. Zarejestrowano chargktyki pedkasci obrotowej kot oraz przy-
spieszenia w funkcji czasu. W ramach testowan&ddky wykonawczych sprawdzono dziatanie dziat-
ka wodno-pianowego, aplikatora sorbentow oraz ukteefjulacji przéwitu.

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Pojazd bezzatogowy ,STRBAAK” (Rys. 1) jest przeznaczony do zwalczania pdrssan-
cji niebezpiecznych za pompérodka neutralizujcego w postaci ptynnej i statej [3]. Wysoki
stopier ztozonacsci oraz innowacyjny charakter zastosowanych rezai prototypowych
uniemaliwiaja skuteczne prognozowanie wszystkich probleméw apietprojektu [7,8,10].

Rys. 1Bezzatogowy pojazd ratowniczy.

Zrodio: Kolekcja autora

Celem przeprowadzonych badayta weryfikacja prototypowych rozwzaan konstruk-
cyjnych, oraz eliminacja usterek. Weryfikagrzeprowadzono z zastosowaniem opracowanej
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metodyki badania prototypu. Badania zostaly podmelna nagpujace etapy: testowanie
elementow sktadowych pojazdu, préby stacjonarnébyliezdne, badanie uktadéw wyko-
nawczych.

Artykut opisuje badania demonstratora technolodgiudowanego w wyniku projektu
rozwojowego Narodowego Centrum BadaRozwoju realizowanego przez konsorcjum: fir-
my Hydromega, Instytutu Technologii EksploatacjenBum Naukowo-Badawczego Ochro-
ny Przeciwpaarowej, Wojskowej Akademii Technicznej oraz Wojslems Instytutu Chemii
I Radiometrii.

2. OPIS POJAZDU

Pojazd sklada siz modutéw umieszczonych na seekotowym podwoziu. Struktura
systemu zostata pokazana na rysunku 2. Platforstangggdzana przez uktad hydrauliczny
zasilany przez silnik wysokogimy. Modutami umieszczonymi na platformig s
— ukiad likwidacji skaen,

— modut aplikacji sorbentow,
— systemacznaci,
— modut detekcji skzen.

Modut aktywnej likwidacji

Dziatko
wodno-pianowe

i
! Podwozie

Pompa
pozarnicza

Zbiornik
buforowy

i Modut aplikacji
| sorbentow

Rys. 2Struktura modutowego bezzalogowego pojazdu rat@egjo.
Zrodio: Opracowanie autora

Modut likwidacji skaen sktada si ze zbiornika, pompy p@rniczej oraz dziatka wodno-
pianowego. Uzupetnianie wody podczas akcji ratowajigest realizowane dgii przylaczu
umieszczonemu w tylnej egi pojazdu. W celu aplikacji sorbentdéw wykorzystanadze-
nie umieszczone w tylnej exi demonstratora. dcznc¢ jest zapewniona przez system
nadawczo-odbiorczy wykorzystgy osiem kamer HD unitiwiajacych panoramiczn ob-
serwac§ otoczenia. Detekcja skan jest realizowana przez modut skiagy sk z sondy oraz
analizatora gazéw.
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3. METODYKA BADA N PROTOTYPU

Metodyka opracowana w celu weryfikacji prototypujgzalu bezzatogowego (Rys. 3)
uwzgkdnia podziat badana cztery etapy. Pierwszym etapem jest sprawdZeanieji ele-
mentéw wchodacych w skiad systemu. Testom poddano funkcjeliwe do sprawdzenia
przed montzem na platformie. W drugim etapie sprawdzono fuolojvanie elementow
wchodzcych w skiad systemu. Druga faza hattgta ograniczona do funkcji nie wymagrj
cych diugotrwatego poruszaniag gp0jazdu. Kolejnym stadium weryfikacji prototypuhpy
préby jezdne przeprowadzone w warunkach drogowyeartowych. Ostatnim etapem weryfi-
kacji byto sprawdzenie dziatania elementow wykoreyweb.

Rys. 3Metodyka badania prototypu.

Zrédio: Opracowanie autora

4. PROBY ELEMENTOW WCHODZ ACYCH W SKLAD SYSTEMU

W pierwszej kolejnéci sprawdzono dziatanie elementdw itiych do testowania przed
instalacy na platformie pojazdu. Testowanymi elementami lo#atko wodno-pianowe oraz
zbiornik buforowy. Weryfikacja dziatka (Rys. 4) pglata na sprawdzeniu komunikacji po-
migdzy elementami wchodeymi w skiad uktadu. Wyznaczono maksymalny ggsicznaci
dziatka z pilotem. Dodatkowo wyznaczono parameitgtne dla dziataratowniczych (kro-
plistos¢ oraz zasig). Weryfikacja zbiornika buforowego polegata nassylzeniu szczelno-
§ci.

Dziatko wodno-pianowe Koncowki dziatka

Wskaznik potozenia dziatka

Pilot operatora dziatka

Rys. 4Sprawdzane elementy dziatka wdno;pianowego

Zrodto: kolekcja autora
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5. PROBY STACJONARNE

Préby przeprowadzono w celu sprawdzenia zamontogtaelementow systemu bez ko-
nieczndci dtugotrwatego poruszaniagspojazdu. Badanymi elementami byty uktad ¢dgp
wy oraz modut likwidacji skaen.

Podczas badastwierdzono przegrzewanie gednostki napdowej. Przyczya byt niedo-
stateczny przeptyw powietrza w przedziale silnikawyProblemem do rozazania byto za-
pewnienie wiéciwej cyrkulacji powietrza i ochrony przedziaturskowego przed wptywem
opadow atmosferycznych. Usterkvyeliminowano dziki zastosowaniu zmodyfikowanej
ostony gornej. Pierwotna ostona byla wykonana wnierblachy bez otworéw wentylacyj-
nych. W zmodernizowanym rozyzaniu (Rys. 5) zastosowano dwa rownolegte kotnierze
nachylone pod d&em 45°. Szczelina poruzy kotnierzami umdiwia przeptyw powietrza
potrzebnego do chtodzenia przedziatu silnikoweg@ra®owane rozwizanie zapewnia
ochrore zespotéw pojazdu przed wptywem opadow atmosferyatzn

Rys. 50sfona a — przed modernizgdp — po modernizacji
Zrodio: kolekcja autora

Nastpnie badaniom zostat poddany uktad wydechowy snimieszczenie rury wyde-
chowej pod podwoziem uznano za niekorzystne ze gdmgha maliwos¢ zalania uktadu
podczas brodzenia. W ramach modernizacji koniette rozckcie i ponowne zespawanie
elementow konstrukcyjnych ttumika (Rys. 6). Opetagykonano ze wzgbu na koniecznit
wyprowadzenia przewodu wydechowego na dpdjazdu. Spaliny wyprowadzono na lurt
pojazdu, za pomacstalowej rury elastycznej zamocowanej do konsfrdecpomoa opasek
hydraulicznych. (Rys. 7)

Rys. 6 Tlumik poddany modyfikacji Rys. 7 Zmodernizowane wyprowadzenie spalin

Zrodio: Kolekcja autora Zrodio: Kolekcja autora
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Wydtuzenie przewodu spalinowego nie spowodowato spadkaynsdnika spalinowego
ze wzgkdu na niewielkie ttumienie zastosowanych przewoaduwlechowych.

Podczas weryfikacji modutu likwidacji sken stwierdzono,ze odwodnienie pompy po-
zarniczej oraz zbiornika buforowego jest utrudniobsuwanie wody podczas gaoavania
stanowi konieczn& ze wzgédu na maliwos¢ zamarzania ptynu w okresie zimowym.zg-0
dane jest takie odwodnienie ktére nie marpozostatych elementéw konstrukcyjnych na za-
moczenie. Odwodnienie zbiornika zapewniono popwg@zonanie rurocigu odwadniajcego
(Rys. 8). Maliwos¢ tatwego usunricia wody z pompy uzyskano d@ki zastosowaniu ela-
stycznych przewodow hydraulicznych zakaonych zaworami spustowymi. (Rys. 9).

G Wyptyw wody z
pompy

Zawory spustowe

odwodnienie

zbiorik
buforowy

[ Wyptyw wody ze
zbiornika buforowego

.
A
|
!
i iy

Rys 8 Odwodnlenle zblornlka buforowego Rys. 9 Odwodnienie pompy parniczej
Zrodio: Kolekcja autora Zrodio: Kolekcja autora

Podczas préb stacjonarnych sprawdzono dziatan@mtdlycznego systemuckndci.
Préby wykazaty nisk jakos¢ obrazu uzyskiwanego z kamer umieszczonych na \ugpor
Poniewa zakidcenia wyspowaty jedynie przy zatzonym silniku stwierdzongse s one
wynikiem drga konstrukcji ndnej. W ramach modernizacji (Rys. 10) zamontowan@ dw
dodatkowe wzmocnienia umieszczone na burtach pojazd

Rys. 1C Wspornik mocownia kamer a — przed modernigdci po modernizacji

Zrodio: Kolekcja autora

Wprowadzona modyfikacja znacznie zisza sztywn& wspornika, co redukuje drgania
kamer. Kolejm zalet wprowadzonego rozwkania jest wzrost wytrzymaé konstrukcji
nosnej, ograniczajcej ryzyko uszkodzenia podczas wchodzenia na paeaz jazdy w tere-
nie zadrzewionym.
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Dodatkowo wykonano ostony przewodow biegych po nadwoziu. W pierwotnym roz-
wiazaniu konstrukcyjnym przewody znajdog s¢ na zewrtrznych powierzchniach pojazdu
byly pozbawione oston. Brak elementéw ochronnyeiastat zagreenie zerwania okablo-
wania podczas poruszanig pio terenie pormictym raslinnoscia krzewiasg. Wykonana mo-
dernizacja polegata na umieszczeniu przewodéw wnash wykonanych w formie blasza-
nych korytek.

6. PROBY JEZDNE

Préby jezdne zostaly przeprowadzone w warunkachadvgch i terenowych. Celem te-
stobw byto sprawdzenie: gakosci maksymalnej, czasu rogizania, promienia sktu oraz
mozliwosci poruszania siw trudnym terenie. W badaniach wykorzystano apatgiomia-
rowa przeznaczon do badania samochodéw [1,5,6]. Zesp6t pomiarowys(R1; Rys. 12)
sktadat s¢ z: czterech enkoderéw, optycznego czujnikedkosci oraz zyroskopu. Parame-
trami rejestrowanymi podczas badayty: predkos¢ obrotowa kot, prdkos¢ pojazdu wzgl-
dem podtaa, przyspieszenia orazeokos¢ katowa pojazdu. Jednoczesne stosowanie kontak-
towych i bezstykowych metod pomiaru pozwala na wragje eliminowanie zaktoag2,4,9].

PC

Czujnik
predkosc |

Rys. 11 Schemat blokowy uktadu pomiarowego Rys. 12 Pojazd z zamontowaraparatug

Zrodio: Opracowanie autora Zrodio: Kolekcja autora

Préby przeprowadzone w warunkach drogowych wykorsm@tycie parkingu. Podczas
tej fazy testow mierzono: gukos¢ maksymaln, czas potrzebny do roggzenia pojazdu i
promien skretu. Zarejestrowano charakterystykiegkosci obrotowej kot w funkcji czasu
(Rys. 13), na ktorych zaobserwowanamae prdkosci katowej kot, coswiadczy o prawi-
diowej pracy mechanizmu zdicowego.
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Rys. 13Charakterystyka gokosci obrotowej két w funkciji czasu

Zrodio: Opracowanie autora

Uzyskane wyniki pozwolity na eksperymentalne wyzeatge widciwosci jezdnych po-
jazdu. Uzyskane wyniki pokazano w Tabeli 1.

Tab. 1 Wiasciwosci jezdne pojazdu

Parametr Warted
Predkos¢ maksymalna [km/h] 8,4
Przyspieszenie do gakosci maksymalnej [s]| 3
Promier skretu [m] 4.8
Droga hamowania [m] 2,7

Badania w warunkach terenowych przeprowadzono w sgtawdzenia niwosci po-
ruszania s pojazdu w trudnym terenie. Zmierzongkos¢ obrotows oraz przyspieszenia w
funkcji czasu (Rys. 14)
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Rys. 14a Predkos¢ obrotowa kot w funkcji czasu Rys. 14b przyspieszenie kot w funkcji czasu

Zrodio: Opracowanie autora Zrodto: Opracowanie autora

Zaobserwowano ptizgi jednego z ko6t podczas poruszania pbjazdu po nieréwno-
sciach. Ranica pedkosci obrotowej kota wynikata z nierownomiernego alienie kot w
wyniku uksztattowania terenu. Pomimo wysenia pdlizgu kota pojazd kontynuowat jazd
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bez konieczngxi blokady mechanizmu #@icowego, co wskazuje na dobre $davosci tere-
nowe demonstratora.

7. BADANIE ELEMENTOW WYKONAWCZYCH

W ramach testowania ukladéw wykonawczych sprawdzodmnatanie dziatka
wodno-pianowego oraz aplikatora sorbentéw. Spramidzaplikatora sorbentow wykonano
poprzez posypywanie drogi materiatem sypkim (Ry®. Test ukiadu paarniczego polegat
na uruchomieniu dziatka wodno-pianowego oraz sprawd efektywnéci odwodnienia.
Podczas proby zmieniano rodzaj strumienia z rozamsgo na skupiony (Rys. 16).

&2

Rys. 15 Sp.r'awd'zanié alikgtor Rys. 16 Sprawdzanie dziatka wodno-pianowego

Zrodio: Kolekcja autora Zrodio: Kolekcja autora

Sprawdzono dziatanie uktadu regulacji prziu (Rys. 17). Préby wykazatye regulacja
ustawienia zawieszenia w warunkach terenowychnegiazadana. Problem stanowi zmiana
odlegtcici pomiedzy kotami, ktéra zachodzi podczas podnoszenia patw Nie zaobserwo-
wano wadliwego dziatania ukladu w warunkach drogawy

Rys. 17 Regulacja przavitu pojazdu: a) wart& minimalna, b) warté& maksyma]na. '

Zrodio: Kolekcja autora

8. WNIOSKI

Prowadzenie prac weryfikacyjnych przez caty okrg$warzania jest konieczne dla roz-
wiazan 0 charakterze prototypowym oraz jednostkowym. \&ypadku pojazdu opisanego w
artykule przeprowadzone badania weryfikacyjne zlimity wyeliminowanie usterek przed
przeprowadzeniem wdaiwych préb terenowych.

Badania przeprowadzone zgodnie z opracewaatodyly wykorzystujaca dekompozyej
strukturalm, i procesow systemu stanowta istotny element procesu wdiemia opracowane-
go rozwhzania. Usystematyzowanie zagadnmadawczych na podstawie precyzyjnie zdefi-
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niowanego obiektu badajego funkcji i usterek jest rozwaaniem wykorzystacym zalety
metod FMEA i FTA. Ze wzgldu na brak informacji statystycznych wynikay z minimalnej
populacji badanych obiektow bardzo amgm elementem wykorzystanej metodyki jest do-
swiadczenie i wiedza ekspertow. Przeprowadzone pgradawcze umdiwity skuteczry we-
ryfikacje opracowanego demonstratora. Wyniki bagatwierdzay, ze prototypowy system
do zwalczania par substancji niebezpiecznych chemguje st parametrami potwierdzgj
cymi gotowa¢ wdrazeniowa rozwiazania.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji PrograBitategicznego pn. ,Innowa-
cyjne systemy wspomagania technicznego zrowdumego rozwoju gospodarki” w Progra-
mie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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VERIFICATION TESTS FOR A MODULAR
SYSTEM FOR THE ELIMINATION
OF VAPOURS OF HAZARDOUS SUBSTANCES

Abstract
The article describes the process of verificatieatd for a modular unmanned rescue vehicle
fighting vapours of hazardous substances. The mysecomposed of the following elements: a six-
wheel chassis, a decontamination module, a modulthé application of sorbents, a communication
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system, and a detector of contamination. Verifaratiests were divided into four following stages:

inspection of items included in the system, statiprests, drive tests (in road and off-road condi-

tions) and tests of actuators. The authors desdtileeissues solved at the time of stationary tests.
Drive tests were carried out using specialised tgipment for cars in dynamic conditions. The

characteristics of the wheel rotational speed ameldacceleration as a function of time were recorded

As for the test of the actuators, the water andrf@annons, the applicators of sorbents and therclea

ance control system were all checked.
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