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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki
badan zrealizowanych z wykorzystaniem opraco-
wanego i wykonanego rejestratora danych. Celem
opracowania rejestratora byla optymalizacja spado-
chronowych uktadéow hamujacych stosowanych w
imitatorach celow powietrznych produkowanych w
Zakladzie Uzbrojenia Lotniczego ITWL. Przezna-
czeniem rejestratora byl pomiar i zapis przyspieszen
liniowych wystepujacych w trakcie otwierania spa-
dochronu hamujacego imitatora celu powietrznego.

Stowa kluczowe: imitator celu powietrznego, przy-
spieszeniomierze, rejestrator danych, spadochron

1. Wstep

Imitator celu powietrznego ICP-R imitu-
je cel termiczny, opadajacy na spadochronie
po oddzieleniu si¢ od korpusu rakiety. Cel
opracowano dla szkolenia obstug armat kali-
bru 23 mm, a takze przenosnych i mobilnych
zestawOw przeciwlotniczych pociskow rakie-
towych. Jako baze¢ wykorzystuje si¢ procho-
we silniki rakietowe z niekierowanych lotni-
czych pociskéw rakietowych typu S-5. Za-
miast gtowicy bojowej cel powietrzny prze-

Abstract: The article presents the results of re-
search carried out using the developed and con-
structed flight data recorder. The purpose of de-
veloping the recorder was to optimize the para-
chute braking systems used in imitators of air
targets produced at the armament division of the
Air Force Institute of Technology. The main
task of the recorder was to measure and record
the linear accelerations occurring during the
parachute system deployment.

Keywords: air-target imitator, accelerometers,
data recorder, parachute

1. Introduction

Aerial target imitator ICP-R is used for
imitation of a thermal target falling down on
a parachute after separation from rocket’s
body. The target was developed for training
the crews of 23 mm guns and portable
antiaircraft missiles. Rocket motors of air-
craft unguided missiles S-5 are used for this
purpose. Instead of a warhead the aerial tar-
get carriers a packet - the head of imitator
which is the thermal target (fire tracer) sus-
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nosi pakiet — gtowic¢ imitatora, ktory stano-
wi cel termiczny (smugacz ogniowy) zawie-
szony na spadochronie.

Podczas prac konstrukcyjnych nad imi-
tatorem ICP-R podstawowym problemem
bylo okreslenie sit, jakie pojawiaty si¢ w
czasie napelniania si¢ spadochronu i zwigza-
ny z nimi dobdr linek taczacych spadochron
z celem termicznym.

Celem niniejszej pracy byta optymaliza-
cja spadochronowych ukladéw hamujacych
stosowanych w imitatorach celow powietrz-
nych ICP-R, pod katem doboru (weryfikacji)
odpowiednich materiatow stosowanych do
budowy spadochronu — w szczegolnosci li-
nek taczacych spadochron z celem termicz-
nym. Nalezalo wigc pomierzy¢ sile z jaka
dziala otwierajacy si¢ spadochron na zawie-
szony na nim cel termiczny — cato$¢ wyrzu-
cona w postaci pakietu przy predkosci okoto
300 m/s.

Osiagniecie zalozonego celu uzyskano
w ramach realizacji nastepujacych przedsie-
wziec:

— opracowanie rejestratora danych do po-
miaru sit (poprzez pomiar przyspieszen);

— wykonanie badan poligonowych;

— analiza 1 opracowanie wynikow badan;

— optymalizacja (weryfikacja) spadochro-
nowych uktadow hamujacych na pod-
stawie powyzszych wynikow badan.
Koncepcja budowy rejestratora danych

do pomiaru sit zostata oparta na wykorzysta-
niu przyspieszeniomierzy, co wynika bezpo-
srednio z drugiej zasady dynamiki Newtona.
Dokonano weczesniej analizy literatury,
gldwnie pod katem problemoéw zwigzanych z
wykorzystaniem przyspieszeniomierzy — ich
doktadnosci 1 podatnosci na zaklocenia
STMicroelectronics (2013).

Wykorzystanie przyspieszeniomierzy do
pomiaru sit zostato opisane np. w (G. Bala-
kalyani, G. Jagadeesh, 2017), gdzie pomiar

pended on the parachute.

At the designing phase of development
of ICP-R imitator the main problem was to
find out what forces are present at the para-
chute opening and what lines have to be se-
lected to connect the parachute with the
thermal target.

The objective of present work was to
optimise the parachute braking systems used
in aerial target imitators ICP-R to select
(verify) suitable materials applied in para-
chute designs, and especially the lines of
harness connecting the parachute with the
thermal target. For that, the force of opening
parachute acting against the suspended
thermal target has to be measured — all the
packet being thrown out at velocity of ca.
300 m/s.

The assumed objective was achieved in
the frame of following activities:

— Development of a data recorder for the
measurement of forces (by the meas-
urement of accelerations);

— Carrying out the range tests;

— Analysis and elaboration of test results;

— Optimisation (verification) of parachute
braking systems on the basis of the
above mentioned results of tests.

A concept of data recorder design for
measurement of forces was based on appli-
cation of accelerometers what results di-
rectly from Newton’s second law of dy-
namics. Before that the literature was scru-
tinised, especially in aspects of problems
connected with the application of accel-
erometers, and their accuracy and vulnera-
bility to interferences for STMicroelectron-
ics (2013).

The application of accelerometers for
measurement of forces was described (G.
Balakalyani, G. Jagadeesh, 2017), where
the measurements of forces were used to
estimate the coefficients of drag and lift
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sit wykorzystano do estymacji wspotczynni-
kow sity oporu 1 sily nosnej dziatajgcej na
badany model balistyczny.

Wykorzystanie przyspieszeniomierzy do
pomiaru sil podczas otwarcia spadochronu
zostalo zaprezentowane na przyklad w pra-
cach US 9522743 B1 i Cassady et al., 2012.
W pierwszej akcelerometr postuzyt jako ele-
ment zintegrowanego systemu nawigacyjnego
oraz do pomiaru sity hamowania podczas
otwierania spadochronu, natomiast w drugiej
przedstawiono wykorzystanie akcelerome-
tréw do pomiaru sity aerodynamicznej (oporu
i no$nej).

2. Opracowanie i wykonanie rejestra-
tora

Rejestrator sktada si¢ z dwoch gtéwnych
blokow rys. 1:

— bloku inicjatora,

— bloku pomiaru i rejestracji.

Rejestrator
(Block Diagram)

acting to a tested ballistic model.

The use of accelerometers for meas-
urement of forces at the opening of para-
chute was presented for instance in elabora-
tions US 9522743 B1 and Cassady et al.,
2012. In the first of them the accelerometer
was used as a component of an integrated
navigation system and for measurement of
the braking force at the parachute opening,
whereas in the second one the application
of accelerometers for measurement of aer-
odynamic forces (drag and lift) was pre-
sented.

2. Development and Preparation of
Recorder

The recorder consists of two main units
Fig. 1:
— Initiator unit,
— Measurement and recording unit.

nI.-

POWERS
(Battery)

Rys. 1. Schemat blok

! CPU

Connector

rejestratora

Fig. 1. Block diagram
of the recorder
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Blok inicjatora (Init unit) (STMicroelec-
tronics, 2013) stuzy do wypracowania sygna-
tu uruchamiajgcego rejestrator w momencie
zaistnienia zdarzenia okreslonego konfigu-
rowalnymi parametrami tj. przyspieszenia
oraz czasu jego trwania.

Blok pomiaru i rejestracji zbudowany jest
w oparciu 0 mikrokontroler (CPU) rodziny
stm32 (STMicroelectronics, 2017), akcelero-
metry (Accelerometers) typu MEMS (Analog
Devices, 2010) oraz szeregowa pamie¢ flash
(Serial Flash) (SPANSION, 2008).

W urzadzeniu zastosowano akcelerome-
try jednoosiowe zdolne mierzy¢ przyspie-
szenie rzgdu 500 G. Akcelerometry zostaty
tak rozlokowane na plytce drukowanej reje-
stratora, aby umozliwi¢ pomiar trzech skta-
dowych XYZ przecigzen wystepujacych po
obu stronach $rodka masy rejestratora (bada-
nego pakietu ICP-R), co miato dodatkowo
umozliwi¢ obserwacj¢ obrotu obiektu.

Do zasilania rejestratora wykorzystano
miniaturowa bateri¢ litowo-polimerowsg 3,7 V
190 mAh.

Na fotografiach przedstawiono ptytke
drukowang rejestratora (fot.1) oraz wersje¢ pa-
kietu ICP-R z obudowg rejestratora 0 masie
calosci porownywalnej z masg celu termicz-
nego (fot. 2 i fot. 3)
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The initiator unit (Init unit) (STMicroe-
lectronics, 2013) is used to produce a signal
to start operation of the recorder in a mo-
ment of an event specified by the configura-
ble parameters, i.e. the acceleration and its
duration.

The measurement and recording unit is
built from a microcontroller (CPU) of family
stm32 (STMicroelectronics, 2017), accel-
erometers of MEMS type (Analog Devices,
2010), and a serial flash memory (SPAN-
SION, 2008).

The device employs one axis accel-
erometers measuring the acceleration of
500 G order. The accelerometers were plac-
es in a printing board of the recorder to pro-
vide the measurement of three components
XYZ of loads occurring in both sides of the
recorder mass centre (tested ICP-R packet),
what additionally can be used to observe the
object’s rotation.

The recorder was powered by a minia-
turised lithium-polymer battery 3.7 V, 190
mAh.

The pictures show the printing board of
the recorder (Photo 1) and a version of ICP-
R packet with the casing of the recorder
having total weight similar to the weight of
thermal target (Photo 2 and 3).

Fot. 1. Zmontowany rejestrator
Photo 1. Assembled recorder
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Fot. 2. Pakiet ICP-R z rejestratorem
Photo 2. Packet ICP-R with the recorder

Fot. 3. Zlozony pakiet ICP-R
Photo 3. Assembled packet ICP

3. Przeprowadzenie badan

Badania przeprowadzono na poligonie w
miejscowosci Nadarzyce.
Badanie polegato na wystrzeleniu ICP-R
z pakietem rejestratora z wyrzutni ustawionej
pod katem elewacji (podniesienia) rownym
15° (zachowanie bezpieczenstwa strzelan na
poligonie).
Do konfiguracji modutu inicjatora uzyto
parametrow:
— przyspieszenie — 40 G;
— czas trwania przyspieszenia — 100 ms.

3. Execution of Tests

Tests were carried out on the range in
Nadarzyce.

The trial included the firing out of ICP-
R including the recorder packet with a
launcher which was set under the elevation
angle of 15° (safety procedures at firing on
the range).

Module of initiator was configured by
parameters:

— Acceleration — 40 G;
— Acceleration duration time — 100 ms.
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Powyzsze wynika z zastosowania w ICP-
R zapalnika W5K, ktory zadziata po spetnie-
niu ww. wymagan (oprocz innych wymagan,
ktorych opis wykracza poza ramy niniejszej
pracy). W zwigzku z powyzszym rejestrator
(w sensie zapisu danych) uruchamiany jest
przez wewnetrzny uktad inicjujacy, ktérego
parametry startowe ustawiono na 400 m/s?
(40 G) i 100 ms. Oznacza to, ze aby doszto
do akwizycji danych, najpierw musi nastapic¢
zdarzenie polegajace na wystgpieniu przy-
spieszenia o warto$ci ponad 400 m/s? (40 G)
I 0 czasie trwania wynoszacym nie mniej niz
100 ms. Z oczywistych wzgledow samo zda-
rzenie inicjacji rejestratora oraz inne infor-
macje, jakie mogty by si¢ pojawi¢ do czasu
spelnienia parametréw startowych nie zosta-
ng zapisane. Nie s3 one réwniez tematem
pracy.

Konstrukcja i nastawy ICP-R wskazuja
na wystgpienie nastepujacych zdarzen — od-
powiednio w kolejnosci:

— start ICP-R (zdefiniowany jako czas
pracy silnika rakietowego) powinien
trwac¢ ok. 700 ms 1 charakteryzowac si¢
przecigzeniem ok. 60 G;

— rozcalenie — powinno nastgpi¢ po okoto
10,7 s od startu;

— wyrzut pakietu — po czasie okoto 14 s
od startu;

— hamowanie spadochronu, okoto 200 ms
od wyrzutu pakietu;

— upadek rejestratora na grunt.
Warunkiem odczytania zarejestrowa-

nych przez rejestrator danych byto zlokali-
zowanie na obszarze poligonu miejsca upad-
ku pakietu. Aby to umozliwi¢c w pakiecie
umieszczono ,,smugacz pirotechniczny”. Po
odnalezieniu pakietu i odczytaniu zapisanych
W rejestratorze danych mozliwe byto ich
opracowanie i przedstawienie w formie gra-
ficznej przebiegu zdarzen w trakcie caltego
lotu ICPR, co pokazano na rys. 2.

The above is caused by the application
of W5K fuse in ICP-R which can be acti-
vated when the above mentioned require-
ments are met (beside other requirements
which cannot be described in frame of the
present paper). Regarding the above men-
tioned, the recorder is started (concerning
data recording) by the internal initiating
unit with the starting parameters set to
400 m/s® (40 G) and 100 ms. It means that
data acquisition may start after the acceler-
ation above 400 m/s® (40 G) and the time of
duration at least 100 ms. For the obvious
reasons the mere event of recorder initia-
tion and other data which could appear pri-
or the time of meeting the starting parame-
ters are not recorded. It is also not the sub-
ject of the paper, anyway.

Design and settings of ICP-R indicate
for occurrence of following events — in re-
spective order:

— The launching of ICP-R (defined as
the time of rocket motor operation)
has to last ca. 700 ms with accelera-
tion of ca. 60 G;

— Separation — has to happen ca. 10.7 s
after the take-off ;

— Ejection of the packet — at the time of
ca. 14 s after the take-off;

— Parachute braking, ca. 200 ms after
packet ejection;

— The fall of the recorder on the gro-
und.

The recorded data could be deciphered
only after the packet falling place was lo-
calised on the terrain of the range. In order
to do it the packet was equipped with a py-
rotechnical tracer. After picking up the
packet and reading out the data recorded
in data register it was possible to elaborate
data and present in a graphical form the
course of events during the whole flight of
ICPR what is shown in Fig. 2.
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Rys. 2. Zarejestrowane przyspieszenia w trakcie lotu ICP-R
Fig. 2. Accelerations recorded during the flight of ICP-R

Na podstawie przedstawionego powyzej
wykresu dla catego czasu lotu mozna okre-
$li¢ jedynie zgrubnie wystgpienie dwdch ze-
spolow zdarzen, z ktérych pierwszy wystapit
po czasie ok. 11 sekund (liczac od chwili
startu rakiety), zas drugi po czasie ok. 14 s.

Pierwszy zespot zdarzen odpowiada roz-
caleniu rakiety (ICP-R), czyli wyrzutu zto-
zonego pakietu (fot. 3) z rakiety ICP-R, za$
drugi zespot zarejestrowanych zdarzen od-
powiada procesowi wyrzutu i hamowania
spadochronu z rejestratorem (Fot. 2).

Rozpatrujac  zjawiska zachodzace po
czasie ok. 14 sekund, w oparciu o zareje-
strowane wyniki pomiarow przedstawione w
formie graficznej w odpowiednio dobranej
skali czasowej (rys. 3), stwierdzono ztozony
ich charakter.

Na tym wykresie mozna zaobserwowac
proces wyrzutu pakietu i proces hamowania
przez uwolniony spadochron.

On the base of diagram presented above
for the whole time of flight the occurrence
of two groups of events can be only estab-
lished in a general way, when the first was
ca. 11 sec after the rocket take-off, and the
second after ca. 14 sec.

The first group of events corresponds to
separation of missile (ICP-R), i.e. the throw-
ing out of the complete packet (Photo 3)
from ICP-R missile, whereas the second
group of recorded events corresponds to the
process of ejection of parachute with the re-
corder, and process of braking (Photo 2).

Considering the events happening within
ca. 14 sec on the basis of recorded results of
measurements presented in graphical form
with suitable matched time scale (Fig. 3)
their complex character was noticed.

The diagram shows the process of
throwing out the packet and the process of
braking by the released parachute.
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Rys. 3. Przebieg wyrzutu pakietu i hamowania spadochronu
Fig. 3. Process of the packet throwing out and the parachute braking

Doktadne okreslenie zdarzen wymagato
przedstawienia w formie graficznej zareje-
strowanych danych w odpowiedniej skali
czasowej. Skale czasowa dobrano kierujac
si¢ mozliwoscia wychwycenia poszczegol-
nych faz procesu rozcalania pakietu.

3.1. Praca silnika rakietowego

Pierwszym analizowanym dokladnie
zdarzeniem jest start z wyrzutni naziemnej
rakiety (ICPR). Na rys. 4 przedstawiono za-
rejestrowane przyspieszenie wywotane pracg
silnika rakietowego.

Ciag silnika rakietowego w badanym
ICP-R wynosi §rednio 2600 N, przy czym w
pierwszych 100 ms wynosi on ok 3500 N, a
nastepnie maleje do wartosci ok. 2400 N.
Poniewaz masa startowa ICP-R wynosi
5,3 kg, to przyspieszenie jakie uzyskuje ten
obiekt w pierwszych milisekundach powinno
osiggaé warto$¢

Accurate investigation of events was
possible after deployment of a suitable time
scale for data presented in the graphical
form. The time scale was so tailored to dis-
cern particular phases of packet disassem-
bling.

3.1. Operation of Rocket Motor

The take-off of the missile (ICPR) from
a ground launcher is a first event which is
accurately analysed. Diagram in Fig. 4
shows the recorded acceleration effected by
the operation of rocket motor.

The thrust of the rocket motor in inves-
tigated ICP-R was on average 2600 N, and
in the first 100 ms it is ca. 3500 N to fall
down later to ca. 2400 N. As the launching
mass of ICP-R is 5.3 kg then the accelera-
tion of this object in the first milliseconds
has to reach the value



Ocena sit dziatajgcych na obiekt podczas uruchomienia spadochronowego uktadu ...

Estimation of Forces Acting to an Object at Deployment of Parachute Braking System ...

75

a=—

gdzie:
F — sita ciggu silnika rakiety,
m — masa startowa ICPR

wynoszaca ok. 670 m/s? (67 G). Zadowalaja-
ca zgodno$¢ zarejestrowanej wartos$ci przy-
spieszenia w chwili startu potwierdza wia-
Sciwe dziatanie rejestratora i zamontowa-
nych w nim czujnikéw przyspieszenia.

Przyspieszenie / Acceleration [G]

o] 400 200 300

m

where:
F — rocket motor thrust,
m — ICPR launching weight

equal to ca. 670 m/s? (67 G). An acceptable
compliance of recorded value of accelera-
tion at the take-off confirms the proper op-
eration of the recorder and integrated accel-
eration sensors.

A00 S0 00 700 B0

1 Czas / Time [ms]

Rys. 4. Praca silnika rakietowego
Fig. 4. Operation of the rocket motor

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz powyz-
szy przebieg nie pokazuje przyspieszenia w
pierwszych ok. 100 ms pracy silnika, co wy-
nika bezposrednio z konstrukcji rejestratora
i ustawionych parametréw startowych.

Rejestrator (w sensie zapisu danych)
uruchamiany jest przez wewnetrzny uktad
inicjujacy, ktorego parametry startowe usta-
wiono na 400 m/s? (40 G) i 100 ms. Oznacza
to, ze aby doszto do akwizycji danych, naj-
pierw musi nastgpi¢ zdarzenie polegajace na
wystgpieniu przyspieszenia o wartosci ponad

It has to be noted that the presented dia-
gram does not include the acceleration for
the first ca. 100 ms of motor operation what
results directly from the recorder’s design
and the set starting parameters.

The recorder is on (for data recording)
by the external initiating unit which has the
starting parameters set for 400 m/s® (40 G)
and 100 ms. It means that acquisition of da-
ta may start after happening of the first
event in the form of acceleration exceeding
400 m/s* (40 G) lasting longer than 100 ms.
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400 m/s® (40 G) i o czasie trwania wynosza-
cym nie mniej niz 100 ms. Z oczywistych
wzgledow samo zdarzenie inicjacji rejestra-
tora oraz inne informacje, jakie mogty by si¢
pojawi¢ do czasu spelnienia parametrow
startowych nie zostang zapisane.

3.2. Proces rozcalania pakietu ICP-R

Proces rozcalania pakietu ICP-R to ko-
lejne w czasie zjawisko poddawane analizie.
W tym celu na rys. 5 przedstawiono sygnaty
Z 5-ciu akcelerometrow zamontowanych w
rejestratorze.

1000

For obvious reasons the mere event of the
recorder initiation, and other information
which would appear till the time when the
starting parameters are met, was not rec-
orded.

3.2. Process of ICP-R Packet Separation

Process of ICP-R packet separation is
a next event to be analysed. For this reason
signals from 5 accelerometers integrated in
the recorder are shown in Fig. 5.
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Rys. 5. Proces rozcalania pakietu
Fig. 5. Process of packet separation

Poniewaz akcelerometry zamontowane
w rejestratorze tworzg dwa punkty pomiarowe
- pierwszy: - trojosiowy umieszczony z przodu
rejestratora (z osig X pokrywajacg si¢ z osig
rejestratora), drugi: dwuosiowy umieszczony z
tylu 1 rejestrujacy w osiach Y2 i Z2 réwnole-
gltych do osi Y1 i Z1 akcelerometréw zamon-
towanych w pierwszym punkcie pomiarowym.

The accelerometers integrated in the re-
corder create two measurement points — the
first one: - triple-axial, placed at the front of
recorder (with the axis X covering the axis of
recorder), the second one: biaxial, placed at
the back and recording in the axes Y2 and Z2
which are parallel to axes Y1 and Z1 of the
accelerometers integrated in the first meas-
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Na rys. 5 przedstawiono przyspieszenia
zarejestrowane przez wszystkie akcelerometry
w trakcie procesie rozcalania, w rozbiciu na
poszczegolne skladowe dla kazdego punktu
pomiarowego, w ktdrych zostaly umieszczone
akcelerometry pkt 1 (X1, Y1, Z1) i pkt 2 (X1,
Y2, Z2).

Na prezentowanym wykresie mozna zau-
wazy¢, 1z zarejestrowane wartosci przyspie-
szen chwilowych przekraczajg katalogowy za-
kres pomiarowy zastosowanych akcelerome-
trow (rdwny £5000 m/s® (500G)).

Zakres rejestracji (ograniczony napieciem
zasilania akcelerometrow) wynosi +7400 m/s®
(740G), w zakresie rejestrowanych przyspie-
szefh pomigdzy 5000 m/s? a [7400| m/s? uzy-
skane rejestracje nalezy traktowac jedynie jako
zgrubne (pogladowe).

3.3. Wyrzut pakietu

Kolejny proces wymagajacy analizy to
wyrzut pakietu. Przyspieszenia zarejestro-
wane w czasie trwania tego zjawiska przed-
stawiono na rys. 6.
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urement point.

Fig. 5 shows all accelerations recorded by
all accelerometers during the process of sepa-
ration for particular components of each
measurement point where the accelerometers
were placed, point 1 (X1, Y1, Z1) and point 2
(X1, Y2, Z2).

It may be noticed on the presented dia-
gram that the recorded values of instant accel-
erations exceed the catalogue measurement
range of applied accelerometers (equal to
+5000 m/s® (500G)).

The limit of recording (limited by the
supply voltage of accelerometers) is +7400
m/s? (740G), and for the range of recorded ac-
celerations between |5000] m/s®> and [7400|
m/s? the received records have to be treated
only as approximated ones (illustrative).

3.3. Ejection of Packet

The ejection of packet is a next process
demanding the analysis. The accelerations
recorded during this effect are presented in
Fig. 6.
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Rys. 6. Wyrzut pakietu
Fig. 6. Ejection of packet
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Ze wzgledu na duze wartosci przyspie-
szen chwilowych oraz szybkie zmiany kie-
runkow dziatania sit, celowa jest prezentacja
danych w formie moduléw wektorow przy-
spieszen.

Because of the high values of momen-
tary accelerations and rapid changes of
senses of forces actions it is reasonable to
present data in the form of acceleration
vectors modules.

la| = /x? + y? + z2

Taka forma prezentacji umozliwia wy-
znaczenie wartosci sit dziatajagcych na pakiet.
Modut wektora przyspieszen podczas wyrzu-
tu pakietu przedstawiono na rys. 7.

Such form of presentation provides the
identification of forces acting against the pack-
et. The module of acceleration vector during
ejection of the packet is shown in Fig. 7.

‘ 1400

1200

1000

800

600

—pktl

400 l

e pt 2

Przyspieszenie / Acceleration [G]

WA
J

NN

13686 13688 13690 13692

Czas / Time [ms]

13694 13696 13698 13700

Rys. 7. Wyrzut pakietu - modul wektora przyspieszen
Fig. 7. Ejection of packet — the module of acceleration vector

W oparciu 0 wyznaczone i przedstawione
na powyzszym wykresie wartosci przyspie-
szenh mozna stwierdzi¢, ze maksymalne war-
tosci przyspieszen dziatajacych na pakiet
podczas jego wyrzutu wynosza ok. 9000 m/s
(900 G), co (uwzgledniajac mas¢ wyrzucane-
go pakietu wynoszaca m = 0,8 kg) pozwala na
ocen¢ maksymalnych warto$ci sity dziatajacej
na pakiet, ktore wynosi Fmax = 7,2 kN
(720 kG).

Wyznaczona maksymalna warto$¢ sily
dziatajacej na pakiet w czasie jego wyrzutu

Basing on the established values of ac-
celeration, presented in the above diagram,
it can be stated that the maximal values of
acceleration acting against the packet dur-
ing its ejection equal to ca. 9000 m/s?
(900G), what (considering the mass of the
ejected packet equal to m = 0.8 kg) allows
for estimation of the maximal force acting
against the packet as Fmax = 7.2 kN
(720 kG).

The maximal established value of the
force acting against the packet during its
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pozwala na zgrubne okreslenie maksymalnej
wartosci ci$nienia produktow spalania pro-
chowego tadunku wyrzucajacego pakiet.

Pmax

gdzie: F — sila ciggu silnika rakiety
S — powierzchnia tloka wypychajace-
go pakiet
Oszacowana warto$¢ cisnienia dla $rednicy to-
ka réwnej 48 mm wynosi ok. 4 MPa (40 bar).

3.4. Otwieranie spadochronu

Kolejnym zdarzeniem istotnym dla wia-
sciwego dziatania ICP-R jest proces otwiera-
nia spadochronu. Zarejestrowane przez po-
szczegolne akcelerometry przebiegi przyspie-
szen w opisywanym procesie pokazano
w formie zbiorczej na rys. 8, a na rys. 9 wykres
modutu wektora przyspieszen.

800

ejection allows for a rough estimation of
powder charge combustion products maxi-
mal pressure throwing the packet out.

F max

S

where: F — is the thrust of rocket motor
S — surface of a piston pushing the
packet out
The estimated value of pressure for piston’s di-
ameter equal to 48 mm is ca. 4 MPa (40 bar).

3.4. Parachute Opening

The process of parachute opening is a next
event important for proper operation of ICP-R.
The signals of accelerations recorded by par-
ticular accelerometers in the described process
are shown in comparative form in Fig. 8, and
the diagram of the acceleration vector module
in Fig. 9.
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Rys. 8. Otwieranie spadochronu
Fig. 8. Parachute opening
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Rys. 9. Otwieranie spadochronu - modul wektora przyspieszen
Fig. 9. Parachute opening — the module of acceleration vector

Z powyzszych przebiegdéw wynika, ze
krotkotrwate przyspieszenia podczas hamo-
wania spadochronu (uwzgledniajac mase
modulu rejestratora m = 0,6 kg) przewyzsza-
ja 10000 m/s® (1000 G), co odpowiada sile
hamujacej o wartosci okoto 6000 N (600
kG). Wykres sit wywotanych otwieraniem
si¢ spadochronu przedstawiono na rys.10.

Czasy dziatania sil na linke¢ spadochronu
(okoto 3 ms), sg na tyle duze, iz napr¢zenia
wywotane przez te sity mozna traktowac ja-
ko quasi-statyczne. Uwzgledniajac powyzsze
mozna wystepujace wartosci sity hamowania
porowna¢ z wartosciami sit zrywajacych, ja-
kim sa poddawane linki podczas stacjonar-
nych badan niszczacych.

Pomierzone wartosci maksymalne sity
hamowania (sity dziatajacej na linkg) postu-
zyly do wlasciwego doboru stalowych linek
lotniczych zastosowanych w docelowych eg-
zemplarzach ICP-R.

The above diagrams show that the
surges of acceleration at the parachute
breaking (regarding the mass of recorder
unit m = 0.6 kg) exceed 10000 m/s?
(1000 G) corresponding to the braking
force of ca. 6000 N (600 kG). The diagram
of forces effected by the opening of para-
chute is presented in Fig. 10.

The forces act into the lines of para-
chute within a sufficiently long period of
time (ca. 3) to assume that the stresses
caused by these forces have a quasi-static
character. Considering the above the exist-
ing braking forces may be compared to
values of breaking forces to which the
lines are subjected at stationary destructive
tests.

The measured values of maximal brak-
ing forces (forces acting to the line) were
used for proper selection of steel lines in
the final items of ICP-R.
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Rys. 10. Sily wywolane otwieraniem spadochronu
Fig. 10. Forces effected by the opening of parachute

4. Podsumowanie

W ramach pracy zaprojektowano i wyko-
nano urzadzenie do pomiaru i rejestracji
przyspieszen liniowych. Jako inicjator pro-
cesu akwizycji danych zastosowano cyfrowy
czujnik przyspieszen liniowych z funkcja
wykrywania programowalnych zdarzen. Re-
jestrator zamontowano w obudowie 0 masie
rownowaznej masie celu termicznego stoso-
wanego w ICP-R.

Nastepnie, w ramach badan poligono-
wych, wykonano szereg eksperymentéw pole-
gajacych na wystrzeleniu pakietu z rejestrato-
rem, odnalezieniu rozcalonego pakietu ze spa-
dochronem oraz odczytu zapisanych danych.

Wyniki badan potwierdzity wystapienie
zjawisk wynikajacych z konstrukcji ICP-R
oraz stuszno$¢ zastosowanych metod do po-
miaru sil wystepujacych podczas uruchamia-
nia spadochronowego uktadu hamujacego.

Dla przedstawionego w pracy przypadku
zakres pomiarowy zastosowanych przyspie-

4. Summary

In the frame of the project the device
measuring and recording the linear accelera-
tions was designed and constructed. The dig-
ital sensor of linear accelerations with the
function for detection of programable events
was used as the initiator of data acquisition
process. The recorder was integrated in a cas-
ing with the mass equivalent to the mass of
thermal target employed in ICP-R.

Next, a series of tests was performed on
the range where the packet with the recorder
was shot up, and the separated packet with
the parachute was found, and the recorded
data was red out.

The results of tests confirmed the pres-
ence of effects resulting from the design of
ICP-R, and the correctness of methods used
for measurement of forces happening at ac-
tivation of the braking parachute.

The measurement range of accelerome-
ters used for the case presented in the paper
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szeniomierzy nie byl wystarczajacy (zakres
liniowej pracy — 500 G, catkowity okoto 700
G), wiec doktadno$¢ pomiaréw dla przyspie-
szen na granicy zakresu bedzie ograniczona.
Naturalne obroty ICP-R wzgledem osi
podiuznej, ktore wynosza okoto 20 obrotow
na sekund¢ oraz ograniczony zakres przy-
interpretacje
danych, dlatego analizowano modul wektora

spieszeniomierzy utrudnialy

przyspieszen, a nie jego poszczeg6lne skla-
dowe.

Powyzsze sugerowaloby zastosowanie
przyspieszeniomierzy o wigkszym zakresie
pomiarowym, jednak wysoki koszt takich
elementow oraz osiagniety cel pracy zakon-
czyt badania na obecnym poziomie sprzeto-
wym.

Podstawowym problemem ICP-R byly
ograniczenia wytrzymatosciowe zastosowa-
nych wczeéniej materiatdéw konstrukcyjnych
spadochronu, w szczegdlnos$ci linki stalowe;j
taczacej cel termiczny ze spadochronem.

Wyniki badan umozliwity optymalny
pod wzgledem wytrzymalo$ciowym (przy
zachowaniu ograniczen objetosciowych) do-
bor materiatow i ksztattu spadochronu.
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