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BADANIE ODPORNOSCI UK’LADéw ELEKTRONICZNYCH NA PROBE
HYDROSTATYCZNEGO CISNIENIOWANIA W SRODOWISKU WODY
MORSKIEJ

Streszczenie

Artykut zawiera sprawozdane z badan hydrostatycznego cisnieniowania ,zgodnie z normqg ED-112, kaset kata-
stroficznych systemu rejestracji parametrow lotu S2-3a, przeprowadzonych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotni-
czych oraz Instytucie Wysokich Cisnien PAN. W pierwszym rozdziale opisany jest projekt stanowiska do hydrosta-
tycznego cisnieniowa do 60 MPa oraz szereg testow sprawdzajqgcych czy aparatura spetnia zakladane wymagania.
W drugim rozdziale przedstawione sq przebieg prob wykonanych na kasecie katastroficznej oraz na ukladach elek-
tronicznych kasety pozbawionych tytanowej obudowy. Wyniki badan zawierajq miedzy innymi podatnosé¢ na uszko-
dzenia wybranych urzqdzen elektronicznych pod wyptywem dziatania wysokiego cisnienia wody morskiej.

WSTEP

Projektowanie i wdrazanie systemdw, majacych zastosowanie
w lotnictwie, wymaga sprostaniu $cisle okre$lonych norm i przepi-
sow prawa lotniczego. Przedmiotem badania byty kasety ochronne
w wersjach S2-3a-K oraz S2-3a-K/VCR, systemu rejestracji para-
metrow lotu S2-3a opracowanego w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych. Zardwno uktady elektroniczne jak ielementy mecha-
niczne kaset ochronnych, zwyczajowo nazywanymi ,czarnymi
skrzynkami”, sq poddawane szeregom testow, weryfikujacych ich
niezawodno$¢ i odporno$¢ na warunki $rodowiskowe. Dokumentem
okreslajgcym wymagania dla katastroficznych rejestratoréow para-
metrow lotu jest norma ED-112 organizacji EUROCAE. Podstawg
realizacji badan byt paragraf 2-4.2.6 wyzej wymienionej normy
(Deep Sea Pressure and Sea Water Immersion) okre$lajacy prze-
bieg sprawdzenia wptywu wysokiego ciSnienia wody morskiej na
kasete katastroficzna.

1. BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA
HYDROSTATYCZNEGO CISNIENIOWANIA
W SRODOWISKU WODY MORSKIEJ

Decyzje o budowie nowego stanowiska do przeprowadzenia
ciSnieniowania kasety rejestratora parametrow lotu podjeto
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, ze wzgledu na zakon-
czone niepowodzeniem poszukiwanie europejskiej instytucji badz
laboratorium, w ktérym mozna by przeprowadzi¢ tego typu badanie.
Instytut Wysokich Cisnien PAN, posiadajacy zaawansowang apara-
ture laboratoryjna i wieloletnie doswiadczenie w podobnej tematyce,
podjat sie wykonania stanowiska spetniajacego zaktadane kryteria.
Celem projektu byto uzyskanie ciSnienia stupa wody morskiej 6000
m, co odpowiada w przyblizeniu 60 MPa, dziatajgcego na kasete
katastroficzng rejestratora w czasie 24 godzin.

1.1.  Projekt stanowiska z komora do hydrostatycznego
ci$nieniowania do 60 MPa

Stanowisko przeznaczone do badah nie mogtoby funkcjono-
wac bez urzadzania zasilajacego. Urzadzeniem tym jest istniejaca
w IWC PAN prasa zlozona z komory roboczej i multiplikatora ci$nie-
nia, zaprojektowana i wykonana w Laboratorium Plastyczno$ci Pod
Wysokim Ci$nieniem IWC PAN. Prasa zasilajaca jest przystosowa-
na do wygenerowania ci$nienia hydrostatycznego do 1800 MPa[3].
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Kolejnym réwnie istotnym elementem jest wysokoci$nieniowa komo-
ra robocza, w ktorej umieszczany jest badany obiekt (Rys. 1). Ko-
mora zostata wykonana na potrzeby ITWL i przystosowana do
prowadzenia dtugookresowych badan ci$nieniowych w zakresie od
0 do 60 MPa. Sktada sie z trzech zasadniczych elementéw: przepo-
ny poliuretanowej, zbiornika poliuretanowego zawierajacego me-
dium do cisnieniowania i komory stalowej. Dodatkowo stanowisko
wyposazono w systemy kontroli, rejestracji i akwizycji danych
w trakcie trwania procesu ci$nieniowania.

Sruba komory
Pokrywa przepony
Pokrywa zbiornika

Zawor odpowietrzajacy

Plaszcz komory
Przepona z ukladem

uszczelniajacym Kapilara zasilajaca

Kowadio zbiornia c
Zawor 1¢czny

Sruba komory

Zasilanie medium
cisnieniowym
(prasa pozioma)

Rys. 1. Komora wysokoci$nieniowa do hydrostatycznego cisnienio-
wania do 60 MPa [3]



1.2. Préby eksploatacyjne

Stanowisko zostato poddane prébom eksploatacyjnym w celu
sprawdzenia szczelnosci uktadu, stabilnosci cisnieniowej w dtugim
okresie czasu oraz dziatania systemu rejestracji i akwizycji ci$nie-
nia.

Préba szczelnosci

Proba byta wykonana na obiekcie modelowym o objeto$ci row-
nej objetosci kasety ochronnej. Cinienie medium roboczego zosta-
to podniesione do maksymalnego cisnienia 60 MPa. Podczas ci-
$nieniowania, konieczne byto przerywanie tego procesu i uzupet-
nianie medium cisnieniowego w komorze roboczej prasy zasilaja-
cej. Przyczyng takiego dziatania byla wigksza objetos¢ pomiedzy
ptaszczem a przepong poliuretanowa, gdzie przepompowywane
byto medium zasilajace, w stosunku do wczesniej wspomnianej
komory. Wyniki pomiaréw ciénienia w funkcji czasu zostaly przed-
stawione na rysunku 2. Wznoszace charakterystyki ilustrujg wzrost
ci$nienia natomiast jej wyptaszczenia przedstawiajg chwile czasu, w
ktérych nastapito odcigcie komory roboczej prasy zasilajacej za
pomocg, zaworu recznego i uzupetnienie w niej medium cinienio-
wego. W trakcie podnoszenia ci$nienia nie zaobserwowano zad-
nych nieszczelnosci w uktadzie.
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Rys. 2. Wykres cinienia w funkcji czasu podczas generowania

ci$nienia w komorze roboczej [3]

Préba stabilnosci ci$nieniowej

Ze wzgledu na spadki ci$nienia zwigzane ze stygnieciem me-
dium podczas zatrzymania procesu sprezania, konieczne byto
wygenerowanie odpowiednio wiekszego cisnienia poczatkowe-
go (Rys. 3).
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W wyniku badar okazato sig, ze po krétkim czasie wyraznego
spadku przez kolejne 20 godzin cisnienie malato nieznacznie. Pod-
czas trwania proby uzyskano ci$nienie w komorze ci$nieniowej nie
mniejsze niz 60 MPa przez okres 24 godzin.

2. PRZEPROWADZENIE BADANIA ODPORNOSCI
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH NA DZIALANIE
WYSOKIEGO CISNIENIA WODY MORSKIEJ

Uktadami elektronicznymi poddanymi badaniom byly kasety
ochronne systemu rejestracji parametréw lotu S2-3a w wersjach
S2-3a-K oraz S2-3a-K/VCR. Caly proces prowadzenia prob byt
zdeterminowany zaleceniami zawartymi w normie ED-112 EURO-
CAE. Badania odbywaly sie w Zaktadzie Samolotow i Smigtowcow
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych oraz w Instytucie Wyso-
kich Cisnien PAN.

21. Program badan

Odpornos¢ kasety ochronnej na dziatanie ci$nienia o wartosci

60 MPa, w $rodowisku wody morskiej prowadzono wedtug przed-

stawionego nizej programu:

1. Rejestracja danych testowych w kasecie ochronnej;

2. Odczyt i archiwizacja zarejestrowanych danych testowych;

3. Przeprowadzenie dobowej proby cisnieniowej (wg normy
ED 112);

4. Demontaz kasety ochronnej, zgodnie z Instrukcjq Wewnetrzng
(IW 36-P7-02);

5. Odczyt i archiwizacja danych testowych z pamieci pakietu
elektroniki kasety ochronnej zgodnie z (IW 36-P7-02);

6. Poréwnanie zapisanych danych testowych odczytanych przed
i po przeprowadzeniu badania[2].

2.2. Rejestracja, odczyt i archiwizacja danych testowych

Przed rozpoczeciem badan w pamieci kasety zapisano dane
testowe. Dane zapisano w formacie przeznaczonym dla $migtowca
Mi-17. Wykonano pie¢ kilkunastominutowych zapiséw 8 parame-
tréw, w tym dwéch analogowych, symulowanych przebiegiem sinu-
soidalnym o amplitudzie do 5 VDC i czestotliwosciami ustawionymi
w réznych zapisach na warto$¢ 0.01, 0.02 lub 0.03 Hz. W tabeli 1
przedstawiono dane odczytane z kasety przed przystgpieniem do
wykonania préby. Przyjeto, ze wynik pozytywny badania to iden-
tyczno$¢ danych odczytanych z pamieci kasety przed i po zakon-
czeniu badania. Dane odczytano za pomocg testera WTS-5 z zain-
stalowanym systemem deszyfracji Obiektywna Analiza Zapisu
(OAZ).
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Rys. 3. Wykres cisnienia w funkcji czasu dla petnego cyklu cisnieniowania [3]
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Tab. 1.Wartosci parametréw diagnostycznych w poszczegélnych
zapisach przed wykonaniem badania [2]
2, 3, 4,

Nr zapisu 1.

P°°zag:er:::ap's“ 12:09:37 12:29:45 12:45:34 13:01:08
Czas trwania 00:19:11 00:14:57 00:14:58 00:15:02
zapisu h:m:s

Diag [dZ] 0 0 0 0
T [sek] 0+ 1151 0+807 0+898 0902
Kan.wz [dZ] 2048+2049 | 2048+2049 | 2048+2049 | 2048+2049
NRID [dZ] 696947 696947 696947 696947
Vpr [dZ] 2049+2050 | 2558+3580 | 2049+2050 | 2557+3581
Hhbar [dZ] 2557+3581 | 2049+2050 | 2558+3581 | 20492050

2.3. Badanie kasety katastroficznej na dziatanie ci$nienia 60
MPa w czasie 24 godzin

Kaseta Kkatastroficzna sktada sie ze stalowego korpusu
zizolacjg termiczna, obudowy tytanowej wraz z uktadem uszczel-
nief oraz umieszczonym w niej pakiecie elektroniki. Kaseta umiesz-
czona w komorze do ci$nieniowania pokazana jest na fotografii 1.

Fot. 1. Otwarte stanowisko badawcze z zainstalowang kasetq
ochronng [2]

Podnoszenie cisnienia nastepowato z predkoscig 1256 mm3/s
wylgczajac etapy uzupetniania medium ci$nieniowego w komorze
roboczej urzadzenia zasilajacego. Rysunek 4 przedstawia charakte-
rystyke cisnienia w funkcji czasu, zarejestrowang w czasie trwania
proby. Po uzyskaniu ci$nienia bliskiemu 16 MPa zaobserwowano
gwattowny spadek cisnienia w komorze stanowiska. Proces prze-
rwano, zredukowano ci$nienie do cisnienia atmosferycznego i zdje-
to pokrywe komory.
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Rys. 4. Charakterystyka cinienia w funkcji czasu dla procesu ci-
$nieniowania kasety katastroficznej [3]
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Stwierdzono nieszczelno$¢ w jednym z przepustow elektrycz-
nych oraz uszkodzenie obudowy tytanowej w okolicy taczenia kor-
pusu obudowy z pokrywa (Fot. 2). Uzyskane wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, ze w obecnej formie, petne doszczelnienie kasety
ochronnej moze okaza¢ sie niewykonalne. W takim przypadku
norma ED-112 przewiduje wykonanie proby odpornosci uktadéw
elektronicznych na dziatanie wody morskiej. Badaniu podlega uktad
elektroniczny bez obudowy, poddany ci$nieniu stupa wody morskiej
0 wysokosci 3 m przez 30 dni. Korzystajac z przygotowanego za-
plecza laboratoryjnego postanowiono zwiekszy¢ zakres prowadzo-
nych badan o prébe wytrzymato$ci samego uktadu elektronicznego
kasety ochronnej na cisnienie stupa wody morskiej o wysokosci
6000 m w czasie 24 godzin.

Fot. 2. Stan obudowy tytanowej po dokonaniu proby cisnieniowej

2.4. Badanie uktadow elektronicznych na dziatanie ci$nienia

60 MPa w czasie 24 godzin

Uklad elektroniczny kasety S2-3a-K ztozony jest z dwoch
wspbtpracujacych modutdw. Pierwszym z nich jest modut sterujacy,
ktéry podczas standardowego trybu pracy odbiera dane z systemu
rejestracji i zapisuje je na pamieciach FLASH, zamontowanymi
na drugim module. Potaczone w jedno$¢ moduly stanowig caly
uktad elektroniczny, ktéry w normalnych warunkach pokryty ela-
styczng zalewa, znajduje sie w tytanowej obudowie. Prébie hydro-
statycznego ci$nieniowania zostata poddana jedynie elektronika w
elastycznej zalewie. Charakterystyka ci$nienia dziatajacego na
pakiet elektroniki w funkcji czasu jest przedstawiona na rysunku 5.

Proba trwata ponad 24 godziny. Po wyjeciu badanego elemen-
tu usunieto pokrywajaca go powtoke zabezpieczajaca. Stwierdzono,
ze woda morska miata bezposredni kontakt z uktadami elektronicz-
nym oraz, ze jedynym elementem wykazujacym uszkodzenie me-
chaniczne byt rezonator kwarcowy. Stan elementéw elektronicznych
jest przedstawiony na fotografiach 3 i 4.
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Fot. 3. Stan Iemen_téw elektronicznych po dokonaniu proby cisnie-
niowej

Fot. 4. Rezonator kwarcowy po dokonaniu proby cisnieniowej
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2.5. Poréwnanie odczytanych danych po prébach
ci$nieniowych

Dane po wykonaniu cisnieniowania odczytano w taki sam spo-
s6b jak przed przystapieniem do proby, za pomocg testera WTS-5 z
zainstalowanym systemem deszyfracji OAZ. Poczatkowo dokonano
odczytu zamieniajac uszkodzony modut sterujgcy na nowy egzem-
plarz. Stwierdzono petng identyczno$¢ odczytanych parametrow, w
poréwnaniu do odczytu dokonanego przed umieszczeniem kasety
ochronnej w komorze stanowiska badawczego. Wyniki odczytu
pokazano w tabeli 2. Nastepnie wymieniono uszkodzony rezonator
kwarcowy w module sterujacym. Okazato sie, ze pozostate elemen-
ty sq sprawne, a naprawiony modut dziata poprawnie.

Tab. 2. Warto$ci parametrow diagnostycznych w poszczegdinych

zapisach po wykonaniu badania [2]
Nr zapisu 1. 2. 3. 4.
P°°’?;ﬁ:\‘::fp'5“ 120037 | 122945 | 124534 | 130108
Czas trwania 0. . 4 B
zapisu [hms] 00:19:11 00:14:57 00:14:58 00:15:02
Diag [dZ] 0 0 0 0
T [sek] 0+ 1151 0+897 0+898 0+902
Kan.wz [dZ] 20482049 | 2048+2049 | 2048+2049 | 2048+2049
NRID [dz] 696947 696947 696947 696947
Vpr [dZ] 2049+2050 | 2558+3580 | 2049+2050 | 2557+3581
Hbar [dZ] 2557+3581 | 2049+2050 | 2558+3581 | 2049+2050
PODSUMOWANIE

Moduty elekironiczne kaset katastroficznych w petni spetnity
zalecenia zawarte w normie ED 112. Dodatkowo wykazano, Ze
ci$nienie 60 MPa $rodowiska wody morskiej w czasie 24 godzin, nie
wplyneto na mozliwo$¢ odczytania danych zapisanych przez reje-
strator. Elementy elektroniczne w znaczacej wiekszosci nie wykaza-
ty negatywnego wptywu ci$nienia na ich zewnetrze obudowy, jak
réwniez na ich pdzniejsze dziatanie.

Jedynym elementem elektronicznym, ktéry jest wrazliwy na tak
wysokie cisnienie okazat sie rezonator kwarcowy w metalowej
obudowie. Konstrukcja rezonatora cechuje sie posiadaniem stosun-
kowo duzej zamknietej przestrzeni powietrznej, ktéra naraza ele-
ment na destrukcyjne dziatanie wysokiego ci$nienia.

Pomimo tego iz préby zakoriczyly sie sukcesem, warto bytoby
rozpatrzy¢ mozliwo$¢ zminimalizowania uktadu elektronicznego
kasety katastroficznej i umieszczenie go w obudowie, o innym
ksztalcie, bardziej odpornej na dziatanie wysokiego ci$nienia. Ze
wzgledu na trudno$ci technologiczne wytworzenia obudowy kulistej,
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Rys. 5. Charakterystyka cisnienia w funkcji czasu dla procesu cisnieniowania uktadow elektronicznych kasety
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wydaje sie ze optymalnym ksztattem bytby grubo$cienny walec.
Kolejnym aspektem wartym po$wigcenia uwagi jest zaprojektowanie
odpowiednio wytrzymalych i niezawodnych przepustéw elekirycz-
nych.

Bardzo optymistycznym skutkiem wykonania proby jest fakt
powstania w Polsce aparatury pozwalajacej na przeprowadzenie
hydrostatycznego ci$nieniowania obiektu do 60 MPa. W Europie nie
znaleziono miejsca w ktérym mozna by byto, przeprowadzi¢ tego
typu testy, z tego powodu zdecydowano sie na wykonanie nowego
stanowiska do badan.
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HIGH PRESSURE HYDROSTATIC
TEST OF ELECTRONICS SYSTEMS
IN SEA ENVIRONMENT

Abstract

The article contains research report of high pres-
sure hydrostatic influence on crash protected airborne
data recorder S2-3a, according to the ED-112. Labora-
tory tests was held in Air Force Institute of Technology
and Institute of High Pressure Physics of the Polish
Academy of Sciences. First chapter describes project of
laboratory apparatus for 60 Mpa hydrostatic pressing
and a series of tests to check whether the appliance
meets all established requirements. The second chapter
presenting course of tests carried on crash protected
memory module and on raw electronics without titani-
um housing. Researching reveals certain electronics
components susceptibility for damage under high hy-
drostatic pressure in sea environment.
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