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W artykule zostaly opisane sposoby rejestracji przebiegu zjawiska
zderzenia sondy badawczej z przeszkodg w postaci ztoza piasku
oraz nastepujacego po tym gwattownego procesu wytracania pred-
kosci przez hamowany obiekt. Badana sonda jest przystosowana do
umieszczania w jej wnetrzu kasety ochronnej rejestratora katastro-
ficznego. Testy realizowane byty w celu potwierdzenia wytrzymato-
Sci kasety ochronnej na przecigzenie o warto$ci 3400 g dziatajgce
na kasete przez ok. 6,5 ms zgodnie z wytycznymi norm: europej-
skiej EuroCAE ED-112 oraz polskiej NO-16-A200. Sonde rozpedza-
no do wymaganej predko$ci z wykorzystaniem dziata pneumatycz-
nego DPZ-250, ktorym dysponuje Instytut Lotnictwa. Kontrolowany
proces hamowania uzyskano dzieki ztozu piasku umieszczonym w
stanowisku hamujacym, ktére zaprojektowano i zbudowano w ITWL.
Przebieg kazdego testu zderzeniowego czyli przelot i proces wbija-
nia sig sondy badawczej w piasek rejestrowany byt przez kamere do
rejestracji zjawisk szybkozmiennych. Przy realizacji kluczowych
testow wewnatrz sondy badawczej zabudowany byt system reje-
stracji przecigzen realizujgcy bezposredni pomiar i zapis przecigzen
towarzyszacych zderzeniom. Pierwszy etap badan stuzyt potwier-
dzeniu poprawno$ci przyjetej metodyki oraz opracowaniu procedur
badawczych wykorzystywanych w dalszych badaniach. W zasadni-
czych badaniach wewnatrz sondy badawczej zabudowany byt pa-
kiet elektroniki kasety ochronnej rejestratora katastroficznego w celu
potwierdzenia spetnienia wymagania dotyczgcego przecigzenia.
Wykonane badania potwierdzify osiggniecie parametrow realizowa-
nego do$wiadczenia spetniajgcych wymogi normatywne warunkéw
testow. Sprawdzenia poddanych testom elementéw rejestratora
katastroficznego dowiodty jego wytrzymato$ci na przecigzenie o
warto$ci 3400 g. Zastosowane sposoby rejestracji przecigzenia
pozwolity potwierdzic osiggniecie wymaganych wartosci i charakteru
Zmian narazenia, ktéremu poddawana byfa sonda badawcza pod-
czas testéw zderzeniowych.

Stowa kluczowe: rejestrator katastroficzny, test zderzeniowy, badanie
przecigzenia, norma EuroCAE ED-112, norma NO-16-A200.

Wstep

W trakcie katastrofy lotniczej statek powietrzny (SP) i jego wy-
posazenie podlega¢ moze oddziatywaniom takim jak: zderzenie
z powierzchnig ziemi lub wody, pozar, zanurzenie szczatkéw samo-
lotu w wodzie lub ptynach eksploatacyjnych. Oddziatywania te mogq
doprowadzi¢ do catkowitej destrukcji urzadzen. Na pokladzie stat-
kéw powietrznych sa jednak urzadzenia, ktore z zatozenia powinny
przetrwa¢ warunki powstate podczas katastrofy oraz ochronié¢ zapi-
sane dane w celu ich pézniejszej analizy. Urzadzeniami tymi sq
rejestratory katastroficzne.

W zwigzku z przewidywanymi oddziatywaniami rejestratory ka-
tastroficzne muszg by¢ projektowane i wykonywane zgodnie ze
Scisle okreslonymi wymogami. Stosowne wymagania te zawarte sg
m.in. w normie europejskiej EuroCAE ED-112 [1] oraz normie pol-
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skiej NO-16-A200:2006 [2]. Jednym z gtéwnych wymogéw zwigza-
nych z warunkami zaistnienia katastrofy lotniczej jest wytrzymato$¢
rejestratora katastroficznego na przecigzenie o wartosci 3400 g
(przyspieszenie o wartosci 33 354 m/s2) [1], [2]. W normie europej-
skiej EuroCAE ED-112 przedstawiono nawet przyktadowg metode
badawcza pozwalajgcq na potwierdzenie spetnienia wymagan
dotyczacych wytrzymato$ci na przecigzenie kasety ochronnej reje-
stratora katastroficznego. Niestety, z powodu braku odpowiedniego
wyposazenia badawczego, nie moze byé ona zrealizowana w wa-
runkach Polski.

Chcac wykonaé konieczne pomiary zesp6t badawczy ITWL pod-
jat sie realizacji prob wytrzymato$ci kasety ochronnej na przecigze-
nia z wykorzystaniem dostepnego, rodzimego wyposazenia. Wigza-
to sie to z konieczno$cig opracowania odpowiedniej metodyki
i procedur badan. Urzadzeniem, ktére daje mozliwo$¢ wykonania
niezbednych badan jest dziato pneumatyczne DPZ-250 z zasobéw
Instytutu Lotnictwa. Dla potrzeb badarn w ITWL zaprojektowano
i wykonano réwniez rozne rodzaje sond badawczych oraz stanowi-
sko hamujace z medium hamujgcym w postaci zloza piasku. Sondy
zostaty przystosowane do zabudowy w ich wnetrzu pakietu elektro-
niki kasety ochronnej i systemu rejestracji przecigzen. W celu uzy-
skania z gory zalozonego przebiegu zmian przyspieszenia sondy
w czasie ksztattowano proces jej hamowania poprzez odpowiedni
dobor charakterystyki przeszkody hamujgcej. W konsekwencii
uzyskano wymagane parametry testu zderzeniowego.

Kluczowe znaczenie dla powodzenia testu miato udokumento-
wanie jego przebiegu. W artykule przedstawiono dwa sposoby
rejestracji procesu hamowania sondy badawczej na przyktadzie
testu zderzeniowego potwierdzajacego wytrzymato$¢ na przecigze-
nie 3400 g pakietu elektroniki kasety ochronnej.

1 Wymagania zwigzane z wytrzymato$cia na przeciazenie
kasety ochronnej

Wymagania dotyczace kasety ochronnej systemu rejestracji zo-
staty precyzyjnie okreslone w dokumentach normatywnych Euro-
CAE ED-112 [1] oraz NO-16-A200:2006 [2]. Dokumenty te zawiera-
ja réwniez szczegdtowo opisane metody badawcze proponowane
w celu potwierdzenia spetnienia zawartych w nich wymagan. Wyja-
tek stanowi opis badania wytrzymatosci kasety na przecigzenie
3400 g przedstawiony w normie EuroCAE ED-112. Metoda ta pozo-
stawia wiele niewiadomych dotyczacych szczegétow przeprowa-
dzenia procesu badawczego ale przede wszystkim wymaga doste-
pu do bardzo specyficznego urzadzenia jakim jest wiréwka przecia-
zeniowa w odpowiedniej konfiguracji oraz urzadzen umozliwiajacych
zatrzymanie rozpedzonego obiektu badan. Badanie jest skompliko-
wane technicznie a jego zdawkowy opis przedstawiony w normie
nie pozwala na bezposrednie zastosowanie metodyki procedur w
tetach wiasnych. Norma NO-16-A200:2006 pomija kwestie realizacji
badan ograniczajac sie tylko do ogdlnego opisu warunkéw pomiaru.

Zgodnie z normg kaseta ochronna, podczas badania wytrzyma-
toéci na udar, powinna by¢ poddana przecigzeniu skierowanemu
wzdiuz najbardziej podatnej na uszkodzenia osi oraz najbardzie]
podatnym na uszkodzenia kierunku. Udar powinien by¢ generowany
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przez poddanie kasety rosnacej lub malejacej predkosci. Energia
wiasciwa (czyli odniesiona do jednostki masy) udaru powinna byé
rowna lub wieksza od energii udaru o przebiegu péisinusoidalnej
,fali” przecigzenia o czasie trwania 6,5 ms i szczytowym przecigze-
niu co najmniej 3400 g (przyspieszeniu 33342 m/s2).

Opisane wymaganie mozna zrealizowa¢ poprzez wygenerowa-
nie udaru trapezoidalnego o energii rownej energii funkcji pétsinuso-
idalnej. Przebieg takiego przecigzenia zostat zobrazowany na rys. 1.

1], 2]
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Rys. 1. Przebieg przecigzenia trapezoidalnego oddziatywujacego
na rejestrator katastroficzny: A = 34009 (33354 m/s2) minimum; Tr =
3,5 ms maksimum; Td = 3,0 ms minimum; Tf > 0 ms

Wynik badania uznaje sie za pozytywny, jezeli po oddziatywaniu
na kasete ochronng opisanego przecigzenia mozna odczyta¢ dane
zarejestrowane w pamieci kasety.

2 Obiekt badan
Obiektem badan byta kaseta ochronna S2-3a-K katastroficzne-
go systemu rejestracji S2-3a produkeji ITWL. W rejestratorze tym
kaseta ochronna przeznaczona jest do przechowania danych zapi-
sanych w trakcie lotu SP w warunkach wystapienia katastrofy.
Widok kasety ochronnej S2-3a-K przedstawiono na rys. 2 [3].

CE) poroshs

Rys. 2. Widok kasety ochronnej S2-3a-K

Podstawowym elementem kasety ochronnej jest pakiet elektro-
niki. Plytki z uktadem elektronicznym kasety zalane zostaty w kau-
czuku silikonowym a cato$¢ zawinigta w folie aluminiowa. W ten
sposéb uzyskano ochrone elektroniki przed wibracjami i duzymi
przecigzeniami oraz zaktdceniami elektromagnetycznymi. Widok
pakietu elektroniki kasety ochronnej przedstawiono na rys. 3 [5].

Rys. 3. Widok pakietu elektroniki kasety ochronnej

3 Stanowisko pomiarowe
Z uwagi na brak dostepu do urzadzer wskazanych w normie

zostata opracowana metoda rozpedzania i wymuszenia pozniej-
szych zmian predko$ci obiektu badan w oparciu o dziato pneuma-
tyczne DPZ-250 w Instytucie Lotnictwa. Podczas badania dotycza-
cego spetnienia wymagania wytrzymato$ci kasety ochronnej na
przecigzenie 3400 g mozna wyrdznic trzy istotne etapy ruchu obiek-
tu badan:

— rozpedzanie do odpowiedniej predkosci - realizowane przede
wszystkim w lufie dziata;

— lot - przemieszczanie sie migdzy wylotem z lufy a przeszkodq
hamujaca ;

— hamowanie - ruch od momentu kontaktu z przeszkodg hamuja-
cq.

Istotnymi z punktu widzenia mierzonych parametréw, etapami
badania sg, lot i hamowanie. Lot dostarcza informacji o predkosci
uzyskanej przez sonde a hamowanie o zmianach predko$ci (zmia-
nach przecigzenia) przy pokonywaniu przez sondg ztoza piasku.

Elementami wchodzacymi w skiad stanowiska pomiarowego sg;
— dziato pneumatyczne DPZ-250 zapewniajace rozpedzenie

obiektu badan;

— sonda badawcza zapewniajgca zabudowe wyposazenia badaw-
czego oraz elementdw kasety ochronnej, ktérej poruszanie sie
w przestrzeni (lot) rejestrowano w celu okreslenia zmian pred-
koSci w czasie;

— system rejestracji przecigzen umieszczany w sondzie badaw-
czej i przeznaczony do pomiaru oraz rejestracji przecigzen to-
warzyszacych sondzie od startu do zatrzymania;

— pakiet elektroniki kasety ochronnej umieszczany w sondzie
badawczej i poddawany wymaganym przecigzeniom;

— stanowisko hamujace, w postaci zloza piasku umieszczonego
w stalowym pojemniku i zapewniajacego zatrzymanie obiektu
badan, umieszczone na sztywnej podstawie i stuzace do ksztat-
towania charakterystyki hamowania;

— kamera do rejestracji proceséw szybkozmiennych przeznaczo-
na do zapisu zmian predkosci sondy badawczej;

— reflektory zapewniajace o$wietlenie strefy przelotu sondy.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4 [6].
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Dzialo pneumatyczne Sabot| PE |SRP|Sonda, Stanowisko hamujace
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‘. “ ‘. “ “ ‘. Reflektory

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego

mera ‘

PE - pakiet elektroniki kasety ochronnej;
SRP - system rejestracji przeciazen

3.1 Dziafo pneumatyczne

Sonda badawcza wystrzeliwana byta z dziata pneumatycznego
DPZ-250. Urzadzenie to przede wszystkim stuzy do badan skutkow
zderzenia elementéw SP z ptakami lub innymi obiektami.

Widok dziata DPZ-250 przedstawiono na rys. 5 [3].
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Rys. 5. Widok diia*a pneumatycznego DPZ-250

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

Parametry uzytkowe dziata podane s w postaci zaleznosci
predkosci koncowej wystrzeliwanego obiektu od cisnienia tadowania
zbiornikow dla réznych mas obiektu badan: V= f(p,m). Charaktery-
styke V= f(p, m) przedstawiono na rys. 6.

V [mis]
270 m=Tkg
250 - 8k
230 m =9k
m=10kg
210 m=11kg
m = 12kg
190
170
150
130
110
90
70
50 p [bar]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 6. Charakterystyka V=f(p,m) dziata pneumatycznego DPZ-250

3.2 Sonda badawcza
Dla potrzeb badan wytrzymato$ci kasety ochronnej na przecia-
zenia zaprojektowano sondy badawcze. W celu zapewnienia mozli-
wosci rejestracji filmowej procesu przelotu sondy i penetracji prze-
szkody zastosowano maksymalnie wydtuzony ksztalt sondy. Ogra-
niczenia dtugosci s uwarunkowane konstrukcjg toza i zamka dzia-
ta. W koricowych etapach badan wykorzystywano sondy przystoso-
wane do zabudowy pakietu elektroniki kasety ochronnej S2-3a-K
oraz systemu rejestracji przecigzen.
Elementami sktadowymi sondy badawczej sg;
— penetrator zapewniajacy ksztattowanie sity oporu przy penetracii
przeszkody oraz chronigcy zabudowane wewnatrz uktady przed
bezposrednim oddziatywaniem materiatu zloza hamujacego;
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— integrator zapewniajacy potaczenie elementéw sondy badaw-
czej oraz umozlwiajgcy mocowanie elementéw systemu reje-
stracji przecigzenia oraz pakietu elektroniki kasety ochronnej;

— korpus stanowigcy ostone dla pakietu elektroniki kasety ochron-
nej oraz umozliwiajacy naklejenie znacznikéw niezbgdnych do
pomiaru predkosci z wykorzystaniem kamery do zjawisk szyb-
kozmiennych;

— denko zapewniajace przeniesienie nacisku tylnych elementéw
sabotu na sonde badawczg;

— system rejestracji przecigzenia zapewniajacy pomiar przecigze-
nia sktadajacy sie z rejestratora, czujnikdw przecigzenia, aku-
mulatora zasilajgcego z obudowg oraz ostony przewodow sieci
systemu rejestracji;

— pakiet elektroniki kasety ochronnej bedacej rzeczywistym obiek-
tem badan.

Schemat konstrukcji sondy przedstawiono na rys. 7, natomiast
jej widok przedstawia rys. 8 [5], [6]. Na korpus sondy naklejone
zostaly znaczniki niezbedne do pomiaru predkosci przez kamere.
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Rys. 7. Widok budowy sondy badawczej

Rys. 8. Widok sondy badawczej

Sondy badawcze umieszczane byly w lufie dziata w sabocie,
ktérego zadaniem byto dopasowanie sondy do $rednicy lufy dziata,
uszczelnienie ,pocisku” oraz amortyzacja przy skokowym wzro$cie
ci$nienia podczas otwarcia zawordw sterujacych dziata. Widok
sondy umieszczonej w sabocie przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Widok sondy badawczej w sabocie

Pakiet elektroniki kasety ochronnej

Wytrzymatos¢ pakietu elektroniki kasety ochronnej badano
w wybranych testach strzatowych. W tym celu zaprojektowano
i wykonano ze stopu duraluminiowego Pa9 pojemnik dla pakietu.
Pakiet osadzono w pojemniku z wykorzystaniem materiatu termoizo-
lacyjnego o grubosci identycznej jak w kasecie ochronnej.

Widok pojemnika z pakietem elektroniki kasety ochronne;
przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Widok pakietu elektroniki kasety ochronnej zabudowanego
w pojemniku

Pojemnik z pakietem elektroniki kasety ochronnej zabudowano
na tylnej ptaszczyznie integratora. Widok integratora przygotowane-
go do zamocowania pojemnika z pakietem przedstawiono na rys.
11. Widok wyposazenia zabudowanego na tylnej ptaszczyznie
integratora, przedstawiono na rys. 12.

Rys. 11. Widok tylnej ptaszczyzny integratora przygotowanej do
montazu pojemnika z pakietem elektroniki

Obudowa
pakietu
= = elektroniki

=)

Czujnik
pizeciazen

Rys. 12. Widok wyposazenia zabudowanego na tylnej ptaszczyznie
integratora sondy badawczej

System rejestracji przecigzen
Do bezposredniego pomiaru i rejestracji przecigzen wykorzy-
stano system rejestraciji przecigzen. W sktad systemu wchodza;
— rejestrator przecigzen Slice HG - 1 szt,;
— czujnik przecigzen 7270A-20K - 3 szt.;
— filtr mechaniczny K7270AM6 - 3 szt.;

— akumulator Tenergy Li-lon 18650 — 1 szt.;

— obudowa akumulatora - 1 szt.;

—  plytki mocujace okablowanie systemu — 1 kpl;

— komputer przeno$ny (laptop) — wyposazenie dodatkowe.
Schemat blokowy systemu rejestraciji przecigzenia przedstawio-

no na rys. 13 [6]. Elementy systemu rejestracji przecigzen sgq mon-

towane na integratorze sondy badawcze;j.

Czujnik
przeciazenia

I
oo e |
przeciazenia

Czujnik
przeciazenia

Rys. 13. Schemat blokowy systemu rejestracji przecigzenia

System rejestracji przecigzen oparto na rejestratorze Slice HG
firmy DTS montowanym na przedniej powierzchni integratora. Wi-
dok i podstawowe dane rejestratora przedstawiono na rys. 14 [6].

Rys. 14. Widok i podstawowe dane rejestratora Slice HG

Pomiar przecigzen zapewnity trzy czujniki przecigzen 7270A-
20K firmy Endevco zabudowane w filtrach mechanicznych
K7270AM6 Filtry minimalizujg szybkozmienne drgania czujnikow
oraz niwelujg przecigzenia stykowe. Dwa czujniki montowano na
tylnej powierzchni integratora (por. rys. 12), a trzeci przeciwsobnie
na przedniej. Widok i podstawowe dane czujnikéw przedstawiono
narys. 15.
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Rys. 15. Widok i podstawowe dane czujnikéw przecigzen
7270A-20k

Do zasilania systemu rejestracji przecigzen wykorzystano aku-
mulator Tenergy typu Li-lon 18650 o pojemnosci 2200 mAh. Widok
i podstawowe dane akumulatora przedstawiono na rys. 16.

Rys. 16. Widok i podstawowe dane akumulatora

Na czas testow akumulator umieszczano w zaprojektowanej
i wykonanej w tym celu duraluminiowej obudowie.

Okablowanie systemu rejestracji zamocowano pod ptytkami za-
bezpieczajacymi przed uszkodzeniem.

Widok elementéw systemu rejestracji zabudowanych na przed-
niej ptaszczyznie integratora przedstawiono na rys. 17.
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Dodatkowa plytka
zabezpieczajgca

Rejestrator Plytka
Slice HG zabezpieczajaca j
- -

Dodatkowa

plytka

zabezpieczajaca’ - g/
. Qv

vz

akumulatora

Plytka
zabezpieczajaca

Rys. 17. Widok elementéw systemu rejestracji zabudowanych na
przedniej ptaszczyznie integratora

Stanowisko hamujace

Do uzyskania odpowiedniej charakterystyki hamowania sondy
badawczej wykorzystano stanowisko hamujace, ktérym byt specjal-
nie w tym celu zaprojektowany i wykonany pieciosegmentowy sta-
lowy pojemnik wypetniony ztozem z piasku.

Widok stanowiska hamujacego przedstawiono na rys. 18 [4], [5]
i [6].

Rys. 18. Widok stanowiska hamujqceo

Kamera PHANTOM V710

Przelot sondy badawczej w przestrzeni miedzy wylotem z |ufy
dziata a wlotem do stanowiska hamujacego z piaskiem rejestrowany
byt przez kamere do szybkozmiennych zjawisk typu PHANTOM
V710. Widok i podstawowe dane kamery przedstawiono na rys. 19
[6].

Na podstawie zmierzonych przez kamere predko$ci przemiesz-
czania sie sondy badawczej, zwlaszcza w fazie jej wbijania sie
w zloze piasku, obliczane bylo przecigzenie towarzyszace testowi
zderzeniowemu.
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Rys. 19. Widok kamery PHANTOM V710

Kamera byta zamontowana w obudowie ochronnej, ktéra sta-
nowita jej ochrone przed uszkodzeniami mechanicznymi i byta
ustawiona w taki sposéb Zeby jej 0§ optyczna byta prostopadta do
osi przelotu sondy badawczej. Widok kamery PHANTOM V710
zamontowanej w obudowie ochronnej i przygotowanej do testu
przedstawiono na rys. 20 [6].

Rys. 20. Widok stanowiska haujqcego i przygotowanej do testu
kamery zamontowanej w obudowie ochronnej

Reflektory

W celu oswietlenia pola obserwacji kamery wykorzystano 24 re-
flektory halogenowe o mocy 1500 W kazdy. Reflektory zamontowa-
ne byly z dwdch stron strefy obserwacji. Dodatkowo wlot do stano-
wiska hamujacego do$wietlono dwoma reflektorami LED.

4 Rejestracja przeciagzenia
4.1 Rejestracja wideo

Pomiar predkosci lotu sondy a posrednio przecigzen z wykorzy-
staniem rejestracii filmowej polega na $ledzeniu ruchu znacznikéw o
znanych wymiarach umieszczonych na obiekcie badan. Widok
sondy w locie przedstawiono na rys. 21 [5] i [6].
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Rys. 21. Przyktadowy widok sondy w locie zarejestrowany przez
kamere

Rejestracje procesu hamowania wykonywano z szybkoscig
30000 kl/s. Sonde rozpedzono do predkosci 205 m/s.

Oprogramowanie kamery umozliwia przetwarzanie danych reje-
stracji dla wielu znacznikéw $ledzonych jednoczesnie. Jest to istot-
ne w sytuacji przestaniania znacznikéw przez ztoze lub elementy
zewnetrzne, jak np. fragmenty sabotu (rys. 22, 23).

Rys. 22. Przyktadowy widok elementow sabotu przestaniajacych
znaczniki naklejone na sonde

Rys. 23. Przyktadowy widok elementow przestaniajacych znaczniki
przy zagtebianiu sie sondy w stanowisku hamujacym

Bezpo$rednio wyznaczanymi parametrami przy rejestracji wideo
sq potozenie i predko$¢. Na rys. 24 przedstawiono przebieg zmian
predkosci sondy badawczej zarejestrowanej przez kamere podczas
testu, w ktérym zabudowany w sondzie pakiet elektroniki kasety
ochronnej poddawany byt probie wytrzymatosci na wymagane
przecigzenie.
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Rys. 24. Przebieg zmian predko$ci sondy zarejestrowanej przez
kamere

Przyspieszenie wyznaczono przez numeryczne rdzniczkowanie
zmian predkoSci w czasie za pomocg procedur wiasnych. Mozna je
réwniez okres$li¢ dzieki zastosowaniu oprogramowania kamery.

Przebieg przyspieszenia uzyskany w tescie zderzeniowym od-
niesiony do charakterystyki normatywnej przedstawiono na rys. 25
[5]i[6].
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Rys. 25. Przebieg przecigzenia dla testu zderzeniowego
w odniesieniu do wymaganego impulsu przecigzenia
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W tescie osiggnieto wymagany czas impulsu przecigzenia oraz
maksymalng, chwilowg warto$¢ przecigzenia 6700 g. Oznacza to,
ze przekroczono wymagang warto$¢ przecigzenia w koncowej fazie
hamowania sondy. W 2 ms do$wiadczenia wystapit chwilowy spa-
dek przecigzenia (ponizej wartosci 3400 g) na czas okoto 0,3 ms.
Niezaleznie jednak od tego mozna uznac, ze spetniony zostat wa-
runek wypetnienia obwiedni normatywnej dla usrednionego zapisu.

Rezultatem badan byto potwierdzenie mozliwosci odczytu da-
nych zapisanych w pakiecie elektroniki. Nalezy tu nadmienic, ze
pakiet nie byt chroniony petnym zestawem typowych warstw zabez-
pieczajacych kasety ochronnej. Za pomocg rejestracji filmowe;
udokumentowano przebieg catej zasadniczej czesci eksperymentu.

W odniesieniu do rejestracji wideo mozna stwierdzi¢, ze przy
zastosowaniu tego sposobu rejestracji wystepujq problemy zwigza-
ne z:

— koniecznoscig statej obserwacji znacznikdw co jest w sprzecz-
nosci z zagtebianiem sie sondy badawczej w przeszkode;

— ograniczeniem rozdzielczoSci rejestracji czestotliwo$cig zapisu
kolejnych obrazéw;

— mozliwo$cig przestonigcia badanego obiektu przez fragmenty
sabotu, pyt wydmuchiwany z lufy urzadzenia miotajacego i pia-
sek oswobodzony ze stanowiska hamujacego;

— wystepowaniem bledéw perspektywy i dystorsji obiektywu oraz
koniecznoscig ich kompensacii;

— potrzebg wykorzystania dedykowanego oprogramowania do
opracowywania wynikoéw rejestracii;

— koniecznosciq doktadnego okreSlenia pofozenia kamery
w stosunku do obiektu badan.

4.2 System elektroniczny rejestracji przecigzenia

Jako system dopetniajgcy pomiaru i rejestracji zjawiska hamo-
wania zastosowano system rejestracji przecigzenia z trzema czujni-
kami 7270A-2 i rejestratorem Slice HG omdwiony w pkt. 3.2. Reje-
stracje przecigzenia zrealizowano z czestotliwo$cig 300000 1/s.

Na rys. 26 [6] przedstawione zostaly, nie poddane wygtadzaniu,
przebiegi uzyskanych przecigzen zmierzonych przez trzy czujniki.
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Rys. 26. Zapis przecigzen zrealizowany za pomocg trzech czujni-
kéw przecigzen 7270A-20k

Na wykresie zaobserwowa¢ mozna duze zaburzenia sygnatow
pomiarowych. Najbardziej prawdopodobng przyczyng tego zjawiska
sq drgania elementéw sondy. Na rys. 27 [6] przedstawiono przebieg
przecigzenia otrzymanego przez obliczenie $redniej arytmetycznej
z trzech zapisow przedstawionych na rys. 26.

Charakter zmian przecigzenia potwierdzajq wyniki osiggniete
przez rejestracje wideo.
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Rys. 27. UsSredniony zapis przecigzen z trzech czujnikéw
7270A-20k

Wyniki rejestracji przecigzen uzyskane z zapisu elektronicznego
sq zgodne z zapisem filmowym. Wieksze chwilowe wartosci zaob-
serwowanego przecigzenia sa wynikiem wspomnianych powyze;
drgan uktadu zarejestrowanych przez bardzo czute sensory. Prze-
prowadzenie analizy zachowan dynamicznych badanego obiektu na
podstawie danych zarejestrowanych elektronicznie wymaga zasto-
sowania procedur wygtadzania sygnatu. Mozna do tego celu wyko-
rzysta¢ algorytmy cyfrowej filtracji sygnatu.

Podstawowg zaletg stosowania elektronicznego systemu reje-
stracji przecigzen jest mozliwo$¢ zapisu danych z catego procesu
przysieszania, lotu oraz hamowania badanego obiektu. Do wad
tego sposoby rejestracji zaliczy¢ mozna:

— obarczenie pomiaru ,szumami” wysokoczestotliwo$ciowymi;

— mozliwo$¢ narazenia aparatury na skrajnie wysokie przecigze-
nia;

— koniecznos¢ zamontowania rejestratora w sondzie co wptywa
na wzrost masy catkowitej obiektu oraz wymaga zagwaranto-
wania miejsca do zabudowy elementéw systemu;

— potrzebe dodatkowego, mechanicznego zabezpieczania ele-
mentow systemu oraz jego sieci elektrycznej i pomiarowej przed
przecigzeniami.

Podsumowanie

Opis testu zderzeniowego dla kasety ochronnej rejestratora ka-
tastroficznego przedstawiono w dokumentach normatywnych
w sposob tak ogdlny, ze wykonanie testu wymaga opracowania
autorskiej metodyki badan. W opisywanym w artykule przypadku
metodyke takaq opracowano poprzez stopniowe dopracowywanie
warunkow i procedur testu zderzeniowego. Podczas badan wyko-
rzystywane byly sondy o réznych ksztattach oraz masach. Osta-
tecznie wykorzystana zostata sonda badawcza o masie 6,89 kg.
Sonda stuzyta do zabudowy badanego w tescie elementu kasety
ochronnej w postaci pakietu elektroniki a w wybranych przypadkach,
dodatkowego systemu rejestracji przecigzen. Poprawno$¢ koncepcji
badan potwierdzajg wyniki testu, w ktérym uzyskano wymagany
impuls przecigzenia. Badang sonde rozpedzono do predkosci
210m/s, a nastepnie wyhamowywano za pomocg stanowiska hamu-
jacego. Do zapisu przebiegu zmian parametréw ruchu badanego
obiektu stosowano metode zapisu filmowego oraz elektroniczny
system rejestraciji przecigzen.

Podczas kluczowego do$wiadczenia zostat odtworzony wyma-
gany normami profil zmian przecigzenia. Uzyskano charakterystyke
0 u$rednionej obwiedni zawierajacej trapez 0 wymaganej amplitu-
dzie 3400 g oraz o czasach liniowego narastania i opadania zbocza
Tr=Tf=0,5ms oraz czasie trwania 3,0 ms.
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Zamontowany, w analizowanym te$cie, w sondzie pakiet elek-
troniki kasety ochronnej zachowat zapisane dane. Potwierdzono
mozliwo$¢ odczytu wszystkich zapisanych danych. Dowodzi to
wytrzymatosci badanego uktadu na obcigzenia opisane w normach.

W wyniku porédwnania zastosowanych metod rejestracji mozna
stwierdzi¢, ze:

— metoda zapisu filmowego jest wystarczajaca do wstepnych
pomiaréw przecigzen ze wzgledu na dziesieciokrotnie nizszg
szybkos¢ zapisu w stosunku do wykorzystanej przy uzyciu sys-
temu rejestracji przecigzen oraz wystepowanie btedow optycz-
nych;

— pomiar z wykorzystaniem kamery jest tatwiejszy w realizacji,
bardziej dostepny i mniej ktopotliwy niz bezposredni pomiar
przecigzen,

— pomiar optyczny umozliwia $ledzenie obiektu tylko w polu ob-
serwacji kamery natomiast bezpo$redni pomiar przecigzen
umozliwia zapis przebiegu testu od startu do zatrzymania obiek-
tu badan;

— pomiar z wykorzystaniem elektronicznego systemu rejestracji
przecigzen w odréznieniu od metody optycznej charakteryzuje
sie wiekszg czutoscig ale przez to jest bardziej wrazliwy na
drgania elementéw konstrukcji obiektu podczas zderzenia.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowane metody rejestra-

cji uzupetniajg sie.
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tested probe is adapted for placing a catastrophic flight data record-
er protection cassette inside of it. The tests were conducted in order
to confirm the resistance of the protection cassette to a g-load of
3400g acting on the cassette for ca. 6.5 ms, as per the guidelines of
the standards: European EuroCAE ED-112 and Polish NO-16-A200.
The probe was accelerated to a required velocity using a DPZ-250
pneumatic cannon, owned by the Institute of Aviation. The con-
trolled braking process was obtained thanks to a sand bed located
within the braking station, which was designed and constructed at
Air Force Institute of Technology (AFIT). The course of each crash
test, that is, the flight and the process of a test probe crashing into
the sand was recorded by a camera for recording fast transient
phenomena. Conducting the crucial tests involved installing an
overload recording system inside the test probe, which directly
records and saves the overloads associated with collisions. The
objective of the first test stage was to confirm the correctness of the
adopted methodology and to develop test procedures used in fur-
ther experiments. The essential tests involved installing a cata-
strophic flight data recorder electronics package inside the test
probe in order to confirm satisfying the requirement in terms of
overload.

The executed tests confirmed reaching the parameters of the exper-
iment, which satisfy the normative requirements of the test condi-
tions. The checks of the tested catastrophic flight data recorder
elements proved its resistance to a g-load of 3400 g. The applied g-
load recording methods enabled the inspectors to confirm reaching
the required value and the nature of changes of the hazards, the
test probe was subjected to during the impact tests.

Recording the braking process of a catastrophic flight data
recorder protection cassette during a crash test

The article describes methods for recording the course of a test
probe crashing into an obstacle in the form of a sand bed and the
consequent rapid deceleration process by the braking object. The

Keywords: catastrophic flight data recorder, crash test, overload, EuroCAE
ED-112 standard, NO-16-A200 standard
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