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DOSWIADCZALNE OKRESLENIE PARAMETROW TESTU ZDERZENIOWEGO
REJESTRATORA KATASTROFICZNEGO

W artykule oméwiony zostal proces okreslenia parametrow charakteryzujgcych zderzenie rejestratora katastroficznego
Z przeszkodg w celu ustalenia zgodnosci z normg NO-16-A200:2006 i ED-112. Ocenie podlega odpornosé rejestratora kata-
stroficznego na przecigzenie o wartosci 3400 g. Badania zrealizowano z wykorzystaniem dziata pneumatycznego DPZ-250.

WSTEP

Wyposazenie statkéw powietrznych (SP) projektowane jest
z zalozeniem spetienia specyficznych wymagan wymuszanych
przez miejsce zabudowy, warunki srodowiskowe, w ktérych przy-
chodzi im pracowa¢, spetnianie odpowiedzialnych funkcji oraz za-
pewnienie bezpieczenstwa w locie.

Rejestratory katastroficzne nalezg do wyposazenia, ktére nie
tylko musi poprawnie pracowa¢ w kazdych warunkach lotu swojego
nosiciela ale przede wszystkim musi zapisa¢ parametry lotu i cha-
rakteryzujace prace systeméw SP zmierzone podczas lotu oraz
ochroni¢ zapisane dane w warunkach katastrofy lotniczej

W zwigzku ze sztywno ustalonymi wymaganiami wyposazenie
SP podlega badaniom majacym na celu wykazanie odpornosci lub
wytrzymatosci na dziatanie réznych czynnikéw. Nalezg do nich
badania odpornosci na:

a) oddziatywanie czynnikow Srodowiskowych:
— temperatury -50 °C + +80 °C;
— obnizonego ci$nienia atmosferycznego 120hPa;
— wilgotnosci 98% w temperaturze +40 °C;
— przyspieszenia statego 100 m/s;
— sinusoidalnych wibracji o amplitudzie 50 m/s?, przemiesz-
czeniu 5 mm i czestotliwosci 5 + 2000 Hz;
— pojedynczych udaréw mechanicznych o szczytowym przy-
spieszeniu 150 m/s2 i czasie impulsu 15 ms;
— wielokrotnych impulséw mechanicznych o szczytowym
przyspieszeniu 120 m/s2 i czasie impulsu 15 ms;
b) przebicie stalowym cylindrycznym trzpieniem o Srednicy 6,35

mm i masie 227 kg spadajacym z wysokosci 3m;

c) Sciskanie statyczng sita 22kN przez 5 min;

d) oddziatywanie agresywnych ptynéw (olej, paliwa, stona woda);

e) oddziatywanie ognia o strumieniu cieplnym 158 kW/m2, tempe-
raturze 1100 °C w czasie narazenia co najmniej 30 min;

f) oddziatywania ci$nienia pod powierzchnia wody 60 MPa =

6000 m przez co najmniej 24 godziny;

g) oddziatywanie przecigzenia wystepujacego przy zderzeniu

3400 g przez ok. 6,5 ms

Narazenie wymienione w podpunkcie a) sg wiasciwe dla wiek-
szosci wyposazenia poktadowego SP. W zaleznosci o miejsca
zabudowy i spetnianej funkcji wykonywane badania roznig sie war-
toSciami narazen.

Badania wyszczegoinione w podpunktach b) + g) wykonywane
sq tylko dla rejestratorow katastroficznych.

Wymienione wyzej badania sg szczegdtowo opisane w doku-
mentach normatywnych NO-16-A200:2006 [1] oraz ED-112 [2].

Wyjatek stanowi badanie odporno$ci na przecigzenie, ktore jest
lakonicznie opisane w normie ED-112. W artykule zostanie przed-
stawiona opracowana w ITWL procedura badan odpornosci reje-
stratora i okreslania przecigzen z wykorzystaniem dziata pneuma-
tycznego DPZ-250.

1. OBIEKT BADAN - KASETA OCHRONNA
REJESTRATORA KATASTROFICZNEGO

Kaseta ochronna rejestratora katastroficznego jest to uktad
pamieci potprzewodnikowych zabezpieczony przed mozliwymi
narazeniami mechano-klimatycznymi  wystepujacymi w trakcie
wypadku lotniczego. Kaseta ma za zadanie przechowaé zapisane
w pamieci potprzewodnikowej dane z lotu SP pozwalajac na odczy-
tanie ich nawet w przypadku wystapienia katastrofy. Zapis danych
odbywa si¢ w petli. MoZliwe jest uzyskanie od kilku do kilkunastu
godzin zapisu danych z lotu, w zalezno$ci od wielko$ci zastosowa-
nych pamieci.

Kaseta ochronna zbudowana jest z kolejnych elementéw, ma-
jacych zabezpieczy¢ uktady pamieci potprzewodnikowych przed
wszystkimi narazeniami jakim moze ona podlega¢ . Widok prze-
strzennego przekroju kasety przedstawiono na rys. 1.

Rys.1. Widok przestrzennego przekroju kasety ochronnej:

1 - pakiet elektroniki umieszczony w warstwie kauczuku silikonowe-
go; 2, 4 - termoizolacyjny materiat mikroporowaty;3 - obudowa
Z tytanu; 5 - obudowa ze stali; 6 - powltoka z farby ogniochronnej.
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Bezposrednig warstwe ochronng pakietu pamieci pdtprzewod-
nikowych stanowi kauczuk silikonowy. Elastyczna masa kauczuko-
wa stanowi zabezpieczenie termiczne plytek elektronicznych
z pamieciami pdiprzewodnikowymi. Zatopienie uktadéw pamieci w
ww. materiale zabezpiecza je przed mozliwosciq uszkodzenia
w wyniku dziatania drgan lub przyspieszen o duzej wartosci. Ze-
wnetrzny ksztatt pakietu elektroniki uzyskuje sie przez formowanie
ptynnego kauczuku z zanurzonymi w nim ptytkami elektronicznymi.

Kolejng warstwa ochronng jest termoizolacyjny materiat mikro-
porowaty o przewodno$ci ciepinej mniejszej od spokojnego powie-
trza chronigcy elektronike przed podwyzszong temperatura.

Ww. elementy kasety zabudowane sg w obudowie pancernej
wykonanej z 7 mm piyty tytanowej. Obudowa ta zabezpiecza pakiet
elektroniki przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz ciSnieniem.

Pancerna obudowa zabezpieczona jest kolejng warstwg ter-
moizolacyjng o grubosci okoto 15 mm.

Wszystkie z wymienionych zabezpieczen wraz z pamieciami
potprzewodnikowymi umieszczone sg w stalowej obudowie o gru-
bosci 2 mm. Obudowa jest pierwsza ostong mechaniczng kasety.

Zewnetrzng warstwe kasety ochronnej stanowi powtoka z farby
ogniochronnej. Farba jest zabezpieczeniem kasety przed wysoka
temperaturg dzieki temu, ze zwieksza swojg objetos¢ przy wzroscie
temperatury.

Widok kasety ochronnej przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Widok kasety ochronnej

2. ODPORNOSC NA URDAR - WYMAGANIA

Rejestrator katastroficzny podczas badania odporno$ci na udar
zgodnie z dokumentami normatywnymi zostaje poddany udarowi
skierowanemu wzdluz najbardziej podatnej na uszkodzenia osi,
W najbardziej podatnym na uszkodzenia kierunku.

Energia udaru powinna by¢ réwna lub wigksza energii udaru
0 przebiegu fali pétsinusoidalnej o czasie trwania 6,5 ms i szczyto-
wym przyspieszeniu 33342 m/s? (3400g). Ksztatt fali powinien byé¢
taki, aby szczytowe przyspieszenie osiggneto warto$¢ co najmniej
3400g. Udar powinien by¢ generowany przez poddanie rejestratora
rosnacej lub malejacej predkosci.

Opisane wymaganie mozna zrealizowaC poprzez wygenerowa-
nie udaru trapezoidalnego o energii réwnej energii fali pétsinusoi-
dalnej. Przebieg przecigzenia trapezoidalnego zostat zobrazowany
narys. 3.

Wynik badania uznaje sie za pozytywny, jezeli po oddziatywa-
niu na rejestrator opisanego przecigzenia mozna odczytaé dane
zarejestrowane w pamieci rejestratora.
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Rys. 3. Przebieg przecigzenia trapezoidalnego oddziatywujgcego
na rejestrator katastroficzny: A = 3400g (33354 m/s2) minimum; Tr =
3,5 ms maksimum; Td = 3,0 ms minimum; Tf> 0 ms

W normie ED-112, w graficzny sposob, zostata przedstawiona
metoda uzyskania wymaganych rejestratora katastroficznego. Za-
proponowano wirdwke — urzadzenie z ramieniem obrotowym na
koncu, ktérego znajduje sie stalowa ptyta o grubosci 50mm i wymia-
rach czotowych wigkszych od badanego obiektu. Masa piyty ude-
rzeniowej powinna by¢ 10 razy wigksza od masy obiektu badanego,
a minimalna predko$¢ uderzenia przemieszczajacej sie piyty to
46,33 m/s. Obiekt badany jest wsuwany przed przemieszczajgca sie
ptyte za pomocg mechanizmu hydraulicznego a nastepnie wychwy-
tywany przez siec.

Metoda zaproponowana w normie pozostawia wiele niewiado-
mych dotyczacych szczeg6tow przeprowadzenia procesu badaw-
czego ale przede wszystkim wymaga dostepu do bardzo specyficz-
nego urzadzenia jakim jest wirdwka oraz urzadzen umozliwiajgcych
zatrzymanie rozpedzonego obiektu badan.

W badaniu majacym wykaza¢ spetienie wymagania odporno-
§ci rejestratora katastroficznego na przecigzenie 3400 g mozna
wyrdzni¢ dwa podstawowe zagadnienia:

— rozpedzanie obiektu do predkosci, przy ktorej mozliwe bedzie
osiggnigcie wymaganego przecigzenia;
— hamowanie obiektu zgodnie z wymagang charakterystyka.

Z racji braku dostepu do urzadzen wskazanych w normie zo-
stata opracowana metoda wymuszenia i pomiaru wymaganych
przecigzen w oparciu o dziato pneumatyczne.

Wybrano dziato pneumatyczne DPZ-250 w Instytucie Lotnic-
twa, ktdrego charakterystyka pozwala na badanie obiektéw o masie
do 15 kg.

Do hamowania obiektu badan wybrano przeszkode ztoza pia-
sku.

Aby uzyska¢ pozadang warto$¢ przecigzen nalezy zatrzymac
obiekt poruszajacy sie z predkoscig 520 km/h na drodze 0,23 m.

Interpretacje fizyczng wymagan testu przedstawia rys. 4.
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Rys.4. Interpretacja fizyczna wymagan testu
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Z punktu widzenia prowadzenia badan najbardziej istotna jest
zmiana predkosci przemieszczania sie obiektu badan w przyjetym
srodowisku stanowiska hamujacego jakim jest piasek. Cigzar wia-
Sciwy piasku ma podstawowy wptyw na dynamike zmian predkosci
obiektu badan. Charakterystyka poréwnawcza zmian predkosci w
czasie w zaleznosci od gestoSci piasku przedstawiona zostata na
rys. 5. Do poréwnania przyjeto gesto$¢ piasku proponowang przez
twércow oprogramowania AUTODYN, eksperta w dziedzinie piasku
D. Fiserova [3] oraz rzeczywistg gesto$¢ piasku uzytq w badaniu.

Przebieg dla danych dla piasku przedstawionych przez D. Fiserovg
p=1370 kg/im®

Przebieg eksperymentalny

p=1541 kg/m*®

Przebieg dla danych proponowanych
przez twércéw AUTODYNy

p=1670 kg/m*®

Rys. 5. Charakterystyka zmian predkos$ci w czasie w zaleznosci od
gestosci piasku

W przedstawionej symulacji wida¢, ze wykorzystywany piasek
umozliwia przeprowadzenie hamowania z posrednig dynamikg
zmian predkosci przemieszczania si¢ obiektu badan w przeszko-
dzie.

3. REALIZACJA BADANIA

Badania odpornosci na przecigzenia, kasety ochronnej reje-
stratora katastroficznego, z racji braku dostepu do proponowanych
przez norme rozwigzan technicznych, zrealizowano z wykorzysta-
niem dziata pneumatycznego DPZ-250 w Instytucie Lotnictwa.

Elementami wchodzacymi w sktad realizowanego eksperymen-
tu wechodza;

— dziato pneumatyczne - stanowisko napedzajace obiekt badan;

— sonda badawcza - element pozwalajacy na zabudowe wiasci-
wego obiektu badan tzn. pakietu elektroniki kaset ochronnej;

— stanowisko hamujgce - element zapewniajacy zatrzymanie
obiektu badan;

— kamera do rejestracji proceséw szybkozmiennych;

— rejestrator do rejestracji udaréw (umieszczony w sondzie ba-
dawczej) - opcja;

— czujniki do pomiaru udaréw (umieszczone w sondzie badaw-
czej) - opcja;

— reflektory o$wietlajace strefe strzatow.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 6.

Sonda pomiarowa wystrzeliwana jest z dziata pneumatycznego
i trafia w przeszkode zloza piasku w stanowisku hamujgcym. Prze-
lot i proces whijania si¢ sondy pomiarowej w piasek rejestrowany
jest przez kamere. Istotng dla celdw rejestracii jest dtugos$¢ sondy.
To od niej zalezy czas rejestracji sondy penetrujacej piasek. Strefa
przelotu sondy dos$wietlona jest dwoma zestawami reflektorow.

Docelowo planowane jest wykorzystanie systemu rejestracii
przyspieszenia oddziatujgcego na sonde, ktéry bedzie zabudowany
wewnatrz sondy.

& & & 4, A5 A rereicory

| Dzialo pneumatyczne | [Sonda] >

Stanowisko hamujace

==
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego

3.1.  Stanowisko napedzajace obiekt badan

Istotq wykorzystania dziata jest nadanie predkosci obiektowi
badan. Do nadania wymaganej predko$ci obiektu badan wykorzy-
stano dziato pneumatyczne DPZ-250 wiasnosci Instytutu Lotnictwa.

Podstawowe dane techniczne dziata DPZ-250:
— $rednica lufy — 250 mm;
— dhugos¢ lufy —8 m;
— masa maksymalna obiektu badan — 15 kg
— masa minimalna obiektu badan - 0,9 kg
— predko$¢ obiektu badan dla masy maksymalnej — 180 m/s;
— predko$¢ obiektu badan dla masy minimalnej — 310 m/s;
— maksymalne cisnienie - 10 bar.

W przewazajacej wigkszosci zastosowan urzadzenie stuzy do
symulacji warunkéw zderzenia SP z ptakami lub innymi obiektami.
Dzigki niemu mozna prowadzi¢ do$wiadczenia majace na celu
okreslenie zakresu zniszczehn powstatych w elementach samolotu
wwyniku wystgpienia takich zderzen. Obiektem napedzanym
w takich przypadkach sg bloki Zelatyny o odpowiedniej masie lub
w ostateczno$ci ptaki. W procesie strzelania obiekt wystrzeliwany
umieszczany jest w indywidualnie zaprojektowanym sabocie, ktére-
go zadaniem jest dopasowanie obiektu do $rednicy Iufy i utrzymanie
go podczas strzatu w wymaganej odlegtosci od Scianek lufy dziata.

Dostosowanie dziata do potrzeb testéw badarn odporno$ci na
przecigzenia kasety ochronnej rejestratora katastroficznego nie
réznita si¢ zbytnio od dostosowania do badan innych obiektow
i wymagato zastosowania odpowiedniego sabotu.

Podstawowg informacjg przy wykorzystaniu dziata jest masa
wystrzeliwanego obiektu i wymagana predko$¢ lotu obiektu po
opuszczeniu lufy. Kluczowe znaczenie w wykorzystaniu dziata ma
znajomos$¢ zaleznosci V= f(p) czyli predkosci wylotowej dziata do
ci$nienia powietrza uzytego do strzatu.

Widok dziata DPZ-250 przedstawiono na rys. 7.
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Parametry uwzgledniane przy okresleniu zaleznosci V= f(p):

— m  —masa pocisku;

— po —cisnienie robocze;

— S - powierzchnia przekroju poprzecznego lufy;
— X —dtugosé robocza lufy;

— Wo - objetos¢ komory dziata;

— k  —wspétczynnik adiabaty;
— @  —wspdtczynnik prac drugorzednych;
— a  —wspotczynnik korekty zalezny od wartosci ci$nienia.

Charakterystyke V= f(p) dla wybranych mas obiektéw badan
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka V=f(p) dziata pneumatycznego DPZ-250

3.2.  Sonda pomiarowa

Obiektem badan na do okreslania parametréw testu zderze-
niowego rejestratora katastroficznego jest sonda badawcza.
W poszczegolnych etapach badan stosowano sondy o réznych
ksztattach. Na poczatku byly to wykonane ze stali ekwiwalenty
odpowiednio masowy i gabarytowy kasety ochronnej oraz masowy
umozliwiajgcy montaz rejestratora udaréw. Widok pierwszych sond
pomiarowych przedstawiono na rys. 9.

a) b)

Rys. 9. Widok pierwszych sond pomiarowych: a) ekwiwalent maso-
wy i gabarytowy; b) ekwiwalent masowy dostosowany do zabudowy
rejestratora

W nastepnym etapie wykorzystano sondy, w ktérych zastoso-
wano w przedniej czesci stozkowo $ciete penetratory o réznych
katach rozwarcia. Korpus sond wykonany byt z poliacetalu POM C
a penetrator z duraluminium Pa-9. Poliacetal POM C (polioksymety-
len) to tworzywo sztuczne, ktore dzieki budowie krystalicznej, taczy
w sobie wysokg sztywno$¢, wytrzymato$¢ i ciggliwos¢ a przy tym
jest o potowe Izejszy od duralu. Korpus sondy byt litym pretem
zPOM C a w ostatnim tescie z uzyciem sondy tego typu w korpusie
wydrazono przestrzen do montazu pakietu elektroniki w ostonie
termoizolacyjnej w sposéb identyczny jak w kasecie ochronnej.
Widok sond z korpusem z poliacetalu przedstawiono na rys. 10.
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a)
Rys. 10. Widok sond pomiarowych z korpusem z poliacetalu: a)
sonda z penetratorem o kacie rozwarcia 90°; b) sonda z penetrato-
rem o kacie rozwarcia 60°; ¢) sonda z penetratorem o kacie rozwar-
cia 600; i korpusem z drqzong przestrzenig na pakiet elektroniki

W ostatnim etapie badan wykorzystywane byty sondy wykona-
ne z duraluminium Pa-9.

Na etapie projektowania sond metalowych wykonano réwniez
obliczenia wytrzymato$ciowe przy wykorzystaniu programu COM-
SOL Multiphysics. Ten krok w procesie projektowania pozwolit na
analize zachowania elementéw sondy dla przyjetych zatozen. Do
obliczen przyjeto przecigzenie 5000g oraz mase sondy 9 kg. Zobra-
zowanie przemieszczenia catkowitego elementow konstrukcji sondy
dla przyjetego przecigzenia przedstawiono narys. 11.

Veiume: Totel dspacement (m} )

o

vo

Rys. 11. Model sondy z zobrazowaniem przemieszczenia catkowi-
tego elementdw konstrukcji sondy poddanej przecigzeniu 50009

Ostatecznie do realizacji przyjeto projekty sond o dtugo$ciach:
641 mm i 846 mm. W badaniach wykorzystano je z oznaczeniem
,Srednia” i ,dluga”. Schemat budowy sondy oraz widok ,dtugiej’
i ,Sredniej” sondy przedstawiono narys. 12.

,Srednia” sonda umieszczana byta w dziale w sposéb klasycz-
ny tzn. do przestrzeni tadownej dziata. Jednak sonda ,dtuga” nie
miescita sie w przestrzeni fadownej. W zwiazku z tym przewidziano
wsuwanie tej sondy od strony korica lufy za pomocg specjalnie do
tego celu zaprojektowanego popychacza.

Na sondach naklejone byly znaczniki niezbedne dla pomiaru
predkosci sondy z wykorzystaniem kamery do rejestracji zjawisk
szybkozmiennych.
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Rys. 12. Widok sond pomiarowych wykonanych z duralu: a) opis
elementow skfadowych sondy; b) ,Srednia” sonda; c) ,dfuga sonda”

Przebieg badan rejestrowano za pomocg kamery do szybko-
zmiennych zjawisk typu PHANTOM V711. Przyktady rejestracji
przedstawiono na rys. 13.

Rys. 13. Widok przyktadowych sond w ostatniej fazie lotu: a) ekwi-
walent masy; b) sonda z poliacetalu z penetratorem o kacie rozw.
90%; ¢) drazona sonda z poliacetalu z penetratorem o kacie rozw.
60°; d) ,dfuga” sonda z duralu z penetratorem o kacie rozwarcia 60°

3.3.  Stanowisko hamujace

Celem badan byto uzyskanie informacji o wartosci przecigzenia
iczasie trwania zjawiska zderzenia sondy  pomiarowej
z przeszkoda. W celu zatrzymania sondy w porédwnywalnych wa-
runkach zastosowano przeszkode zloza piasku. Do pierwszych,
rozpoznawczych testow wykorzystana byta pryzma utozona
z workéw wypetnionych piaskiem. Pryzma byta dodatkowo zabez-
pieczona pasami transportowymi.

Widok pierwotnego stanowiska hamujacego przedstawiono na
rys. 14.

Rys. 14. Widok pierwotnego stanowiska hamujgcego:

Po pierwszych testach okazato sig, ze takie stanowisko hamu-
jace nie zapewnia powtarzalno$ci warunkéw hamowania. Nastepne
stanowisko zostato zbudowane w postaci czterosegmentowego
stalowego pojemnika. Kazdy segment posiada wiasng pokrywe
przykrecang, po napetnieniu pojemnika piaskiem. W koncowej fazie,
do testéw z duzq predkoscig uderzenia, pojemnik wzmocniono i
powiekszono do pieciu segmentéw. Scianke przednia pojemnika
stanowig blacha stalowa o grubo$ci 2 mm oraz guma o grubosci 50
mm z otworem wlotowym dla sondy. Dodatkowo przednia $cianka
zabezpieczona jest rama. Otwor wlotowy zamyka ptyta ze styropia-
nu EPS 80 o grubosci 20 mm.

Widok ostatecznie wykorzystanych stanowisk hamujacych
przedstawiono na rys. 15.

Rys. 15. Widok stanowiska hamujgcego w postaci pojemnika na
piasek: a) poczatkowe rozwigzanie pojemnika na piasek; b) konco-
wa, wzmocniona wersja stanowiska hamujgcego

4. WYNIKI BADAN

Pierwsze testy wykonano z ekwiwalentami masy kasety
ochronne;j. Testy te pozwolity na okreslenie warunkdw wstepnych do
zaprojektowania kolejnych odmian sond pomiarowych. Testy wyka-
zaly zbyt matg diugos¢ obiektu badar i zbyt duze przecigzenia
w pierwszej fazie zderzenia przy ptaskim ksztalcie czeSci czotowej
sondy.

41. Badanie z wykorzystaniem sondy z penetratorem
o kacie rozwarcia 90°

Do badan w nastepnym etapie zastosowano sondy o wiekszej
dlugosci. W celu obnizenia masy do wykonania korpusu sondy
wykorzystano poliacetal POM C. W sondzie zastosowano penetra-
tor w postaci $cietego stozka o kacie rozwarcia 90°. Dane dotycza-
ce testu przedstawiajg sie nastepujaco:

— dhugos¢ sondy: 470 mm;

— masa sondy: 11,8 kg;

— dhugosc¢ sabotu: 450 mm;

— konfiguracja do strzatu: 3 x PCW + 2 x styrodur + sabot;

— catkowita masa pocisku: 13,78 kg;

— ci$nienie robocze dziata pneumatycznego: 3,5 bar;

— sposbb zwiekszania cisnienia podczas strzatu: Medium Speed.

Przebieg zmian predkosci przy hamowaniu po zetknieciu sie
sondy z przeszkoda przedstawia rys. 16.
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Rys. 16. Przebieg zmian predkosci hamowania sondy

Wyznaczony na podstawie analizy danych rys. 16 przebieg
Zmian przyspieszenia oraz wymagana norma zmiana przyspiesze-
nia zostaty poréwnane na rys. 17.
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Rys. 17. Przebieg zmian przyspieszenia sondy w odniesieniu do
wymaganego impulsu

Uzyskana warto$¢ przyspieszenia jest zbyt mata. Ponadto
w teScie nie udato sie uzyska¢ utrzymania statej wartosci przyspie-
szenia hamujacego po osiggnieciu jego maksymalnych wartosci.
Zbyt krétki byt rowniez czas rejestracji, co wynikato z braku mozli-
wosci $ledzenia znacznika po zaglebieniu sie sondy. Uzyskane
w teScie wyniki wykorzystano jednak do skorygowania warunkdéw
dos$wiadczenia.

42. Badanie z wykorzystaniem sondy z penetratorem
o kacie rozwarcia 60°

W wyniku badan wykonywanych w poprzednim etapie zmienio-
no penetrator sondy na stozek o kacie rozwarcia 60°. Dodatkowo
przecieto korpus sondy i wydrgzono w nim przestrzeri o wymiarach
odpowiadajacych przestrzeni wystepujacej w obudowie tytanowe;
kasety ochronnej. W przestrzeni tej zabudowano pakiet elektroniki
w ostonie materiatu termoizolacyjnego. W pamieci pakietu elektroni-
ki zapisano przebieg wzorcowy i wykonano test o nastepujacych
parametrach:

— dtugos¢ sondy: 530 mm;

— masa sondy: 8,65 kg;

— dtugos¢ sabotu: 450 mm;

— konfiguracja do strzatu: 3 x PCW + 2 x styrodur + sabot;

— catkowita masa pocisku: 10,63 kg;

— ci$nienie robocze dziata pneumatycznego: 5,1 bar;

— sposbb zwiekszania cisnienia podczas strzatu: Medium Speed.
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Przebieg zmian predko$ci hamowania po zetknieciu sondy ze
stanowiskiem hamujacym przedstawia rys. 18.

v [m/s) Predkos$é sondy

160
150

140 \
130 \

120

110

100

%0 t[ms]
0,0 1.0 20 30 4.0 50 6,0

Rys. 18. Przebieg zmian predkosci hamowania sondy

Obliczony na tej podstawie przebieg zmian przyspieszenia oraz
normatywng charakterystyke zmian przyspieszenia przyspieszenia
przedstawiono na rys. 19.
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Rys. 19. Przebieg zmian przyspieszenia sondy w odniesieniu do
wymaganego impulsu
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Uzyskana warto$¢ przyspieszenia jest zadowalajaca jednak
przyspieszenie szybko zmniejsza sie. W zwigzku z tym czas trwania
przecigzen jest zbyt krotki. Powodzeniem natomiast zakonczyta sie
préba odczytu danych zapisanych w pakiecie elektroniki.

4.3. Badanie z wykorzystaniem ,S$redniej” i , dlugiej” sondy
duralowej z penetratorem o kacie rozwarcia 60°

W wyniku badar wykonywanych w poprzednim etapie zmienio-
no sondy na duralowe. Zwiekszono $rednice sond ale zachowano
penetrator w ksztatcie stozka o kacie rozwarcia 60°.

W zwigzku z trudnosciami z wykorzystaniem niezaleznego sys-
temu rejestracii zaistniata potrzeba rejestracji catego testu za pomo-
cq kamery PHANTOM V711. W zwigzku z tym zaprojektowano
,Srednig” i ,dtugq” sonde pomiarowa.

,Dluga” sonda przewidziana jest do zapewnienia zapisu o od-
powiedniej dtugosci trwania natomiast ,Srednia’, przy zachowaniu
identycznej masy, zapewnia zabudowe pakietu elektroniki z kasety
ochronnej. Pakiet elektroniki umieszczono w ostonie materiatu
termoizolacyjnego w obudowie imitujgcej tytanowa obudowe
z kasety ochronnej. W pamigci pakietu elektroniki zapisano przebieg
testowy. Poniewaz sondy mialy identyczng mase, to wystrzeliwano
je dla tych samych ciénieri tadowania dziata.

Dane dotyczace testu z wykorzystaniem ,Sredniej” sondy:
— dlugos¢ sondy: 641 mm;
— masa sondy: 8,905 kg;
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— dtugos¢ sabotu: 470 mm;

— konfiguracja do strzatu: 4 x PCW + 3 x styrodur + sabot;

— catkowita masa pocisku: 11,455 kg;

— ci$nienie robocze dziata pneumatycznego: 9,5 bar;

— sposbb zwiekszania cisnienia podczas strzatu: High Speed.

Dane dotyczace testu z wykorzystaniem ,diugiej” sondy:
— dlugos¢ sondy: 846 mm;
— masa sondy: 8,9 kg;
— dlugos¢ sabotu: 700 mm;
— konfiguracja do strzatu: 4 x PCW + 3 x styrodur + sabot;
— catkowita masa pocisku: 11,5 kg;
— ci$nienie robocze dziata pneumatycznego: 9,5 bar;
sposob zwigkszania cisnienia podczas strzatu: High Speed

Przebieg zmian predko$ci po zetknieciu sond ze stanowiskiem
hamujacym dla obu sond przedstawia rys. 20.
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Rys. 20. Przebieg zmian predko$ci hamowania sond

Obliczony na tej podstawie przebieg zmian przyspieszenia oraz
przyspieszenia normatywne przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 21. Przebieg zmian przyspieszenia sond w odniesieniu do
wymaganego impulsu

Uzyskana warto$¢ przyspieszenia jest wieksza od wymaganej
przez ponad 2,5 ms i nieznacznie mniejsza w koncowych fragmen-
tach rejestracji, w przedziale od 2,5 ms do 3,0 ms i powyzej 3,3ms.
Wynik ten uzyskano przy granicznych mozliwo$ciach dziata dla
uzytej masy sond pomiarowych. Z powodzeniem natomiast odczy-
tano dane z pakietu elektroniki.

PODSUMOWANIE

W trakcie realizacji zadania okreslenia charakterystyki zderze-
niowej rejestratora katastroficznego potwierdzono skuteczno$c¢
przyjetej metodyki i procedur majacych na celu ustalenie zachowa-
nia si¢ obiektu badan podczas hamowania w przeszkodzie z piasku.

Wykorzystane dwukrotnie, podczas testow, pakiety elektroniki
kasety ochronnej zachowaty zapisane dane, ktére z powodzeniem
odtworzono. Jest to dobra prognoza na catkowite spetnienie wyma-
gan.

W do$wiadczeniach nie udato sie dokfadnie odtworzy¢ warun-
kow opisanych w normie, jednak zaréwno wieksze wartosci predko-
§ci poczatkowej, jak i przebieg przyspieszen podczas hamowania
dowodzg, ze iloSci rozpraszanej energii sg wieksze niz wymagane
norma. Mozna zatem stwierdzi¢, ze narazenia testu byly wieksze od
wymaganych. Analiza danych wykonanych eksperymentow wskazu-
je jednak na to, ze z pomocq dziata pneumatycznego, przy niewiel-
kich zmianach konstrukcyjnych sondy badawczej, mozliwe bedzie
osiagniecie wymaganej charakterystyki wyhamowania testowanego
obiektu.
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Experimental determination of crash test parameters
for black box data recorder

The problem of crash tests for the black box data record-
er has been discussed. By performing a sequence of experi-
mental studies parameters of a test have been adjusted and
optimized. The test meets requirements of the norm NO-16-
A200:2006 and ED-112. The studies were carried out using
pneumatic canon DPZ-250. The tests proved resistance of the
investigated data recorder to the average overload of 3400g
for 3ms.

Autorzy:

mgr inz. Zbigniew Jakielaszek — Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, Zaktad Samolotéw i Smiglowcow, e-mail: zbi-
gniew jakielaszek@itw.pl

mgr inz. Maciej Biatecki — Instytut Techniczny Wojsk Lotni-
czych, Zaklad Samolotow i Smiglowcéw, e-mail: ma-
ciej.bialecki@itw.pl

mgr inz. Marcin Bryl — Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych,
Zaktad Samolotow | Smigtowcow, e-mail: marcin.bryl@itw.pl

prof. dr hab. inz. Andrzej J. Panas — Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych, Zaktad Samolotéw i Smiglowcéw, e-mail: an-
drzej.panas@itw.pl

dr hab. inz. Mirostaw Nowakowski (prof. ITWL) — Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych, Zaktad Samolotéw i Smiglowcow, e-
mail: miroslaw.nowakowski@itw.pl

62017 AUTOBUSY 229


mailto:marcin.bryl@itw.pl
mailto:miroslaw.nowakowski@itw.pl

