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Fire-fighting vehicles roll stability - tests methods

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody badan statecznoSci poprzecznej pojazdow pozarniczych, zgodne
z wymaganiami normy. Podkre§lono niedostateczna ilo§¢ informacji uzyskiwanych w statycznych
metodach wyznaczania kata przechylu bocznego, zaproponowano rozszerzenie zakresu pomiaréw
o metody dynamiczne, zaprezentowano urzadzenie do pomiaréw kierowalnosci i1 stateczno$ci

w badaniach drogowych, oméwiono metody badawcze i przedstawiono przyktadowe wyniki.

Summary

This article presents methods for transverse stability testing of fire brigade vehicles, in accordance with
standard requirements. The insufficient amount of information that is obtained in the static methods for
determining the lateral yaw angle has been highlighted, the measurements scope was proposed to be
extended by dynamic methods, a device for measuring steerability and stability in road studies was

presented, as well as research methods were discussed and exemplary results were presented.

Stowa kluczowe: pojazdy pozarnicze, bezpieczenstwo, stateczno$¢ pojazdu, badania
drogowe;

Keywords: fire-fighting vehicles, safety of traffic, vehicle stability, road test method;

1. Wprowadzenie

Stateczno$¢, pewne 1 przewidywalne zachowanie pojazdéw pozarniczych
podczas szybkiej jazdy do akcji ratowniczo gasnicze] jest podstawa bezpieczenstwa
zastepow Strazy Pozarnej.

Pojazdy pozarnicze konstruowane sa na bazie standardowych samochodow

cigzarowych, na ramie ktorych osadzona jest zabudowa specjalna a w tym zbiorniki na
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srodki gasnicze. Zazwyczaj zabudowa ta osadzona jest na ramie posredniej, ktora
poprzez elementy podatne, np. metalowo-gumowe przymocowana jest do ramy gtownej
pojazdu. Taki sposéb zabudowy sprawia, ze w znaczacy sposob zwigksza si¢ wysokos¢
potozenia srodka masy. Sytuacje pogarsza réwniez fakt, iz znaczna cze$¢ pojazdow
ratowniczo-gasniczych wykonywana jest w wersji uterenowionej lub terenowe;,
o duzych  przeswitach 1  wysokoprofilowych oponach. Tak zabudowany

1 ukompletowany pojazd jest bardzo podatny na wywrdcenie w ruchu krzywoliniowym.

Pojazdy eksploatowane w jednostkach Panstwowej Strazy Pozarnej
zabudowywane sa standardowo przez krajowe firmy wyspecjalizowane w produkcji
pozarniczej. Sa to firmy niewielkie o bardzo matym potencjale badawczym, ktore nie
wykonuja kompleksowych badan pojazdéw. Potwierdzeniem takiego stanu rzeczy sa
liczne przypadki wywrdcenia pojazdow ratowniczo-gasniczych w drodze do akcji.
Wypadki te byly przyczyna obrazen i1 $mierci zatdg pojazddéw Strazy Pozarnej.
Wypadek pojazdu pozarniczego oprocz zagrozen miejscowych, niesie za soba powazne
konsekwencje w postaci braku mozliwosci reakcji na wlasciwe zdarzenie. A zatem
konsekwencje wywrocenia pojazdu to nie tylko straty materialne i ofiary wsréd
uczestnikow wypadku, ale rowniez brak mozliwosci reakcji na zdarzenie do ktérego
zostala skierowana zatoga pojazdu oraz konieczno$¢ zaangazowania dodatkowych sit

1 srodkow.

2. Metody badan statecznoS$ci poprzecznej

Norma PN EN 1846-2 ,,Samochody pozarnicze. Czg$¢ 2: Wymagania ogoélne.
Bezpieczenstwo 1 parametry.” w wykazie zagrozen wystgpujacych podczas eksploatacji
pojazdu pozarniczego (tablica 1), wielokrotnie wymienia utrate statecznosci
poprzecznej pojazdu. Jednak jako metode badan stateczno$ci poprzeczne] przyjeto
jedynie wyznaczenie statycznego kata przechylu poprzecznego. Parametr ten pozwala
tylko na oceng¢ wptywu polozenia $rodka masy na stateczno$¢ poprzeczna w warunkach
statycznych. Nie uwzglednia nastgpujacych czynnikow:

e dynamicznego oddzialywania cieczy na $cianki zbiornika i poprzez jego

mocowanie na ramg pojazdu ;

e zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu kota ogumionego z nawierzchnia

drogi;
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e dynamicznych oddziatywan zawieszenia pojazdu;
e momentu bezwladnosci bryty pojazdu.

Statyczny kat przechytu bocznego wyznaczany jest na dwa sposoby: obliczeniowo po

zmierzeniu wysokosci potozenia srodka masy pojazdu oraz na plycie uchylne;j.

2.1.  Statyczny teoretyczny kat przechylu bocznego

Statyczny teoretyczny kat obliczany po wyznaczeniu wysokos$ci potozenia srodka
masy pojazdu. Srodek masy wyznaczany jest do$wiadczalnie. Schemat metody
przedstawiono na rys 1. Jedna z osi pojazdu unoszona jest na wysoko$¢ H. Mierzony
jest przyrost masy na osi nieunoszonej. Po uwzglednieniu rozstawu osi oraz statycznego

promienia kota, wysoko$¢ potozenia srodka masy obliczana jest z zaleznosci (1).

Waga f / Podnos$nik

Ryec. 1. Wyznaczanie potozenia $srodka masy metoda wagowa

Zrédto: Opracowanie wlasne

W ySOkOéé poloZenia srodka masy:
. 2 _1y2.
h= I, —-yL°-H 5 (1)

gdzie:

M; " — masa [kg] osi 1 po uniesieniu osi 2;
M, — masa [kg] przypadajaca na o$ 1;

L — rozstaw osi [m];

H — wysoko$¢ uniesienia osi [m];

rs — promien statyczny kota [m].
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Statyczny teoretyczny kat przechytu bocznego wyznaczany jest z zaleznosci (2)

0,5b-¢

f =arctg ©)

gdzie:
b — rozstaw kot pojazdu [m];

e — przesunigcie srodka masy w bok od ptaszczyzny symetrii pojazdu [m].

Statyczny teoretyczny kat przechylu bocznego nie uwzglednia zjawisk
zwiazanych z ugigciem zawieszenia oraz odksztalceniem opon pojazdu. Rzeczywisty

kat jest mniejszy niz wyznaczony w/w metoda.

2.2. Kat przechylu bocznego wyznaczany na plycie uchylnej

Zgodnie z PN EN 1846-2, statyczny kat przechylu wyznaczany jest na ptycie
uchylnej. Pojazd przechylany jest do chwili oderwania wewngtrznych kot od

ptaszczyzny plyty. Badanie takie przedstawiono na rys 2. Pomiary przeprowadzane sa

na obie strony.

Fot. 1 Wyznaczanie kata przechytu bocznego na ptycie uchylnej
Zrédto: Opracowanie wlasne
Kat przechytu bocznego wyznaczany metoda plyty uchylnej, uwzglednia ugiecie

zawieszenia oraz odksztatcenie opon i jest bardziej zblizony do wartosci rzeczywiste;.
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2.3. Badania drogowe

Zachowanie pojazdu, jego stateczno$¢ poprzeczna najdoktadniej wyznacza si¢
podczas badan drogowych. Istnieje szereg znormalizowanych metod testowych
kierowalno$ci i stateczno$ci, ktore szczegoétowo opisuja warunki badan: przygotowanie
pojazdu, wymuszenia na kierownicy, predkosci jazdy oraz dopuszczalne zachowanie

pojazdu.
Podczas testow kierowalnos$ci rejestrowane sa nastepujace wielkos$ci:
e kat skretu kierownicy 0, ;
e moment na kole kierownicy My;
e przemieszczenie wzdluzne i poprzeczne pojazdu x, y;
e predkosci wzdtuzna 1 poprzeczna pojazdu v, 1 vy;
e przyspieszenie poprzeczne pojazdu ay;
e kat przechytu bocznego pojazdu ¢ ;

e predkos¢ katowa skretu pojazdu 7 (yaw velocity).

Do wykonania badan drogowych niezbgdna jest kosztowna aparatura oraz tor
badawczy o odpowiednich parametrach. W Polsce nie ma toru zbudowanego do celow
badawczych. Najczesciej pomiary wykonywane sa na pasach nieczynnych lotnisk.

Problemem jest odpowiednia jakos¢ nawierzchni — réwna o dobrej przyczepnosci.

Badania wykonywane sa przy pomocy kilku rodzajow aparatury. W artykule
opisane zostanie jedno z najnowocze$niejszych urzadzen i na dzien dzisiejszy jedyne
w kraju. Znajduje si¢ ono w posiadaniu Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej
1 Samochodowe;j. Jest to robot sterujacy SR 60 firmy AB Dynamics. Urzadzenie skiada

sie z kilku modutéw:
e jednostka centralna o duzej mocy obliczeniowej;
e system pomiarowy inercyjno-satelitarny RT 3002;

e kierownica z silnikiem krokowym 1 systemem pomiaru kata i predkosci

obrotu, oraz momentu;

e komputer uzytkownika do zapisu i wizualizacji danych.
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Maksymalny moment wymuszajacy na kole kierownicy wynosi 70 Nm. Maksymalna
predkosé skretu 2500%s.

Tak skonfigurowany uktad pozwala na:

zaprogramowanie dowolnego toru jazdy lub skorzystanie z gotowych

szablonéw znormalizowanych testow;
zarejestrowanie 1 odtworzenie toru ruchu pojazdu podczas jazdy kierowcy;

pomiary odpowiedzi uktadu na wymuszenie: mierzone sa, predkosci
wzdluzne, poprzeczne i pionowe, przemieszczenie i przyspieszenia katowe
pojazdu, przyspieszenia boczne, okreslana jest charakterystyka

kierowalnos$ci pojazdu;

test moze by¢ prowadzony zawsze w tym samym miejscu co jest
szczegolnie wazne jesli dysponujemy matym placem do pomiaréw lub

o niejednorodnej nawierzchni;

odtwarzalno$¢ toru ruchu pojazdu z doktadnoscia £5 cm.

Widok robota przedstawiono na fot.2.
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Fot.2. Robot sterujacy. a. system inercyjno satelitarny RT 3002, b. jednostka

centralna, c. kierownica pomiarowa z kolumna ustalajaca

Zrodto: Opracowanie wlasne

Badania drogowe kierowalno$ci pojazdow cigzarowych wykonuje si¢ zgodnie
z metodyka opisang w nastepujacych dokumentach normatywnych:
e ISO 14792 — badania w ruchu ustalonym po torze kolowym;
e ISO 14793 — odpowiedz na wymuszenie skokowe na kole kierownicy;
e STANAG 4357 14358 — AVTP 03-30: kierowanie 1 manewrowos¢, AVTP 03-

160: pojazdu dynamiczna stabilnos$¢ ruchu.

2.1.1.Ruch po okr¢gu w warunkach quasi statycznych

Badanie to w zatozeniu odbywa si¢ w warunkach statycznych tzn. przy
niezmienne] predkosci jazdy 1 przy stalym kacie skretu kierownicy lub staltym
promieniu toru ruchu. Po zarejestrowaniu badanych parametréw zwigkszana jest
skokowo predko$¢ jazdy i po ustabilizowaniu ponownie dokonuje si¢ pomiarow.
Badania kontynuowane sa do osiagnigcia predkosci granicznej przy ktérej dochodzi do
nadmiernego (niebezpiecznego) kata przechylu bocznego, utraty sterownosci

(nadmiernej nad lub podsterownos$ci), braku mozliwos$ci poruszania si¢ po zadanym
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torze jazdy na skutek duzego kata bocznego znoszenia. [5]
Wyznaczana jest:
e charakterystyka kierowalnos$ci pojazdu — tzn. czy wraz ze wzrostem

predkosci staje si¢ nad czy podsterowny. Miarg jest tzw. gradient

nasterownosci [2] okreslony zaleznoS$cia:

_1ds, ds,
i, da, da

GS

)

y
gdzie:
0, - teoretyczny kat skretu kot wynikajacy z zaleznosci Ackermana, potrzebny do

poruszania si¢ po tuku o promieniu R pojazdu o rozstawie osi /

e podatno$¢ na znoszenie boczne opon — kat bocznego znoszenia,

e oraz stateczno$¢ poprzeczna — kat przechylu bocznego w funkcji sity

odsrodkowej, ktorej miernikiem jest przyspieszenia poprzeczne.

Charakterystyki te sa podstawowymi wyznacznikami zachowania pojazdu
w jezdzie po tuku, parametry pozostatych testow czgsto odwotuja si¢ do wynikow

badania ruchu po okregu w warunkach ustalonych.

Na ryc. 2 przestawiono przykladowe charakterystyki wyznaczone w czasie testow ruchu
po okregu w warunkach ustalonych. Widoczne jest zalamanie charakterystyki kata
skretu kierownicy po przekroczeniu przyspieszenia poprzecznego 6 m/s>. W punkcie

tym nastapit duzy poslizg boczny kot osi przedniej i pojazd stat sig silnie podsterowny.
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Ryec. 2.Charakterystyka kata skregtu kierownicy w funkcji przyspieszenia poprzecznego

Zr6dto: Opracowanie wilasne

2.1.2. Wymuszenie skokowe na kole kierowniczym
W ramach normy prowadzone jest kilka testow. [6]

Wymuszenie trapezowe. Polega on na szarpnigciu kierownica z predkoscia katowa nie
mniejsza niz 200%s, o kat odpowiadajacy katowi potrzebnemu do uzyskania
przyspieszenie poprzecznego 4 m/s> podczas jazdy z predkoscia 80 km/h. Analizowane

sa nastgpujace wielkosci charakteryzujace odpowiedz pojazdu (rys 5):

IRV
]

Z4

100 %

e Time

b
Tmax

ty
Ryec. 3. Graficzna interpretacja parametrOw wymuszenia trapezowego [6]

Zrodto: Norma ISO 14793
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przebieg czasowy przyspieszenie boczne — czas osiagnigcia maksimum, czas
osiagnigcia 90% wartosci ustalonej, wartos¢ maksymalna ayma, Stosunek
przyspieszenia bocznego do kata obrotu kierownicy w warunkach ustalonych

a a, . —a

J - . - . SS
(—yj , tzw wspoltczynnik przewyzszenia (przesterowania) (ymax—yJ ;
a
H Jss yss

predkos¢ katowa pojazdu (yaw velocity): czas osiagnigcia maksimum, czas

osiagnigcia 90% warto$ci ustalonej, warto$¢ maksymalna, stosunek predkosci

katowej do kata obrotu kierownicy w warunkach ustalonych (lj , tzw.
H /ss
, . . - : l/]max - l/./SS .
wspotczynnik przewyzszenia (przesterowania) | —&——== |;
Vs
Przyktadowe przebiegi w/w parametrow przestawiono na ryc.4.
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Ryec. 4. Przebieg kata skretu kierownicy i predkosci katowej pojazdu podczas testu

wymuszenia trapezowego

Zrédto: Opracowanie wlasne

Pozadane zachowanie pojazdu to jak najszybsze podazanie za ruchem

kierownicy, oraz niewielkie przesterowania. Przestawiony na rys 6 przebieg predkosci

katowej pojazdu — przesterowanie a nastgpnie gasnace oscylacje $wiadczy

o podsterownej charakterystyce pojazdu.
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Wymuszenie sinusoidalne. Test polega na wymuszeniu na kierownicy sinusoidy
o czgstotliwoscei od 0,2 do 2 Hz i kacie skrgtu kierownicy wywotujacym przyspieszenia

boczne 3 m/s” podczas jazdy z predkoscia 80 km/h w ruchu po tuku.

Przeprowadzane sa analizy sygnalow w funkcji czasu (przesunigcia fazowe pomigdzy

wymuszeniem i odpowiedzia) w funkcji czestotliwosci.
Obliczane sa:
e wspoOtczynnik przyspieszenia poprzecznego — jako amplituda przyspieszenia
poprzecznego do amplitudy kata skretu kierownicy;
e wspodtczynnik predkosci katowej pojazdu - jako amplituda predkosci katowej
pojazdu do amplitudy kata skretu kierownicy;

e kat przesunigcia fazowego pomigdzy katem  skretu  kierownicy
a przyspieszeniem bocznym oraz predkoscia katowa pojazdu.

Przyktadowe przebiegi przedstawiono na ryc. 5.
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Ryec. 5. Przebieg kata skretu kierownicy 1 predkosci katowej pojazdu podczas testu

wymuszenia sinusoidalnego a. 0,5 Hz, b. 1 Hz

Zrédto: Opracowanie wihasne

Wymuszenie losowe — szum. Podczas jazdy z predkoscia 80 km/h, kierownicy
wymuszane sa losowo szarpnigcia o maksymalnej amplitudzie niezbednej do uzyskania
przyspieszenia poprzecznego 3 m/s” . Czgstotliwo$é wymuszenia powinna zawieraé sig

w granicach od 0,1 do 2 Hz.
Wyniki pomiaréw analizowane sa w funkcji czgstotliwosci. Obliczane sa:
e widmo czgstotliwosciowe kata skretu kierownicy;

e widmo czgstotliwosciowe wspotczynnika okreslonego jako  stosunek

przyspieszenia poprzecznego do kata skretu kierownicy;

e widmo czgstotliwo$ciowe wspotczynnika okreslonego jako stosunek predkosci

skretu pojazdu do kata skretu kierownicy;

e widmo czestotliwosciowe przesunigcia fazowego pomiedzy przyspieszeniem

poprzecznym i predkoscia skretu pojazdu a katem skretu kierownicy.

Podstawowym problemem jest losowe wymuszenie na kierownicy o odpowiednich
parametrach. Wymaga to ogromnego doswiadczenia od kierowcy. Problem ten nie

wystepuje w przypadku zastosowania robota sterujacego gdzie mozna zaprogramowac
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praktycznie dowolny rodzaj wymuszenia.
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na ryc. 6.

4 30

3 [

. [P T I T | L TR

Yaw velocity [/s]
SRAngle ']

N ([ ARiimll Iin i

-5
n
] I 1 30

[0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [s]

Rys. 6. Przebieg kata skretu kierownicy 1 predkosci katowej pojazdu podczas testu

wymuszenia losowego

Zrodto: Opracowanie wlasne

2.1.3.Podwdjna zmiana pasa ruchu

Metodyka badan opisana jest w dokumencie standaryzacyjnym wojsk NATO
AVTP 03-160. Test symuluje ominigcie przeszkody (np. pieszego, ktory wtargnat na
jezdnig) a nastgpnie powrdt na swoj pas ruchu. Wykonywany powinien by¢ po
uprzednim ustaleniu bezpiecznych predkosci jazdy w probach omoéwionych wyzej. Jest
to test najbardziej zblizony do rzeczywistych warunkow ruchu. Na wynik proby ma
wpltyw szereg parametrow konstrukcyjnych pojazdu — wysoko$¢ potozenia $rodka
masy, moment bezwladnosci bryly pojazdu, charakterystyka sterownos$ci, przetozenie
uktadu kierowniczego, dobor opon, charakterystyka zawieszenia itp. W przypadku
wykonywania badan przy wykorzystaniu kierowcow testowych bardzo duzy wplyw
miala powtarzalno$¢ wymuszenia przez kierowce (powtarzalnos$¢ toru ruchu, predkosci
skretu kierownica utrzymywanie statej predkosci jazdy). Problemy te nie wystgpuja
przy wykorzystaniu robota sterujacego gdzie wszystkie te parametry sa wykonywane

z bardzo duza powtarzalnoscia - nieosiagalng dla zadnego kierowcy.

Tor ruchu — jego szeroko$¢ oraz dtugos$¢ poszczegodlnych sekcji uzaleznione sa od

gabarytow pojazdu (ryc. 7).
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Rys. 7. Korytarz wyznaczajacy tor ruchu podczas manewru podwojnej zmiany pasa

ruchu [1, 4]
Sekcja 1: Dlugos¢ = 1,5 m. Szerokosé 1,1 * szerokos$¢ pojazdu + 0,25 m
Sekcja 2: Dlugos¢ = calkowita dtugos¢ pojazdu (mierzona na poziomie 0,5 m
nad jezdnia) +24 m
Sekcja 3: Dhugos¢ = 25 m. Szerokos$¢ = 1,2 * szeroko$¢ pojazdu + 0,25 m

Sekcja 4: Dhugos¢ = catkowita dlugo$¢ pojazdu +24 m

Sekcja 3: Dhugos¢ = 15 m Szerokos¢ = 1,1 * szeroko$¢ pojazdu + 0,25 m

Zrodto: STANAG 4357 i 4358, procedura AVTP 03-160

W przypadku pojazdéw specjalnych badania rozpoczyna si¢ od minimalnych
predkosci jazdy, stopniowo ja zwigkszajac. Jako graniczna bezpieczna predkosé
uznawana jest taka przy ktorej wystapito jedno z ponizszych zjawisk:

e niebezpieczny przechyl boczny;
e nadsterownos¢ pojazdu;
e brak mozliwo$ci utrzymania si¢ w wyznaczonym korytarzu ruchu.

Na ryc. 8 przestawiono parametry ruchu pojazdu podczas wykonywania manewru

podwdjnej zmiany pasa ruchu.
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Rys.8. Parametry ruchu pojazdu podczas manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu

Zrédto: Opracowanie wilasne

3. Whnioski

Stateczno$¢ poprzeczna pojazdu uzalezniona jest od szeregu czynnikow
i zjawisk statycznych i dynamicznych. Niemozliwe jest wyznaczenie stateczno$ci
poprzecznej - a zatem stwierdzenie czy pojazd pozarniczy jest dostatecznie bezpieczny—
jedynie na podstawie statycznego kata przechylu bocznego. Pelna informacj¢ mozna
uzyska¢ jedynie na podstawie obszernych badan kierowalnosci i1 statecznosci

poprzecznej w warunkach drogowych.
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