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BADANIA PROTOTYPU DZIALA PNEUMATYCZNEGO

Stowa kluczowe

Badania prototypu, dziato pneumatyczne, testy zderzeniowe, szybka kamera.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano metodyke badan prototypu dziata pneumatycz-
nego kalibru 250 mm. Dziato jest przeznaczone do realizacji testow zderzenio-
wych wykonywanych w badaniach konstrukcji lotniczych. Rozwigzanie umoz-
liwia miotanie, za pomocg sprezonego powietrza, obiektéw o rozmiarach petno-
kalibrowych oraz podkalibrowych umieszczanych w sabocie. Przedstawiona
metodyka umozliwia weryfikacje unikatowego rozwigzania prototypowego
z wykorzystaniem metod dekompozycji, definiowania parametréw krytycznych
i identyfikacji zrédet usterek.

Wprowadzenie

Dziato pneumatyczne, przeznaczone do realizacji testéw zderzeniowych
metoda miotania obiektéw imitujacych ptaki, jest rozwigzaniem jednostkowym
wykonywanym S$cisle dla okreslonego odbiorcy o zdefiniowanych oczekiwa-
niach. Dziala do wykonywania tzw. ,testu ptaka” (bird test) [1-4] funkcjonuja
jako nieliczne i unikatowe systemy o bardzo zréznicowanych mozliwosciach
energetycznych, limitowanych kalibrem i ci$nieniem roboczym [5, 6]. Systemy
matokalibrowe (25-70 mm) umozliwiajg uzyskiwanie wiekszych predkosci
dla matych mas pocisku, natomiast w rozwigzaniach $redniokalibrowych
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(70-150 mm) dla obiektéw o wiekszych masach predko$ci wylotowe sa mniej-
sze. Najwiekszy spadek predkosci jest notowany dla urzadzen wielkokalibro-
wych (powyzej 200 mm).

Celem prezentowanego rozwigzania (rys. 1) bylo opracowanie dziata wiel-
kokalibrowego o najwiekszym ze spotykanych kalibréw — 250 mm, ktére pomi-
mo duzej $rednicy lufy bedzie zdolne nadawaé ciezkim, kilkukilogramowym
obiektom predkosci odpowiadajace systemom matokalibrowym, przekraczajace
predkos¢ dzwicku. Obiekty miotane powinny charakteryzowaé si¢ stabilng
i powtarzalng trajektorig lotu bez wzgledu na wykorzystanie do strzatu pocisku
petnokalibrowego czy tez podkalibrowego umieszczonego w sabocie.

Rys. 1. Prototyp dziata pneumatycznego o kalibrze 250 mm

Etapem weryfikujacym poprawno$¢ rozwiania i okres$lajacym poziom
uzyskanych parametrow sg badania prototypu. Jest to ostatni etap realizacji
przedsigwzigcia decydujacy o sukcesie wdrozeniowym i bezpieczenstwie eks-
ploatacji.

1. Przedstawienie problemu badan prototypéw

Projektowanie i budowa urzadzen jednostkowych jest przedsiewzigciem
niosacym bardzo duzy stopien ryzyka, wynikajacy z niezwykle matego margine-
su akceptowalnego bledu, jaki moze zosta¢ popetniony podczas procesu realiza-
cji zadania.

Proces ten jest szczegdlnie trudny w przypadku projektowania urzadzen,
ktére w dotychczasowym stanie techniki nie posiadaja odpowiednikéw lub
wczesniejszych wersji rozwojowych. Zagadnienie staje si¢ jeszcze bardziej zto-
zone, jezeli obiekt stanowiacy rezultat prac projektowych jest rozwigzaniem
zupetnie unikatowym, charakteryzujacym si¢ wysokim stopniem innowacyjno-
$ci, po raz pierwszy egzemplifikowanym w formie prototypu.
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Projektowanie prototypowych i jednostkowych urzadzen technicznych jest
dziatalno$cia wymagajaca metodycznego podejsScia zapewniajacego uzyskanie
planowanych celéw w czasie przewidzianym na realizacj¢ przedsiewzigcia
z zachowaniem rygoréw technicznych, finansowych i organizacyjnych [7, 8].

Zasadniczym elementem metodyki projektowania prototypdéw sa zagadnie-
nia zwigzane z badaniami i weryfikacja rezultatéw opracowanego rozwigzania
[9, 10].

Doskonalenie metod projektowania prototypéw urzadzen unikatowych
o wysokim stopniu innowacyjnos$ci stwarza potrzeb¢ budowy modeli proceséw
testowania i badan zindywidualizowanych obiektéw technicznych.

W przypadku urzadzen unikatowych proces badan i weryfikacji jest zada-
niem niezwykle trudnym. Ograniczenia czasowe oraz minimalna ilo§¢ danych
uzyskiwanych w badaniach pojedynczego rozwigzania zawsze wywotuja znacz-
ne ryzyko zwigzane z funkcjonowaniem rozwigzan o wysokim stopniu innowa-
cyjnosci, projektowanych i wykonywanych unikatowo, jedynie w skali jednost-
kowe;j.

Metodyka badan prototypdw urzadzen unikatowych musi uwzgledniaé spe-
cyfike procesu realizacji przedsiewziecia, w ktérym badany obiekt jest jedynym
reprezentantem w populacji rozwigzan, wersji i typow, a czas weryfikacji jest
niezwykle ograniczony. Jednocze$nie wyniki badan powinny nie tylko infor-
mowac¢ o uzyskanym poziomie rozwigzania, ale takze wprowadzaé sprzezenie
zwrotne umozliwiajace weryfikacje urzadzenia.

Podstawowym zatozeniem prezentowanego podejscia jest prowadzenie ba-
dan tylko dla podzespotéw i elementéw stanowigcych oryginalne rozwigzania
w badanym obiekcie technicznym. Elementy funkcjonujace jako istniejace roz-
wigzania techniczne, ze wzgledéw czasowych i finansowych, nie podlegaja
badaniom indywidualnym. Istnieje jednak mozliwo$¢ ich oceny, jezeli wystepu-
ja jako integralny element rozwigzania oryginalnego.

Gtéwnym elementem procesu badan i weryfikacji prototypu jest dekompo-
zycja obiektu na zespoly i elementy, ktére sa nowymi rozwigzaniami w zasadni-
czy spos6b decydujacymi o funkcjach, parametrach, trwatosci i niezawodnosci
opracowanego rozwigzania. Istnieje taka mozliwo$¢, ze rezultaty dekompozycji
beda tworzy¢ strukture wielopoziomowa, w ktorej kazdy ze zidentyfikowanych
elementéw bedzie rozwigzaniem oryginalnym o podstawowym znaczeniu dla
funkcjonowania catego obiektu lub modutu. W ogélnym przypadku dekompo-
zycja moze by¢ przeprowadzana w warstwie struktury mechanicznej, systemu
sterowania oraz informatyczne;j.

Dla kazdego zidentyfikowanego i wyodrebnionego elementu konieczne jest
przypisanie odpowiedniego parametru funkcjonalnego, ktéry w zasadniczym
stopniu okresla poziom uzyskanego rozwigzania. Trzecim elementem metodyki
jest procedura przyporzadkowania parametrom funkcjonalnym potencjalnych
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zrédet zaklécen i1 usterek w postaci zastosowanych komponentéw typowych
i dedykowanych oraz rozwiazan konstrukcyjnych i materiatowych.

Wygenerowana, relacyjna struktura zbioréw przedmiotu badan, parame-
tréw krytycznych oraz zrédet zakldcen charakteryzuje si¢ wystepowaniem rela-
cji jeden do jednego, jeden do wielu oraz wiele do jednego. Oznacza to, ze dla
jednego obiektu moze by¢ przyporzadkowanych wiele parametréw, a dla jedne-
go parametru wiele zrédet zaktdcen (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat definiowania zakresu badan prototypu dziata pneumatycznego
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Istotnym elementem metodyki badan jest dobér instrumentarium ba-
dawczego zapewniajacego jak najszybsza, ale jednocze$nie rzetelng i obiektyw-
ng oceng poziomu rozwigzania.

Bardzo trudnym zadaniem jest takze prawidtowe zaplanowanie ekspery-
mentéw majacych na celu oceng trwato$ci i wytrzymatosci. Ograniczenia cza-
sowe oraz jednostkowy charakter obiektu badan powoduja konieczno$¢ prowa-
dzenia testow o charakterze przyspieszonym lub znacznie odbiegajacych od
parametréw pracy wystepujacych podczas wilasciwej eksploatacji urzadzenia.

Integralng cze$cig metodyki badania prototypu jest wiedza ekspertow wy-
wodzacych si¢ z grona konstruktoréw i eksploatatoréw nowego urzadzenia.

2. Realizacja badan weryfikacyjnych

Poniewaz wigkszo$¢ proceséw decydujacych o poprawnosci dziatania dzia-
ta pneumatycznego ma charakter dynamiczny i charakteryzuje si¢ wysokimi
parametrami energetycznymi, podstawowym wykorzystanym instrumentarium
badawczym jest szybka kamera Phantom V 310 firmy Vision Research. Parame-
try kamery umozliwiajg rejestracje obrazu z predkoscia od 3250 klatek/s (fr/s)
przy rozdzielczosci 1280x800 pikseli do 500000 klatek/s przy rozdzielczo$ci
128x8 pikseli.

2.1. Badania mechanizmu spustowego

Badania rozpoczeto od przetestowania mechanizmu spustowego, poniewaz
jest on najistotniejszym elementem konstrukcyjnym lufowego dziata pneuma-
tycznego, decydujagcym o uzyskiwanych predkosciach miotanych obiektow.
Mechanizm musi umozliwi¢ jak najszybsze uzyskanie pelnoprzelotowego prze-
ptywu czynnika roboczego ze zbiornika akumulatora ci$nienia do kanatu lufy.
Ze wzgledu na dilugie czasy otwierania i zamykania typowych zaworéw wyso-
koci$nieniowych o duzym wspoétczynniku przepltywu, si¢gajace nawet kilku-
dziesieciu sekund, skonstruowano specjalny mechanizm spustowy dedykowany
szczegOlnie dla dziata o duzym kalibrze (nawet powyzej 250 mm) przeznaczo-
nym do wystrzeliwania pociskéw umieszczonych w lufie.

Mechanizm poddano prébom weryfikacyjnym na specjalnie przygotowanej
lawecie umozliwiajacej rozproszenie energii odrzutu.

W celu okre$lenia krytycznej predkosci dziatania zaworéw odpowietrzaja-
cych badania przeprowadzono z zastosowaniem r¢cznych zaworéw kulowych
(rys. 3). Wymagang predkos$¢ otwierania zaworu okre$lono z zastosowaniem
szybkiej kamery rejestrujacej czas otwierania zaworu przez operatora.

Badania pozwolity zweryfikowa¢ parametry wspoétczynnika przeptywu oraz
zdefiniowaé czas zadzialania zaworéw automatycznych. Ponadto na podstawie
uzyskanych rezultatéw badan modyfikacjom poddano ksztatt otworéw zapowie-
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trzajacych komore zamkowg. Zmiana geometrii otworu zwigkszyla dynamike
ruchu zamka.

a)

Otwory
zapowietrzajagce

Zawor
spustowy
reczny

Rys. 3. Mechanizm spustowy: a) mechanizm z r¢cznymi zaworami spustowymi, b) widok komo-
ry zamkowej z zamkiem w pozycji otwartej

Obrazy zarejestrowane kamerg do szybkiej rejestracji zdjg¢ pozwolily usta-
li¢, ze minimalny czas zadzialania docelowego zaworu pelnoprzelotowego
o §rednicy przeptywu 100 mm powinien wynosi¢ max. 0,3 s.

Poniewaz zawory o wyznaczonych parametrach nie wystgpuja w ofercie
handlowej podjeto decyzje o budowie zaworu automatycznego, dedykowanego
do aplikacji jako zawdr szybkiego spustu z przytagczem @ 100 mm, przystoso-
wanym do wspdlpracy z instalacjg o maksymalnym ci$nieniu roboczym 4 MPa
(rys. 4).

Rys. 4. Zawér szybkiego spustu: a) zawor spustowy sterowany zaworem 3/2, b) kolektor wylotowy

Weryfikacja zaworu szybkiego spustu przeprowadzona z zastosowaniem
szybkiej kamery pozwolila ustali¢ czas zadziatania zaworu wynoszacy 0,1 s.

Badania mechanizmu spustowego przyczynily si¢ takze do weryfikacji kon-
strukcji zamka. Zamek w pierwszej wersji konstrukcyjnej zostal wykonany
z tarnamidu. Wytrzymato§¢ tworzywa sztucznego w wyniku wielokrotnych,
dynamicznych oddziatywan udarowych, jakie wystepuja w komorze zamkowej,
okazata si¢ jednak niewystarczajaca, co spowodowato pgknigcie zamka (rys. 5).
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Rys.5. Zamek mechanizmu spustowego: a) zamek wykonany z tarnamidu przed badaniami,
b) peknigcie zamka jako efekt badan trwatosciowych, c) zamek wykonany z duralu

Korpus poprawionej wersji zamka zostat wykony z duralu.

2.2. Badania instalacji pneumatycznej

Badania przeprowadzono dla maksymalnej warto$ci dopuszczalnego ci-
$nienia osigganego przez sprezarke, wynoszacej 3,5 MPa. Dla instalacji obcia-
zonej ci$nieniem 3,5 MPa dokonano pomiaréw przemieszczen katowych oraz
liniowych kotnierzy kompensatoréw mieszkowych (rys. 6).

)

Rys. 6. Weryfikacja instalacji pneumatycznej: a) odksztalcenia kompensatoréw mieszkowe pod
dziataniem ci$nienia 0 MPa, b) odksztalcenia kompensatoréw mieszkowych pod dziata-
niem ci$nienia 3,5 MPa, c¢) parametry badan ci$nieniowych

Przeprowadzone pomiary nie wykazaly przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci przemieszczen kotnierzy polaczen srubowych okreslonych przez
producenta.

Elementem badan instalacji pneumatycznej byly testy koncentracji pary
wodnej w wydmuchiwanym sprezonym powietrzu. Stwierdzono, Ze stezenie
pary jest tak znaczne, ze utrudnia obserwacje¢ zjawiska zderzenia (rys. 7).
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Rys. 7. Piéropusz wylotowy — ci$nienie 0,8 MPa: a) powietrze nieosuszone, b) powietrze osuszone

W celu zmniejszenia ilo$ci pary zastosowano osuszanie powietrza ttoczo-
nego przez sprezarke za pomocg osuszacza chtodniczego.

2.3. Wyznaczanie parametrow energetycznych

Parametry energetyczne dziata zastaly wyznaczone na specjalnie przygoto-
wanej strzelnicy wyposazonej w kulochwyt. Odlegtos¢ wylotu lufy od kulo-
chwytu wynosita 12 m. Dzialo znajdowato si¢ w pomieszczeniu wyposazonym
w zamykany wrotami otwor strzelniczy (rys. 8).

a)

? kulochwyt dziato

Rys. 8. Strzelnica: a) dziato na wprost kulochwytu, b) widok dziata od przodu

Parametry energetyczne dziala badano z jednoczesnym zastosowaniem
dwéch szybkich kamer (rys. 9). Pierwsze stanowisko (pomiarowe) wykorzystu-
jace kamer¢ Phantom V 310 umiejscowiono w poblizu wylotu pocisku z lufy,
w taki sposéb, ze 0§ optyczna kamery byla prostopadta do osi podtuznej lufy.

Drugie stanowisko (obserwacyjne) znajdowato si¢ w ustawieniu umozli-
wiajgcym rejestracje trajektorii lotu i kolizji pocisku z kulochwytem. Jako kulo-
chwyt zastosowano stos trzech blokéw betonowych o masie 2000 kg, 1000 kg
i 500 kg ustawionych jeden na drugim i dodatkowo opartych o pionowa $ciane.
Do rejestracji zjawiska kolizji zastosowano kamer¢ Phantom V 710 umozliwia-
jaca rejestracj¢ obrazu z predkoscia od 7500 klatek/s z rozdzielczo$cia
1280x800 pikseli do 680000 klatek/s z rozdzielczo$cig 128x8 pikseli.
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Rys. 9. Stanowiska kamer: a) stanowisko pomiarowe do wyznaczania predkosci wylotowej
pocisku, b) stanowisko obserwacyjne do rejestracji zderzenia z kulochwytem

Pomiary predkosci wylotowej prowadzono dla pociskéw petnokalibrowych
o dtugosci 350 mm (rys. 10).

Rys. 10. Obraz pocisku opuszczajacego lufe rejestrowany podczas pomiaru predkosci: a) ciSnienie
robocze 0,8 MPa, b) ci$nienie robocze 0,6 MPa (widoczne smugi pary wodnej); czas na-
$wietlania 40 ps, predko$¢ rejestracji 10000 fr/s

Badania przeprowadzano dla pociskéw o jednakowej masie 2,5 kg. Predko-
$ci wylotowe zarejestrowano dla ci$nienia roboczego wynoszacego 0,2 MPa;
0,3 MPa; 0,4 MPa; 0,5 MPa; 0,8 MPa; 1 MPa; 1,5 MPa.

Zarejestrowane predkosci wylotowe umozliwily wyznaczenie charaktery-
styki dziata okreslajacej predkos¢ wylotowa pocisku w funkcji cisnienia robo-
czego oraz charakterystyki okreslajacej predkos¢ wylotowa w funkcji odlegtosci
pocisku od wylotu z lufy (rys. 11).

Parametry energetyczne dziata pozwalaja uzyskiwac predkosci naddzwig-
kowe. W przypadku wysokich cis$nien, przekraczajacych 1,5 MPa pojawia si¢
jednak istotne oddziatywanie sity odrzutu. Odrzut systemu, wystepujacy przy
ci$nieniu roboczym 1,5 MPa, spowodowat przesunigcie 20-tonowej konstrukcji
0 10 cm i zlamanie 16 stop wibroizolatorow osadzonych na s$rubach M16

(rys. 12).
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Rys. 11. Charakterystyki dziata: a) zaleznosci predkosci od ci$nienia roboczego dla masy 1,5 kg,
b) charakterystyka predkosci wylotowej (masa pocisku 2,5 kg cis$nienie robocze
1,5 MPa)

W celu ograniczenia wplywu sity odrzutu wibroizolatory zastgpiono gu-
mowo-drewnianymi podporami zamocowanymi do ramy (rys. 1). Dla ci$nief
roboczych przekraczajacych 15 MPa platforme dziata nalezy w przedniej czesci
dociazy¢, aby zwigkszy¢ wtasnos$ci thumigce uktadu.

Ze wzgledu na bardzo duze mozliwosci energetyczne systemu miotajacego
jednym z podstawowych aspektéw wdrozenia jest zapewnienie warunkéw bez-
piecznej eksploatacji dla personelu obstugi oraz infrastruktury technicznej
i budowlanej znajdujacej si¢ w poblizu dziata.

a) b)

Rys. 12. Posadowienie platformy dziata: a) stopki wibroizolatoréw przed uszkodzeniem, b) zta-
manie $ruby wibroizolatora (M16), c) $lad odrzutu (1,5 MPa)

Hatas wystrzatu, szczegblnie podczas procesu charakteryzujacego si¢ wy-
sokim ci$nieniem roboczym, gdy przekraczana jest bariera dzwigku, moze sta-
nowi¢ istotny problem zwigzany z uciazliwosciag badan dla $rodowiska oraz
destrukcyjnym oddziatywaniem fali dzwigkowej na infrastrukture budowlang.

Gtéwne zagrozenie wynika jednak ze skutkéw kolizji miotanego obiektu
z celem. Wiasciwe przygotowanie kulochwytu i zabezpieczenie otoczenia przed
odtamkami musi stanowi¢ priorytet bezpiecznego prowadzania dziatalno$ci
badawczej (rys. 13) realizowanej z zastosowaniem dziala pneumatycznego.
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Rys. 13. Skutki wystrzatu: a) obraz zderzenia i piéropusz wylotowy powstaty podczas wystrzatu
o ci$nieniu 1,5 MPa, b) uszkodzenie bloku betonowego strzalem oddanym przy ci$nie-
niu 1,5 MPa (pocisk petnokalibrowy o masie 5,5 kg), ¢) uszkodzenia kulochwytu wywo-
fane kilkukrotnym trafianiem pociskiem podkalibrowym wykonanym z wosku o masie
3,5 kg (ostona z blachy stalowej o grubosci 4 mm)

2.4. Badania urzgdzenia wylotowego

Urzadzenie wylotowe spelnia podstawowa role w przypadku strzelania
pociskami podkalibrowymi imitujgcymi ptaki, osadzonymi w sabocie. Urzadze-
nie musi uwolni¢ pocisk od sabotu oraz zapewni¢ defragmentacje¢ i maksymalne
rozproszenie szczatkéw ptaszcza prowadzacego i wypetniacza. Defragmentacja
i rozproszenie sg niezbedne dla ograniczenia zakt6cen wywotanych potencjalng
kolizja odtamkéw sabotu z obiektem badanym.

Zadaniem urzadzenia wylotowego (rys. 14) jest usuniecie sabotu w sposéb
niewywotujacy zaklécen w trajektorii lotu pocisku.

Rys. 14. Urzadzenie wylotowe

Pocisk uwolniony nieprawidlowo zachowuje si¢ niestabilnie a kierunek lo-
tu oraz pozycja uderzenia oraz miejsce uderzenia w cel sg przypadkowe
(rys. 15).

Urzadzenie wylotowe jest elementem dopasowanym do konstrukcji sabotu.
Poniewaz opracowano dwie wersje konstrukcyjne sabotu, wykonano réwniez
odpowiednie dwa warianty urzadzenia wylotowego. Pierwsze rozwigzanie jest
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przeznaczone do rozbijania sabotu, w ktérym pocisk znajduje si¢ w sabocie na
czole tadunku (rys. 16).

Rys. 15. Nieprawidlowe uwolnienie pocisku od sabota: a) zakldcenie trajektorii w urzadzeniu
wylotowym (czas naswietlania 40 us, predkos¢ rejestracji 8000 fi/s), b) nieprawidlowa
pozycja zderzenia z celem (czas naswietlania 60 ps, predko$¢ rejestracji 7500 fr/s)

wypetniacz

tuleja
prowadzaca

Rys. 16. Badania urzadzenia wylotowego przeznaczonego do rozbijania sabotu, w ktérym pocisk
znajduje si¢ na czole tadunku: a) uwolnienie pocisku podkalibrowego z sabotu (widocz-
ne liczne i duze fragmenty wypelniacza — czas na$wietlania 40 us, predkos¢ rejestracji
8000 ft/s), b) dolot pocisku podkalibrowego do kulochwytu (czas na$wietlania 60 ps,
predkosé¢ rejestracji 7500 fi/s), ¢) tadunek z pociskiem podkalibrowym na umieszczonym
na czole sabotu

Drugie rozwigzanie jest przeznaczone do rozbijania sabotu, w ktérym po-
cisk znajduje si¢ gleboko w sabocie i opiera si¢ o dno (rys. 17).

Obrazy zarejestrowane za pomocg szybkiej kamery dokumentuja prawidto-
wy przebieg procesu uwalniania sabotu wystepujacy w obu rozwigzaniach. Po-
cisk po uwolnieniu nie zmienia pozycji i dociera do celu prawidlowo ustawiony.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze pocisk uwolniony z sabotu, w ktérym znajdo-
wal sie na czole tadunku, rozciaga za sobg szeroki stozek ze znaczng ilo$cia
duzych odtamkéw wypelniacza.

Rozwigzanie, w ktdrym pocisk znajduje si¢ na dnie sabotu, ze wzgledu na
mniejszg objeto$¢ wypetniacza charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza iloScia
odtamkéw w stozku (rys. 17).



3-2011 PROBLEMY EKSPLOATACII 229

V)

wypetniacz
pocisk
!

pocisk urzadzenie wylotowe

tuleja

Rys. 17. Badania urzadzenia wylotowego przeznaczonego do rozbijania sabotu, w ktérym pocisk
znajduje si¢ na dnie sabotu: a) uwolnienie pocisku podkalibrowego z sabotu (czas na-
$wietlania 10 ps, predkos¢ rejestracji 1800 fr/s), b) dolot pocisku podkalibrowego do ku-
lochwytu (czas na$wietlania 40 us, predkos¢ rejestracji 7500 fr/s), c) tadunek z poci-
skiem podkalibrowym na umieszczonym na dnie sabotu

Jest to cecha korzystna i decydujaca o dalszym stosowaniu jedynie tej wer-
sji konstrukcyjnej pocisku w sabocie.

2.5. Badania stabilnosci lotu

Badania stabilnosci lotu pocisku przeprowadzono w celu okres§lenia powta-
rzalno$ci i rozrzutu systemu miotajacego. Badania przeprowadzono dla strzatéow
wykonanych z zastosowaniem pociskéw petnokalibrowych (rys. 18, 19, 20) oraz
podkalibrowych (rys. 21, 22, 23).

Pociski petnokalibrowe wystrzelono z zastosowaniem kompensatora odrzu-
tu. Pociski podkalibrowe miotano z zastosowaniem urzadzenia wylotowego,
zamontowanego do kompensatora odrzutu.

Rys. 18. Wylot pocisku pelnokalibrowego z lufy (czas naswietlania 30 ps, predkosé rejestracji
8000 fi/s)

Wielokrotnie zarejestrowane obrazy pociskow w locie oraz zjawiska kolizji
z kulochwytem wskazujg na duzg stabilno$¢ miotanego obiektu w czasie lotu
oraz wysoka powtarzalno$¢ niezaleznie od masy pocisku.

Rozrzut trafien jest bardzo maty i nie przekracza rozmiaréw pocisku
(rys. 24).
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Rys. 19. Lot pocisku petnokalibrowego w kierunku kulochwytu (czas naswietlania 190 ps, pred-
ko$¢ rejestracji 5000 fr/s)

Rys. 20. Zderzenie pocisku pelnokalibrowego z kulochwytem (czas na$wietlania 190 ps, pred-
kos¢ rejestracji 5000 fr/s)

Rys. 21. Wylot pocisku podkalibrowego z urzadzenia wylotowego (czas naswietlania 20 ps,
predkos¢ rejestracji 18000 fi/s)
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Rys. 22. Lot pocisku podkalibrowego w kierunku kulochwytu (czas naswietlania 90 ps, predkosé
rejestracji 7500 fr/s)

Rys. 23. Zderzenie pocisku podkalibrowego z kulochwytem (czas naswietlania 90 us, predkosé
rejestracji 7500 fr/s)

Rys. 24. Trafienia w kulochwycie widoczne przez otwor lufy
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Whioski

Metodyka badan opracowana dla weryfikacji prototypu dziata pneumatycz-
nego umozliwita systemowe testy diagnostyczne prowadzone wg okre$lonego
algorytmu. Zastosowanie metod dekompozycji, definiowania parametréw kry-
tycznych 1 identyfikacji Zzrédet usterek utatwito budowe hierarchicznej, relacyj-
nej struktury zbioréw przedmiotu badan, parametréw krytycznych oraz Zzrédet
zaktécen. Wyodrebnienie moduléw, podzespotéw ielementéw stanowigcych
oryginalne rozwigzania w badanym obiekcie technicznym umozliwilo prowa-
dzenie badan prototypu na réznych etapach realizacji przedsigwziecia. Okresle-
nie zrddet usterek oraz ich wpltywu na parametry i powigzania z obiektami ba-
dan przyczynito si¢ do prawidtowego funkcjonowania petli sprz¢zenia zwrotne-
go umozliwiajacego czastkowa oraz petna weryfikacje rozwigzania. Szczegdlnie
wazne w badaniach prototypu unikatowych rozwigzan technicznych jest prowa-
dzenie badan i weryfikacji na wczesnych etapach realizacji projektu. Dzigki
metodyce definiujgcej obszary badan czastkowych weryfikacja wynikajaca
z warunkow sprzgzenia zwrotnego moze by¢ prowadzona réwnolegle z budowa
urzadzenia i zaspokajana najmniejszym naktadem Srodkéw finansowych, cza-
sowych i organizacyjnych.

Przeprowadzenie badania prototypu dziata pneumatycznego przeznaczone-
go do realizacji testow zderzeniowych konstrukcji lotniczych zostato zweryfi-
kowane pozytywnie.

System ma wysoki potencjal energetyczny umozliwiajacy miotanie duzych
i cigzkich, nawet kilkukilogramowych, obiektéw z predkosciami naddzwigko-
wymi. Pociski podkalibrowe oraz petnokalibrowe charakteryzuja si¢ powtarzal-
nym torem lotu, stabilnoscia pozycji w locie i matym rozrzutem trafienia.

Konstrukcja sabotu oraz urzgdzenia wylotowego umozliwia peilng defrag-
mentacj¢ oraz skuteczne rozpraszanie szczatkéw tulei prowadzacej i wypelnia-
cza, co przyczynia si¢ do niewielkiej liczby niepozadanych odtamkéw podazaja-
cych w stozkowym strumieniu powietrza rozciggajacym si¢ za wystrzelonym
pociskiem podkalibrowym.

Rezultaty badan prototypu pozwolily wyeliminowa¢ problemy zwigzane
z dynamika i wytrzymatoscia zamka, zmniejszono zakiécenia spowodowane
kondensacjg pary wodnej w wydmuchiwanym powietrzu. Wyznaczono charak-
terystyki pracy urzadzenia oraz charakterystyki predkosci lotu pocisku.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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The testing of the prototype of the pneumatic gun
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Summary

The article presents the method for testing the prototype of the pneumatic

gun with the calibre of 250 mm. The gun is intended for performing of impact
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tests used in the aviation equipment construction. The solution allows throwing,
by means of compressed air, of objects of full-calibre or sub-calibre sizes placed
in the clog. The presented method allows verification of the unique prototype
solution with use of the decomposition methods, definitions of the critical
parameters and identification of the defect sources.





