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PROBLEMATYKA POMIAROW WIELKO SCI FIZYCZNYCH
TOWARZYSZ ACYCH EKSPLOZJI ORAZ WYBRANE
ZAGADNIENIA METROLOGICZNE Z EKSPLOATACJI
ANTROPOMORFICZNEGO URZ ADZENIA POMIAROWEGO

W artykule przedstawiono problematydomiarow wielkeci fizycznych towarzygeych
eksplozji. Wprowadzeniem do artykutu jest opis akia obowizujgcych regulacji w tym
zakresie. WyszczegOlniono 4nizenia i systemy niegine do prowadzenia badaoraz
wskazano kryteria oceny. W dalszepsct przedstawiono zagadnienia dotyce praktyki
metrologicznej. Opisano metody synchronizacji staakwizyciji i eksplozji, kryteria doboru
i metody montas przetwornikbw pomiarowych, problematylprzesytania sygnatébw na
bezpieczne odlegioi oraz zagadnienia dotygze analizy otrzymanych wynikow.
Przedstawiono praktyczne rozwania tych probleméw w oparciu o badania prowadzone
w Zaktadzie Ekspertyz Materiatowych Uzbrojenia izgjp WITPIS. Bazuyic na d@dwiadczeniu
zdobytym w trakcie badaz wykorzystaniem antropomorficznegoaqdzenia pomiarowego
Hybrid 1ll, opisano najwaniejsze zagadnienia eksploatacyjne. Wskazano teaohsktére
w warunkach niestacjonarnychy srajbardziej problematyczne oraz rozwénia praktyczne
tych probleméw.

Stowa kluczowe: eksplozja, pomiary wielkoi fizycznych towarzygeych eksplozji,
antropomorficzne ugglzenie pomiarowe Hybrid IlI

WSTEP

Biorac pod uwag swiatowa sytuacg geopolityczia oraz zwizany z ni rozwoj
technik militarnych, niezwykle aktualna stajec sproblematyka ochrony zatég
pojazdow, a w tym pomiaréwgriien, przyspiesza i innych parametrow dynamicznych
oddziatupcych na ludzi. Z uwagi na swaisfniesymetrycznéc” stron konfliktu, a wraz
Z tym rodzaj i charakter zagmen, stoimy przed potrzebzmiany pancerzy i oston.
Wydaje s¢, ze zmiana iléciowa, to jest, zwikszanie grubgci tradycyjnego pancerza
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osiagneta swoje apogeum. Poszukiwanie nowych materiatd@chnologii ochronnych
niesie za sappotrzele doskonalenia metod olkétania ich wiaciwosci.

Do stwierdzenia skuteczém ochrony ludzi czy to w pojazdach, czy innych
obiektach niezédne g préby, w ktorych rejestrowana svyzej wspomniane wielkii
fizyczne. Problematyka pomiarow towarzysych eksplozji jest jednym
Z najwaniejszych zagadniew aspekcie nowoczesnych pojazdéw opancerzonych.

Gtownym dokumentem normatywnym oceny skuteéznochrony zatog jest
umowa standaryzacyjna NATO STANAG 4569 [1]. ProcdadAEP-55, Volume 2 [2]
definiuje w sposob jednoznaczny instrumentarium roh@giczne. Niezbdne @
nastpujace uradzenia:

— przynajmniej jedno antropomorficzne uadzenie pomiarowe ATD
(anthropomorphic test devirgypu Hybrid 111 50 centyli;

— przynajmniej dwa przetworniki pomiarusnienia,

— sensory (przemieszczenia, sity, przyspieszenia)esrozone w wrtach
konstrukcyjnych obiektu;

— kamery wewantrz pojazdu, w tym jedna szybka.

Uzycie ATD jest konieczne w celu zmierzenia biomeatwmych skutkow
eksplozji. Do uzyskania petnego obrazu wymagarnezjaserzenie warti:

- siti momentow w dolnej e&ci goleni -Fx, Fy, Fz, Mx, My;

— siti momentéw w gornej ¢&ci goleni- Fx, Fy, Fz, Mx, My;

— przyspieszé w piszczelach - Ax, Ay, Az;

— sity w udach - Fx;

— przyspieszenia w miednicy, klatce piersiowej, glewAx, Ay, Az;

- siti momentow wé¢dzwiowym odcinku kegostupa - Fx, Fy, Fz, Mx, My;
— siti momentéw w szyjnym odcinku égostupa - Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz.

W zakresie uktadu wspokdnych przygto konwencg przedstawiom na
rysunku 1 [3,4].

Rys. 1. Hybryd Ill ATD — ukladu odniesienia

Zrodto: Opracowano na podstawie [3, 4]
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Ocere zraniey, poza oczywist interpretacyg uszkodzé widocznych na ATD,
przeprowadza gsiminimum w oparciu o kryteria:

— ocena sity miadzacej w dolnej czsci goleni Fz;

— wskaznik oddziatywania dynamicznego przeania na kggostup DRIz
(Dynamic Response Index for axial direction);

— ocena sity miadzacej w gornej czgsci kregostupa szyjnego Fz;
— ocena momentow w gornejgzi kregostupa szyjnego;

— wskaznik predkosci ugiccia klatki piersiowej CWVP (Chest Wall Velocity
Predictor).

Na potrzeby okrdenia wskanika DRIz i CWVP opracowaneasmodele
matematyczne [2].

1. PRAKTYCZNE ZAGADNIENIA W POMIARACH WIELKO SCI FIZYCZNYCH
TOWARZYSZ ACYCH EKSPLOZJI

1.1. Problematyka synchronizacji startu rejestracji i eksploziji

Problematyka synchronizacji startu rejestracji todacji sprowadza sido
podjcia rejestracji przez wszystkie systemy, w momena&le skorelowanym
z eksplozj. Aby to zapewrd, stosuje & urzdzenia ktOre na podstawiaviatta
(btysku), dwigku lub innego parametru, inicpupkwizycg.

Najprostszym rozwizaniem jest uktad wEzony w link strzalow i generugcy
sygnat startu rejestracji w momencie powstania isypwapalacego. Rozwjzanie
takie mimo, wydawatoby §j swojej prostoty nie jest praktykowane. Po piemvsz
wymaga ingerencji w ligi strzatlova (mechanizm inicjycy eksploz), co jest
niedopuszczalne. Dragzasadnicz wady jest fakt zmienngci okresu od inicjacji do
eksplozji. Pewnym rozwkaniem, ktore eliminuje ¢%ciowo te niedogodrimi, jest
sprzzenie magnetyczne obwodu zapalnika i na podstawignay padowego
wypracowanie sygnatu startu rejestracji. Kodemetod,, praktykowan w okreslonych
warunkach, jest stosowanie czujnikbw mechanicznyetarciowo/rozwarciowych
I przerzutnika SchmittaSchmitt trigge). W sprzeday dostpne & czujniki wykonane
w postaci kartonikbw z naniesionymi przewacymi sciezkami. Najdogodniejsze
w warunkach polowych, a w takich odbywagic badania, $ wyzwalacze optyczne
I akustyczne. Na ogolasto zaawansowane rozygania komercyjne. Dobrpraktyk,
jest stosowanie funkcpretriggerw urzadzeniach rejestragych. Jednak na ogét jest to
utrudnione ze wzghtu na ograniczanpamke¢ rejestratorow (szybkich kamer). Okres
rejestracji dla obiektéw o masie do 10 ton powinigmost okoto 2 sekundy.

Niezwykle istotne, z punktu widzenia interpretagjynikOw, jest powazanie
w czasie wszystkich danych. W przypadku brakuzlmomsci zagwarantowania
synchronicznego startu wszystkich agzen rejestruagcych pewnym rozwizaniem jest
wygenerowanie znacznika (markera), ktory psghdo pé&niejszej synchronizacii
pomiarow. Mana rownie korzysta& z gotowych sekwenserdw, jednak ze wdgl na
dodatkows komplikacg toru pomiarowego, jest to niepraktyczne.
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1.2. Dobér przetwornikow pomiarowych i ich zakresu

Przez wzgld na to, ze zakres warkei sygnatdbw wejciowych jest
nieprzewidywalny, w nowym obiekcie implikuje to duklowe trudnéci. Badajc obiekt,
niepoddany wczmiej probom, zaktadanalery duze wartdci sygnatdw. Ma to na celu
zminimalizowanie ryzyka uszkodzenia kosztownych ewsornikOw pomiarowych.
Decyzja 0 umieszczeniu ATD w takim obiekcie w gi@yvmierze podejmowana jest
W oparciu 0o wczéniejsze déwiadczenia. Z kolei w momencie wyptenia sygnatu
pomiarowego 0 matej wada (niewielki stosunek sygnatuzytecznego do zakresu
pomiarowego przetwornika) pgedane jest zarejestrowanie go z rozdzieiciezo
gwarantujca dalsz obréble. Narzuca to konieczié stosowania co najmniej 12 bitowej
rozdzielczdéci na etapie digitalizaciji.

Ze wzgkdu na charakter rejestrowanego zjawiska, jego duramstosuje si
zasadniczo dwa rodzaje przetwornikdw pomiarowyghsbmentow i przgpieszé. S
to przetworniki piezoelektryczne PE i przetwormigzorezystancyjne PR.

Przetwornik piezoelektryczny jako podstawwojego dziatania wykorzystuje
efekt piezoelektryczrioi. Materiaty do budowy tego typu przetwornikowkwarc lub
polikrystaliczne materiaty ceramiczne, ktére podeladdziatywaniu naggen, generuj
roznoimienne fadunki na swojej powierzchni. Liczba rekiliowanych jondw jest
proporcjonalna do przyimnej sity. Aby uzyska& przetwornik przypieszenia
(akcelerometr) na jednej z powierzchni umieszczesa masa. W zweku z tym,ze
przesytanie sygnatu tadunkowego jest stosunkowanym zagadnieniem w warunkach
poligonowych, firma PCB Piezotronics stworzyta pvaerniki serii ICP (Integrated
Circuit - Piezoelectric). Wewatrz obudowy przetwornika zawarty jest ukiad
elektroniczny, ktéry konwertuje wysoko impedancyjeygnat tadunkowy na nisko
impedancyjny sygnat naggiowy, dogodny do bezgmedniego przesytania i rejestraciji.
Do zalet przetwornikéw PE ICP nalezaliczyt:

— podhczenie dwaytowym kablem koncentrycznym;

— niska ztozonas¢ toru pomiarowego;

- latwos¢ kondycjonowania;

— wysoky czutci¢;

— bardzo dobry stosunek sygnatu do szumu;

— szeroki zakres pomiarowy.

Kondycjonowanie przetwornikéw ICP wymaga zasilanézrodta padowego
o wartagci 2-20mA przy napiciu do 18-30V. Jednak wady takie jak brak odpowiedz
na wymuszenia quasistatyczne, nasycanie przyyotiu wymuszeniach oraz niskie
czgstotliwosci  rezonansowe  powoduj wypieranie ich  przez przetworniki
piezorezystancyjne. Przetworniki PR zbudowane ®parciu o monolityczne rezystory
krzemowe, ktérych rezystancja jest proporcjonaloalziatajcych na nie nageen. Sa
to na ogoét przetworniki w uktadzie czteroelementgawemostka. Podstawowe zalety
tego typu przetwornikow to:

— wysoka czuté¢, przy doskonatym stosunku sygnat/szum;

— pomiar wielk@ci wolnozmiennych i statycznych (PEgstotliwos¢ dolna do
ok. 5 Hz);
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wysoka czstotliwos¢ rezonansowa,;

liniowos¢ charakterystyki przetwarzania, brakdd od przecizenia (PE np.
1%/5009);

mata podatn& na zmiag temperatury;
réznicowe wyprowadzenie sygnatayiecznego.

Przetworniki PR wymagaj stosunkowo rozbudowanych uadzen
kondycjonugcych. Sygnat na poziomie mV jest stosunkowo trugreesytd na due
odlegtcci. Typowy kondycjoner zawiera wysokostabilr®dto napeciowe zasilajce
mostek oraz niskoszumny wzmacniacz pomiarowy 0 logganym wzmaocnieniu.
W praktyce bardzo przydatnfunkcja jest funkcja autozerowania - uwliovia ona
automatyczne ustawienie DC offset. Istotne jest sewee dobranie poziomu
wzmocnienia we wzmacniaczach pomiarowych. Dobiégajes na podstawie wiedzy
praktycznej i déwiadczenia.

1.3. Wiasciwe umiejscowienie i monta przetwornikow

Piszc o pomiarach wielkgi fizycznych towarzysgych eksplozji, natey miec
na uwadzeze miejsce i sposOb mocowania przetwornika pomiagowma istotne
znaczenie z punktu widzenia wieded odwzorowania zjawiska. Wybor usytuowania
przetwornikdw cinienia w kabinie badanego pojazdu (lub innym obiEkodbywa sj
na zasadzie najgorszego przypadkugsBz stosuje sikilka przetwornikbw w rénych
miejscach.

Montujac przetworniki mechaniczne, nalemie¢ na uwadze wptyw monta na
charakterystyk czestotliwosciowa [5].
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Rys. 2. Wptyw rodzaju monta przetwornika na estotliwos¢ rezonansow

Zrédio: Opracowano na podstawie [5]
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1.4. Transmisja sygnatéw na bezpieczne odledgio oraz zapewnienie widciwej
odpornosci toru pomiarowego na zaktécenia

Zrodtem zakiocke (zakladajc separagj obwodéw zasilania) w torze
pomiarowym §:

— zaktocenia indukowane w kablach na skutek ob@tno pol
elektromagnetycznych, w tym zakidcenia od siecigetgczne;;

— wysoki impuls elektromagnetyczny pochady z linii strzatowej;

— ewentualnie impuls elektromagnetyczny pgainy z eksplozj lub w wyniku
jej oddziatywania na badany obiekt.

Podhczenie przetwornikbw PE ICP za pomodadtugich kabli (rzdu
kilkudzieskciu i wigce] metrow) stwarza dodatkowe problemy. Poza sprawa
zwiazanymi z indukowaniem i zakiécd, znacacym problemem jest wplyw
pojemndci kabla na gorq czestotliwos¢ sygnatu. Jest ona proporcjonalna do w&ito
pradu polaryzugcego przetwornik i odwrotnie proporcjonalna do pupesci zastpczej
linii [6, 7]. W Wojskowym Instytucie Techniki Panteej i Samochodowej opracowano
kondycjoner, ktéry przy swojej kompaktowej budowiapewnia uzyskanie wysokich
czestotliwosci granicznych transmitowanego sygnatu. Daje talimos$é transmisji na
odlegia¢ kilkuset metrow. W przypadku toru pomiarowego z kargystaniem
przetwornikbw PR sprawa jest trudniejsza. Na tratwmany sygnat o amplitudzie
kilku mV naktadaj sie zaktdcenia. Dopuszczalny stosunek sygnatytacznego do
szumu wymusza niewiedk odlegt@é przetwornika od wzmacniacza pomiarowego.
Rozwigzaniem stosowanym w najnowszej czwartej ludigpigeneracji, jest akwizycja
danych w badanym obiekcie.

1.5. Analiza i interpretacja wynikéw

Obrobka danych po zarejestrowaniu sprowadzadei zagadnienia zerowania

I filtrowania sygnatu za pomacprocedur numerycznych [8]. Zerowanie ma na celu
znalezienie poziomu odniesienia dla wéecto zmierzonych. Na skutek zdych
czynnikbw poziom zera nmie st przesuné, w zwiazku z tym jako wart& zerows
przyjmuje s¢ wartas¢ sredni sygnatu bezpwednio przed badaniem. Filtrowanie ma na
celu pozostawienie pasmagstotliwoici, adekwatnych do obiektu. Zyzane jest to

Z mag i czestotliwoscia naturalm czsci ciata cztowieka. W wciu ogolnym CFC
(Channel Frequency Class), wypae w Hz, dobraneasv nas¢pujacy sposob:

— pasy bezpiecZstwa 60

— sity i momenty w kéczynach 600

— sity i momenty w kggostupie ¢dzwiowym 600

— momenty w kegostupie szyjnym 600

— sity w kregostupie szyjnym 1000
— przyspieszenia w gtowie i goleniach 1000

Nalezy sprawdzé, czy zakresy pomiarowe przetwornikdbw nie ulegty
przekroczeniu, gdy skutkow& to mare znacznymi kidami. Szczegotowa analiza
przebiegbw pozwala stwierdziczy przetwornik (wzmacniacz) nie nasyci.dla PE
czujnikéw cknien nalezy uwzgkdni¢ poprawk wynikajaca z przypieszenia.
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Za pomog pakietow nargdziowych typu MatLab lub innych nalg dokona
zawzenia pasma stosownie do klasy oraz obliczwskaniki przywotane
w wymaganiach [2, 3, 4].

2. WYBRANE ZAGADNIENIA EKSPLOATACYJNE URZ ADZENIA ANTROPO -
MORFICZNEGO HYBRID Il

Jak wczéniej wspomniano ugglzenie antropomorficzne wypasme jest
w odpowiedni tor pomiarowy wraz z zestawem przehwaw. Rozwoj elektroniki
umazliwit jego miniaturyzacg i przebiegat nagpujaco:

- | generacja - systemy Off-Board,;

- Il generacja - systemy PCM;

- Il generacja - systemy On-Board;

- IV generacja - systemy In-Dummy;

- V generacja - zdecentralizowane systemy In-Dummy.

Wojskowy Instytut Techniki Pancernej dyspaguprzdzeniem Hybrid [l wraz
z systemem rejestracji off-board, wykonywat badanpmligonowe. Zebrane
doswiadczenia umdiwity znaczaco przyczyné si do rozwoju tej dziedziny. Bazig
na nich, nakrdi¢ mazna kilka problematycznych obszaréw w tytutowym zaganiu.

Pierwszy obszar— zapewnienie bezpiecznej odlegioobstugi, a tym samym wdzen
rejestrupcych, od miejsca eksplozji. Implikuje to ngstijace problemy:
— odpowiednie kondycjonowanie i ekranowanie sygnaldgisano wczéniej);

— koniecznaé¢ wyprowadzenia kilkudziestiu kabli z kabiny badanego pojazdu
(obiektu), tak aby nie ulegty przeciu lub uszkodzeniu w czasie eksplozji;

— kondycjonowanie sygnatu w obszarze oddziatywanspklzji, koniecznéé
stosowania aparatury odpowiednio chronionej.

Drugi obszar — uodpornienie toru pomiarowego na warunki atmystane:

— stosowanie aparatury odpornej na warudtadowiskowe (deszcz, niskie
temperatury) wykonanie minimum IP 55;

— odpowiednie zcza, 8 one najstabszym ogniwem systemu.
Trzeci obszar— zaplecze:

— wiasciwe zasilanie na potrzeby toru pomiarowego, probliyka zaktdéce od
przetwornic nagicia,

— procedury przygotowania, diagnozowania toru poniago w warunkach
polowych;
— zapewnienie odpowiednio przeszkolonego personelu.

Zwazywszy na spektrum zagadnjepomiary tego typusstrudne w realizaciji.
Oddziatywanie eksplozji nie jest calkowicie przewigine. Naley pamktaé
0 potencjalnym zagéniu zniszczenia aparatury, w tym ATD. Ryzyko i wiazane
powoduje due koszty takich bada
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Rys. 3. Eksplozja, widoczne manekiny pomiarowe gazans)
Zrédto: Opracowanie wiasne

Czei¢ problemoéw wskazanych v mazna wyeliminowaé poprzez zastosowanie
systeméw In-Dummy. System ten zawiera caly tor poowy, poczawszy od
przetwornikdw, poprzez konwersje A/D, filtrowanieejestratory w korpusie wdzenia
ATD. Najnowsze systemy tego typu ®a tyle zdecentralizowanege przetwornik
pomiarowy zintegrowany jest z przypatkowanym mu autonomicznym rejestratorem.
Daje to maliwos¢ odczytania zarejestrowanych sygnatldbw nawet przyusaaniu
integralngci ATD.

Spektrum  zagadnie dotycacych  metrologii  wielkéci  fizycznych
towarzysacych eksplozji jest bardzo szerokie. Zagadnienieugmone w artykule nie
wyczerpuj tej tematyki. Nad szeregiem zagadniprowadzone g badania w celu
petniejszego ich poznania. Maj na uwadze aspekt i celof¢obada, naley miet
nadzieg, ze rozwdj tej dziedzinyduzie wiaciwie spaytkowany
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PROBLEMS OF MEASUREMENTS OF PHYSICAL
PARAMETERS DURING VEHICLES BLAST TESTS AND AREAS WH ICH
ARE THE MOST PROBLEMATIC DURING OF NON-STATIONARY T ESTS

WITH ATD — HYBRID IlI

Summary

In the article are presented problems of measureésnehphysical parameters during vehicles
blast tests. Introduction of the article descrilstgndards in this area. There are described test
devices and measurement systems and evaluatienizritre indicated. The next part of article
describes methods of synchronizations of acquisitigstem and blast initiation, methods of
fixing transducers, problems with safe distancenalg transmission and analysis of received
results. The practical solutions of these probldrased on tests conducted bgpartment of
Expert's Opinions on Materials for Weapons and pquent of Military Institute of Armoured
and Automotive Technology. Basing on experienceneglaiduring tests with dummy
(Anthropomorphic Measurement Device — Hybrid Ilig tmost important practical remarks are
described. The article indicates the areas which #re most problematic according to non-
stationary conditions of test and indicates praalisolutions of these problems.

Key words:air blast measurement, anthropomorphic device — Hyfibrid
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