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Spis oznaczeŒ i skr·t·w 

Spis oznaczeŒ: 

a mÖs
-2

 przyspieszenie sondy; 

aŜr mÖs
-2

 
przyspieszenie Ŝrednie sondy obliczone ze wskazaŒ wiňkszej liczby 

czujnik·w; 

aw mÖs
-2

 przyspieszenie wymagane (aw = 33354 mÖs
-2

); 

Cx   wsp·ğczynnik oporu (w analogii hydrodynamicznej); 

F N siğa; 

g  przeciŃŨenie sondy; 

gŜr  
przeciŃŨenie Ŝrednie sondy obliczone ze wskazaŒ wiňkszej liczby 

czujnik·w; 

gw  przeciŃŨenie wymagane (gw = 3400 g); 

gz  standardowe przeciŃŨenie ziemskie (gz = 9,81 mÖs
-2

); 

m kg masa sondy; 

n   liczba warstw; 

t s czas; 

v mÖs
-1

 prňdkoŜĺ; 

x m 
wsp·ğrzňdna ukğadu o poczŃtku na powierzchni zewnňtrznej pierwszej 

warstwy zğoŨa; 

xi m wsp·ğrzňdna i-tej granicy warstw; 

r,  kgÖm
-3

 gňstoŜĺ wypadkowa warstwy zğoŨa;  

ri kgÖm
-3

 gňstoŜĺ i-tej warstwy zğoŨa; 

R m promieŒ podstawy penetratora sondy, promieŒ sondy; 

r i m 
promieŒ przekroju penetratora/sondy wyznaczony wsp·ğrzňdnŃ i-tej 

granicy warstw; 

Si m
2
 

pole przekroju penetratora/sondy wyznaczony wsp·ğrzňdnŃ i-tej granicy 

warstw; 

a rad 
kŃt pomiňdzy osiŃ i pobocznicŃ stoŨka penetratora (poğowa kŃta 

rozwarcia stoŨka penetratora); 

ap kgÖm
-1

 wsp·ğczynnik czğonu oporu dynamicznego w zaleŨnoŜci Allena; 

b rad kŃt rozwarcia stoŨka penetratora; 
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bp kgÖs
-1

 wsp·ğczynnik czğonu oporu lepkoŜciowego w zaleŨnoŜci Allena; 

gp kgÖmÖs
-2

 skğadowa stağa w zaleŨnoŜci Allena; 

X(t) m poğoŨenie wierzchoğka stoŨka penetratora. 

 

 

Spis skr·t·w: 

ARINC-429  ï (Aeronautical Radio INC) standard techniczny cyfrowej komunikacji 

uŨywany w awionice samolot·w; 

EUROCAE ED-112 ï (European Organisation for Civil Aviation Equipment), "Minimum 

Operational Performance Specification for Crash Protected Airborne 

Recorder Systems"; 

CVR  ï (Cockpit Voice Recorder) rejestrator rozm·w w kabinie; 

FDR  ï (Flight Data Recorder) rejestrator parametr·w lotu; 

NO-16-A200:2015  ï Norma obronna, Wojskowe statki powietrzne ï Pokğadowe rejestratory 

parametr·w lotu ï Wymagania i badania; 

OKL   ï Obiektywna Kontrola Lotu; 

SIL    ï SğuŨba InŨynieryjno-Lotnicza; 

SP   ï statek powietrzny; 

S3-1a-2   ï blok akwizycji systemu rejestracji S2-3a; 

S3-1a-2K  ï kaseta eksploatacyjna systemu rejestracji S2-3a; 

S2-3a  ï katastroficzny system rejestracji parametr·w lotu produkcji ITWL; 

S2-3a-P   ï pulpit indeksu pilota systemu rejestracji S2-3a; 

S2-3a-K   ï kaseta ochronna systemu rejestracji S2-3a;  

RS-232   ï (Recommended Standard 32) standard szeregowej transmisji; 

RS-485   ï standard szeregowej transmisji pracujŃcej w trybie p·ğdupleksowym; 

WT   ï Warunki Techniczne. 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Awionika
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STRESZCZENIE 

Praca dotyczy badaŒ kasety ochronnej S2-3a-K katastroficznego sytemu rejestracji S2-3a na 

okolicznoŜĺ speğnienia wymagaŒ norm EUROCAE ED-112 i NO-16-A200:2015 w zakresie 

wytrzymağoŜci na przeciŃŨenia o wartoŜci 3400 g.  

Celem pracy byğo opracowanie metodyki i wykonanie test·w zderzeniowych o wymaganych 

normŃ parametrach.  

W rezultacie wykonania przeglŃdu literatury, analizy wymagaŒ i zjawisk fizycznych a takŨe 

dokonania oceny dostňpnych moŨliwoŜci technicznych i przeprowadzenia wstňpnych badaŒ 

doŜwiadczalnych, popartych obliczeniami, opracowano koncepcjň ksztağtowania dynamiki 

procesu hamowania poprzez wykorzystanie przekğadkowego zğoŨa gradientowego oraz 

zastosowanie sondy z zabudowywanym obiektem badanym i odpowiednio uksztağtowanym 

penetratorem. 

PoŨŃdanŃ gňstoŜĺ wypadkowŃ zğoŨa hamujŃcego stopniowo zwiňkszajŃcŃ siň wzdğuŨ toru 

ruchu sondy uzyskiwano dziňki zastosowaniu zğoŨa przekğadkowego, kt·rego strukturň 

szacowano analitycznie i korygowano na podstawie badaŒ. W ten spos·b zgodnie z tezŃ 

niniejszej pracy, jako medium hamujŃce zastosowano zğoŨe przekğadkowe. Przekroczenia 

przeciŃŨeŒ poczŃtkowej fazy procesu hamowania obiektu badaŒ w zğoŨu hamujŃcym 

zmniejszono poprzez zastosowanie penetratora o ksztağcie stoŨka. 

Ostatecznie, w wyniku prowadzonych etapowo badaŒ doŜwiadczalnych, analiz i prac 

projektowych uzyskano stan techniczno-konstrukcyjny element·w stanowiska badawczego 

pozwalajŃcy na osiŃgniňcie procesu hamowania zgodnego z normami. UmoŨliwiğo to 

wykonanie docelowego testu, w kt·rym zabudowana w sondzie pomiarowej kaseta ochronna 

S2-3a-K zostağa poddana wymaganemu przeciŃŨeniu. Rezultat udokumentowano dwoma 

wzajemnie uzupeğniajŃcymi siň systemami rejestracji: wizyjnym z uŨyciem szybkiej kamery 

oraz elektronicznym, z wykorzystaniem akcelerometrycznego systemu pomiarowego. 

Gğ·wnym, praktycznym rezultatem pracy jest opanowanie metodyki wykonywania 

wymaganego testu zderzeniowego oraz udowodnienie, Ũe kaseta ochronna S2-3a-K 

katastroficznego sytemu rejestracji S2-3a  speğnia  wymagania  norm  EUROCAE ED-112 

i NO-16-A200:2015 w zakresie wytrzymağoŜci na przeciŃŨenia o wartoŜci 3400 g. 
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ABSTRACT  

The research paper addresses the studies of an S2-3a flight data recording system S2-3a-K 

protection cartridge to  determine meeting the requirements of the  EUROCAE ED-112 and 

NO-16-A200:2015 standards with respect to resisting a 3400 g overload.  

Its objective was to develop a methodology and conduct crash tests with parameters required 

by the standard.  

Following a source literature review, an analysis of physical phenomena and requirements, an 

assessment of available technical possibilities and conducting preliminary experiments 

supported by calculations, the authors devised a concept of shaping the deceleration process 

dynamics through the use of a sandwich-structured gradient bed and the application of a probe 

with a built-in tested object, as well as an appropriately shaped penetrator. 

The desired deceleration bed resultant density growing along the probe movement path was 

achieved owing to the use of a sandwich-structured bed, the structure of which has been 

analytically estimated and corrected based on the tests. Therefore, a sandwich-structured bed 

was used as the deceleration medium in accordance with the thesis of this study. Test object 

deceleration process initial phase exceeded overloads were reduced by the application of 

a cone-shaped penetrator. 

Ultimately, the experimental tests, analyses and engineering work conducted in stages 

provided a technical and structural state of test bench elements that enabled achieving 

a deceleration process in accordance with the standards. This enabled executing an additional 

test which involved subjecting an S2-3a-K protection cartridge built into the measuring probe 

to the required overload. The result was documented by two mutually supplementing 

recording systems, namely, a visual one using a fast-acting camera and an electronic one, 

using an accelerometer-based measuring system. 

The main, practical outcome of the study is the development of a methodology for conducting 

the required crash test and proving that the S2-3a-K protection cartridge of the S2-3a flight 

data   recording   system   satisfies   the   requirements   of    the   EUROCAE ED-112   and 

NO-16-A200:2015 standards with respect to resisting a 3400 g overload. 
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WPROWADZENIE  

Mimo, Ũe lotnictwo jest uwaŨane za najbardziej bezpieczny Ŝrodek transportu to skutki 

wystŃpienia zdarzenia lotniczego koŒczŃcego siň katastrofŃ powodujŃ, Ũe szczeg·lnŃ rolň 

odgrywa zabezpieczenie danych dotyczŃcych przebiegu ostatnich minut lotu, pracy system·w 

statku powietrznego (SP) oraz zachowania siň zağogi w celu analizy przyczyn zaistniağej 

sytuacji. Jest to szczeg·lnie waŨne z punktu bezpieczeŒstwa przyszğych lot·w, 

wyeliminowania niewğaŜciwie pracujŃcych system·w SP oraz unikniecie bğňd·w 

popeğnianych przez zağogň lub obsğugň. Nie ma tu znaczenia czy dotyczy to lotnictwa 

cywilnego czy wojskowego. 

Ochrona danych zapisanych w czasie lotu wymaga szczeg·lnego potraktowania pokğadowych 

rejestrator·w, jako urzŃdzeŒ majŃcych przetrwaĺ warunki katastrofy. Z tego powodu 

rejestratory lub ich elementy skğadowe speğniajŃce wymagania ochrony danych przed 

naraŨeniami wystňpujŃcym podczas katastrofy lotniczej nazywane sŃ katastroficznymi. WŜr·d 

najbardziej destrukcyjnych oddziağywaŒ zagraŨajŃcych wyposaŨeniu SP moŨna wymieniĺ: 

przeciŃŨenie przy zderzeniu z powierzchnŃ ziemi lub wodŃ, przebijanie przez elementy 

konstrukcyjne podczas destrukcji samolotu, wybuchu na pokğadzie lub przy upadku na 

ziemiň, dğugotrwağe Ŝciskanie przez ciňŨkie elementy samolotu, ciŜnienie podczas wybuchu 

lub po wpadniňciu do gğňbokich zbiornik·w wodnych, oddziağywanie wysokiej temperatury 

podczas poŨaru w powietrzu lub na ziemi, dğugotrwağe przebywanie w agresywnych cieczach 

tj. paliwie, olejach, smarach, sğonej wodzie, Ŝrodkach gaŜniczych itp. 

Rejestratory katastroficzne lub kasety ochronne rejestrator·w muszŃ, wiňc speğniaĺ 

wymagania wytrzymağoŜci na okolicznoŜĺ wystŃpienia ww. naraŨeŒ.  

Dla rejestrator·w katastroficznych wymagania sŃ sztywno ustalone w dokumentach 

normatywnych EUROCAE ED-112 [23] oraz NO-16-A200:2015 [24]. Od producent·w 

wymaga siň udowodnienia w tym wzglňdzie wytrzymağoŜci rejestrator·w katastroficznych 

przez wykonanie piňciu podstawowych badaŒ w trzech r·Ũnych konfiguracjach do wyboru: 

Á udar, przebijanie, Ŝciskanie, ogieŒ o wysokiej temperaturze i zanurzanie w pğynach, 

Á udar, przebijanie, Ŝciskanie, ogieŒ o niskiej temperaturze i zanurzanie w pğynach, 

Á udar, przebijanie, Ŝciskanie, ciŜnienie gğňbinowe i morska woda. 

KaŨdy rejestrator powinien zachowaĺ zapisanŃ informacjň po przejŜciu jednej z wybranych 

sekwencji badaŒ. Przed rozpoczňciem cyklu badaŒ w pamiňci kasety ochronnej naleŨy 

zapisaĺ zbi·r danych, kt·ry bňdzie uznawany, jako wzorcowy.  

Poszczeg·lne badania kasety ochronnej naleŨy wykonywaĺ w kolejnoŜci wystňpowania 

naraŨeŒ podczas ewentualnej katastrofy lotniczej, przy czym udar, przebijanie i Ŝciskanie sŃ 

badaniami niezmiennymi w kaŨdej sekwencji, jako, Ũe naraŨenia te wystňpujŃ w tej kolejnoŜci 

przy skrajnie niekorzystnych warunkach tzn. podczas upadku SP z wysokoŜci lub zderzeniu 

z przeszkodŃ. Dwa pozostağe naraŨenia moŨna wybraĺ uznaniowo. Nie ma wymogu 

poddawania kasety ochronnej badaniom zgodnie z wszystkimi sekwencjami. 
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Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych od 30 lat jest projektodawcŃ i producentem 

rejestrator·w w tym katastroficznych system·w rejestracji parametr·w lotu S2-3a z kasetŃ 

ochronnŃ S2-3a-K. W tym czasie wyprodukowanych zostağo ok. 550  system·w  rejestracji 

S2-3a, kt·re zabudowane zostağy na pokğadzie samolot·w: TS-11 ISKRA, PZL M28 BRYZA, 

PZL-130 ORLIK TC-II , MiG-29 i Su-22 oraz Ŝmigğowc·w: Mi-8, Mi-14, Mi-17, Mi-24, W-3 

SOKčĞ i SW-4. 

ObowiŃzkowym do przeprowadzenia i jednoczeŜnie najtrudniejszym w realizacji jest badanie 

wytrzymağoŜci na udar z racji potrzeby wykorzystania wyspecjalizowanego wyposaŨenia oraz 

koniecznoŜci ksztağtowania i kontroli przebiegu zmian przeciŃŨenia. 

Kaseta ochronna S2-3a-K przeszğa pozytywnie wszystkie wymagane badania opr·cz badania 

dotyczŃcego udaru. Stanowiska badawcze pozwalajŃce na potwierdzenie speğnienia wymagaŒ 

zostağy zaprojektowane i wykonane w ITWL. WyjŃtek stanowiğo stanowisko do badaŒ 

wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie. Z racji braku dostňpu do wyposaŨenia badawczego 

pozwalajŃcego na przeprowadzenie tego rodzaju test·w oraz w sytuacji, kiedy wskazywane 

w dokumentach normatywnych stanowisko, niezbňdne do nadania odpowiedniej prňdkoŜci 

obiektowi badaŒ oraz stanowisko do jego zahamowania zgodnie z wymaganŃ zmianŃ 

przeciŃŨenia jest dedykowane do badaŒ rejestratora wyrzucanego odstŃpiono od wykonania 

tego bardzo waŨnego badania. 

W warunkach polskich dotychczas nie byğo moŨliwoŜci wykonania podobnego eksperymentu. 

Niniejsza praca jest propozycjŃ realizacji badania pozwalajŃcego na wymuszenie i pomiar 

wymaganych przez dokumenty normatywne parametr·w zderzenia rejestratora z przeszkodŃ 

z wykorzystaniem dostňpnej w kraju infrastruktury, wyposaŨenia badawczego i materiağ·w 

dostňpnych w kraju wykorzystanych do budowy stanowiska badawczego oraz zastosowaniu 

oryginalnej technologii. 
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1.  STAN ZAGADNIENIA  

Rejestratory katastroficzne naleŨŃ do wyposaŨenia SP, kt·re nie tylko musi poprawnie 

pracowaĺ w kaŨdych warunkach lotu swojego nosiciela, ale przede wszystkim odpowiada za 

zapis jego parametr·w lotu, parametr·w charakteryzujŃcych pracň system·w zmierzonych 

podczas lotu i dziağania zağogi oraz ochronň zapisanych danych w warunkach wystŃpienia 

katastrofy lotniczej [17].  

PodstawowŃ cechŃ rejestrator·w katastroficznych jest zdolnoŜĺ do przetrwania warunk·w 

katastrofy, co wymusza wytrzymağoŜĺ na: 

Á udar czyli oddziağywanie duŨego przeciŃŨenia w bardzo kr·tkim czasie; 

Á przebicie; 

Á Ŝciskanie; 

Á oddziağywanie wysokiej lub niskiej temperatury; 

Á oddziağywania ciŜnienia; 

Á oddziağywanie agresywnych pğyn·w; 

Á oddziağywanie Ŝrodk·w gaŜniczych. 

W zwiŃzku z tym rejestratory katastroficzne muszŃ podlegaĺ badaniom potwierdzajŃcym 

speğnienie wymagaŒ odpornoŜci lub wytrzymağoŜci na powyŨsze naraŨenia. Jednym 

z najwaŨniejszych wymog·w dotyczŃcych warunk·w zaistnienia katastrofy lotniczej jest 

wytrzymağoŜĺ rejestratora katastroficznego na udar, czyli przyspieszenie o wartoŜci 

33 354 m/s
2
 (przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g) [23] i [24]. Badanie wytrzymağoŜci na udar jest 

bezwarunkowe i koniecznie wykonywane w pierwszej kolejnoŜci.  

Ww. dokumenty normatywne opr·cz wymagaŒ zawierajŃ r·wnieŨ opisy metod badawczych 

proponowanych w celu potwierdzenia speğnienia wymagaŒ. W normie EUROCAE ED-112 

szczeg·ğowo opisano metody badaŒ. WyjŃtek stanowi metoda badania wytrzymağoŜci na 

przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g. Dokument rekomenduje wir·wkň przeciŃŨeniowŃ do 

wykonania badania wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie kasety wyrzucanej systemu rejestracji. Do 

wykonania badania wymagane sŃ: 

Á wir·wka przeciŃŨeniowa z pğytŃ zderzeniowŃ; 

Á mechanizm pneumatyczny; 

Á sieĺ hamujŃca. 

Schemat stanowiska pomiarowego przeznaczonego do uzyskania wymaganego przeciŃŨenia 

podczas badaŒ kasety wyrzucanej rejestratora katastroficznego przedstawiono na rys. 1.1 [23]. 

Na pğytň zderzeniowŃ, o gruboŜci 50 mm i wymiarach czoğowych wiňkszych od badanego 

obiektu, zamocowanŃ na ramieniu wir·wki, rozpňdzonej do odpowiedniej prňdkoŜci 

obrotowej powinno nastŃpiĺ wstrzelenie rejestratora (kasety ochronnej) z wykorzystaniem 

mechanizmu pneumatycznego zsynchronizowanego z obracajŃcym siň ramieniem. Masa pğyty 

uderzeniowej powinna byĺ 10 razy wiňksza od masy obiektu badanego a minimalna prňdkoŜĺ 

uderzenia przemieszczajŃcej siň pğyty to 46,33 m/s. Wymagane jest, aby rejestrator lub kaseta 
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ochronna wytrzymağa udar o p·ğsinusoidalnym przebiegu czasowym ze szczytowym 

przeciŃŨeniem 3 400 g i czasie trwania 6,5 ms. 

 

Rys. 1.1. Schemat stanowiska pomiarowego przeznaczonego do uzyskania wymaganego 

przeciŃŨenia podczas badaŒ rejestratora katastroficznego 

Przebieg wymaganego, wzorcowego przeciŃŨenia podczas testu zderzeniowego 

przedstawiono na rys. 1.2. 

 

Rys. 1.2. Przebieg wzorcowego przeciŃŨenia podczas testu zderzeniowego 
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Rejestrator po zderzeniu z pğytŃ powinien zostaĺ przechwycony przez sieĺ hamujŃcŃ. Schemat 

stanowiska do chwytania rejestratora po teŜcie zderzeniowym przedstawiono na rys. 1.3.  

 

Rys. 1.3. Schemat stanowiska do chwytania rejestratora po teŜcie zderzeniowym 

Metoda ta jest skomplikowana i wymaga zastosowania wir·wki przeciŃŨeniowej 

dostosowanej do realizacji testu zderzeniowego. Wykorzystanie standardowej wir·wki nie 

wystarczy do wykonania badania. JednoczeŜnie brak jest informacji o dostňpnoŜci tak 

wyspecjalizowanego urzŃdzenia.  

W celu uzyskania wymaganego stanowiska badawczego niezbňdna byğaby rozbudowa 

tradycyjnej wir·wki lub budowa wir·wki dedykowanej do tego typu zadaŒ. Oba rozwiŃzania 

sŃ bardzo kosztowne, dğugotrwağe i wymagajŃce realizacji bardzo skomplikowanego procesu 

badawczego. W warunkach Polski, mimo posiadania wir·wek przeciŃŨeniowych, testy takie 

nie sŃ moŨliwe do przeprowadzenia.  

Lakoniczny opis metody badawczej oraz brak technicznej moŨliwoŜci realizacji takich badaŒ 

w Polsce spowodowağ, Ũe autorzy normy NO-16-A200:2015 opartej na normie EUROCAE 

ED-112 pominňli kwestiň realizacji badaŒ wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g 

kasety wyrzucanej ograniczajŃc siň tylko do og·lnego opisu warunk·w pomiaru. 

Dla rejestrator·w zamocowanych na stağe dokumenty normalizujŃce nie proponujŃ Ũadnych 

metodyk badawczych ani aparatury do ich realizacji.  
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W specjalistycznej prasie Ŝwiatowej sŃ wzmianki o wykorzystaniu do tego celu dziağ 

pneumatycznych. W University of Dayton Research Institute USA prowadzone sŃ od ponad 

30 lat badania, pod kierownictwem inŨ. Kevina Poormona, z wykorzystaniem dziağ 

pneumatycznych do okreŜlenia wytrzymağoŜci rejestrator·w na przeciŃŨenia [11]. Na rys. 1.4 

przedstawiono inŨ. Kevina Poormona na tle laboratorium z dziağami pneumatycznymi.   

 

Rys. 1.4. InŨ. Kevin Poormon na tle laboratorium z dziağami pneumatycznymi 

W przewaŨajŃcej wiňkszoŜci dziağa pneumatyczne wykorzystywane sŃ do badaŒ zderzeŒ 

element·w samolot·w z ptakami. Nowym trendem jest badanie zderzeŒ obiekt·w 

w przestrzeni kosmicznej tzn. Ŝmieci kosmicznych z satelitami, co wymaga zastosowania 

duŨych prňdkoŜci. Dziňki moŨliwoŜci nadania wymaganej prňdkoŜci obiektowi badaŒ 

moŨliwe jest r·wnieŨ wykonanie test·w zderzeniowych rejestrator·w katastroficznych.  

W przypadku testu zderzeniowego, symulujŃcego siğy zwiŃzane z katastrofŃ lotniczŃ, 

realizowanego w Dayton Research Institute, rejestrator przymocowany do metalowej 

obudowy zwanej sabotem wystrzeliwany jest z prňdkoŜciŃ ok. 565 km/h z dziağa 

pneumatycznego o dğugoŜci ok. 12 m i Ŝrednicy 30 cm. Medium napňdzajŃcym jest sprňŨone 

powietrze. Obiekt badany uderza w przeszkodň zbudowanŃ z aluminium o strukturze Ăplastra 

mioduò. Struktura ta jest bardzo dokğadnie dobierana w celu osiŃgniňcia okreŜlonej wartoŜci 

przeciŃŨeŒ w wymaganym czasie. Obiekt badaŒ, w udanym teŜcie, zatrzymuje siň po 

przebyciu ok. 46 cm w ciŃgu 6,5 ms w wyniku zmiaŨdŨenia materiağu o strukturze Ăplastra 

mioduò. Niestety nie sŃ dostňpne materiağy dotyczŃce tych badaŒ. 

Zastosowanie struktury Ăplastra mioduò o zmiennej budowie w zaleŨnoŜci od gğňbokoŜci 

penetracji obiektu badaŒ wymaga posiadania zaawansowanych narzňdzi obliczeniowych, 

duŨego doŜwiadczenia w tej dziedzinie oraz dostňpu do technologii produkcji jednostkowej 

tego typu struktur. 

Po analizie aktualnie dostňpnego krajowego wyposaŨenia pomiarowego okazağo siň, Ũe 

wykorzystanie dziağa pneumatycznego do przeprowadzenia badaŒ wytrzymağoŜci kasety 

ochronnej rejestratora katastroficznego jest moŨliwe do wykonania w warunkach polskich. 

Sieĺ Badawcza Ğukasiewicz-Instytut Lotnictwa posiada dziağo pneumatyczne DPZ-250 

o parametrach umoŨliwiajŃcych rozpňdzenie obiektu o masie do 15 kg. 
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Z racji braku dostňpu do opğacalnej technologii produkcji przeszkody hamujŃcej w postaci 

struktury Ăplastra mioduò zdecydowano siň na wykorzystanie bardziej dostňpnych 

materiağ·w. Zastosowano w tym celu zğoŨe piasku o zmodyfikowanej strukturze umieszczone 

w stalowym pojemniku peğniŃcym funkcjň stanowiska hamujŃcego. 

1.1. Katastroficzne rejestratory parametr·w lotu 

Rejestracjň parametr·w lotu wykonywano zanim zbudowano pierwszy samolot. JuŨ w XIX 

wieku na ·wczesnych balonach rňcznie spisywano gğ·wnie dane meteorologiczne. P·Ŧniejszy 

rozw·j urzŃdzeŒ typu barograf czy tachograf pozwoliğ na realizacjň zapisu podstawowych 

parametr·w lotu w spos·b automatyczny. Zaczňto teŨ wykorzystywaĺ inne parametry niŨ 

tylko atmosferyczne.  

Rejestracja parametr·w lotu nierozerwalnie zwiŃzana jest z rozwojem samolot·w. 

W pierwszym locie obiektu nazwanego samolotem, czyli produktu myŜli technicznej braci 

Wilbura i Orville'a Wrihgt zamontowane byğo urzŃdzenie rejestrujŃce prňdkoŜĺ lotu 

i prňdkoŜĺ obrotowŃ Ŝmigğa. Zdarzenie to miağo miejsce 17.12.1903 r. MoŨna, wiňc 

powiedzieĺ, Ũe na pokğadzie pierwszego samolotu o nazwie ĂFlyerò wykorzystany zostağ 

r·wnieŨ pierwszy rejestrator parametr·w lotu [15].  

Na pokğadzie samolotu znanego, jako jednopğat Dyottôa (Dyott Monoplane), kt·ry zostağ 

zademonstrowany w kwietniu 1913 r., zabudowany byğo rejestrator graficzny zapisujŃcy 

poğoŨenie dŦwigni sterowych [10].  

Samolot "Spirit of St. Louis", kt·rym Charles Lindbergh jako pierwszy przeleciağ w 1927 r. 

miňdzy AmerykŃ P·ğnocnŃ a EuropŃ, bez miňdzylŃdowaŒ, r·wnieŨ byğ wyposaŨony 

w urzŃdzenie rejestrujŃce w postaci barografu, kt·ry rejestrowağ (kreŜliğ) zmianň ciŜnienia 

barometrycznego (wysokoŜci) na obracajŃcym siň papierowym cylindrze. 

Szybkiemu rozwojowi lotnictwa bezpoŜrednio przed i w czasie II wojny Ŝwiatowej 

towarzyszyğo r·wnieŨ udoskonalanie urzŃdzeŒ rejestrujŃcych parametry lotu. 

We Francji w 1939 r., inŨynierowie Francois Hussenot i Paul Beaudouin z Centrum Lot·w 

Testowych w Marignane opracowali rejestrator fotograficzny typu ĂHBò, kt·ry zapisywağ 

parametry lotu na taŜmie fotograficznej o dğugoŜci 8 m i szerokoŜci 88 mm [9].   

Pierwsze urzŃdzenia uŨywane do zapisu parametr·w lotu nie byğy przystosowane do 

przetrwania katastrofy samolotu a odzyskanie z nich danych byğo jedynie dzieğem przypadku. 

Pierwszy rejestrator, kt·ry m·gğ przetrwaĺ warunki zderzenia i poŨaru, przez co umoŨliwiağ 

przetrwanie zapisanych danych w warunkach katastrofy, byğo urzŃdzenie opracowane 

w Wielkiej Brytanii. Len Harrison i Vic Husband opracowali rejestrator wykorzystujŃcy do 

zapisu okresowo przesuwanŃ foliň miedzianŃ, w kt·rej wykonywane byğy nakğucia przez 

r·Ũne trzpienie odpowiedzialne za zapis konkretnych parametr·w [14]. 

W 1942 roku fiŒski inŨynier lotnictwa Veijo Hietala skonstruowağ nowoczesny rejestrator 

danych lotu, zwany ĂMata Hariò przewidziany do rejestracji przebiegu lot·w testowych 
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myŜliwc·w, kt·re byğy montowane lub naprawiane, dla armii fiŒskiej, w gğ·wnej fabryce 

lotniczej w Tampere w Finlandii [14]. 

Za wynalazcň pierwszego katastroficznego rejestratora parametr·w lotu uwaŨany jest 

australijski naukowiec dr David Warren (ur. 1925 r., zm. 2010 r.) zatrudniony w Defense 

Science and Technology Aeronautical Research Laboratory w Melbourne [12] i [14].  

Wynalezienie rejestratora katastroficznego byğo m.in. nastňpstwem serii trzech katastrof 

samolot·w pasaŨerskich COMET 1, kt·re miağy miejsce na przeğomie lat 1953/54 [8]. 

Samoloty te rozpadğy siň na duŨej wysokoŜci i spadğy do morza. Samoloty COMET 1 byğy 

pierwszymi na Ŝwiecie komercyjnymi samolotami odrzutowymi. Wyprodukowağa je 

angielska firma De Havilland. Widok samolotu COMET 1 przedstawiono na rys. 1.5.  

 

Rys. 1.5. Widok samolotu COMET 1 

Komisja badajŃca przyczyny tych katastrof zmagağa siň ze skŃpymi danymi pozyskiwanymi 

z wyğowionych szczŃtk·w samolotu. David Warren, kt·ry zostağ skierowany do prac tej 

komisji wpadğ na pomysğ opracowania urzŃdzenia, bňdŃcego w stanie przetrwaĺ warunki 

katastrofy i zachowaĺ informacjň o przebiegu lotu. W 1956 r. opracowany zostağ pod jego 

kierunkiem prototyp rejestratora realizujŃcego zapis magnetyczny a w 1958 r. pierwsze 

urzŃdzenie ğŃczŃce funkcje rejestratora parametr·w lotu i rejestratora rozm·w w kabinie, czyli 

FDR/CVR. Widok prototypu rejestratora katastroficznego i jego tw·rcy przedstawia rys. 1.6.  

 

Rys. 1.6. Dr David Warren - wynalazca rejestratora katastroficznego   
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Na przestrzeni lat rejestratory parametr·w lotu ewoluowağy zgodnie z technologiŃ dostňpnŃ 

do realizacji zapisu oraz odpowiednio do potrzeb wynikajŃcych ze wsp·ğczesnych wymog·w 

dotyczŃcych analizy wypadk·w lotniczych.  

We wsp·ğczesnych statkach powietrznych powszechnie wykorzystywane sŃ urzŃdzenia 

rejestrujŃce III generacji wykorzystujŃce do zapisu danych pamiňci p·ğprzewodnikowe 

o konstrukcji zapewniajŃcej przetrwanie w warunkach katastrofy. ŧeby to byğo moŨliwe na 

pokğadzie SP zabudowane sŃ urzŃdzenia zapewniajŃce zapis wymaganego zbioru danych, 

odpowiednio zaprojektowane i zamontowane w miejscu najmniej naraŨonym na skutki 

katastrofy. Dziňki temu przechowane przez urzŃdzenia dane mogŃ posğuŨyĺ do odtworzenia 

przebiegu lotu przed katastrofŃ oraz wykrycia jej przyczyn.  

Dane zapisane w pamiňci urzŃdzeŒ rejestrujŃcych odczytywane sŃ dziňki wykorzystaniu 

oprogramowania deszyfrujŃcego, co pozwala na analizň przebiegu lotu w sytuacji wystŃpienia 

katastrofy lotniczej lub innych okolicznoŜciach wymagajŃcych takiej analizy. 

WystňpujŃ dwa podstawowe rodzaje urzŃdzeŒ do rejestracji parametr·w zwiŃzanych z lotem 

SP: 

Á rejestratory parametr·w lotu - Flight Data Recorder (FDR); 

Á rejestratory rozm·w w kabinie - Cockpit Voice Recorder (CVR). 

W ostatnich latach stosowane sŃ r·wnieŨ rejestratory video.  

Rejestratory mogŃ byĺ zespolone (opr·cz parametr·w lotu mogŃ rejestrowaĺ sygnağy 

akustyczne i obraz video). 

W miarň rozwoju technologicznego oraz zwiňkszenia zapotrzebowania na zapewnienie 

peğnego obrazu zaistniağej sytuacji zwiňksza siň iloŜĺ i rodzaj rejestrowanych parametr·w. 

Wsp·ğczesne katastroficzne rejestratory parametr·w lotu przeznaczone sŃ do zapisu danych 

dotyczŃcych przebiegu lotu, potrzebnych do analizy przyczyn zdarzeŒ lotniczych [23]. 

Podstawowym wymaganiem stawianym przed tego typu rejestratorami jest nieprzerwany 

zapis i przechowanie informacji dotyczŃcej przebiegu lotu bez strat wynikajŃcych 

z oddziağywania czynnik·w zewnňtrznych zaistniağych w czasie lotu oraz szczeg·lnie, 

w trakcie zdarzenia lotniczego. 

Rejestrowane w czasie lotu parametry analogowe i sygnağy binarne powinny zapewniaĺ 

analizň [23]: 

Á profilu (trasy) lotu ï grupa 1 parametr·w; 

Á poğoŨenia element·w system·w sterowania ï grupa 2 parametr·w; 

Á stanu technicznego system·w pokğadowych ï grupa 3 parametr·w. 

Rejestratory katastroficzne r·Ũnych typ·w statk·w powietrznych posiadajŃ wymaganŃ przez 

dokumenty normatywne minimalnŃ listň rejestrowanych parametr·w wraz z czňstotliwoŜciŃ 

ich zapisu. Dane powinny byĺ zarejestrowane z czňstotliwoŜciŃ oraz przez czas niezbňdny do 

odtworzenia pracy wyposaŨenia pokğadowego, przebiegu zdarzenia lotniczego oraz 

zachowania zağogi statku powietrznego podczas lotu. 
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Wykaz wymaganych parametr·w lotu rejestrowanych w pamiňciach pokğadowych 

rejestrator·w katastroficznych wojskowych statk·w powietrznych przedstawiono 

w zağŃczniku nr A normy NO-16-A200:2015 [24]. 

Zgodnie z normŃ [24] rejestrator katastroficzny powinien skğadaĺ siň z bloku akwizycji oraz 

kasety eksploatacyjnej i kasety ochronnej albo moduğu wyrzucanego. Schemat blokowy 

budowy rejestratora katastroficznego przedstawia rys. 1.7. 

 

Rys. 1.7. Schemat blokowy budowy rejestratora katastroficznego 

Dane w obu kasetach powinny byĺ zapisywane jednoczeŜnie. Konstrukcja i miejsce 

zabudowy element·w rejestratora powinny umoŨliwiaĺ ğatwy dostňp do kasety 

eksploatacyjnej i szybki odczyt zarejestrowanych w niej danych, kt·re muszŃ byĺ 

wykorzystywane do bieŨŃcych analiz lot·w i oceny stanu technicznego system·w 

pokğadowych. W trakcie normalnej eksploatacji wojskowych SP dane zapisane w kasecie 

eksploatacyjnej wykorzystywane sŃ przez personel obiektywnej kontroli lot·w (OKL), 

personel sğuŨby inŨynieryjno-lotniczej (SIL) oraz personel lotniczy do: 

Á cel·w diagnostycznych ï ocena stanu technicznego system·w pokğadowych podczas lotu 

i wnioskowanie o sprawnoŜci oraz dopuszczenie do nastňpnego lotu; 

Á oceny realizacji zdania ï ocena techniki pilotowania, wystňpowania naruszeŒ 

eksploatacyjnych, ocena wykonania misji.  

Dane zapisane w kasecie ochronnej lub module wyrzucanym przewidziane sŃ do analizy 

przyczyn i okolicznoŜci katastrofy lotniczej oraz w celu sprawdzenia poprawnoŜci dziağania 

podczas okresowo wykonywanych prac kontrolnych. Kaseta ochronna powinna byĺ 

zamontowana na pokğadzie SP w miejscu, kt·re daje moŨliwie najwiňksze 

prawdopodobieŒstwo przetrwania w czasie katastrofy. 

Elementy skğadowe przykğadowego rejestratora katastroficznego przedstawiono na rys. 1.8 

[13]. 

Rejestrator skğada siň z bloku akwizycji i moduğu odpornego na katastrofň, kt·ry dziňki 

zastosowanej budowie zabezpiecza dane zapisane w pamiňci.  Uzyskuje siň to przez 
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zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych osğon termicznych i mechanicznych. W celu 

umoŨliwienia lokalizacji rejestratora w wodzie stosowane sŃ radiolatarnie, kt·re powinny 

pracowaĺ, przez co najmniej 30 dni.  

 

Rys. 1.8. Elementy skğadowe przykğadowego rejestratora katastroficznego  

Konstrukcja rejestratora powinna umoŨliwiaĺ rejestracjň parametr·w lotu w przypadku 

spadku elektrycznego napiňcia zasilajŃcego do minimalnej wartoŜci umoŨliwiajŃcej 

funkcjonowanie pokğadowych system·w i kontynuowanie lotu. 

1.2. System rejestracji parametr·w lotu S2-3a  

System rejestracji parametr·w lotu S2-3a jest produktem myŜli technicznej ITWL 

rozwijanym od lat 90 XX wieku. Tw·rcŃ systemu byğ dr inŨ. Ryszard Kudelski, kt·ry ze 

swoim zespoğem stworzyğ rodzinň cyfrowych rejestrator·w lotniczych. Obecnie w rejestratory 

tego typu jest wyposaŨona wiňkszoŜĺ statk·w powietrznych eksploatowanych w lotnictwie Siğ 

Zbrojnych RP.  

System rejestracji S2-3a skğada siň, w podstawowej wersji, z nastňpujŃcych element·w [22]: 

Á bloku akwizycji S3-1a-2; 

Á kasety eksploatacyjnej S3-1a-2k; 

Á kasety ochronnej S2-3a-K; 

Á pulpitu indeksu pilota S2-3a-P.  

 



20 

 

W bloku akwizycji nastňpuje: 

Á przetwarzanie na postaĺ cyfrowŃ pozyskanych bezpoŜrednio z czujnik·w: 

- sygnağ·w napiňciowych analogowych; 

- sygnağ·w czňstotliwoŜciowych; 

- niekomutowanych parametr·w binarnych (dwustanowych); 

Á przetwarzanie cyfrowych sygnağ·w z system·w SP za poŜrednictwem magistrali transmisji 

danych typu RS-232, RS-485 lub ARINC-429; 

Á kondycjonowanie i standaryzacja sygnağ·w;  

Á przetworzenie wymaganych sygnağ·w i wysğanie ich do rejestracji w kasecie 

eksploatacyjnej i ochronnej.  

Widok  bloku  akwizycji  S3-1a-2  zabudowanego  na  pokğadzie  samolotu  PZL-130  ORLIK 

TC-II przedstawiono na rys. 1.9. 

 

Rys. 1.9. Widok bloku akwizycji S3-1a-2 

Kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K i ochronna S2-3a-K rejestrujŃ dane przesyğane z bloku 

akwizycji w pamiňci nieulotnej typu FLASH. Wymiana danych z kasetami odbywa siň pod 

kontrolŃ poleceŒ, kt·rych wykonanie jest potwierdzane przez kasety. 

Zapis danych, przesyğanych z bloku akwizycji w postaci szeregowej, odbywa siň w spos·b 

analogiczny do zapisu na taŜmie magnetycznej bez koŒca tzn. najstarsze dane zostajŃ 

nadpisane przez najnowsze. 

Kaseta eksploatacyjna mocowana jest w gnieŦdzie zabudowanym w obudowie bloku 

akwizycji S3-1a-2. W zaleŨnoŜci od typu SP, na pokğadzie, kt·rego zamontowany jest system 

rejestracji S2-3a, kaseta eksploatacyjna pozwala na zapis do ok. 20 godzin danych z lotu. 

Widok kasety eksploatacyjnej S3-1a-2K przedstawiono na rys. 1.10.  
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Rys. 1.10. Widok kasety eksploatacyjnej S3-1a-2K 

Kaseta ochronna S2-3a-K jest specjalnie zaprojektowanym i wykonanym elementem systemu 

rejestracji S2-3a w postaci pakietu pamiňci p·ğprzewodnikowych zabezpieczonego przed 

naraŨeniami mechanicznymi i klimatycznymi, kt·re mogŃ wystŃpiĺ w trakcie katastrofy 

lotniczej. Widok kasety ochronnej S2-3a-K przedstawiono na rys. 1.11. 

 

Rys. 1.11. Widok kasety ochronnej S2-3a-K 

Kaseta ochronna S2-3a-K rejestratora katastroficznego S2-3a ma za zadanie przechowaĺ 

zapisane dane z lotu SP pozwalajŃc na odczytanie ich nawet w przypadku wystŃpienia 

katastrofy. Zapis danych odbywa siň w pňtli. MoŨliwe jest uzyskanie od kilku do kilkunastu 

godzin zapisu danych z lotu.  

WiňkszoŜĺ system·w rejestracji S2-3a przewidzianych do montaŨu na pokğadach samolot·w 

i Ŝmigğowc·w posiada takŃ samŃ konfiguracjň. R·ŨniŃ siň one jedynie ewentualnoŜciŃ 

wykorzystania pulpitu indeksu pilota S2-3a-P, kt·ry nie wystňpuje na pokğadzie wszystkich 

SP.  

Systemy rejestracji przeznaczone do montaŨu na pokğadzie samolot·w Su-22 i MiG-29 r·ŨniŃ 

siň pod tym wzglňdem od podstawowej serii rodziny rejestrator·w S2-3a. Ze wzglňdu na 

potrzebň zabudowy na pokğadzie ww. SP systemu rejestracji S2-3a, w miejsce rejestratora 

magnetycznego TESTER-U3Ğ, zaistniağa koniecznoŜĺ dostosowania konfiguracji, iloŜci 

i rozmiar·w element·w skğadowych nowego systemu do wczeŜniej zabudowanych 

komponent·w. W ten spos·b na pokğadzie samolot·w Su-22 i MiG-29 zostağy zabudowane 

cyfrowe odpowiedniki rejestratora TESTER-U3Ğ. 
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Widok rozmieszczenia agregat·w rejestratora S2-3a/MiG-29 na pokğadzie samolotu MiG-29 

przedstawiono na rys. 1.12 [30]. 

 

Rys. 1.12. Widok rozmieszczenia agregat·w rejestratora S2-3a/MiG-29 na pokğadzie 

samolotu MiG-29 

W   skğad   systemu   rejestracji   S2-3a   dla   samolotu   MiG-29   wchodzi   blok   akwizycji 

S3-1a-2/MiG-29 w obudowie pozwalajŃcej na zabudowň w miejscu zastňpowanego bloku 

1 IM z kompletu rejestratora TESTER-U3Ğ. Widok bloku akwizycji S3-1a-2/MiG-29 

przedstawiono na rys. 1.13. 

 

Rys. 1.13. Widok bloku akwizycji S3-1a-2/MiG-29 

Gniazdo mocowania kas1ety eksploatacyjnej zostağo oddzielone od bloku akwizycji 

i zamontowane w miejscu wczeŜniejszej zabudowy zğŃcza do zgrywania danych z rejestratora 
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systemu rejestracji TESTER-U3Ğ. W stosunku do klasycznego wykonania kaseta 

eksploatacyjna zostağa zmodyfikowana tzn. zmniejszona podobnie jak gniazdo do jej 

mocowania ze wzglňdu na mağŃ dostňpnoŜĺ wolnej przestrzeni w miejscu zabudowy. Widok 

zmodyfikowanej kasety eksploatacyjnej S3-1a-2K/M przedstawiono na rys. 1.14. 

 

Rys. 1.14. Widok kasety eksploatacyjnej S3-1a-2K/M 

W zwiŃzku z potrzebŃ dostosowania siň do iloŜci i rozmieszczenia blok·w rejestratora 

TESTER-U3Ğ w zestawie systemu rejestracji S2-3a/MiG-29 pojawiğ siň blok BPNK-1 

przeznaczony do przetworzenia sygnağ·w z blok·w PNK-88 obu silnik·w samolotu. 

WyŨej wymienione elementy system·w rejestracji przeznaczonych dla samolot·w MiG-29 

zostağy zmodyfikowane w stosunku do ich standardowej budowy. Jedynie najwaŨniejszy 

element systemu rejestracji z punktu widzenia przetrwania warunk·w katastrofy tzn. kaseta 

ochronna pozostağa bez zmiany. Kaseta ochronna S2-3a-K zastŃpiğa magnetofon M2T-3 

z kompletu rejestratora TESTER-U3Ğ. Widok kasety ochronnej S2-3a-K z kompletu systemu 

rejestracji S2-3a/MiG-29 przedstawiono na rys. 1.15. 

 

Rys. 1.15. Widok kasety katastroficznej S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a/MiG-29 
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Kaseta ochronna zbudowana jest z element·w odpowiednio zaprojektowanych 

i umieszczonych w kolejnoŜci umoŨliwiajŃcej zabezpieczenie ukğadu pamiňci 

p·ğprzewodnikowych przed naraŨeniami, jakim moŨe ona podlegaĺ podczas katastrofy. 

Widok przestrzennego przekroju kasety przedstawiono na rys. 1.16 [21]. 

 

Rys.1.16. Widok przestrzennego przekroju kasety ochronnej:  

1 - pakiet elektroniki umieszczony w warstwie kauczuku silikonowego; 2, 4 - termoizolacyjny 

materiağ mikroporowaty; 3 - obudowa z tytanu; 5 - obudowa ze stali; 6 - powğoka z farby 

ogniochronnej 

BezpoŜredniŃ warstwň ochronnŃ pakietu pamiňci p·ğprzewodnikowych stanowi kauczuk 

silikonowy. Widok moduğu elektronicznego przygotowanego do zabudowy w kasecie 

ochronnej tj. zalanego w kauczuku silikonowym i w osğonie z folii aluminiowej 

przedstawiono na rys. 1.17. 

 

Rys. 1.17. Moduğ elektroniczny zalany w kauczuku silikonowym i w osğonie z folii aluminiowej 

Elastyczna masa kauczukowa stanowi zabezpieczenie termiczne pğytek elektronicznych 

z pamiňciami p·ğprzewodnikowymi. Zatopienie ukğad·w pamiňci w ww. materiale 

zabezpiecza je przed moŨliwoŜciŃ uszkodzenia w wyniku dziağania drgaŒ lub przyspieszeŒ 
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o duŨej wartoŜci. Zewnňtrzny ksztağt pakietu elektroniki uzyskuje siň przez formowanie 

pğynnego kauczuku z zanurzonymi w nim pğytkami elektronicznymi. 

Kolejnym elementem zabezpieczajŃcym kasety ochronnej jest warstwa ochronna w postaci 

termoizolacyjnego materiağu mikroporowatego, o przewodnoŜci cieplnej mniejszej od 

spokojnego powietrza, chroniŃcy elektronikň przed podwyŨszonŃ temperaturŃ. Ww. elementy 

kasety zabudowane sŃ w obudowie pancernej wykonanej z 7 mm pğyty tytanowej. Obudowa 

ta zabezpiecza pakiet elektroniki przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz ciŜnieniem. 

Pancerna obudowa zabezpieczona jest kolejnŃ warstwŃ termoizolacyjnŃ o gruboŜci okoğo 15 

mm. Wszystkie z wymienionych zabezpieczeŒ wraz z pamiňciami p·ğprzewodnikowymi 

umieszczone sŃ w stalowej obudowie o gruboŜci 2 mm, kt·ra jest pierwszŃ osğonŃ 

mechanicznŃ kasety. 

ZewnňtrznŃ warstwň kasety ochronnej stanowi powğoka z farby ogniochronnej. Farba ta jest 

zabezpieczeniem kasety przed wysokŃ temperaturŃ dziňki temu, Ũe zwiňksza swojŃ objňtoŜĺ 

przy wzroŜcie temperatury. Widok kasety ochronnej S2-3a-K przedstawiono na rys. 1.11 

i rys. 1.15 a jej budowň na rys. 1.16. 

1.3. Wymagania dotyczŃce rejestrator·w katastroficznych  

Dokumenty normatywne precyzyjnie okreŜlajŃ wymagania stawiane kasecie ochronnej 

rejestratora katastroficznego [23], [24]. 

Wymagania te moŨna podzieliĺ na: 

Á wymagania elektryczne; 

Á wymagania funkcjonalne; 

Á wymagania og·lne dotyczŃce odpornoŜci na oddziağywanie czynnik·w 

Ŝrodowiskowych; 

Á wymagania dotyczŃce wytrzymağoŜci na czynniki wystňpujŃce podczas katastrofy. 

1.3.1. Wymagania elektryczne 

Dla zachowania ciŃgğoŜci rejestracji parametr·w w czasie lotu niezbňdne jest Ũeby 

maksymalna moc pobierana przez rejestrator byğa mniejsza niŨ nominalna moc awaryjnego 

Ŧr·dğa zasilania elektrycznego przeznaczonego do jego zasilania. 

1.3.2. Wymagania funkcjonalne 

Wymagania funkcjonalne okreŜlajŃ szczeg·ğy dziağania umoŨliwiajŃce przydatnoŜĺ do 

realizacji podstawowych zadaŒ i speğniania funkcji rejestratora katastroficznego. 

Wyr·Ũniĺ moŨna nastňpujŃce wymagania: 

Á sygnağy wejŜciowe ï koniecznoŜĺ rejestracji danych przesyğanych z system·w 

podğŃczonych do magistrali danych i sygnağ·w pomiarowych z czujnik·w pokğadowych, 

kt·rych minimalna lista jest okreŜlona dla kaŨdego typu SP; 

Á pojemnoŜĺ pamiňci ï koniecznoŜĺ zapewnienia zapisu, co najmniej ostatnich 15 min lotu; 
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Á kompresja danych ï dane przed zapisem mogŃ byĺ kompresowane z zachowaniem 

korelacji czasowej i dokğadnoŜci zapisywanych parametr·w zgodnie z wymaganiami 

ustalonymi w Warunkach Technicznych (WT) dla rejestratora; 

Á kodowanie danych ï jeŨeli jest konieczne naleŨy je wykonaĺ przed zapisem w pamiňci; 

Á zapis parametr·w lotu ï rejestracja sygnağ·w powinna byĺ realizowana z pr·bkowaniem 

wykonanym z czňstotliwoŜciŃ dopasowanŃ do szybkoŜci zmian parametr·w uzaleŨnionych 

od rodzaju i typu SP; 

Á deszyfracja parametr·w lotu ï wymagana jest transmisja danych zapisanych w pamiňci 

kaset do pamiňci system·w deszyfracji z ewentualnym wykorzystaniem 

dekodowania/dekompresji oraz ostatecznym zobrazowaniem przebiegu zmian parametr·w; 

Á ukğad kontroli wewnňtrznej ï wymagany jest ukğad automatycznej samokontroli 

z sygnalizacjŃ niesprawnoŜci; 

Á wğŃczenie rejestratora ï rozpoczňcie rejestracji parametr·w lotu powinno nastŃpiĺ 

w wyniku rňcznego lub automatycznego wğŃczenia; 

Á iloŜĺ bğňdnych bit·w ï dla danych odczytanych z pamiňci powinna byĺ mniejsza niŨ 1 bit 

na kaŨdy 1 Mb danych albo 1 bit dla pamiňci o pojemnoŜci mniejszej od 1 Mb. 

1.3.3. Wymagania og·lne  

Wymagania og·lne dotyczŃ odpornoŜci na oddziağywanie czynnik·w Ŝrodowiskowych i sŃ 

charakterystyczne dla wyposaŨenia pokğadowego wojskowych statk·w powietrznych. Zalicza 

siň do nich odpornoŜĺ na oddziağywanie czynnik·w Ŝrodowiskowych:  

Á temperatury w zakresie: -50 
o
C · +80 

o
C; 

Á obniŨonego ciŜnienia atmosferycznego: 120 hPa; 

Á wilgotnoŜci 98% w temperaturze: +40 
o
C; 

Á przyspieszenia stağego: 100 m/s
2
; 

Á sinusoidalnych wibracji o: 

- amplitudzie: 50 m/s
2
; 

- przemieszczeniu: 5 mm; 

- czňstotliwoŜci w zakresie: 5 · 2000 Hz; 

Á pojedynczych udar·w mechanicznych o: 

- szczytowym przyspieszeniu: 150 m/s
2
; 

- czasie trwania impulsu 15 ms; 

Á wielokrotnych udar·w mechanicznych o:  

- szczytowym przyspieszeniu: 120 m/s
2
; 

- czasie trwania impulsu 15 ms. 

1.3.4. Wymagania dotyczŃce wytrzymağoŜci na czynniki wystňpujŃce podczas 

katastrofy 

Speğnienie wymagaŒ charakterystycznych dla wyposaŨenia, kt·re w przypadku kasety 

ochronnej rejestratora katastroficznego okreŜla zdolnoŜĺ przetrwania katastrofy lotniczej, 

decyduje o tym, Ũe opr·cz realizacji podstawowych zadaŒ wynikajŃcych z przeznaczenia 
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i miejsca zabudowy dodatkowo moŨe ono pracowaĺ i przebywaĺ w warunkach odmiennych 

od pozostağego wyposaŨenia SP.  

 

W przypadku rejestratora katastroficznego lub kasety ochronnej sŃ to wymagania 

wytrzymağoŜci na: 

Á przebicie stalowym cylindrycznym trzpieniem o Ŝrednicy 6,35 mm i masie 227 kg 

spadajŃcym z wysokoŜci 3 m; 

Á Ŝciskanie statycznŃ siğŃ 22 kN przez 5 min; 

Á oddziağywanie agresywnych pğyn·w (oleje, paliwa, pğyny hydrauliczne, sğona woda), 

przez co najmniej 48 godzin; 

Á oddziağywanie ognia o temperaturze 1100 
Á
C (strumieŒ cieplny 158 kW/m

2
), przez co 

najmniej 60 min; 

Á oddziağywanie ognia o temperaturze 260 
Á
C przez co najmniej 10 godzin; 

Á oddziağywanie ciŜnienia pod powierzchniŃ wody 60 MPa (6000 m p.p.m.), przez co 

najmniej 24 godziny; 

Á oddziağywanie Ŝrodk·w gaŜniczych (piana i proszek gaŜniczy, wodny roztw·r glikolu) 

przez 8 godzin; 

Á oddziağywanie przeciŃŨenia o wartoŜci 3400 g przez ok. 6,5 ms. 

W niniejszej pracy podjňto tematykň speğnienia przez kasetň ochronnŃ wymagania 

wytrzymağoŜci na oddziağywanie przeciŃŨenia o wartoŜci 3400 g. 
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2. KONCEPCJA PRZEPROWADZENIA TESTU ZDERZENIOWEGO 

I  OKREśLENIE WARUNKčW JEGO WYKONANIA 

Zgodnie z przyjňtymi zağoŨeniami obciŃŨenie dynamiczne badanego obiektu postanowiono 

uzyskaĺ w pr·bie zderzeniowej. Pr·ba miağa polegaĺ na przyspieszeniu obiektu do okreŜlonej 

wstňpnie prňdkoŜci i jego wyhamowaniu w specjalnie skonfigurowanym zğoŨu. Ze wzglňdu 

na quasi wykğadniczy charakter zaleŨnoŜci przyspieszenia od czasu dla obiektu hamowanego 

w zğoŨu jednorodnym wykluczone jest wykorzystanie tej postaci ukğadu hamujŃcego. 

Postanowiono zatem podjŃĺ pr·bň zastosowania bardziej zğoŨonego zğoŨa gradientowego 

czyli zğoŨa o zmiennych na drodze hamowanego obiektu wğaŜciwoŜciach. MoŨliwoŜĺ 

wypeğnienia zaleceŒ normy tzn. uzyskania ŨŃdanych zmian przyspieszenia w czasie dla 

takiego przypadku postanowiono poddaĺ analizie teoretycznej. W wyniku przeglŃdu literatury 

przedmiotu ustalono, Ũe istniejŃ moŨliwoŜci zar·wno wykorzystania do tego celu modelu 

analitycznego jak i numerycznego. Przy podejŜciu analitycznym naleŨy siň liczyĺ 

z ograniczeniem polegajŃcym na gğ·wnie jakoŜciowym charakterze otrzymywanych 

rezultat·w. Uzyskanie zaŜ wynik·w poprawnych iloŜciowo w modelowaniu numerycznym 

wymaga danych wejŜciowych ustalanych przede wszystkim w toku dğugotrwağych wstňpnych 

badaŒ doŜwiadczalnych. Z tego wzglňdu zdecydowano siň na okreŜlenie moŨliwoŜci 

ksztağtowania procesu hamowania obiektu posğugujŃc siň modelem analitycznym. 

Przewidziano r·wnieŨ moŨliwoŜĺ wykorzystania opracowanego modelu do wykonywania 

obliczeŒ pomocniczych przy stopniowym dochodzeniu do zadanych parametr·w testu 

zderzeniowego juŨ na etapie realizacji eksperyment·w. 

2.1. Spos·b kontrolowanego hamowania obiektu z wykorzystaniem 

przekğadkowego zğoŨa gradientowego 

Warunki, kt·re muszŃ speğniaĺ rejestratory parametr·w lotu statk·w powietrznych w zakresie 

wymagaŒ katastroficznych przedstawiono w normie opisanej w dokumencie europejskim 

EUROCAE ED-112 [23] i krajowym NO-16-A200:2015 [24]. W zakresie testu 

zderzeniowego normy te narzucajŃ koniecznoŜĺ przeprowadzenia testu, w kt·rym kaseta 

rejestratora jest poddawana oddziağywaniu przeciŃŨeŒ o czasie trwania 6,5 ms i wartoŜci 

przekraczajŃcej 3400 g o konkretnym charakterze zmian w czasie. ZaleŨnoŜĺ czasowa jest 

okreŜlona obwiedniŃ dolnŃ charakterystyki czasowej przyspieszeŒ ograniczajŃcŃ moŨliwe 

przebiegi od doğu. Na rys. 2.1.a. przedstawiono obwiedniň sinusoidalnŃ zmian przeciŃŨenia 

a na rys. 2.1.b. przebieg ekwiwalentnej dla niej obwiedni trapezoidalnej. Charakterystyczne 

dla okreŜlenia czasu trwania poszczeg·lnych etap·w przebiegu ekwiwalentnego przeciŃŨenia 

trapezoidalnego jest to, Ũe istotne jest osiŃgniňcie przez przeciŃŨenie poziomu 10 % i 90 % 

wartoŜci 3400 g. 

Por·wnanie obu charakterystyk przedstawiono na rys. 2.1.c. Z punktu widzenia uzyskania 

wymaganego naraŨenia charakterystyki te sŃ r·wnowaŨne. Speğnienie warunku wymaganego 

charakteru, wartoŜci oraz czasu trwania przeciŃŨenia stwarza duŨe trudnoŜci praktyczne ze 

wzglňdu na ograniczenia moŨliwoŜci ksztağtowania przebiegu zmian przyspieszenia, zar·wno 

dodatniego jak i ujemnego. Jest to wynikiem ograniczeŒ materiağowych i konstrukcyjnych.  
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a. 

 

 

b. 

 
 

c. 

 
 

Rys. 2.1. Przebiegi przeciŃŨeŒ oddziağujŃce na rejestrator katastroficzny - przykğady: 

a. przeciŃŨenie sinusoidalne; b. ekwiwalentne przeciŃŨenie trapezoidalne: A Ó 3400 g; 

tr Ò 3,5 ms; td Ó 3,0 ms; tf > 0 ms; c. por·wnanie bazowej charakterystyki 

sinusoidalnej z przykğadowŃ dopuszczalnŃ charakterystykŃ trapezoidalnŃ; 

Przy wykonywaniu testu najtrudniejsze jest takie ksztağtowanie charakterystyki przeciŃŨenia, 

by moŨna byğo uniknŃĺ lub co najmniej zminimalizowaĺ typowe, dla dotychczasowych 

rozwiŃzaŒ, kr·tkotrwağe przeciŃŨenia o wartoŜciach znacznie przekraczajŃcych wymagane 

przez dokumenty normatywne. Na rys. 2.2 przedstawiono przykğadowŃ rzeczywistŃ 

charakterystykň hamowania i wymaganŃ obwiedniň trapezoidalnŃ. Do przekroczeŒ 

przeciŃŨenia dochodzi np. przy hamowaniu obiektu w zğoŨu jednorodnym, gdy podejmuje siň 
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pr·bň utworzenia obwiedni charakterystyki normatywnej w obszarze wyznaczanym przez 

charakterystykň rzeczywistego hamowania. Charakterystyka rzeczywistego hamowania jest 

bowiem w przedziale narastania krzywŃ o charakterze wykğadniczym a w przedziale opadania 

krzywŃ quasi-wykğadniczŃ.  

 
 

Rys. 2.2. Por·wnanie rzeczywistego przebiegu przeciŃŨenia z zastňpczym przeciŃŨeniem 

trapezoidalnym 

W wyniku por·wnania charakterystyki rzeczywistej i wymaganego przebiegu trapezoidalnego 

przeciŃŨenia wystňpuje obszar przekroczenia przeciŃŨeŒ. Faza wykğadniczego wzrostu 

przeciŃŨenia towarzyszy procesowi wnikania czoğowego elementu obiektu badaŒ w przestrzeŒ 

medium hamujŃcego. Po wnikniňciu obiektu badaŒ na gğňbokoŜĺ odpowiadajŃca najwiňkszej 

Ŝrednicy elementu czoğowego nastňpuje zmiana charakteru zmian przeciŃŨenia na fazň quasi-

wykğadniczŃ spadku przeciŃŨeŒ.   

Przedstawiony w normie EUROCAE ED-112 [23] przykğadowy spos·b przeprowadzenia 

testu dedykowanego do badania wyrzucanego moduğu rejestratora zobrazowany zostağ 

w spos·b schematyczny na rys. 2.3. Zakğada on wykorzystanie przeciŃŨeniowej wir·wki 

karuzelowej (element B) z zamontowanym na koŒcu jej ramienia bijnikiem ze stalowej pğyty 

(element C). Badany element (element A) w postaci wyrzucanego moduğu rejestratora jest 

wpychany w odpowiednim momencie przed bijnik przez tğoczysko napňdzanego 

pneumatycznie wypychacza (element D). Podczas uderzenia wirujŃcego bijnika w badany 

element uzyskiwane sŃ dodatnie przyspieszenia obciŃŨajŃce wyrzucany moduğ rejestratora. 

Wyrzucony, siğŃ uderzenia, badany element jest wychwytywany za pomocŃ siatki hamujŃcej 

(element E).  
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Rys. 2.3. Przykğad ukğadu do przeprowadzenia testu zderzeniowego podany w normie [23] : 

 A - badany obiekt; B - ramiň wir·wki przeciŃŨeniowej; C- pğyta stalowa (bijnik);  

D - pneumatyczny wypychacz; E - siatka wychwytujŃca 

Wadami tego rozwiŃzania sŃ: 

a. aspekty obiektywne: 

¶ uŨycie rozwiŃzania dedykowane jest dla badania wyrzucanego moduğu rejestratora; 

¶ mağa dostňpnoŜĺ wir·wek przeciŃŨeniowych umoŨliwiajŃcych realizacjň 

doŜwiadczenia; 

¶ koniecznoŜĺ kosztownego dostosowania klasycznej wir·wki do wymagaŒ 

doŜwiadczenia; 

b. aspekty techniczne:  

¶ duŨe rozmiary wir·wki karuzelowej; 

¶ duŨe skomplikowanie przebiegu doŜwiadczenia; 

¶ koniecznoŜĺ synchronizacji momentu wepchniňcia badanego obiektu z obrotem 

ramienia wir·wki; 

¶ koniecznoŜĺ uzgodnienia prňdkoŜci wepchniňcia z prňdkoŜciŃ obwodowŃ bijnika; 

¶ koniecznoŜĺ dopasowania parametr·w konstrukcyjnych pğyty bijnika do parametr·w 

masowych i geometrycznych badanego obiektu; 

¶ trudnoŜĺ unikniňcia przeciŃŨeŒ nadmiarowych (por. rys. 2.2). 

 

Dostňpna literatura nie przedstawia wielu przykğad·w realizacji test·w, w kt·rych 

podstawowym problemem jest kwestia moŨliwoŜci oceny parametr·w zderzenia z punktu 

widzenia obiektu badaŒ, kt·ry musi byĺ poddany ekstremalnym przeciŃŨeniom 

a w szczeg·lnoŜci dotyczŃcych wyposaŨenia tak specyficznego jak kasety katastroficzne 

system·w rejestracji. Jednym z nielicznych przykğad·w wzmiankowania o takim badaniu jest 

kr·tki opis wykonania testu kasety rejestratora katastroficznego z wykorzystaniem dziağa 

pneumatycznego, kt·ry zrealizowany zostağ w Instytucie Badawczym w Daytona (USA) [11]. 

Typowe jest w tym przypadku wykorzystanie wielkokalibrowych ukğad·w pneumatycznych 

uŨywanych do badania konstrukcji lotniczych, kolejowych i samochodowych w sytuacji 

kolizji z r·Ũnymi obiektami (por. [31]), do kt·rych moŨe dojŜĺ podczas eksploatacji tych 

konstrukcji lub w celu stwierdzenia speğnienia wymagaŒ norm.  
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Na rys. 2.4 przedstawiona zostağa w spos·b schematyczny metoda wykonania testu, w kt·rym 

do uzyskania przez badany obiekt (element A) wymaganej prňdkoŜci poczŃtkowej 

wykorzystano dziağo pneumatyczne (element B). Wymagane przeciŃŨenie badanego obiektu 

uzyskuje siň przy jego hamowaniu w ukğadzie wychwytujŃcym (element C). W przypadku 

opisanym w [11] do wytracania prňdkoŜci przez badany obiekt na bardzo kr·tkim dystansie 

zastosowano zğoŨe uzyskane z aluminium o strukturze Ăplastra mioduò, charakteryzujŃce siň 

stosunkowo duŨŃ sztywnoŜciŃ i podatnoŜciŃ na odksztağcenia plastyczne przy mağej gňstoŜci 

wypadkowej.  

 B A C

 

Rys. 2.4. Przykğad ukğadu do przeprowadzenia testu zderzeniowego z wykorzystaniem dziağa 

pneumatycznego: 

A - badany obiekt; B - dziağo pneumatyczne; C - zğoŨe z pianki metalowej 

WadŃ tego z kolei rozwiŃzania jest przede wszystkim trudnoŜĺ doboru odpowiedniego zğoŨa 

hamujŃcego. Zastosowanie spienianego metalu lub struktur ulowych jest kosztowne, a na 

dodatek nie ma moŨliwoŜci ich ponownego wykorzystania. Podobnie jak w poprzednim 

przypadku trudno jest uniknŃĺ przeciŃŨeŒ nadmiarowych. 

PodejmujŃc siň realizacji testu potwierdzajŃcego speğnienia przez kasetň ochronnŃ S2-3a-K 

systemu rejestracji S2-3a wymagaŒ dotyczŃcych wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie o wartoŜci 

3400 g naleŨağo przede wszystkim znaleŦĺ Ŧr·dğo generowania energii niezbňdnej do 

uzyskania odpowiedniej prňdkoŜci przez obiekt badaŒ. Zdecydowano siň wykorzystaĺ w tym 

celu dostňpne w Polsce dziağo pneumatyczne.  

UwzglňdniajŃc powyŨsze, do realizacji doŜwiadczenia majŃcego na celu uzyskanie impulsu 

przeciŃŨenia wymaganego przez normy [23] i [24], zaproponowano ukğad pomiarowy 

(stanowisko), kt·rego elementami skğadowymi sŃ: 

Á dziağo pneumatyczne; 

Á obiekt badaŒ w postaci sondy badawczej; 

Á stanowisko hamujŃce, jako zğoŨe o zmiennej na drodze obiektu badaŒ gňstoŜci. 

W zwiŃzku z brakiem moŨliwoŜci zapewniania wymaganych warunk·w hamowania 

z wykorzystaniem jednego zğoŨa jednorodnego oraz trudnoŜci doboru odpowiedniego zğoŨa 

hamujŃcego o zmiennej, na drodze hamowania obiektu badaŒ, gňstoŜci podjňto decyzjň 

o zaprojektowaniu stanowiska hamujŃcego skğadajŃcego siň z warstw/sekcji o r·Ũnych 

gňstoŜciach wypadkowych (zastňpczych). W wyniku tego zaprojektowano stanowisko 

badawcze schematycznie przedstawione na rys. 2.5, w kt·rego skğad wchodzi stanowisko 

hamujŃce o odpowiedniej strukturze. Od iloŜci warstw/sekcji o okreŜlonej gňstoŜci 

wypadkowej i drogi, jakŃ musi pokonaĺ obiekt badaŒ podczas penetracji kaŨdej z nich zaleŨŃ 

wartoŜci przekroczeŒ przyspieszenia oraz czas ich trwania. Dla zminimalizowania efektu 
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przekroczeŒ wartoŜci przyspieszenia naleŨağo zapewniĺ warstwy zğoŨa hamujŃcego 

o r·ŨniŃcych siň gňstoŜciach wypadkowych (zastňpczych) ï relatywnie mağych na wlocie do 

stanowiska hamujŃcego i stopniowo coraz wiňkszych w miarň pokonywania przez obiekt 

badaŒ drogi w procesie hamowania. 

 
Rys. 2.5. Schemat ukğadu badawczego do testu zderzeniowego ze zğoŨem hamujŃcym o zmiennej 

gňstoŜci medium hamujŃcego: 

DP ï dziağo pneumatyczne;  1 ï korpus sondy badawczej;  2 ï penetrator sondy badawczej; 

3 ï zğoŨe hamujŃce: 3A, 3B, 3C, 3D ï elementy zğoŨa o r·Ũnych gňstoŜciach wypadkowych; 

A, B, C, D ï strefy (sekcje) zğoŨa o r·Ũnych gňstoŜciach wypadkowych 

W zwiŃzku z praktycznŃ trudnoŜciŃ zapewnienia stref (sekcji) zğoŨa hamujŃcego 

o odpowiedniej wypadkowej (zastňpczej) gňstoŜci a w zasadzie materiağ·w gwarantujŃcych 

wymaganŃ gňstoŜĺ medium zaproponowano zastosowanie do hamowania obiektu zğoŨe 

o strukturze przekğadkowej. W zğoŨu tym sztywne przekğadki materiağu kruchego o mağej 

gňstoŜci, np. styropianu lub pianki poliuretanowej rozdzielono warstwami materiağu sypkiego 

o duŨej gňstoŜci np. piasku. PodstawowŃ jednak zasadŃ jest zachowanie wypadkowej 

(zastňpczej) gňstoŜci kaŨdej ze stref (sekcji) zğoŨa przez zastňpujŃcŃ je konstrukcjň 

przekğadkowŃ. Schemat przykğadowego ukğadu badawczego do przeprowadzenia testu 

zderzeniowego z zastosowaniem przekğadkowego zğoŨa hamujŃcego przedstawiono na rys. 

2.6.  

 

 
Rys. 2.6. Schemat ukğadu badawczego do testu zderzeniowego z przekğadkowym zğoŨem 

hamujŃcym: 

DP ï dziağo pneumatyczne;  1 ï korpus sondy badawczej;  2 ï penetrator sondy badawczej; 

3 ï zğoŨe hamujŃce o zmiennej gňstoŜci: I ï warstwy przekğadek z materiağu kruchego; 

II - warstwy materiağu sypkiego; A, B, C, D ï strefy (sekcje) zğoŨa o r·Ũnych wypadkowych 

(zastňpczych) gňstoŜciach 
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Badany obiekt zabudowany w sondzie badawczej (element 1) z penetratorem stoŨkowym 

(element 2) jest przyspieszany za pomocŃ dziağa pneumatycznego (element DP) do 

wymaganej prňdkoŜci poczŃtkowej o wektorze skierowanym prostopadle do powierzchni 

sztywnych pğyt przekğadkowych (elementy I) tworzŃcych strukturň gradientowŃ zğoŨa 

z warstwami materiağu sypkiego (elementy II) w stanowisku hamujŃcym (element 3). 

Zmienna na drodze penetracji gňstoŜĺ wypadkowa zğoŨa zapewnia wzrost oporu w miarň 

utraty prňdkoŜci i utrzymanie wymaganych normŃ wartoŜci przyspieszenia w zadanym 

minimalnym czasie ich oddziağywania. StoŨkowy ksztağt penetratora sondy pozwala na 

wydatne zmniejszanie efekt·w kontaktu z kolejnymi warstwami w czasie przemieszczania siň 

sondy w gğŃb zğoŨa.  

Odpowiedni dob·r proporcji gruboŜci przekğadek sztywnych i warstw materiağu sypkiego 

pozwala na utworzenie wymaganej struktury o zmiennej gňstoŜci wypadkowej na drodze 

hamowania badanego obiektu. Zmienne parametry oporu penetracji zğoŨa na drodze 

hamowania obiektu pozwalajŃ na zlikwidowanie typowych dla zğ·Ũ jednorodnych duŨych 

przekroczeŒ w postaci piku przyspieszenia w poczŃtkowej fazie wychwytu obiektu i przez 

utrzymanie oddziağywania wymaganego przyspieszenia, uzyskanego w wyniku zwiňkszania 

gňstoŜci wypadkowej (zastňpczej) kolejnych stref (sekcji) zğoŨa, w miarň stopniowego 

wytracania prňdkoŜci przez badany obiekt.  

UwzglňdniajŃc przedstawionŃ powyŨej koncepcjň postanowiono stanowisko hamujŃce 

wykonaĺ jako zğoŨe piasku przedzielone pğytami styropianowymi. Piasek jest typowym 

medium stosowanym w doŜwiadczeniach balistyki koŒcowej ([4], [23]). Przewidziano 

umieszczenie cağoŜci zğoŨa we wzmocnionej stalowej obudowie stanowiska hamujŃcego. 

Proponowane rozwiŃzanie daje moŨliwoŜĺ ksztağtowania przebiegu zmian przyspieszenia 

w czasie w taki spos·b, by w jak najwiňkszym stopniu zbliŨyĺ je do wymaganej normŃ 

obwiedni. Pozbywa siň w ten spos·b niebezpieczeŒstwa naraŨenia badanego obiektu na 

przeciŃŨenia nadmiarowe poczŃtkowego etapu hamowania, kt·rych unikniňcie jest 

niemoŨliwe przy penetracji zğoŨa jednorodnego ze wzglňdu na quasi-wykğadniczy przebieg 

krzywej hamowania w drugiej fazie wychwytu (por. rys. 2.2). Kombinacja sztywnych 

przekğadek z warstwami materiağu sypkiego uğatwia ksztağtowanie rozkğadu gňstoŜci 

wypadkowej oraz jej stopniowe zwiňkszanie na drodze hamowanego obiektu. ZaletŃ 

proponowanego rozwiŃzania jest stosunkowo niski koszt przygotowania zğoŨa oraz 

moŨliwoŜĺ odzysku materiağu sypkiego. Dziňki zastosowaniu gradientowej struktury 

przekğadkowej moŨna, wiňc wpğywaĺ na charakter zmian przyspieszenia obiektu badanego 

w trakcie wytracania prňdkoŜci w stanowisku hamujŃcym. O charakterze zmian przeciŃŨeŒ 

decyduje r·wnieŨ sam podziağ kaŨdej z stref (sekcji) na warstwy styropianu i piasku 

skğadajŃce siň na konstrukcjň przekğadkowŃ. 

Przykğad zmian struktury zğoŨa hamujŃcego, przy zachowaniu gňstoŜci zastňpczej stref 

(sekcji) stanowiska hamujŃcego, zostağ przedstawiony na rys. 2.7. W stanowisku hamujŃcym 

na rys. 2.7.a moŨna wyr·Ũniĺ przykğadowe strefy (sekcje) A, B i C itd. o okreŜlonej gňstoŜci 

wypadkowej (zastňpczej), kt·re osiŃgniňto przez zastosowanie, w kaŨdej z nich, jednej pary 

warstw styropianu i piasku (element I i II) o obliczonych wymiarach. Takie podejŜcie moŨna 
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potraktowaĺ, jako wstňpne zaprojektowanie zğoŨa hamujŃcego, kt·re zapewnia osiŃgniňcie 

wymaganego impulsu przeciŃŨenia jednak ze stosunkowo duŨymi i dğugotrwağymi 

przeregulowaniami. Dla uzyskania mniejszych i kr·cej trwajŃcych przeregulowaŒ 

przyspieszeŒ podziağ powinien byĺ zwielokrotniony przy zachowaniu wyjŜciowych wartoŜci 

gňstoŜci wypadkowej (zastňpczej) poszczeg·lnych stref (sekcji). RozğoŨenie masy na drodze 

ruchu sondy moŨe byĺ, wiňc r·Ũne. Przy gňstszym podziale kaŨdej ze stref na warstwy 

przekğadek ze styropianu i piasku, proces hamowania bňdzie ğagodniejszy. Na rys. 2.7.b i rys. 

2.7.c pokazano przykğady stopniowego zagňszczania (podwajania) zastosowanego podziağu 

przy zachowaniu wstňpnie przyjňtego rozkğadu gňstoŜci wypadkowej kolejnych stref zğoŨa 

hamujŃcego. 

a. 

A B C itd.

A B C itd.

A B C itd.

21
3

a)

b)

c)  

b. 

c. 

Rys. 2.7. Przykğadowe zğoŨa hamujŃce o tym samym rozkğadzie gňstoŜci wypadkowej 

(zastňpczej) poszczeg·lnych stref (sekcji) i stopniowo zagňszczanym podziale kaŨdej z tych 

stref:  

a. Wstňpnie zaprojektowane zğoŨe przekğadkowe; b. ZğoŨe przekğadkowe o podziale dwa razy 

wiňkszym niŨ wstňpne; c. ZğoŨe przekğadkowe o podziale cztery razy wiňkszym niŨ wstňpne: 

1 ï sonda badawcza z obiektem badaŒ; 2 ï penetrator sondy badawczej; 3 ï gradientowe 

zğoŨe przekğadkowe: I ï warstwy przekğadek ze styropianu (materiağ kruchy); II  ï warstwy 

piasku (materiağ sypki); A, B, C ï strefy (sekcje) o okreŜlonej gňstoŜci wypadkowej 

Jak juŨ wczeŜniej wspomniano waŨny z punktu widzenia przebiegu przeciŃŨenia 

towarzyszŃcego testowi zderzeniowemu jest r·wnieŨ aspekt konstrukcji sondy badawczej. 

Od budowy obiektu poddanego badaniom zaleŨy zar·wno przebieg zmian przeciŃŨenia 

w czasie jak i moŨliwoŜĺ zabudowy wyposaŨenia badanego i pomiarowego na czas 

 

I 

II  

 

I 

II  

 

I 

II  
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wykonywania testu. W przewaŨajŃcej wiňkszoŜci zrealizowanych test·w zastosowano sondy 

badawcze wykonane ze stopu aluminium ze stoŨkowym penetratorem.  

Wykorzystanie w procesie badaŒ sondy uğatwia osiŃganie odpowiedniego przyspieszania 

testowanego zestawu w dziale pneumatycznym. Sondň badawczŃ moŨe bowiem projektowaĺ 

z uwzglňdnieniem dopasowania do budowy dziağa pneumatycznego przez zastosowanie 

wymaganego sabotu, kt·ry zapewnia uszczelnienie lufy w pierwszej fazie strzağu (por. [29] 

i [31]). NajwaŨniejsze jednak jest to, Ũe odpowiedni dob·r kŃta rozwarcia stoŨka penetratora 

sondy pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie wğaŜciwoŜci gradientowych zğoŨa 

i wygğadzenie pik·w przyspieszenia w trakcie procesu penetracji kolejnych jego warstw. 

Zastosowanie sondy badawczej pozwala r·wnieŨ na wsp·lnŃ zabudowň element·w 

wykorzystywanych w r·Ũnych fazach procesu badawczego, tj.: 

Á badanego obiektu ï kasety katastroficznej systemu rejestracji lub jej ekwiwalentu; 

Á dodatkowego ukğadu rejestracji parametr·w przeprowadzanego testu lub ekwiwalentu tego 

ukğadu; 

Á znacznik·w do Ŝledzenia parametr·w procesu hamowania za pomocŃ ukğad·w szybkiej 

rejestracji obrazowej dziňki wygodnemu i ğatwemu rozmieszczeniu niezbňdnych oznaczeŒ 

na korpusie sondy. 

MoŨliwoŜĺ zabudowy w sondzie badawczej element·w docelowych lub ich ekwiwalent·w 

pozwala na wykonywanie test·w koŒcowych po przeprowadzeniu serii badaŒ wstňpnych 

z wykorzystaniem sondy o takich samych parametrach bez koniecznoŜci wykorzystania 

kosztownego wyposaŨenia, czyli bez ryzyka jego uszkodzenia. Nie naleŨy bowiem zapominaĺ 

o fakcie, Ũe wykonywanie test·w oraz zagroŨenia im towarzyszŃce obarczone sŃ duŨym 

ryzykiem uszkodzeŒ element·w zabudowanych w sondzie, kt·re wynikajŃ z faktu 

symulowania warunk·w katastrofy. W tych ekstremalnych warunkach badany element 

rejestratora katastroficznego, kt·ry nie jest zasilany, powinien Ăjedynieò zachowaĺ dane 

zapisane w jego pamiňci, podczas kiedy system rejestrujŃcy przebieg testu zderzeniowego 

musi realizowaĺ bez zastrzeŨeŒ swojŃ funkcjň rejestracji zmian przeciŃŨeŒ towarzyszŃcych 

procesowi hamowania sondy w medium hamujŃcym. 

Omawiane powyŨej przekğadkowe zğoŨe hamujŃce jest przedmiotem zğoŨonego wniosku 

nr P.438222 [WIPO ST 10/C PL438222] o udzielenie patentu na wynalazek pt. 

ĂPrzekğadkowe zğoŨe gradientowe do kontrolowanego hamowania obiektu w teŜcie 

wytrzymağoŜci przeciŃŨeniowej kasety rejestratora parametr·w lotuò. Patent zostağ 

przyznany.  
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2.2. Analiza teoretyczna przebiegu testu zderzeniowego w zğoŨu 

przekğadkowym 

Punktem wyjŜcia do budowy zaleŨnoŜci teoretycznych jest model analityczny hamowania 

obiektu, czyli pocisku, w zğoŨu jednorodnym. Podstawowym wzorem jest zaleŨnoŜĺ (2.1) 

pozwalajŃca okreŜliĺ siğň oporu: 

 Fma=  (2.1) 

gdzie:  m ï masa obiektu badaŒ [kg]; 

 F ï siğa oporu [ N]; 

 a ï przyspieszenie [mȚs
-2
]. 

 

W zagadnieniach balistyki koŒcowej do okreŜlenia siğy dziağajŃcej na obiekt penetrujŃcy zğoŨe 

przyjňğo siň stosowanie analogii hydrodynamicznej z ewentualnymi modyfikacjami. Analogia 

hydrodynamiczna oznacza, Ũe w wyraŨeniu na siğň oporu pojawia siň czğon zaleŨny od energii 

kinetycznej obiektu, czyli czğon zawierajŃcy prňdkoŜĺ obiektu v w kwadracie [1], [27]:  

 
ppp

vvF
dt

dv
m gba ---== 2  (2.2) 

gdzie:  v ï prňdkoŜĺ obiektu badaŒ [mȚs
-1
]; 

 Ŭp ï wsp·ğczynnik czğonu oporu dynamicznego [kgÖm
-1

]; 

 ɓp ï wsp·ğczynnik czğonu oporu lepkoŜciowego [kgÖs
-1

]; 

 ɔp ï skğadowa stağa [kgÖmÖs
-2

]; 

 t  ï czas [s]. 

Dla rozwaŨanego w niniejszej rozprawie przypadku najwaŨniejszy jest poczŃtkowy etap 

zmniejszania prňdkoŜci, czyli etap, w kt·rym czğon kwadratowy zaleŨnoŜci (2.2) jest 

dominujŃcy. W innych przypadkach r·wnieŨ czňsto pomija siň czğon liniowy i komponent 

stağy (por. [27]) co skğania do uznania za poprawnŃ w analizie jakoŜciowej zaleŨnoŜĺ: 

 
2

2

1
SvCF

dt

dv
m

x
r-==  (2.3) 

gdzie:  r ï gňstoŜĺ medium hamujŃcego [kgȚm
-3

]; 

 Cx ï wsp·ğczynnik oporu [ ]; 

 S ï powierzchnia przekroju [m
2
]. 

oraz:  

 
() ()tv

dt

d
atx

dt

d
v == ,  (2.4) 

gdzie:  x(t)  ï poğoŨenie wierzchoğka obiektu penetrujŃcego [m]. 
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ZaleŨnoŜĺ (2.3) stanowi punkt wyjŜcia do dalszego opisu uwzglňdniajŃcego przekğadkowŃ 

strukturň zğoŨa oznaczajŃcŃ uzaleŨnienie gňstoŜci od wsp·ğrzňdnej przestrzennej: 

 () ()[ ]txfxf ==r  (2.5.a) 

wynikajŃcej z przekğadkowej struktury zğoŨa hamujŃcego przedstawionej na rys. 2.8: 

 
Rys. 2.8. Warstwy w przekğadkowej strukturze zğoŨa hamujŃcego: 

x0; x1; xi; xi+1 ï wsp·ğrzňdne granic warstw zğoŨa hamujŃcego; 

r0; r1; ri; ri+1 ï gňstoŜci warstw zğoŨa hamujŃcego 

co w dyskretnym rozkğadzie przedstawiĺ moŨna, jako: 

 

() ()[ ]txf

xx

xxx

xxx

xxx

xf

nn

iii

î
î
î

í

î
î
î

ì

ë

¢

<¢

<¢

<¢=

==
+

r

r

r

r

r

...

...

0

1

211

100

 (2.5.b) 

 

Ze wzglňdu na liniowy charakter zaleŨnoŜci siğy oporu F wzglňdem gňstoŜci r i powierzchni 

przekroju S w (2.3) przyjňto zağoŨenie, Ũe przy penetracji zğoŨa warstwowego op·r stawiany 

przez zğoŨe jest proporcjonalny do sumy waŨonej przekroj·w wyznaczonych rzutem 

powierzchni styku penetratora z danŃ warstwŃ w iloczynie z gňstoŜciŃ danej warstwy. Drugim 

zağoŨeniem jest przyjňcie gňstoŜci wypadkowej (zastňpczej) struktury przekğadek i zğoŨa 

piasku w danej strefie (sekcji), jako gňstoŜci reprezentatywnej dla tej sekcji. W ten spos·b 

wczeŜniej okreŜlone strefy (sekcje) posiadajŃce wymaganŃ gňstoŜĺ wypadkowŃ (zastňpczŃ) 

zostağy zastŃpione warstwami przekğadek i piasku. 

Dla powyŨszych zağoŨeŒ otrzymuje siň nastňpujŃce zaleŨnoŜci pozwalajŃce wyznaczyĺ 

kolejne parametry: 

Á promieŒ koğowego przekroju stoŨka penetratora sondy okreŜlonego przez pğaszczyznň 

wyznaczonŃ poğoŨeniem i-tej granicy warstw zğoŨa moŨna okreŜliĺ, jako: 
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(2.6) 

PowiŃzanie wystňpujŃce miňdzy promieniem r i koğowego przekroju stoŨka penetratora 

a powierzchniŃ tego przekroju poprzecznego Si okreŜlonego przez pğaszczyznň 

wyznaczonŃ i-tŃ granicŃ warstw przedstawia rys. 2.9.  

 

Rys. 2.9. Usytuowanie penetratora wzglňdem i-tej granicy miňdzy warstwami zğoŨa: 

R ï promieŒ podstawy penetratora sondy badawczej; r i ï promieŒ koğowego przekroju 

stoŨka penetratora sondy okreŜlonego przez pğaszczyznň wyznaczonŃ poğoŨeniem i-tej 

granicy warstw zğoŨa; Si ï pole pğaszczyzny przekroju stoŨka penetratora sondy 

wyznaczone przez i-tŃ granicň warstw zğoŨa; Ŭ ï poğowa kŃta rozwarcia stoŨka penetratora  

 

Á powierzchnia wyŨej okreŜlonego i przedstawionego przekroju wynosi: 

 () 2

ii rtS p=  (2.7) 

Dla jednej warstwy zğoŨa wystňpujŃcej miňdzy granicami i oraz i+1 powiŃzanie miňdzy 

promieniami r i i r i+1 koğowych przekroj·w stoŨka penetratora a efektywnŃ powierzchniŃ 

przekroju poprzecznego Si ï Si+1 wyznaczonŃ przez te granice warstwy przedstawia rys. 

2.10. 

Á wypadkowa gňstoŜĺ liniowa masy: 
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Rys. 2.10. Usytuowanie penetratora wzglňdem kolejnych warstw zğoŨa z zaznaczeniem 

stoŨkowo-pierŜcieniowych powierzchni styku z materiağem danej warstwy zğoŨa: 

R ï promieŒ podstawy penetratora sondy badawczej; ri oraz ri+1 ï promienie koğowych 

przekroj·w stoŨka penetratora sondy okreŜlonych przez pğaszczyzny wyznaczone poğoŨeniem 

i-tej oraz i+1-szej granicy warstwy zğoŨa; Si oraz Si+1 ï pola pğaszczyzn przekroj·w stoŨka 

penetratora sondy wyznaczonych przez i-tŃ oraz i+1-szŃ granicň warstwy zğoŨa;  

Ŭ ï poğowa kŃta rozwarcia stoŨka penetratora 

Do opracowania algorytmu obliczeŒ z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego wykorzystano 

zaleŨnoŜci 

 
()

m

tF
a S=  (2.10) 

   (2.11) 

   (2.12) 

 

Zagadnienie (2.12) rozwiŃzane zostağo metodŃ Eulera [7] z krokiem dyskretyzacji okreŜlonym 

dla zmiennej przestrzennej x. W obliczeniach przyjňto dyskretyzacjň co 1 mm.  

Za gğ·wny cel obliczeŒ przyjňto okreŜlenie moŨliwoŜci ksztağtowania przebiegu testu 

zderzeniowego przez ksztağtowanie poszczeg·lnych parametr·w modelowanego ukğadu. 

Uwagň skupiono na zastosowaniu zğoŨa przekğadkowego o rozkğadzie wypadkowej gňstoŜci 

odpowiadajŃcemu zğoŨu warstwowemu (jak na Rys. 2.8) w poğŃczeniu z zastosowaniem 

penetratora o zmiennym wzdğuŨ osi polu przekroju. PlanujŃc analizň uwzglňdniono wyniki 

przeglŃdu literatury zwiŃzanej z problematykŃ test·w balistycznych tj. [2], [3], [5], [6], [25], 

[26] i [28].  

Aby uzyskaĺ dane do zaplanowania doŜwiadczeŒ, w pierwszej kolejnoŜci sprawdzono wpğyw 

poszczeg·lnych parametr·w modelu na uzyskiwane wyniki. Odpowiada to analizie 

wraŨliwoŜci modelu. Ze wzglňdu na brak koniecznoŜci wyznaczania wsp·ğczynnik·w 

wraŨliwoŜci ograniczono siň wyğŃcznie do analizy jakoŜciowej. 
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2.3. Obliczenia testowe i okreŜlenie efektywnoŜci modelu w planowaniu 

eksperymentu 

Zjawisko zderzenia obiektu z przeszkodzŃ jest w literaturze opisywane przede wszystkim pod 

kŃtem skutk·w w odniesieniu do przeszkody. W niniejszej pracy podjňto pr·bň analizy 

zachowania siň obiektu badaŒ zderzajŃcego siň z przeszkodŃ. 

W zwiŃzku z potrzebŃ rozpoznania zjawiska zderzenia badania rozpoczňto od obserwacji 

przebiegu zderzenia ekwiwalentu masowego kasety ochronnej systemu rejestracji parametr·w 

lotu z pryzmŃ work·w z piasku. 

W wyniku realizacji pierwszych kilku test·w okazağo siň, Ũe: 

Á obiekt badaŒ nie moŨe mieĺ pğaskiej powierzchni penetrujŃcej, poniewaŨ zjawisko 

zderzenia jest zbyt kr·tkotrwağe i osiŃgane sŃ zbyt duŨe wartoŜci przeciŃŨeŒ; 

Á stanowisko hamujŃce powinno zapewniaĺ optymalne warunki zderzenia, co spowodowağo: 

-  wykluczenie korzystania z pryzmy otrzymanej z work·w z piaskiem ze wzglňdu na 

przypadkowoŜĺ uğoŨenia work·w oraz nieciŃgğoŜci na granicy sŃsiadujŃcych work·w co 

dodatkowo zaburzağo przebieg zjawiska zderzenia; 

-  potrzebň zbudowania pojemnika na medium hamujŃce, kt·ry umoŨliwi powtarzalne 

uzyskanie poŨŃdanej struktury medium hamujŃcego oraz zminimalizuje skutki przejňcia 

energii poruszajŃcego siň obiektu badaŒ na elementy stanowiska hamujŃcego.  

W konsekwencji ww. spostrzeŨeŒ zdecydowano siň na wykorzystanie: 

Á obiektu badaŒ w postaci sondy badawczej z penetratorem w ksztağcie stoŨka; 

Á stanowiska hamujŃcego w postaci stalowego pojemnika. 

Pierwsza sonda z penetratorem stoŨkowym skğadağa siň z korpusu wykonanego z prňta 

z poliacetalu oraz penetratora w postaci stoŨka wykonanego z duraluminium. 

Stanowisko hamujŃce umoŨliwiağo uzyskanie wymaganej struktury medium hamujŃcego 

dziňki demontowanym pokrywom oraz moŨliwoŜci wnikania obiektu badaŒ do wnňtrza 

pojemnika, przez otw·r w Ŝciance przedniej. Dodatkowo objňtoŜĺ pojemnika zapewniağa 

wystarczajŃca bezwğadnoŜĺ stanowiska podczas test·w, w pierwszej fazie badaŒ, Ũeby przejŃĺ 

wiňkszoŜĺ energii towarzyszŃcej zderzeniu obiektu badaŒ z przeszkodŃ. Na rys. 2.11 

przedstawiono schematycznie sondň badawczŃ oraz pojemnik z medium hamujŃcym 

w postaci zğoŨa piasku. Sonda badawcza zaopatrzona byğa w znaczniki graficzne 

umoŨliwiajŃce Ŝledzenie jej ruchu. W stanowisku hamujŃcym umieszczono zğoŨe piasku. Na 

Ŝciance przedniej stanowiska hamujŃcego zamontowano pğytň ze styropianu w celu 

zamkniňcia wlotu do stanowiska i umoŨliwienia wnikniňcia sondy do pojemnika. 

W wyniku prowadzonych badaŒ uzyskiwano przebieg zmian prňdkoŜci obiektu badaŒ dziňki 

rejestracji, przez kamerň do zapisu zjawisk szybkozmiennych, ruchu sondy badawczej na 

ostatnim etapie lotu oraz w trakcie penetracji medium hamujŃcego do momentu znikniňcia 

w pojemniku stanowiska hamujŃcego. Przyspieszenie obliczano na podstawie 

zarejestrowanych zmian prňdkoŜci.  
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Rys. 2.11. Schemat sondy badawczej i pojemnika z medium hamujŃcym w postaci zğoŨa piasku: 

1 ï pojemnik stanowiska hamujŃcego; 2 ï piasek; 3 ï pğyta styropianu; 4 ï sonda badawcza; 

5 ï znaczniki do Ŝledzenia ruchu sondy 

Ostateczne wyniki uzyskano analizujŃc zachowanie siň sondy w trakcie realizacji test·w, 

podczas kt·rych stopniowo zwiňkszano prňdkoŜĺ sondy badawczej oraz modyfikowano jej 

budowň i masň. W zwiŃzku z potrzebŃ uzyskania wymaganego przebiegu przeciŃŨenia 

wymuszano coraz wiňksze prňdkoŜci lotu sondy badawczej. Generowağo to coraz wiňkszŃ 

energiň podczas zderzenia obiektu badaŒ z medium hamujŃcym znajdujŃcym siň 

w stanowisku hamujŃcym. To z kolei wymuszağo modyfikacjň budowy stanowiska 

hamujŃcego pod kŃtem zwiňkszenia masy medium hamujŃcego, pewnoŜci mocowania oraz 

wzmocnienia konstrukcji. 

Test, w kt·rym uzyskano przekroczenie wartoŜci przyspieszenia 33354 m/s
2
 oraz 

wystarczajŃco dğugi zapis przebiegu procesu zderzenia posğuŨyğ, jako podstawa do 

modelowania analitycznego. Na rys. 2.12 przedstawiono przebieg zmian prňdkoŜci bňdŃcy 

podstawŃ do przeprowadzonej analizy. 

 

Rys. 2.12. Przebieg zmian prňdkoŜci hamowania sondy 
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Wyznaczony na podstawie zmian prňdkoŜci przebieg zmian przyspieszenia przedstawiono na 

rys. 2.13. 

 

Rys. 2.13. Przebieg zmian przyspieszenia sondy  

Na podstawie danych konstrukcyjnych sondy, jej prňdkoŜci w momencie rozpoczňcia 

penetracji stanowiska hamujŃcego oraz danych dotyczŃcych skğadowych medium hamujŃcego 

wykonany zostağ model analityczny procesu zderzenia sondy badawczej. W obliczeniach 

uwzglňdniono pğytň ze styropianu znajdujŃcŃ siň we wlocie do stanowiska hamujŃcego oraz 

zğoŨe piasku, jako medium hamujŃce. 

Podstawowe parametry wyjŜciowe: 

Á masa sondy: 8,65 kg; 

Á kŃt rozwarcia stoŨka penetratora sondy: 60
o
; 

Á Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora sondy: 150 mm; 

Á prňdkoŜĺ sondy: 154 m/s; 

Á gňstoŜĺ piasku: 1650 kg/m
3
; 

Á gňstoŜĺ pğyty styropianu: 20 kg/m
3
. 

WyjŜciowy model wykonano przy zağoŨeniu wartoŜci wsp·ğczynnika Cx=1. 

Na rys. 2.14 przedstawiono model procesu zderzenia dla medium hamujŃcego w postaci zğoŨa 

piasku w zestawieniu z wynikiem przebiegu przyspieszenia uzykanego podczas 

przeprowadzonego testu nr 8, w kt·rym przkroczono wartoŜĺ przyspieszenia 33354 m/s
2
. 

W wyniku por·wnania obu przebieg·w stwierdzono, Ũe modelowany impuls przyspieszenia 

wymaga korekty przez zmianň wartoŜci wsp·ğczynnika Cx.  

RzeczywistŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnika Cx okreŜlono w wyniku dopasowania modelowanego 

przebiegu do przebiegu przyspieszenia uzyskanego w wyniku przeprowadzenia testu nr 8. 
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Rys. 2.14. Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modelu  przy Cx=1,0 oraz przebiegu testu 

Wykonano por·wnanie przebieg·w testu nr 8 i modelowanych impuls·w przyspieszeŒ dla 

r·Ũnych wartoŜci wsp·lczynnika Cx. Przebieg, dla kt·rego wystňpowağo moŨliwie 

najwierniejsze odwzorowanie przebiegu uzyskanego w teŜcie nr 8 posğuŨyğ do okreŜlenia 

wartoŜci wsp·ğczynnika oporu Cx. KoŒcowy wynik por·wnaŒ przedstawiono na rys. 2.15. 

 

Rys. 2.15. Por·wnanie zmian przyspieszenia sondy dla modeli i testu nr 8 

W ten spos·b ustalono wartoŜĺ wsp·ğczynnika Cx=1,2.  

Jak juŨ wspomniano w rozdziale 2.1 niniejszego opracowania do realizacji badaŒ majŃcych na 

celu uzyskanie impulsu przeciŃŨenia wymaganego przez normy [23] i [24], zaproponowano 

ukğad pomiarowy (stanowisko), kt·rego elementami skğadowymi sŃ: obiekt badaŒ w postaci 

sondy badawczej, dziağo pneumatyczne i stanowisko hamujŃce. 
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W trakcie realizacji badaŒ stosowano sondy o r·Ũnych ksztağtach i parametrach 

konstrukcyjnych.  

Og·lnie budowň sondy badawczej przedstawiono na rys. 2.16.  

 
Rys. 2.16. Budowa sondy badawczej: 

ɓ ï kŃt rozwarcia stoŨka penetratora; Ŭ ï poğowa kŃta rozwarcia stoŨka penetratora; 

 D - Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora; d - Ŝrednica korpusu; lk - dğugoŜĺ korpusu sondy; 

lc - cağkowita dğugoŜĺ sondy 

Sondy badawcze w uproszczeniu skğadağy siň z element·w, kt·re zapewniağy odpowiednio: 

Á penetrator: 

- odpowiedniŃ charakterystykň zmian przeciŃŨenia; 

- osğonň dla wyposaŨenia zamontowanego na przedniej Ŝciance integratora; 

Á integrator: 

- poğŃczenie gğ·wnych element·w konstrukcji sondy badawczej; 

- moŨliwoŜĺ montaŨu wyposaŨenia pomiarowo-rejestrujŃcego lub jego ekwiwalentu 

masowego na obu Ŝciankach integratora; 

Á korpus: 

- stabilizacjň lotu sondy badawczej; 

- moŨliwoŜĺ zabudowy w sondzie kasety ochronnej, pakietu elektroniki kasety 

ochronnej lub ich ekwiwalent·w; 

- osğonň dla wyposaŨenia zamontowanego na tylnej Ŝciance integratora; 

- moŨliwoŜĺ montaŨu znacznik·w sğuŨŃcych do okreŜlania prňdkoŜci lotu sondy; 

Á denko: 

- zamkniňcie konstrukcji sondy; 

- przeniesienie naporu ciŜnienia powietrza na konstrukcjň sondy ï za poŜrednictwem 

tylnej czňŜci sabotu. 

Budowa sond badawczych w trakcie badaŒ ulegağa zmianom, ale funkcje wypeğniane przez jej 

elementy skğadowe byğy zachowane.  

Podstawowe znaczenie w realizacji badaŒ miağo dziağo pneumatyczne posiadajŃce 

odpowiednie parametry techniczne i potencjağ pozwalajŃcy obiektom badaŒ na osiŃgniňcie 

prňdkoŜci, kt·re dawağy moŨliwoŜĺ uzyskania wymaganego przeciŃŨenia podczas hamowania 
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w zğoŨu hamujŃcym. Dodatkowe informacje dotyczŃce wykorzystanego do test·w dziağa 

pneumatycznego DPZ-250 przedstawiono w rozdziale 4.1.1 niniejszego opracowania. 

R·wnie istotne z punktu widzenia osiŃgniňcia wymaganych charakterystyk przeciŃŨenia 

podczas hamowania byğo zapewnienie warunk·w pozwalajŃcych na odpowiednie 

uksztağtowanie procesu hamowania w stanowisku hamujŃcym. Ideň uzyskania wymaganej 

charakterystyki przeciŃŨenia przez ksztağtowanie zğoŨa hamujŃcego przedstawiono 

w rozdziale 2.1 niniejszego opracowania. 

Na przebieg impulsu przyspieszenia towarzyszŃcego hamowaniu w stanowisku hamujŃcym 

majŃ wpğyw parametry podstawowych element·w stanowiska pomiarowego: 

Á dziağo pneumatyczne przez moŨliwoŜĺ stosowania r·Ũnych prňdkoŜci lotu sond 

badawczych;  

Á sonda badawcza dziňki moŨliwoŜci modyfikacji konstrukcji; 

Á stanowisko hamujŃce przez stosowanie zğoŨa o r·Ũnych gňstoŜciach. 

Zakresy zmian parametr·w wykorzystanych podczas test·w: 

Á prňdkoŜĺ sondy: 150 õ 230 m/s; 

Á masa sondy: 6 õ 12,6 kg; 

Á Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora: 150 õ 240 mm; 

Á kŃt rozwarcia stoŨka penetratora: 30 õ 120
o
; 

Á gňstoŜĺ medium hamujŃcego: 20 õ 1800 kg/m
3
. 

Dla osiŃgniňcia przez sondň badawczŃ prňdkoŜci niezbňdnej do uzyskania wymaganego 

impulsu przyspieszenia podczas hamowania przy okreŜlonej masie sondy konieczne jest 

wykorzystanie ciŜnienia roboczego zgodnego z charakterystykŃ dziağa pneumatycznego, kt·rŃ 

przedstawiono w rozdziale 4.1.1 niniejszego opracowania.  

O wpğywie sondy badawczej na przebieg impulsu przeciŃŨenia podczas hamowania w zğoŨu 

hamujŃcym decydujŃ charakterystyczne parametry jej konstrukcji: 

Á kŃt rozwarcia stoŨka penetratora; 

Á Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora; 

Á dğugoŜĺ i Ŝrednica element·w sondy badawczej; 

Á wymiary i masa niezbňdnej aparatury koniecznej do zabudowy w sondzie; 

Á wymagania wytrzymağoŜciowe konstrukcji sondy wynikajŃce z warunk·w badaŒ; 

Á masa sondy, jako wynik zastosowanych rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych. 

Do analizy zakwalifikowano wpğyw nastňpujŃcych parametr·w sondy badawczej: 

Á masy; 

Á kŃta rozwarcia stoŨka penetratora; 

Á Ŝrednicy podstawy stoŨka penetratora. 

Schemat analizy wpğywu parametr·w majŃcych istotny wpğyw na przebieg przeciŃŨenia 

przedstawiono na rys. 2.17. 
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Rys. 2.17. Schemat analizy wpğywu parametr·w majŃcych istotny wpğyw na przebieg procesu 

zderzenia 
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W celu zapewnienia wymaganego przebiegu impulsu przyspieszenia przy okreŜlonych 

parametrach sondy badawczej oraz przy osiŃgniňciu przez sondň koniecznej prňdkoŜci dolotu 

do stanowiska hamujŃcego niezbňdna byğa modyfikacja struktury medium hamujŃcego przez 

uŨycie struktury przekğadkowej zapewniajŃcej zmiennŃ na drodze sondy gňstoŜĺ zğoŨa 

hamujŃcego.  

OsiŃgniňcie wymaganego impulsu przyspieszenia byğo moŨliwe przez wykonanie kolejnych 

krok·w realizacji badaŒ na podstawie wczeŜniej otrzymanych wynik·w. Wymagağo to 

wykonania kilkuetapowych badaŒ, w kt·rych modyfikowane byğy parametry wszystkich 

element·w stanowiska pomiarowego.  

W wyniku tego zrealizowano zmiany: 

Á ciŜnieŒ roboczych dziağa pneumatycznego docelowo powyŨej limitu dopuszczalnego 

w normalnej eksploatacji; 

Á konstrukcji sond badawczych oraz ich sabot·w; 

Á konstrukcji stanowiska hamujŃcego oraz jego mocowania do postumentu; 

Á struktury zğoŨa hamujŃcego, co byğo kluczowym zagadnieniem procesu badaŒ. 

W uwagi na przyjňtŃ koncepcjŃ rozpoznawania zjawisk towarzyszŃcych testom 

zderzeniowym i zwiŃzanymi z tym faktem niezbňdnymi zmianami parametr·w, kt·re naleŨağo 

wprowadziĺ w elementach skğadowych stanowiska badawczego, zaistniağa potrzeba 

okreŜlenia wpğywu takich zmian na przebieg impulsu przeciŃŨenia. W zwiŃzku z tym 

przeprowadzono analizň oddziağywania poszczeg·lnych parametr·w na przebieg procesu 

zderzenia z przeszkodŃ w postaci medium hamujŃcego. 

W ten spos·b przeprowadzono badanie wraŨliwoŜci modelu na zmiany gğ·wnych parametr·w 

majŃcych wpğyw na przebieg impulsu przeciŃŨenia oraz przewidywanych do zmiany na 

r·Ũnych etapach badaŒ. W analizie zaprezentowano przykğady dla wybranych wartoŜci tych 

parametr·w, zawartych w ww. zakresach zmian, majŃcych wpğyw na przebieg procesu 

hamowania i tym samym na przeciŃŨenie towarzyszŃce hamowaniu obiektu badaŒ 

w stanowisku hamujŃcym.  

2.3.1. Symulacja wpğywu masy sondy badawczej 

Symulacja objňğa zmiany masy sondy w zakresie 6 õ 12 kg przy stağych parametrach: 

Á sondy badawczej o danych: 

- kŃt rozwarcia stoŨka penetratora: 60o
; 

- Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora: 200 mm; 

- prňdkoŜĺ sondy: 220 m/s; 

Á medium hamujŃcego o danych: 

- gňstoŜĺ pğyty styropianu, jako elementu zamykajŃcego wlot do stanowiska 

hamujŃcego: 20 kg/m
3
; 

- gňstoŜĺ piasku: 1650 kg/m3
. 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne masy sondy przy stağych 

pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.18. 
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R·wnie waŨna, z punktu widzenia modelowania procesu hamowania, jak znajomoŜĺ 

charakterystyk zmiany analizowanych parametr·w wzglňdem czasu jest informacja jak te 

same parametry zmieniajŃ siň w funkcji przemieszczania siň obiektu badaŒ w zğoŨu 

hamujŃcym. WychodzŃc z tego zağoŨenia w czňŜci niniejszej pracy dotyczŃcej modelowania 

przebiegu hamowania przedstawiono oba rodzaje charakterystyk. 

 

Rys. 2.18. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w czasie dla  r·Ũnych mas sondy 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy podczas przemieszczania w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne masy sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na 

rys. 2.19. 

 

Rys. 2.19. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka 

penetratora dla r·Ũnych mas sondy 
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Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne masy sondy 

przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.20. 

 

Rys. 2.20. Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku ï poğoŨenie wierzchoğka penetratora  

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne masy sondy przy 

stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.21. 

 

Rys. 2.21. Zmiany przyspieszenia sondy w funkcji czasu dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne 

masy sondy 

Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne masy sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na 

rys. 2.22. 
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Rys. 2.22. Zmiany przyspieszenia sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka penetratora w zğoŨu 

piasku dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne masy sondy 

Analiza wpğywu zmiany masy sondy na przeciŃŨenie wykazağa, Ũe przy hamowaniu w zğoŨu 

jednorodnym zmiana masy sondy w zasadzie nie zmienia czasu trwania impulsu przeciŃŨenia, 

chociaŨ ze wzrostem masy nastňpuje znaczŃce zmniejszenie osiŃganych wartoŜci 

przeciŃŨenia. Czas narastania przeciŃŨenia do wartoŜci maksymalnej jest taki sam natomiast 

ze wzrostem masy roŜnie stağa czasowa opadania przeciŃŨeŒ. 

2.3.2. Symulacja wpğywu kŃta rozwarcia stoŨka penetratora sondy badawczej 

Symulacja objňğa wpğyw kŃta rozwarcia stoŨka penetratora sondy badawczej w zakresie 

30
o
 õ 120

o
 przy stağych parametrach: 

Á sondy badawczej o danych: 

- masa sondy: 9 kg; 

- Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora: 200 mm; 

- prňdkoŜĺ sondy: 220 m/s; 

Á medium hamujŃcego o danych: 

- gňstoŜĺ pğyty styropianu, jako elementu zamykajŃcego wlot do stanowiska 

hamujŃcego: 20 kg/m
3
; 

- gňstoŜĺ piasku: 1650 kg/m3
. 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne kŃty rozwarcia stoŨka 

penetratora sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.23. 
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Rys. 2.23. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w czasie dla r·Ũnych kŃt·w 

rozwarcia stoŨka penetratora sondy 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy podczas przemieszczania w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne kŃty rozwarcia stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych 

parametrach przedstawiono na rys. 2.24. 

 

Rys. 2.24. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka 

penetratora dla r·Ũnych kŃt·w rozwarcia stoŨka penetratora sondy 

Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne kŃty rozwarcia 

stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.25. 
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Rys. 2.25. Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku ï poğoŨenie wierzchoğka penetratora dla 

r·Ũnych kŃt·w rozwarcia stoŨka penetratora sondy 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne kŃty rozwarcia 

stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.26.  

 

Rys. 2.26. Zmiany przyspieszenia sondy w czasie dla r·Ũnych kŃt·w rozwarcia stoŨka 

penetratora sondy 

Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne kŃty rozwarcia stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych 

parametrach przedstawiono na rys. 2.27. 
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Rys. 2.27. Zmiany przyspieszenia sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka penetratora w zğoŨu 

piasku dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne kŃty rozwarcia stoŨka penetratora sondy 

Analiza wpğywu zmiany kŃty rozwarcia stoŨka penetratora sondy na przeciŃŨenie wykazağa, 

Ũe przy hamowaniu w zğoŨu jednorodnym zwiňkszanie kŃt·w rozwarcia stoŨka penetratora 

sondy skraca czas trwania impulsu przeciŃŨenia przy jednoczesnym znaczŃcym zwiňkszaniu 

maksymalnych wartoŜci przeciŃŨenia. Im mniejszy jest kŃt rozwarcia stoŨka penetratora tym 

ğagodniejsze jest przejŜcie miňdzy procesem wzrostu przeciŃŨenia i jego spadku. 

Zastosowanie ostrokŃtnych stoŨk·w jest, zatem korzystne i uğatwia przeprowadzenie testu. 

WiŃŨe siň to jednak ze znacznym wzrostem dğugoŜci penetratora, a to utrudnia zabudowň 

badanego obiektu w sondzie, zwiňksza jej masň i znacznie pogarsza warunki rejestracji 

obrazowej przebiegu eksperymentu. 

2.3.3. Symulacja wpğywu Ŝrednicy podstawy stoŨka penetratora sondy 

badawczej 

Symulacja objňğa wpğyw Ŝrednicy podstawy stoŨka penetratora sondy badawczej w zakresie 

150 õ 225 mm przy stağych parametrach: 

Á sondy badawczej o danych: 

- masa sondy: 9 kg; 

- kŃt rozwarcia stoŨka penetratora: 60o
; 

- prňdkoŜĺ sondy: 220 m/s; 

Á medium hamujŃcego o danych: 

- gňstoŜĺ pğyty styropianu, jako elementu zamykajŃcego wlot do stanowiska 

hamujŃcego: 20 kg/m
3
; 

- gňstoŜĺ piasku: 1650 kg/m3
. 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne Ŝrednice podstawy 

stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.28. 
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Rys. 2.28. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w czasie dla r·Ũnych Ŝrednic 

podstawy stoŨka penetratora sondy 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy podczas przemieszczania w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne Ŝrednice podstawy stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych 

parametrach przedstawiono na rys. 2.29. 

 

Rys. 2.29. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka 

penetratora dla r·Ũnych Ŝrednic podstawy stoŨka penetratora sondy 

Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne Ŝrednice 

podstawy stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na 

rys. 2.30. 
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Rys. 2.30. Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku ï poğoŨenie wierzchoğka penetratora dla 

r·Ũnych Ŝrednic podstawy stoŨka penetratora sondy 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne Ŝrednice podstawy 

stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.31.  

 

Rys. 2.31. Zmiany przyspieszenia sondy w czasie dla r·Ũnych Ŝrednic podstawy stoŨka 

penetratora sondy   

Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne Ŝrednice podstawy stoŨka penetratora sondy przy stağych pozostağych 

parametrach przedstawiono na rys. 2.32. 
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Rys. 2.32. Zmiany przyspieszenia sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka penetratora w zğoŨu 

piasku dla r·Ũnych Ŝrednic podstawy stoŨka penetratora sondy 

Analiza wpğywu zmiany Ŝrednicy podstawy stoŨka penetratora sondy na przeciŃŨenie 

wykazağa, Ũe przy hamowaniu w zğoŨu jednorodnym wzrost Ŝrednicy podstawy stoŨka 

penetratora nie zmienia, jak moŨna tego oczekiwaĺ, przebiegu zmian przyspieszenia 

w poczŃtkowej fazie jego zmiany, ale powoduje wzrost wartoŜci maksymalnych 

przyspieszenia oraz skraca drogň hamowania. 

2.3.4. Symulacja wpğywu prňdkoŜci sondy badawczej 

Symulacja objňğa wpğyw prňdkoŜci sondy badawczej zmieniajŃcej siň w zakresie 

150 õ 230 m/s przy stağych parametrach: 

Á sondy badawczej o danych: 

- masa sondy: 9 kg; 

- kŃt rozwarcia stoŨka penetratora: 60o
; 

- Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora: 200 mm; 

Á medium hamujŃcego o danych: 

- gňstoŜĺ pğyty styropianu, jako elementu zamykajŃcego wlot do stanowiska 

hamujŃcego: 20 kg/m
3
; 

- gňstoŜĺ piasku: 1650 kg/m3
. 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne prňdkoŜci poczŃtkowe 

zderzenia sondy z przeszkodŃ przedstawiono na rys. 2.33.  
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Rys. 2.33. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w czasie dla r·Ũnych prňdkoŜci 

poczŃtkowych zderzenia sondy 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy badawczej podczas przemieszczania w zğoŨu piasku dla 

modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne prňdkoŜci poczŃtkowe zderzenia sondy z przeszkodŃ 

przedstawiono na rys. 2.34.  

 

Rys. 2.34. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka 

penetratora dla r·Ũnych prňdkoŜci poczŃtkowych zderzenia sondy 

Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne prňdkoŜci 

poczŃtkowe zderzenia sondy z przeszkodŃ przy stağych pozostağych parametrach 

przedstawiono na rys. 2.35. 
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Rys. 2.35. Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku ï poğoŨenie wierzchoğka penetratora dla 

r·Ũnych prňdkoŜci poczŃtkowych zderzenia sondy 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne prňdkoŜci 

poczŃtkowe zderzenia sondy z przeszkodŃ przedstawiono na rys. 2.36. 

 

Rys. 2.36. Zmiany przyspieszenia sondy w czasie dla r·Ũnych prňdkoŜci poczŃtkowych 

zderzenia sondy 

Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu piasku dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne prňdkoŜci poczŃtkowe zderzenia sondy z przeszkodŃ przy stağych 

pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.37. 
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Rys. 2.37. Zmiany przyspieszenia sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka penetratora w zğoŨu 

piasku dla r·Ũnych prňdkoŜci poczŃtkowych zderzenia sondy 

Analiza wpğywu zmiany prňdkoŜci poczŃtkowej zderzenia sondy z przeszkodŃ na 

przeciŃŨenie wykazağa, Ũe przy hamowaniu w zğoŨu jednorodnym zwiňkszanie prňdkoŜci 

poczŃtkowej zderzenia sondy wydğuŨa czas trwania impulsu przeciŃŨenia przy jednoczesnym 

znaczŃcym zwiňkszaniu osiŃganych wartoŜci przeciŃŨenia. Uzyskiwany wzrost czasu trwania 

impulsu przyspieszenia jest niewystarczajŃcy, co przy znacznym wzroŜcie przeciŃŨeŒ 

wyklucza ten spos·b wpğywu na parametry impulsu przeciŃŨenia, jako realizowany 

samodzielnie. JednoczeŜnie tak uzyskany zapas energii moŨna razem ze zmianŃ innych 

parametr·w, z analizowanej grupy, przeznaczyĺ na uzyskanie wymaganego impulsu 

przeciŃŨenia. 

2.3.5. Symulacja wpğywu gňstoŜci medium hamujŃcego 

Symulacja objňğa zmiany gňstoŜci medium hamujŃcego w zakresie 20 õ 1650 kg/m
3
 przy 

stağych parametrach sondy badawczej: 

Á masa sondy: 9 kg; 

Á kŃt rozwarcia stoŨka penetratora: 60o
; 

Á Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora: 200 mm; 

Á prňdkoŜĺ sondy: 220 m/s. 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne gňstoŜci medium 

hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.38.  
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Rys. 2.38. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w czasie dla r·Ũnych gňstoŜci 

medium hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu dla modeli 

uwzglňdniajŃcych r·Ũne gňstoŜci medium hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach 

przedstawiono na rys. 2.39.  

 

Rys. 2.39. Przebieg modelowych zmian prňdkoŜci sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka 

penetratora dla r·Ũnych gňstoŜci medium hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach 

Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne gňstoŜci medium 

hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.40. 
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Rys. 2.40. Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu ï poğoŨenie wierzchoğka penetratora dla 

r·Ũnych gňstoŜci medium hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne gňstoŜci medium 

hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach przedstawiono na rys. 2.41. 

 

Rys. 2.41. Zmiany przyspieszenia sondy w czasie dla r·Ũnych gňstoŜci medium hamujŃcego 

przy stağych pozostağych parametrach 

Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu hamujŃcym dla 

modeli uwzglňdniajŃcych r·Ũne gňstoŜci medium hamujŃcego przy stağych pozostağych 

parametrach przedstawiono na rys. 2.42.  
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Rys. 2.42. Zmiany przyspieszenia sondy w funkcji poğoŨenia wierzchoğka penetratora w zğoŨu 

dla r·Ũnych gňstoŜci medium hamujŃcego przy stağych pozostağych parametrach 

Analiza wpğywu zmiany gňstoŜci medium hamujŃcego na przeciŃŨenie wykazağa, Ũe przy 

hamowaniu w zğoŨu jednorodnym zwiňkszanie gňstoŜci medium hamujŃcego zwiňksza czas 

trwania impulsu przeciŃŨenia przy jednoczesnym znaczŃcym zwiňkszaniu osiŃganych 

wartoŜci przeciŃŨenia. Na podstawie tej analizy moŨna stwierdziĺ, Ũe zmniejszajŃc gňstoŜĺ 

zğoŨa moŨna wpğywaĺ na osiŃgane przeciŃŨenia. UŨywajŃc materiağ·w o r·Ũnej gňstoŜci 

moŨna, wiňc uzyskaĺ moŨliwoŜĺ wpğywu na impuls przeciŃŨenia towarzyszŃcy procesowi 

hamownia. W poğŃczeniu z innymi parametrami wpğywajŃcymi na przeciŃŨenie towarzyszŃce 

hamowaniu obiektu badaŒ moŨna osiŃgnŃĺ wymaganŃ wartoŜĺ i czas trwania impuls 

przeciŃŨenia. 

W rozpatrywanych konfiguracjach analizy wystňpujŃ przebiegi przyspieszenia, kt·re 

charakteryzujŃ siň zbyt kr·tkim czasem trwania przyspieszeŒ o wartoŜci do 33354 m/s
2
 (3400 

g) oraz duŨymi wartoŜciami przekroczenia przyspieszeŒ i wystňpowaniem duŨych obszar·w 

przekroczeŒ. Wynika to z zastosowania na drodze poruszania siň obiektu badaŒ medium 

hamujŃcego o jednakowej i stağej gňstoŜci zğoŨa w postaci piasku. Przy wykorzystaniu 

dostňpnych Ŝrodk·w nie ma moŨliwoŜci uzyskania wymaganego przebiegu przyspieszenia 

przy uŨyciu jednego materiağu np. piasku, jako medium hamujŃcego. Jednak wğaŜnie w ww. 

wymienionych obszarach przekroczeŒ kryje siň nadmiar energii sondy pomiarowej, kt·rŃ 

naleŨy wykorzystaĺ w celu przedğuŨenia czasu trwania impulsu przyspieszenia przy 

jednoczesnym zmniejszeniu przeregulowaŒ. W poğŃczeniu z innymi parametrami 

wpğywajŃcymi na przeciŃŨenie towarzyszŃce hamowaniu obiektu badaŒ moŨna osiŃgnŃĺ 

wymaganŃ wartoŜĺ i czas trwania impuls przeciŃŨenia 
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2.3.6. Symulacja ksztağtowania struktury zğoŨa hamujŃcego 

W celu zapewnienia przebiegu impulsu przyspieszenia zgodnego z wymaganiem 

dokument·w normatywnych [23] i [24] naleŨağo zrezygnowaĺ z uŨycia medium hamujŃcego 

o jednakowej gňstoŜci i uŨyĺ zmodyfikowanego zğoŨa hamujŃcego, kt·re uzyskuje siň przez 

zastosowanie stref o zr·Ũnicowanych gňstoŜciach wypadkowych, pozwalajŃcych na 

ograniczenie przekroczeŒ i wydğuŨenie czasu trwania procesu hamowania. Dziňki temu 

moŨliwe byğo uzyskanie wymaganych wartoŜci przyspieszenia. 

Na podstawie symulacji popartych wynikami eksperymentu ustalono, Ũe przy przyjňtych 

parametrach sondy badawczej i prňdkoŜci dolotu sondy do stanowiska hamujŃcego, 

najwaŨniejsza czňŜĺ procesu hamowania zachodzi na drodze poniŨej 1 m. Na tej podstawie 

wstňpnie obliczono parametry zğoŨa hamujŃcego i ustalono jego budowň. Na rys. 2.43 

przedstawiono schematycznie pojemnik z medium hamujŃcym w postaci zğoŨa ze strefami 

o zr·Ũnicowanych (wzrastajŃcych) gňstoŜciach wypadkowych.  

 
Rys. 2.43. Schemat pojemnika z medium hamujŃcym w postaci zğoŨa ze strefami 

o zr·Ũnicowanych (wzrastajŃcych) gňstoŜciach wypadkowych: 

P ï pojemnik stanowiska hamujŃcego; I õ VIII strefy medium hamujŃcego o zr·Ũnicowanych 

gňstoŜciach wypadkowych  

Dziňki zastosowaniu stref (sekcji) o obliczonych gňstoŜciach wypadkowych uzyskano 

wymagany przebieg przeciŃŨenia. Dane charakteryzujŃce strefy o gňstoŜciach wypadkowych 

medium hamujŃcego przedstawiono w tabeli 2.1. 
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Tabela 2.1. Dane charakteryzujŃce strefy o gňstoŜciach wypadkowych medium hamujŃcego 

Nazwa 

strefy 

Rozmieszczenie 

stref 

[mm] 

Wypadkowa 

gňstoŜĺ strefy 

[kg/m
3
] 

Uwagi 

I 0-20 20,0 Pğyta ze styropianu 

II  20-120 346,0  

III  120-200 427,5  

IV  200-270 485,7  

V 270-360 587,3  

VI  360-430 772,3  

VII  430-510 835,0  

VIII  510- 1200 1650,0 Piasek 

 

Model przebiegu zmian prňdkoŜci i przyspieszenia wykonano dla przyjňtych danych struktury 

zğoŨa hamujŃcego oraz parametr·w sondy: 

Á masa sondy: 9 kg; 

Á kŃt rozwarcia stoŨka penetratora: 60o
; 

Á Ŝrednica podstawy stoŨka penetratora: 200 mm; 

Á prňdkoŜĺ sondy: 220 m/s. 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy dla modelu uwzglňdniajŃcego parametry sondy oraz 

wprowadzone modyfikacje zğoŨa przedstawiono na rys. 2.44. 

 

Rys. 2.44. Zmiana prňdkoŜci sondy w czasie dla modelu uwzglňdniajŃcego parametry sondy 

oraz wprowadzone modyfikacje zğoŨa 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla modelu uwzglňdniajŃcego parametry sondy oraz 

wprowadzone modyfikacje zğoŨa przedstawiono na rys. 2.45. 
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Rys. 2.45. Zmiana przyspieszenia sondy w czasie dla modelu uwzglňdniajŃcego parametry 

sondy oraz wprowadzone modyfikacje zğoŨa 

Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu dla modelu 

uwzglňdniajŃcego parametry sondy oraz wprowadzone modyfikacje zğoŨa przedstawiono na 

rys. 2.46. 

 

Rys. 2.46. Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w zğoŨu dla 

modelu uwzglňdniajŃcego parametry sondy oraz wprowadzone modyfikacje zğoŨa 

Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu dla modelu uwzglňdniajŃcego parametry sondy oraz 

wprowadzone modyfikacje zğoŨa przedstawiono na rys. 2.47. 
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Rys. 2.47. Przemieszczanie siň sondy w zğoŨu piasku ï poğoŨenie wierzchoğka penetratora dla 

modelu uwzglňdniajŃcego parametry sondy oraz wprowadzone modyfikacje zğoŨa 

Zastosowanie tak okreŜlonych stref o wymaganych wypadkowych gňstoŜciach oznaczağoby 

koniecznoŜĺ uŨycia specjalnie przygotowanych materiağ·w o poŨŃdanych gňstoŜciach lub 

mieszanie skğadnik·w znacznie r·ŨniŃcych siň gňstoŜciŃ w celu zyskania wymaganych 

wartoŜci gňstoŜci wypadkowej. W obu ww. przypadkach waŨne byğoby dokğadne wykonanie 

potrzebnych element·w skğadowych stanowiska hamujŃcego w spos·b powtarzalny, ale 

z zachowaniem moŨliwoŜci korekty parametr·w.  

W przypadku wyboru materiağ·w zwartych do wykonania stref zğoŨa hamujŃcego konieczne 

byğoby opracowanie technologii wykonania element·w skğadowych o wymaganej gňstoŜci. 

RozpiňtoŜĺ wykorzystywanych gňstoŜci element·w zğoŨa oraz wymagane specjalizowane 

wyposaŨenie konieczne do wykonania takich element·w powoduje, Ũe w sytuacji 

jednostkowego wykorzystania takie rozwiŃzanie jest trudne do realizacji, skomplikowane 

technologicznie i kosztowne. 

W przypadku wykorzystania do budowy kaŨdej ze stref materiağ·w sypkich naleŨağoby 

zapobiegaĺ moŨliwoŜci mieszania siň medium o r·Ũnych gňstoŜciach w niepoŨŃdany 

i niekontrolowany spos·b. Na granicach stref naleŨağoby instalowaĺ membrany, kt·re nie 

wprowadzağyby zakğ·ceŒ w proces hamowania oraz stosowaĺ kontrolowane napeğnianie 

przestrzeni miňdzy membranami. Wymagağoby to stosowania dodatkowej konstrukcji 

zapewniajŃcej stabilnoŜĺ i powtarzalnoŜĺ budowanego stanowiska hamujŃcego, co byğoby 

duŨym utrudnieniem przy tworzeniu stanowiska przed kaŨdym testem. Stanowisko takie 

byğoby skomplikowane w realizacji. W przypadku wykorzystania skğadnik·w sypkich 

kluczowe jest dokğadne ich wymieszanie w celu uzyskania jednorodnej i powtarzalnej 

struktury kaŨdej ze stref.  

DuŨo prostszym rozwiŃzaniem jest zastosowanie konstrukcji zbudowanej z przekğadek z pğyt 

ze styropianu oraz wypeğnienie szczelin miedzy nimi sypkim medium, np. piaskiem. Pğyty ze 
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styropianu charakteryzujŃ siň duŨo mniejszŃ gňstoŜciŃ niŨ piasek oraz umoŨliwiajŃ 

uporzŃdkowanie struktury zğoŨa hamujŃcego dziňki odpowiedniej sztywnoŜci. Styropian 

dostňpny jest w pğytach o r·Ũnej gruboŜci a dodatkowo ğatwo daje siň ciŃĺ. Dziňki temu 

stosujŃc ğatwe do pozyskania i tanie surowce moŨna zbudowaĺ urozmaicone strukturalnie 

zğoŨe hamujŃce, kt·re moŨe posğuŨyĺ do uzyskania procesu zderzenia o wymaganych 

parametrach.  

ZastňpujŃc ww. przedstawione zğoŨe, ze strefami o r·Ũnych wypadkowych gňstoŜciach, 

konstrukcjŃ przekğadkowŃ zbudowanŃ z pğyt ze styropianu uwzglňdniajŃcŃ wczeŜniej przyjňty 

podziağ stref i nastňpnie zasypanŃ piaskiem moŨna osiŃgnŃĺ podobny impuls przyspieszenia. 

DokğadnoŜĺ odwzorowania przyspieszenia zaleŨy od zastosowanych gruboŜci przekğadek i 

przerw miňdzy nimi zastosowanych w kaŨdej ze stref. Im mniej zğoŨona struktura 

przekğadkowa tym bardziej naleŨy siň spodziewaĺ wystňpowania znacznych przekroczeŒ 

wartoŜci oraz duŨej zmiennoŜci przebiegu przyspieszeŒ i stosunkowo duŨych czas·w trwania 

chwilowych przeregulowaŒ. 

W celu zobrazowania wpğywu struktury przekğadkowej medium hamujŃcego na przebieg 

impulsu przyspieszenia przedstawiono poniŨej dwa przypadki: 

¶ zğoŨe zaprojektowane wstňpnie; 

¶ zğoŨe o rozbudowanej strukturze (w stosunku do projektu wstňpnego).  

Dla zademonstrowania wpğywu zğoŨonoŜci struktury zğoŨa zaprojektowano strukturň 

przekğadkowŃ zapewniajŃcŃ podziağ na strefy o gňstoŜciach wypadkowych podanych w tabeli 

2.1. Na rys. 2.48 przedstawiono schematycznie pojemnik z medium hamujŃcym w postaci 

wstňpnie zaprojektowanej struktury zğoŨa przekğadkowego z zachowaniem stref 

o wymaganych gňstoŜciach wypadkowych.  

 
Rys. 2.48. Schemat pojemnika z medium hamujŃcym w postaci wstňpnie zaprojektowanej 

struktury zğoŨa przekğadkowego: 

P ï pojemnik stanowiska hamujŃcego; 1 ï pğyta styropianu; 2 ï piasek;  

I õ VIII strefy medium hamujŃcego o wypadkowych gňstoŜciach podanych w tabeli 2.2  
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Dane dotyczŃce medium hamujŃcego zrealizowanego za pomocŃ wstňpnie zaprojektowanej 

struktury przekğadkowej przedstawiono w tabeli 2.2.  

Tabela 2.2. Dane dotyczŃce medium hamujŃcego zrealizowanego za pomocŃ wstňpnie 

zaprojektowanej struktury przekğadkowej 

Nazwa 

strefy 

Rozmieszczenie 

stref 

[mm] 

Wypadkowa 

gňstoŜĺ strefy 

[kg/m
3
] 

Piasek 

[mm] 

Styropian 

[mm] 

KrotnoŜĺ 

uŨycia 

I 0-20 20 - 20 1x 

II  20-120 346 10 40 2x 

III  120-200 427,5 10 30 2x 

IV  200-270 485,7 20 50 1x 

V 270-360 587,3 30 60 1x 

VI  360-430 718,5 30 40 1x 

VII  430-510 835 20 20 2x 

VIII  510-1200 1650 690 - 1x 

 

Zmiana wartoŜci wypadkowej gňstoŜci w VI strefie wynika z chňci wykorzystania, do 

budowy zğoŨa przekğadkowego, pğyt styropianu o standardowej gruboŜci zamiast 

dopasowywania gruboŜci przekğadek (ciňcia) w celu dokğadnego zapewnienia wymaganej 

gňstoŜci wypadkowej zğoŨa. Miağo to na celu wyeliminowanie potrzeby korekty gruboŜci pğyt 

styropianu. 

Modelowanie przebiegu przeciŃŨenia podczas hamowania w zaprojektowanym zğoŨu 

przekğadkowym wykonano dla wczeŜniej przyjňtych parametr·w sondy badawczej. 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla wstňpnie zaprojektowanego zğoŨa przekğadkowego 

przedstawiono na rys. 2.49. 

 

Rys. 2.49. Zmiana przyspieszenia sondy w czasie dla wstňpnie zaprojektowanego zğoŨa 

przekğadkowego  
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Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy we wstňpnie 

zaprojektowanym zğoŨu przekğadkowym przedstawiono na rys. 2.50. 

 

Rys. 2.50. Przebieg zmian przyspieszenia sondy podczas przemieszczania siň sondy we 

wstňpnie zaprojektowanym zğoŨu przekğadkowym 

Dla zademonstrowania wpğywu bardziej dokğadnego modelowania zaprojektowano strukturň 

przekğadkowŃ zapewniajŃcŃ podziağ na strefy o wypadkowych gňstoŜciach przedstawionych 

w tabelach 2.2. i 2.3 (r·wnych dla poszczeg·lnych stref) jednak z wykorzystaniem bardziej 

rozbudowanej struktury przekğadkowej w strefach IV, V i VI. W tabeli 2.3 przedstawiono 

uszczeg·ğowione dane wymiarowe rozbudowanej struktury zğoŨa przekğadkowego 

z zachowaniem wypadkowych gňstoŜci poszczeg·lnych stref.  

Tabela 2.3. Dane dotyczŃce stref medium hamujŃcego zrealizowanych za pomocŃ 

rozbudowanej struktury zğoŨa przekğadkowego 

Nazwa 

strefy 

Rozmieszczenie 

stref 

[mm] 

Wypadkowa 

gňstoŜĺ strefy 

[kg/m
3
] 

Piasek 

[mm] 

Styropian 

[mm] 

KrotnoŜĺ 

uŨycia 

I 0-20 20 - 20 1x 

II  20-120 346 10 40 2x 

III  120-200 427,5 10 30 2x 

IV  200-270 485,7 10 25 2x 

V 270-360 587,3 10 20 3x 

VI  360-430 718,5 15 20 2x 

VII  430-510 835 20 20 2x 

VIII  510-1200 1650 690 - 1x 

 

Na rys. 2.51 przedstawiono schematycznie pojemnik z medium hamujŃcym w postaci 

rozbudowanej struktury zğoŨa przekğadkowego zbudowanego zgodnie z tabelŃ 2.3. 
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Rys. 2.51. Schemat pojemnika z medium hamujŃcym w postaci rozbudowanej struktury zğoŨa 

przekğadkowego: 

P ï pojemnik stanowiska hamujŃcego; 1 ï pğyta styropianu; 2 ï piasek; I õ VIII strefy 

medium hamujŃcego o wypadkowych gňstoŜciach zgodnie z tabelŃ 2.3 

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla rozbudowanego zğoŨa przekğadkowego 

przedstawiono na rys. 2.52. 

 

Rys. 2.52. Zmiana przyspieszenia sondy w czasie dla rozbudowanego zğoŨa przekğadkowego  
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Przebieg zmian przyspieszenia podczas przemieszczania siň sondy w rozbudowanym zğoŨu 

przekğadkowym przedstawiono na rys. 2.53. 

 

Rys. 2.53. Przebieg zmian przyspieszenia sondy podczas przemieszczania siň sondy 

w rozbudowanym zğoŨu przekğadkowym  

Dziňki zastosowaniu zğoŨa przekğadkowego uzyskano poŨŃdany przebieg impulsu 

przeciŃŨenia towarzyszŃcego penetracji zğoŨa przez sondň badawczŃ. W ten spos·b 

zasymulowano warunki przeprowadzenia testu zderzeniowego rzeczywistej sondy badawczej 

majŃcego na celu przeprowadzenie badania kasety ochronnej rejestratora katastroficznego 

w warunkach odpowiadajŃcych wymaganiom dokument·w normatywnych. 

W koŒcowych etapach badaŒ stosowano: 

Á sondň badawczŃ o parametrach: 

o masa w zakresie 8,5 õ 12,6 kg wynikajŃca z budowy sondy oraz zabudowanego w niej 

wyposaŨenia:  

- ekwiwalentu masowego pakietu elektroniki kasety ochronnej; 

- pakietu elektroniki kasety ochronnej; 

- ekwiwalentu masowego kompletnej kasety ochronnej;  

- kasety ochronnej systemu rejestracji; 

- ekwiwalentu masowego systemu rejestracji przeciŃŨeŒ 

- systemu rejestracji przeciŃŨeŒ; 

o penetrator w ksztağcie stoŨka zapewniajŃcy odpowiedniŃ charakterystykň impulsu 

przyspieszenia:  

- o kŃcie rozwarcia stoŨka 60o
; 

- o Ŝrednicy podstawy stoŨka 200 i 245 mm; 
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o korpus:  

- o dğugoŜci 650 õ 700 mm dla zapewnienia Ŝledzenia cağego impulsu przyspieszenia 

za pomocŃ kamery do rejestracji parametr·w szybkozmiennych. Cağkowita dğugoŜĺ 

sondy wynosiğa 910 õ 930 mm. WyjŃtek stanowiğa sonda docelowa z zabudowanŃ 

kasetŃ ochronnŃ, kt·ra ze wzglňdu na koniecznoŜĺ zachowania masy cağkowitej 

musiağa byĺ skr·cona do ok. 720 mm; 

- o Ŝrednicy 150 õ 225 mm dla zapewnienia opcjonalnej zabudowy: ekwiwalentu 

masowego pakietu elektroniki kasety ochronnej lub pakietu elektroniki kasety 

ochronnej albo ekwiwalentu masowego kasety ochronnej systemu rejestracji lub 

kasety ochronnej systemu rejestracji; 

Á prňdkoŜĺ dolotowŃ sondy badawczej do stanowiska hamujŃcego ï poczŃtkowa prňdkoŜĺ 

zderzenia sondy z przeszkodŃ w zakresie 200 õ 230 m/s dostosowana do masy uŨytej 

sondy; 

Á stanowisko hamujŃce z medium hamujŃcym w postaci gradientowego zğoŨa 

przekğadkowego zapewniajŃcego, razem z wczeŜniej wymienionymi danymi 

charakteryzujŃcymi budowň sondy badawczej, ksztağtowanie impulsu przyspieszenia, 

podczas hamowania, o parametrach wymaganych przez dokumenty normatywne.  
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TEMAT, TEZA, CEL I ZAKRES PRACY  

3.1. Temat pracy 

Praca dotyczy opracowania metodyki i procedur wykonania testu, w kt·rym kaseta ochronna 

S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a poddawana jest naraŨeniu wymaganemu przez normň 

EUROCAE ED-112 i NO-16-A200:2015 w celu potwierdzenia wytrzymağoŜci na 

przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g. 

W zwiŃzku z tym temat pracy brzmi: 

ĂBadanie wytrzymağoŜci zderzeniowej kasety ochronnej rejestratora katastroficznego 

w teŜcie balistycznymò 

ITWL jest producentem rejestratora katastroficznego S2-3a z kasetŃ ochronnŃ S2-3a-K 

montowanŃ na stağe na pokğadzie SP. Rejestratory katastroficzne naleŨŃ do wyposaŨenia 

pokğadowego wojskowych statk·w powietrznych, kt·re nie tylko muszŃ poprawnie pracowaĺ 

w kaŨdych warunkach lotu tzn. zapisywaĺ parametry lotu i parametry charakteryzujŃce pracň 

system·w zmierzone podczas lotu. Przede wszystkim jednak muszŃ ochroniĺ zapisane dane 

w warunkach katastrofy lotniczej, kt·rym mogŃ towarzyszyĺ: zderzenie z ziemiŃ lub wodŃ, 

dğugotrwağe zanurzenia w wodzie lub pğynach eksploatacyjnych jak r·wnieŨ przebywanie 

w pğomieniach oraz Ŝciskanie i przebijanie. W zwiŃzku z powyŨszym urzŃdzenia te muszŃ 

speğniaĺ wymagania dotyczŃce pracy na pokğadzie statku powietrznego oraz restrykcyjne 

wymagania zwiŃzane z naraŨeniami, jakim mogŃ podlegaĺ podczas katastrofy lotniczej.  

Wymagania te zawarte sŃ m.in. w miňdzynarodowych dokumentach normatywnych: norma 

europejska EUROCAE ED-112 oraz polska norma obronna NO-16-A200:2015. Jednym 

z najwaŨniejszych wymog·w dotyczŃcych warunk·w zaistnienia katastrofy lotniczej jest 

wytrzymağoŜĺ rejestratora katastroficznego na przyspieszenie o wartoŜci 33354 m/s
2
 

(przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g).  

Dokumenty normatywne opr·cz wymagaŒ zawierajŃ r·wnieŨ opis metod badawczych 

proponowanych w celu potwierdzenia speğnienia wymagaŒ. W normie EUROCAE ED-112 

szczeg·ğowo opisano wszystkie metody badawcze dotyczŃce katastroficznych rejestrator·w 

parametr·w lotu. WyjŃtkiem jest metodyka realizacji badania wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie 

o wartoŜci 3400 g, kt·ra zostağa okreŜlona jedynie dla wyrzucanego moduğu pamiňci systemu 

rejestracji, czyli nie dotyczy kasety ochronnej montowanej na pokğadzie SP na stağe. Metoda 

ta jest dodatkowo na tyle skomplikowana i lakonicznie opisana, Ũe autorzy polskiej normy 

NO-16-A200:2015 pominňli kwestiň realizacji stosownych badaŒ ograniczajŃc siň tylko do 

og·lnego opisu warunk·w pomiaru. Dodatkowo proponowana metoda oparta jest na 

wykorzystaniu wir·wki przeciŃŨeniowej. W polskich warunkach nie ma moŨliwoŜci 

przeprowadzenia takiego testu a ewentualna inwestycja majŃca na celu modyfikacjň dostňpnej 

wir·wki jest nieopğacalna w zwiŃzku z epizodycznym wykorzystaniem. 
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ITWL chcŃc potwierdziĺ speğnienie wymagaŒ przez kasetň ochronnŃ S2-3a-K rejestratora 

katastroficznego S2-3a stanŃğ przed koniecznoŜciŃ opracowania stosownej metodyki 

i wykonania badaŒ zwiŃzanych z przeprowadzeniem test·w zderzeniowych z wykorzystaniem 

dostňpnych w Polsce element·w skğadowych stanowiska pomiarowego tzn. narzňdzi 

umoŨliwiajŃcych nadanie obiektowi badaŒ odpowiedniej prňdkoŜci i stanowiska hamujŃcego 

zapewniajŃcego ostateczne uksztağtowanie wymaganego impulsu przeciŃŨenia.  

Analiza dostňpnej literatury wykazağa, Ũe moŨliwe jest badanie rejestratora z wykorzystaniem 

dziağa pneumatycznego. Przykğadem takiego zastosowania dziağa pneumatycznego sŃ 

eksperymenty przeprowadzane w University of Dayton Research Institute. 

W zwiŃzku z dostňpnoŜciŃ w Polsce dziağa pneumatycznego podjňto decyzjň o realizacji 

badaŒ w oparciu o dziağo DPZ-250 bňdŃce wğasnoŜciŃ Instytutu Lotnictwa - Sieci Badawczej 

Ğukasiewicz w Warszawie.  

W celu uzyskania moŨliwoŜci oceny wpğywu zmian charakterystyki przeszkody hamujŃcej na 

proces hamowania a w konsekwencji na uzyskanie wymaganych parametr·w testu 

zderzeniowego, zastosowano modelowanie zjawiska hamowania obiektu badaŒ w zğoŨu 

piasku. 

W ramach realizacji badaŒ zaprojektowano stanowisko hamujŃce zawierajŃce zğoŨe z piasku, 

kt·re w poczŃtkowej strefie wyposaŨono w warstwy o zmodyfikowanej gňstoŜci. Efekt 

modyfikacji gňstoŜci uzyskano przez wykorzystanie struktur przekğadkowych ze styropianu.   

Jako obiekt badaŒ wykorzystano sondy badawcze umoŨliwiajŃce zabudowň wymaganego 

wyposaŨenia oraz aparatury pomiarowo - rejestrujŃcej. W sondach dobrano ksztağt czňŜci 

penetrujŃcej zapewniajŃcej wymaganŃ dynamikň zmian przeciŃŨenia towarzyszŃcego 

uderzeniu obiektu badaŒ w zğoŨe hamujŃce oraz jego penetracji. 

Podjňte dziağania stanowiŃ podstawň do sformuğowania problemu badawczego polegajŃcego 

na opracowaniu metodyki badaŒ zwiŃzanych z wykonaniem test·w zderzeniowych. 

Zrealizowano to w wyniku ksztağtowania charakterystyk reologiczno-balistycznych zğoŨa 

wychwytujŃcego przez zastosowanie struktur przekğadkowych oraz dob·r masy sondy 

badawczej i ksztağtu penetratora, czyli jej czoğowego elementu oraz zapewnienie 

odpowiedniej prňdkoŜci dolotu sondy do stanowiska hamujŃcego. 

3.2. Teza  

Na podstawie przeglŃdu literatury z zakresu test·w wyposaŨenia statk·w powietrznych na 

okolicznoŜĺ katastrofy lotniczej oraz przeprowadzonych badaŒ moŨna sformuğowaĺ 

nastňpujŃcŃ tezň: 

 

Ksztağtowanie charakterystyk reologiczno-balistycznych zğoŨa wychwytujŃcego przez 

zastosowanie struktur przekğadkowych oraz dob·r ksztağtu penetratora sondy 

pomiarowej pozwala na osiŃgniňcie wymaganych przebieg·w przyspieszenia testu 

zderzeniowego. 



76 

 

3.3. Cel pracy  

Na podstawie przyjňtej tezy okreŜlono nastňpujŃce cele gğ·wne pracy: 

Á opracowanie metody wykonywania badaŒ z uŨyciem dziağa pneumatycznego;  

Á sprawdzenie speğnienia przez kasetň ochronnŃ S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a 

wymagania dotyczŃcego wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g zgodnie z [23] 

i [24]. 

 

Dla osiŃgniňcia gğ·wnych cel·w okreŜlono cele szczeg·ğowe: 

Á opracowanie projektu stanowiska pomiarowego; 

Á opracowanie projektu i wykonanie sondy badawczej zgodnie z planem wykonania kaŨdego 

etapu badaŒ; 

Á opracowanie projektu sabot·w dopasowanych do kaŨdej wersji wykorzystanych sond; 

Á opracowanie projektu i wykonanie stanowiska hamujŃcego; 

Á opracowanie metody modelowania zjawiska hamowania obiektu badaŒ w zğoŨu 

hamujŃcym przez modyfikacjň zğoŨa do postaci przekğadkowej, kt·ra pozwala na 

uzyskanie wymaganego impulsu przeciŃŨenia; 

Á wykonanie test·w potwierdzajŃcych moŨliwoŜĺ uzyskania wymaganego przeciŃŨenia; 

Á wykonanie test·w z wykorzystaniem kasety ochronnej S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a; 

3.4. Zakres pracy 

Praca dotyczy zagadnienia zwiŃzanego z wykonaniem testu potwierdzajŃcego speğnienie 

przez kasetň ochronnŃ S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a wymagaŒ norm [23] i [24]. Zakres 

rozprawy obejmuje problematykň realizacji testu zderzeniowego kasety ochronnej 

z wykorzystaniem, niezbňdnej do wykonania przedmiotowych badaŒ, aparatury dostňpnej 

w warunkach krajowych.  

DostňpnoŜĺ dziağa pneumatycznego, o wstňpnie wystarczajŃcych parametrach, pozwoliğa na 

rozpoczňcie procesu opracowywania zağoŨeŒ do planowanych test·w i do projektowania 

element·w niezbňdnych do ich przeprowadzenia. ZağoŨono, Ũe badania bňdŃ prowadzone 

w systemie etapowym. KaŨdy etap postanowiono koŒczyĺ dopiero po wykonaniu takiej iloŜci 

test·w, kt·ra pozwoli na sformuğowanie wystarczajŃcych wniosk·w do przejŜcia do 

nastňpnego poziomu badaŒ. 

UwzglňdniajŃc powyŨsze wykonano szereg przedsiňwziňĺ, kt·re w dğuŨszej perspektywie 

miağy doprowadziĺ do moŨliwoŜci wykonania test·w pozwalajŃcych na sprawdzenie warunku 

speğnienia ww. wymagania przez kasetň ochronnŃ systemu rejestracji S2-3a produkcji ITWL.  

ZağoŨono Ũe zakres pracy obejmowağ bňdzie realizacjň nastňpujŃcych zagadnieŒ: 

Á analiza moŨliwoŜci dotyczŃcych przeprowadzenia badaŒ zderzeniowych; 

Á opracowanie projektu element·w stanowiska pomiarowego na kaŨdym etapie 

realizowanych badaŒ; 

Á wykonanie element·w stanowiska pomiarowego niezbňdnych do realizacji nastňpnego 

etapu badaŒ; 
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Á analiza wynik·w test·w i podejmowanie decyzji dotyczŃcych wykorzystanych element·w 

stanowiska pomiarowego; 

Á analiza czynnik·w majŃcych wpğyw na uzyskiwane charakterystyki procesu hamowania; 

Á realizacja badaŒ majŃcych na celu zbieranie doŜwiadczeŒ w zakresie procesu badania oraz 

element·w majŃcych wpğyw na uzyskane charakterystyki parametr·w zderzenia; 

Á modyfikacja element·w stanowiska pomiarowego w celu uzyskania wymaganego impulsu 

przeciŃŨenia podczas zderzenia obiektu badaŒ z przeszkodŃ hamujŃcŃ; 

Á realizacja serii test·w majŃcych doprowadziĺ do uzyskania warunk·w pozwalajŃcych na 

wykonanie testu docelowego; 

Á realizacja testu docelowego w warunkach okreŜlonych podczas wczeŜniejszych badaŒ; 

Á ocena uzyskanych wynik·w. 

W wyniku podjňtych dziağaŒ wykonano badania majŃce na celu okreŜlenie parametr·w 

charakteryzujŃcych zderzenie obiektu badaŒ z przeszkodŃ w postaci zmodyfikowanego do 

postaci przekğadkowego, hamujŃcego zğoŨa gradientowego.  

W ten spos·b  uzyskano  warunki  odpowiednie  dla  speğnienia  wymagaŒ  norm  EUROCAE 

ED-112 i NO-16-A200:2015 w kwestii uzyskania impulsu przeciŃŨenia o wartoŜci 3400 g 

i wymaganym czasie trwania oraz wykonano docelowy test potwierdzajŃcy, Ũe kaseta 

ochronna S2-3a-K systemu rejestracji S2-3a speğnia te wymagania.  
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4. BADANIA DOśWIADCZALNE KASETY OCHRONNEJ 

REJESTRATORA Z WYKORZYSTANIEM SOND 

BADAWCZYCH  

PoniewaŨ moŨliwoŜci dokğadnego, iloŜciowo teoretycznego przewidywania przebiegu testu 

zderzeniowego sŃ ŜciŜle zawňŨone, to badaŒ czňŜci doŜwiadczalnej nie moŨna ograniczyĺ 

jedynie do wykonania jednorazowego testu badanego obiektu. Konieczne jest nie tylko 

sprawdzenie poprawnoŜci i wiarygodnoŜci wynik·w obliczeŒ (walidacja modelu 

i wersyfikacja rezultat·w obliczeŒ), ale i okreŜlenie danych wejŜciowych, przede wszystkim 

danych materiağowych. Danych tych, ze wzglňdu na nietypowy, oryginalny charakter 

modelowanego obiektu przekğadkowego i zğoŨonoŜĺ zjawisk fizycznych balistyki koŒcowej 

nie pozyskano z przeglŃdu dostňpnej literatury. W dodatku sam dob·r parametr·w testu 

takich jak np. ciŜnienie robocze zbiornik·w dziağa pneumatycznego wynikajŃce z potrzeby 

osiŃgniňcia wymaganej prňdkoŜci lotu obiektu badaŒ a takŨe stwierdzenie przydatnoŜci 

okreŜlonych metod pomiarowych do uzyskania wiarygodnych wynik·w narzucajŃ 

koniecznoŜĺ wykonania badaŒ dodatkowych. W zwiŃzku z powyŨszym badania 

doŜwiadczalne prowadzone byğy etapowo. Uzyskiwane w eksperymentach wstňpnych dane 

wykorzystywano na bieŨŃco do modyfikacji procedur badawczych i okreŜlenia ewentualnych 

poprawek danych wejŜciowych modeli teoretycznych. Zaznaczyĺ przy tym naleŨy, Ũe 

w przypadku modelowania, ze wzglňdu na pomocniczy charakter rezultat·w obliczeŒ, 

ograniczono siň do osiŃgniňcia poprawnoŜci jakoŜciowej opisu procesu hamowania badanego 

obiektu. Uzyskiwane wyniki iloŜciowe wykorzystano w analizie por·wnawczej, a na 

podstawie jej wynik·w dopracowywano krok po kroku konfiguracjň zar·wno zğoŨa 

hamujŃcego, jak i konstrukcjň sondy z zabudowanym obiektem - kasetŃ rejestratora 

katastroficznego oraz element·w ukğadu rejestracji.  

DŃŨŃc do osiŃgniňcia okreŜlonego normami przebiegu zmian przyspieszenia badanego 

obiektu wykonano kilkadziesiŃt penetracyjnych test·w zderzeniowych. W pierwszej fazie 

eksperyment·w uwagň skupiono na rozpoznaniu zjawisk, ze szczelnym uwzglňdnieniem 

sprawdzenia wğaŜciwoŜci reologicznych zğoŨa jednorodnego i zğoŨa przekğadkowego, oraz na 

sprawdzeniu moŨliwoŜci rejestracji parametr·w eksperyment·w. Sprawdzono r·wnieŨ 

moŨliwoŜci uzyskania deklarowanych parametr·w uŨytkowych dziağa pneumatycznego 

uŨywanego do przyspieszania sondy. W drugiej fazie, wychodzŃc od ustalonej metodami 

modelowania konfiguracji pierwotnej, metodŃ kolejnych poprawek okreŜlono takŃ 

konfiguracjň zğoŨa hamujŃcego, kt·ra umoŨliwia osiŃgniecie wymaganego przebiegu testu 

zderzeniowego. Na tym etapie dopracowano r·wnieŨ techniki rejestracji wizyjnej 

i elektronicznej przebiegu eksperyment·w z wykorzystaniem specjalizowanych ukğad·w 

akcelerometrycznych. W ostatniej fazie wykonane zostağy testy uzupeğniajŃce, 

z zabudowanymi w sondzie wybranymi elementami ukğad·w pomiarowych, oraz test 

zasadniczy badanej kasety ochronnej rejestratora katastroficznego.  

W ramach niniejszego opracowania przedstawione zostanŃ tylko wybrane charakterystyczne 

eksperymenty - testy koŒczŃce poszczeg·lne fazy badaŒ. KaŨdy test realizowany podczas 
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badaŒ filmowany byğ za pomocŃ kamery do rejestracji zjawisk szybkozmiennych w celu 

okreŜlenia prňdkoŜci dolotu sondy badawczej do stanowiska hamujŃcego oraz przede 

wszystkim okreŜlenia przyspieszenia (przeciŃŨenia) towarzyszŃcego procesowi hamowania 

podczas penetracji medium hamujŃcego. Podstawowymi wadami tej metody pomiaru 

prňdkoŜci jest ograniczony czas obserwacji znacznik·w naklejonych na korpusie obiektu 

badaŒ zaleŨny od dğugoŜci sondy oraz duŨa zaleŨnoŜĺ czasu obserwacji od 

przemieszczajŃcych razem z sondŃ odğamk·w styropianu (styroduru) uszkodzonego sabotu.  

Wyniki kaŨdego etapu sğuŨyğy do wprowadzania zmian w elementach stanowiska 

badawczego w celu uzyskania parametr·w impulsu przeciŃŨenia zbliŨonych do wymaganych. 

4.1. Stanowisko pomiarowe  

Realizacja badaŒ byğa moŨliwa dziňki opracowaniu i zbudowaniu stanowiska pomiarowego 

opartego na dziale pneumatycznym DPZ-250 bňdŃcym w zasobach Instytutu Lotnictwa, kt·re 

posiada parametry techniczne pozwalajŃce na nadanie obiektowi badaŒ prňdkoŜci 

umoŨliwiajŃcej uzyskanie energii wystarczajŃcej na uzyskanie koniecznych przeciŃŨeŒ.  

Dawağo to szansň na przeprowadzenie badaŒ oraz uzyskanie informacji czy kaseta ochronna 

systemu rejestracji S2-3a speğnia wymagania norm. 

W wyniku podjňtych prac zostağa opracowana metoda rozpňdzania i wymuszenia 

p·Ŧniejszych zmian prňdkoŜci obiektu badaŒ niezbňdnych do uzyskania wymaganych 

przeciŃŨeŒ z wykorzystaniem dziağa pneumatycznego DPZ-250. W tym celu zaprojektowano 

i zbudowano stanowisko pomiarowe. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na 

rys. 4.1. 

 

Rys. 4.1. Schemat stanowiska pomiarowego: 

KO ï kaseta ochronna lub ekwiwalent masowy; SRP ï system rejestracji przeciŃŨeŒ lub 

ekwiwalent masowy 
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Sondň badawczŃ wystrzeliwanŃ z dziağa pneumatycznego trafiano w przeszkodň w postaci 

zğoŨa znajdujŃcego siň w stanowisku hamujŃcym. Przelot i proces wbijania siň sondy 

badawczej w zğoŨe hamujŃce rejestrowano z wykorzystaniem kamery/kamer do zapisu 

zjawisk szybkozmiennych. Strefa przelotu sondy doŜwietlano dwoma zestawami reflektor·w. 

Dodatkowo w wybranych testach proces ruchu sondy badawczej rejestrowano za pomocŃ 

systemu rejestracji przeciŃŨeŒ.  

Elementami wchodzŃcymi w skğad stanowiska pomiarowego sŃ: 

Á dziağo pneumatyczne DPZ-250 zapewniajŃce rozpňdzenie obiektu badaŒ; 

Á sonda badawcza zapewniajŃca zabudowň wyposaŨenia badawczego oraz element·w 

kasety ochronnej, kt·rej poruszanie siň w przestrzeni (lot) rejestrowano w celu okreŜlenia 

zmian prňdkoŜci w czasie oraz obliczenia przyspieszenia towarzyszŃcego procesowi 

hamowania; 

Á sabot zapewniajŃcy dopasowanie sondy badawczej do lufy dziağa zapewniajŃcy 

uszczelnienie Ăpociskuò i zapewnienie utrzymania sondy w osi lufy dziağa; 

Á system rejestracji przeciŃŨeŒ umieszczany w sondzie badawczej i przeznaczony do 

pomiaru oraz zapisu przeciŃŨeŒ towarzyszŃcych ruchowi sondy od startu do zatrzymania 

lub jego ekwiwalent masowy; 

Á kaseta ochronna albo pakiet elektroniki kasety ochronnej umieszczane w sondzie 

badawczej i poddawane wymuszonym/wymaganym przeciŃŨeniom lub ich ekwiwalent 

masowy. W poczŃtkowych etapach badaŒ wykorzystywany byğ pakiet elektroniki kasety 

ochronnej umieszczany w obudowie o wewnňtrznych wymiarach odpowiadajŃcych 

obudowie tytanowej lub jego ekwiwalent masowy;  

Á stanowisko hamujŃce, z medium hamujŃcym umieszczonym w stalowym pojemniku, 

zapewniajŃcym odpowiedniŃ charakterystykň hamowania oraz zatrzymanie obiektu 

badaŒ. Stanowisko umieszczone byğo na sztywnej podstawie zamocowanej do 

postumentu; 

Á kamery do rejestracji proces·w szybkozmiennych przeznaczone do zapisu zmian 

prňdkoŜci sondy badawczej; 

Á reflektory zapewniajŃce oŜwietlenie strefy przelotu sondy. 

Jednym z podstawowych Ŧr·değ informacji o przeciŃŨeniach towarzyszŃcych procesowi 

hamowania jest ruch sondy badawczej, kt·ry moŨna podzieliĺ na trzy istotne etapy: 

Á rozpňdzanie sondy do odpowiedniej prňdkoŜci (przyspieszanie) ï realizowane w lufie 

dziağa; 

Á lot ï przemieszczanie siň sondy miňdzy wylotem z lufy a stanowiskiem hamujŃcym; 

Á hamowanie ï ruch sondy od momentu kontaktu sondy ze zğoŨem w stanowisku 

hamujŃcym.  

Istotnymi z punktu widzenia mierzonych parametr·w etapami badaŒ sŃ lot i hamowanie 

obiektu badaŒ. Lot dostarcza informacji o prňdkoŜci uzyskanej przez sondň badawczŃ w lufie 

dziağa oraz prňdkoŜci osiŃgniňtej w momencie kontaktu ze stanowiskiem hamujŃcym. 

Hamowanie natomiast zapewnia dane o zmianach prňdkoŜci (zmianach przeciŃŨenia) przy 

pokonywaniu przez sondň zğoŨa hamujŃcego. 
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4.1.1. Dziağo pneumatyczne  

Sonda badawcza wystrzeliwana byğa za pomocŃ dziağa pneumatycznego DPZ-250. 

UrzŃdzenie to, w przewaŨajŃcej wiňkszoŜci zastosowaŒ, sğuŨy do symulacji warunk·w 

zderzenia SP z ptakami. Dziňki temu moŨna prowadziĺ doŜwiadczenia majŃce na celu 

okreŜlenie zakresu zniszczeŒ powstağych w wyniku wystŃpienia takich zderzeŒ w elementach 

statk·w powietrznych lub pojazd·w poruszajŃcych siň z duŨymi prňdkoŜciami, 

wykorzystywanych w transporcie lŃdowym. W ten spos·b dziağa pneumatyczne 

wykorzystywane sŃ do uzyskiwania certyfikat·w przez producent·w statk·w powietrznych 

lub np. pociŃg·w duŨych prňdkoŜci oraz prowadzenia eksperyment·w w tej dziedzinie. 

Obiektem napňdzanym w takich przypadkach sŃ bloki Ũelatyny o odpowiedniej masie lub 

w ostatecznoŜci ptaki. Aktualnie oddzielnym kierunkiem badaŒ z wykorzystaniem dziağ 

pneumatycznych sŃ badania skutk·w zderzenia satelit·w i innych obiekt·w latajŃcych na 

orbitach Ziemi ze Ŝmieciami kosmicznymi. 

W procesie strzelania z dziağa pneumatycznego obiekt wystrzeliwany umieszczany jest 

w indywidualnie zaprojektowanym sabocie, kt·rego zadaniem jest Ădopeğnienieò obiektu do 

Ŝrednicy lufy i utrzymanie go podczas strzağu w wymaganej odlegğoŜci od Ŝcianek lufy dziağa. 

Schemat oraz widok dziağa DPZ-250 przedstawiono na rys. 4.2 [16].  

  

Rys. 4.2. Schemat i widok dziağa pneumatycznego DPZ-250 

Podstawowe dane techniczne dziağa DPZ-250 sŃ nastňpujŃce: 

Á Ŝrednica lufy: 250 mm; 

Á dğugoŜĺ lufy: 8 m; 

Á masa maksymalna obiektu badaŒ z sabotem: 15 kg; 

Á masa minimalna obiektu badaŒ: 0,9 kg; 

Á prňdkoŜĺ obiektu badaŒ dla masy maksymalnej: 180 m/s (230 m/s); 

Á prňdkoŜĺ obiektu badaŒ dla masy minimalnej: 310 m/s; 

Á maksymalne ciŜnienie robocze: 10 Bar (15 Bar). 

W trakcie prowadzonych badaŒ okazağo siň, Ũe dla sond badawczych o masie przekraczajŃcej 

10 kg, w celu zapewnienia wymaganych przebieg·w zmian przeciŃŨenia, konieczne jest 

zwiňkszenie prňdkoŜci loty obiekt·w badaŒ powyŨej 180 m/s. Byğo to moŨliwe jedynie przez 

zwiňkszenie ciŜnienia powietrza wykorzystywanego do zasilania dziağa powyŨej 
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dopuszczalnego w normalnej eksploatacji, ale w zakresie dopuszczalnym przez producenta. 

W ten spos·b moŨliwe byğo wykonanie test·w z maksymalnym ciŜnieniem roboczym dziağa 

zwiňkszonym z 10 Bar do 15 Bar, co pozwoliğo na zwiňkszenie prňdkoŜci obiektu badaŒ ze 

180 m/s do 230 m/s. 

Dostosowanie dziağa do potrzeb test·w zwiŃzanych z badaniami wytrzymağoŜci na 

przeciŃŨenia kasety ochronnej rejestratora katastroficznego wymagağo standardowego, 

w procesie badaŒ z wykorzystaniem dziağa pneumatycznego, zaprojektowania 

i wykorzystania sabotu dostosowanego budowŃ do parametr·w testu czyli masy i wymiar·w 

sondy badawczej i ciŜnienia roboczego uŨytego podczas eksperymentu. 

PodstawowŃ informacjŃ przy wykorzystaniu dziağa jest masa wystrzeliwanego obiektu. 

Parametry uŨytkowe dziağa podane sŃ w postaci zaleŨnoŜci prňdkoŜci koŒcowej 

wystrzeliwanego obiektu od ciŜnienia roboczego, w zbiornikach zasilajŃcych dziağo, dla 

r·Ũnych mas obiektu badaŒ: V= f(p,m).  

Charakterystykň V= f(p, m) dla wybranych mas obiekt·w badaŒ przedstawiono na rys. 4.3.  

 

Rys. 4.3. Charakterystyka V=f(p, m) dziağa pneumatycznego DPZ-250 

Zielony obszar na charakterystyce przedstawia zakres eksploatacyjny dziağa pneumatycznego 

natomiast obszar Ũ·ğty okreŜla zakres wykorzystanych w trakcie test·w zmian gğ·wnych 

parametr·w. 

Masy wymienione w legendzie oznaczajŃ masň sumarycznŃ sondy badawczej i sabotu jako 

element·w Ăpociskuò miotanego przez dziağo.  
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4.1.2. Sondy badawcze 

W ramach realizacji badaŒ wykorzystano r·Ũne konstrukcje sond badawczych. KaŨda 

nastňpna wersja sondy byğa wynikiem analizy wczeŜniejszych badaŒ. Z racji wykorzystania 

r·Ũnych konstrukcji sond badawczych moŨna wyr·Ũniĺ piňĺ etap·w badaŒ: 

Á I etap ï  badanie z wykorzystaniem ekwiwalentu masowego kasety ochronnej systemu 

rejestracji S2-3a; 

Á II etap  ï badania z wykorzystaniem sond z korpusem wykonanym z poliacetalu 

z penetratorami wykonanymi z duraluminium PA-7, o r·Ũnych kŃtach 

rozwarcia stoŨka penetratora (trzy podetapy); 

Á III etap ï  badania z wykorzystaniem spawanych sond wykonanych z duraluminium PA-9 

o r·Ũnych dğugoŜciach z penetratorem o kŃcie rozwarcia stoŨka 60
o
; 

Á IV etap ï badania z wykorzystaniem zoptymalizowanych pod wzglňdem masy sond 

wykonanych z duraluminium PA-9 i PA-38 z penetratorem o kŃcie rozwarcia 

stoŨka 60
o
; 

Á V etap ï  badania z wykorzystaniem docelowych sond wykonanych z duraluminium  

PA-9 i PA-38 o r·Ũnych dğugoŜciach ale o jednakowej masie, z penetratorem 

o kŃcie rozwarcia stoŨka 60
o
: 

- testowa sonda badawcza ï sprawdzenie warunk·w dla testu docelowego; 

- docelowa sonda badawcza ï zapewniajŃca zabudowň kasety ochronnej. 

Widok sond badawczych wykorzystanych w poszczeg·lnych etapach badaŒ przedstawiono na 

rys. 4.4. 

 

Rys. 4.4. Widok sond badawczych wykorzystanych podczas badaŒ 

Podstawowe parametry techniczne wykorzystanych sond badawczych przedstawiono w tabeli 

4.1. 
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Tabela 4.1. Podstawowe parametry techniczne sond badawczych 

Parametry sondy 
Etap 

I II  III  IV  V 

Masa cağkowita [kg] 4,8 11,8 õ 12,4 8,6, 8,9 6,9 12,6 

KŃt rozwarcia stoŨka penetratora [
o
] 30 õ 90 60 60 60 60 

średnica podstawy stoŨka penetratora [mm] 112 150 198 198 245 

DğugoŜĺ cağkowita [mm] 123 470 õ 552 
641;  

846 
863 

907; 

 705 

 

WykorzystujŃc przedstawione sondy badawcze zrealizowano cykl badaŒ, kt·ry doprowadziğ 

do uzyskania warunk·w hamowania koniecznych do zapewnienia zalecanego impulsu 

przeciŃŨenia i sprawdzenia warunku speğnienia wymagaŒ okreŜlonych dla kasety ochronnej 

systemu rejestracji S2-3a. 

4.1.3. Saboty  

Dla kaŨdej wersji sond badawczych zaprojektowano i wykonano indywidualnie dopasowany 

sabot, kt·rego konstrukcja zmieniağa siň nie tylko ze wzglňdu na ksztağt i wymiary obiektu 

badaŒ, ale r·wnieŨ ze wzglňdu na oddziağywanie coraz wiňkszych ciŜnieŒ oraz potrzeby 

przemieszczania coraz wiňkszych i ciňŨszych sond. Widok sond badawczych razem z ich 

sabotami przedstawiono w dalszej czňŜci pracy. 

4.1.4. System rejestracji przeciŃŨeŒ  

Do bezpoŜredniego pomiaru i rejestracji przeciŃŨeŒ podczas test·w wykorzystano system 

rejestracji przeciŃŨeŒ, kt·ry oparto na, dedykowanym do tego typu test·w, rejestratorze Slice 

HG firmy DTS oraz czujnikach przeciŃŨeŒ 7270A-20K montowanych w filtrach 

mechanicznych K7270AM6 firmy Endevco. 

W skğad systemu wchodzŃ: 

Á rejestrator przeciŃŨeŒ Slice HG  ï 1 szt.; 

Á czujnik przeciŃŨeŒ 7270A-20K ï 3 szt.; 

Á filtr mechaniczny K7270AM6  ï 3 szt.; 

Á akumulator Tenergy Li-Ion 18650  ï 1 szt.; 

Á obudowa akumulatora  ï 1 szt.; 

Á pğytki mocujŃce okablowanie systemu  ï 1 kpl; 

Á komputer przenoŜny (laptop)  ï 1 kpl (wyposaŨenie dodatkowe). 

Schemat blokowy systemu rejestracji przeciŃŨeŒ przedstawiono na rys. 4.5.  
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Rys. 4.5. Schemat blokowy systemu rejestracji przeciŃŨeŒ 

Elementy systemu rejestracji przeciŃŨeŒ byğy montowane na integratorze sondy badawczej. 

a. Rejestrator Slice HG 

System rejestracji przeciŃŨeŒ zbudowano z wykorzystaniem rejestratora Slice HG firmy DTS 

montowanym na przedniej Ŝciance integratora. Widok rejestratora przedstawiono na rys. 4.6 

[20].  

 

Rys. 4.6. Widok  rejestratora Slice HG 

Podstawowe dane techniczne rejestratora Slice HG:  

Á odpornoŜĺ na przeciŃŨenie: 20 000 g; 

Á iloŜĺ kanağ·w pomiarowych: 3;  

Á napiňcie zasilania:   9 do 12 VDC; 

Á czňstotliwoŜĺ pr·bkowania: 500 000 1/s/kanağ; 

Á zakres temperaturowy pracy: 0 õ + 60
o
C; 

Á rozdzielczoŜĺ:   16 bit; 

Á pojemnoŜĺ pamiňci:  16 GB. 

b. Czujniki przeciŃŨeŒ z filtrami mechanicznymi 

Pomiar przeciŃŨeŒ zapewniony byğ przez trzy/dwa czujniki przeciŃŨeŒ 7270A-20K firmy 

Endevco zabudowane w filtrach mechanicznych K7270AM6, kt·re minimalizujŃ 

szybkozmienne drgania czujnik·w oraz niwelujŃ przeciŃŨenia stykowe. Dwa czujniki 

montowano na tylnej Ŝciance integratora, a trzeci na przedniej. W przypadku wykorzystania 

dw·ch czujnik·w montowano po jednym czujniku na kaŨdej Ŝciance. Widok czujnika 
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przedstawiono na rys. 4.7 a widok czujnika zamontowanego w filtrze mechanicznym na rys. 

4.8.  

 

Rys. 4.7. Widok czujnika przeciŃŨeŒ 7270A-20K 

 

Rys. 4.8. Widok  czujnika przeciŃŨeŒ 7270A-20K zamontowanego w filtrze mechanicznym 

K7270AM6 

Podstawowe dane techniczne czujnik·w 7270A-20K: 

Á zakres pomiarowy:   20 000 g; 

Á odpornoŜĺ na przeciŃŨenie: 60 000 g; 

Á iloŜĺ kanağ·w pomiarowych: 1; 

Á napiňcie zasilania:   2 do 12 VDC; 

Á pasmo przenoszenia:  50 000 Hz; 

Á czňstotliwoŜĺ drgaŒ wğasnych: 350 kHz;  

Á zakres temperaturowy pracy: - 55 õ + 121
o
C; 

Á masa:    1,5 g. 

c. Akumulator typu Li-Ion 18650 

Do zasilania systemu rejestracji przeciŃŨeŒ wykorzystano akumulator Tenergy typu Li-Ion 

18650 o pojemnoŜci 2200 mAh. Widok akumulatora przedstawiono na rys. 4.9. 

 

Rys. 4.9. Widok akumulatora Li-Ion 18650 firmy Tenergy 

Podstawowe dane techniczne: 

Á nominalna pojemnoŜĺ:   2 200 mAh; 

Á nominalne napiňcie:   11,1 V; 

Á zakres temperaturowy rozğadowania: - 20 õ + 60 
o
C; 

Á zakres temperaturowy ğadowania:  0  õ + 45 
o
C; 
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Á zakres prŃd rozğadowania:  0  õ + 45 
o
C; 

Á wymiary:    70 x 56 x 19 mm. 

Na czas test·w akumulator umieszczano w zaprojektowanej i wykonanej w tym celu 

duraluminiowej obudowie. Akumulatory traktowano jako element jednokrotnego uŨycia. 

Okablowanie systemu rejestracji zabezpieczono przed niszczŃcym oddziağywanie przeciŃŨeŒ 

przez zamocowanie pod pğytkami zabezpieczajŃcymi. 

Widok gğ·wnych element·w systemu rejestracji zabudowanych na przedniej Ŝciance 

integratora sondy pomiarowej w poczŃtkowej fazie stosowania tego systemu przedstawiono 

na rys. 4.10. 

 

 Rys. 4.10. Widok element·w systemu rejestracji przeciŃŨeŒ zamontowanych na przedniej 

Ŝciance integratora 

Pozostağe dwa czujniki przeciŃŨeŒ zamontowane byğy na tylnej Ŝciance integratora. 

4.1.5. Stanowisko hamujŃce 

Razem ze zmianami konstrukcji sond badawczych oraz wykonywaniem test·w z coraz 

wiňkszymi prňdkoŜciami lotu obiekt·w badaŒ nastňpowağy r·wnieŨ zmiany w stosowanym 

stanowisku hamujŃcym. W kaŨdym etapie badaŒ wykorzystywane byğo stanowisko hamujŃce 

zmodernizowane na podstawie badaŒ wykonanych w poprzedniej fazie. Widok ewolucji 

stanowiska hamujŃcego wykorzystywanego w kolejnych etapach badaŒ przedstawiono na rys. 

4.11. 
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Rys. 4.11. Widok ewolucji stanowiska hamujŃcego w trakcie badaŒ 

Badania zaczňto z wykorzystaniem pryzmy z work·w z piaskiem uğoŨonej na podstawie. 

Wykonanie kilku test·w wykazağo, Ũe stanowisko tego typu nie zapewnia powtarzalnych 

warunk·w badaŒ z uwagi na wystňpujŃce miedzy workami puste przestrzenie, kt·re 

powodowağy znieksztağcenie przebiegu przeciŃŨeŒ.  

W ramach realizacji II etapu badaŒ dokonano zmiany sposobu hamowania przez 

wykorzystanie stalowego pojemnika skğadajŃcego siň z czterech segment·w wypeğnionego 

piaskiem i umieszczonego na stalowej podstawie. Na wlocie do pojemnika umieszczono pğytň 

styropianu o gruboŜci 20 mm. Pojemnik byğ dociskany do podstawy za pomocŃ taŜm 

transportowych. 

W stanowisku zastosowano przedniŃ ŜciankŃ wykonanŃ z gumy. Szybko okazağo siň, Ũe 

energia obiektu badaŒ podczas hamowania w zğoŨu piasku przy zwiňkszanej prňdkoŜci jest 

zbyt duŨa dla gumy oraz niezabezpieczonych dodatkowymi wzmocnieniami Ŝcianek 

stanowiska. W wyniku realizacji test·w wystŃpiğy uszkodzenia Ŝcianki przedniej oraz 

odksztağcenia Ŝcianek i pokryw zwğaszcza pierwszych dw·ch segment·w stanowiska 

hamujŃcego.  

Na poczŃtku III etapu badaŒ konieczne byğo wzmocnienie element·w stanowiska, kt·re 

ulegğy odksztağceniu. Dalsze wzmocnienie przeprowadzono takŨe w trakcie trwania III etapu 

badaŒ. W tym etapie wprowadzono piŃty segment do stanowiska hamujŃcego. Podczas 

realizacji III etapu badaŒ zaczňto stosowaĺ przekğadkowŃ strukturň zğoŨa hamujŃcego. Na 
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rysunku 4.12 przedstawiono widok wkğad·w przekğadkowych wstawionych do pojemnika 

stanowiska hamujŃcego. 

  
a. b. 

Rys. 4.12. Widok wkğad·w przekğadkowych wstawionych do pojemnika stanowiska 

hamujŃcego: 

a ï przed zasypaniem piaskiem; b ï po zasypaniu piaskiem 

Przed IV etapem zrezygnowano z taŜm dociskajŃcych stanowisko do podstawy na rzecz 

zastosowania stalowych ğŃcznik·w. Byğo to reakcjŃ na tendencjň unoszenia siň stanowiska 

hamujŃcego w trakcie jego penetracji przez sodň badawczŃ. Wzmocniono r·wnieŨ pokrywy 

trzech pierwszych segment·w stanowiska.  

Przed przeprowadzeniem koŒcowej serii test·w wprowadzono profilaktyczne, dodatkowe 

wzmocnienie konstrukcji pierwszego segmentu stanowiska hamujŃcego. 

Po dokğadnym zasypaniu konstrukcji przekğadkowej pojemnik wypeğniano piaskiem. W ten 

spos·b powstawağo zğoŨe przekğadkowe. Nastňpnie dosypywano piasek do poziomu 

wynoszŃcego 5 cm od krawňdzi g·rnej pojemnika. PozostağŃ przestrzeŒ wypeğniağy pğyty 

styropianu o gruboŜci 50 mm. Widok procesu przygotowania stanowiska hamujŃcego 

przedstawiono w dalszej czňŜci niniejszej pracy. 

4.1.6. Pomiar prňdkoŜci lotu sond badawczych  

Przelot sondy badawczej w przestrzeni miňdzy wylotem z lufy dziağa a wlotem do stanowiska 

hamujŃcego rejestrowany byğ przez kamerň do rejestracji zjawisk szybkozmiennych typu 

PHANTOM V710 oraz PHANTOM VEO 710S. Widok kamer przedstawiono na rys. 4.13 

[19]. Na podstawie zmierzonych przez kamery prňdkoŜci przemieszczania siň sondy 

badawczej, zwğaszcza w fazie jej wbijania siň w zğoŨe hamujŃce, obliczane byğo przeciŃŨenie 

towarzyszŃce testowi zderzeniowemu. 
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PHANTOM V710 PHANTOM VEO 710S 

Rys. 4.13. Widok kamer PHANTOM 

Podstawowe dane techniczne kamer PHANTOM [20]: 

Á rozdzielczoŜĺ:  1024 x 240; 

Á szybkoŜĺ zapisu:  30000 kl/s; 

Á interwağ czasowy:  33,32 ɛs.  

Kamera byğa zamontowana w obudowie ochronnej, kt·ra stanowiğa jej ochronň przed 

uszkodzeniami mechanicznymi i byğa ustawiona w taki spos·b Ũeby jej oŜ optyczna byğa 

prostopadğa do osi przelotu sondy badawczej. W ten spos·b uzyskano pomiar prňdkoŜci 

z moŨliwie najmniejszymi bğňdami w decydujŃcym dla pomiaru momencie wnikania sondy 

do stanowiska hamujŃcego. Widok kamery PHANTOM V710 zamontowanej w obudowie 

ochronnej i przygotowanej do testu przedstawiono na rys. 4.14 [19]. 

 

Rys. 4.14. Widok stanowiska hamujŃcego i przygotowanej do testu kamery zamontowanej 

w obudowie ochronnej 

W koŒcowej fazie badaŒ stosowano dwie kamery. Druga kamera rejestrowağ ruch obiektu 

badaŒ pod kŃtem ok. 45
o
. Obliczanie uzyskanej prňdkoŜci moŨliwe byğo dziňki zastosowaniu 

specjalnego moduğu oprogramowania do tego przeznaczonego. 

4.1.7. Reflektory  

W celu oŜwietlenia pola obserwacji kamer wykorzystano 24 reflektory halogenowe o mocy 

1500 W kaŨdy. Reflektory zamontowane byğy z dw·ch stron strefy obserwacji. Dodatkowo 

wlot do stanowiska hamujŃcego doŜwietlono dwoma reflektorami LED. 
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4.1.8. Laptop  

Laptop sğuŨy do programowania rejestratora odpowiednio do spodziewanych parametr·w 

zjawiska oraz deszyfracji danych zapisanych w pamiňci rejestratora. 

4.2. Ksztağtowanie impulsu przeciŃŨenia i badanie wytrzymağoŜci kasety 

ochronnej 

Badanie wytrzymağoŜci kasety ochronnej systemu rejestracji S2-3a z racji braku 

odpowiednich procedur badawczych wymagağo opracowania metodyki pozwalajŃcej na 

osiŃgniňcie wymaganego przebiegu przeciŃŨenia z wykorzystaniem dostňpnego wyposaŨenia 

pomiarowego oraz moŨliwoŜci technicznej realizacji. Badania zrealizowano w kilku etapach, 

kt·rych wyniki decydowağy o nastňpnych krokach i kierunku prowadzenia dalszych test·w. 

4.2.1. Badanie z wykorzystaniem sondy w postaci ekwiwalentu masowego 

kasety ochronnej 

Testy w I etapie badaŒ miağy na celu zapoznanie siň ze zjawiskami zachodzŃcymi podczas 

wystrzeliwania obiektu badaŒ oraz jego hamowania w zğoŨu piasku. W tym etapie 

wykorzystano sondň badawczŃ, w formie walca wykonanego ze stali, bňdŃcŃ ekwiwalentem 

masowym kasety ochronnej. Widok sondy badawczej przedstawiono na rys. 4.15. 

Reprezentatywny test zrealizowano przy zağoŨonej prňdkoŜci sondy badawczej okoğo 125 

m/s. 

Podstawowe parametry sondy: 

Á masa:  4,8 kg; 

Á dğugoŜĺ:  123 mm; 

Á Ŝrednica:  112 mm. 

 

Rys. 4.15. Widok sondy badawczej 
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Do testu wykorzystano sabot skğadajŃcy siň z element·w: 

Á dzielona osğona sondy ï 1 kpl.; 

Á krŃŨek PCW ï 3 szt.; 

Á krŃŨek ze styroduru ï 2 szt. 

Dla zapewnienia wymaganej prňdkoŜci sondy badawczej zbiorniki dziağa pneumatycznego 

napeğniono powietrzem o ciŜnieniu 2,5 Bar. 

Jako przeszkodň hamujŃcŃ zastosowano pryzmň z work·w z piaskiem uğoŨonej na stalowym 

podeŜcie. Widok stanowiska hamujŃcego przedstawiono na rys. 4.16. 

 

Rys. 4.16. Widok stanowiska hamujŃcego 

Do dokumentowania przebiegu badaŒ oraz pomiaru prňdkoŜci lotu sondy badawczej 

wykorzystano kamerň PHANTOM V710 umieszczonŃ w kolumnie zabezpieczajŃcej przed 

uszkodzeniami mechanicznymi oraz piaskiem. OŜ optyczna kamery ustawiona byğa 

prostopadle do trajektorii lotu sondy badawczej. 

Badanie wykonano sondŃ badawczŃ o masie m = 4,8 kg przy prňdkoŜci V = 125 m/s.  

Widok sondy badawczej, z elementami sabotu, w locie przedstawiono na rys. 4.17, natomiast 

zarejestrowane w doŜwiadczeniu zmiany prňdkoŜci sondy pomiarowej od momentu zderzenia 

z przeszkodŃ  na rys. 4.18. 

 

Rys. 4.17. Widok sondy pomiarowej w locie 
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Rys. 4.18. Przebieg zmian prňdkoŜci hamowania sondy 

Przebieg zmian prňdkoŜci poddano r·Ũniczkowaniu w celu okreŜlenia zmian przyspieszenia 

podczas procesu hamowania w zğoŨu piasku. Uzyskany przebieg zmian przyspieszenia 

por·wnano z wymaganiami normy na rys. 4.19. 

 

Rys. 4.19. Przebieg zmian przyspieszenia sondy w odniesieniu do wymaganego impulsu  

Wnioski z I etapu badaŒ: 

Pğaska powierzchnia zderzeniowa sondy generuje duŨŃ amplitudň przeciŃŨenia w bardzo 

kr·tkim czasie. Tak intensywny wzrost przeciŃŨenia jest niepoŨŃdany. Kr·tka sonda nie 

pozwala wystarczajŃco dğugo rejestrowaĺ procesu zagğňbiania siň sondy pomiarowej 

w przeszkodzie z piasku. 
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W nastňpnym etapie zaplanowano wykorzystanie dğuŨszej sondy pomiarowej ze stoŨkowŃ 

powierzchniŃ zderzeniowŃ.  

Przygotowywanie stanowiska hamujŃcego do nastňpnych test·w nastrňczağ problemy 

z zachowaniem powtarzalnoŜci odtwarzania pryzmy z work·w z piaskiem. 

4.2.2. Badania z wykorzystaniem sondy z poliacetalu ze stoŨkowym 

penetratorem 

Testy w II  etapie badaŒ zrealizowano z zastosowaniem sondy z korpusem wykonanym 

z poliacetalu (POM) oraz penetratorem w postaci stoŨka o kŃtach rozwarcia r·wnych 90
o
 i 60

o
 

wykonanych z duraluminium PA-7. Jako reprezentatywny poniŨej przedstawiono test 

z wykorzystaniem penetratora z kŃtem rozwarcia stoŨka penetratora 60
o
, kt·ry wybrano do 

realizacji dalszych test·w. 

Reprezentatywny test wykonano dla zağoŨonej prňdkoŜci dolotu sondy do stanowiska 

hamujŃcego o wartoŜci okoğo 154 m/s.  

Podstawowe parametry sondy: 

Á masa sondy:  8,65 kg; 

Á dğugoŜĺ korpusu:  412 mm; 

Á dğugoŜĺ cağkowita:  552 mm; 

Á Ŝrednica:   150 mm. 

Widok sondy pomiarowej z korpusem z poliacetalu przedstawiono na rys. 4.20.  

 

Rys. 4.20. Widok sondy pomiarowej z korpusem z poliacetalu 

Do testu wykorzystano sabot w postaci: 

Á osğona sondy ze styropianu ï 1 kpl.; 

Á krŃŨek PCW ï 3 szt.; 

Á krŃŨek ze styroduru ï 2 szt. 

Widok sondy w sabocie przed przedmiotowym testem przedstawiono na rys. 4.21. 
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Rys. 4.21. Widok sondy w sabocie przed testem 

Dla zapewnienia wymaganej prňdkoŜci sondy badawczej zbiorniki dziağa pneumatycznego 

napeğniono powietrzem o ciŜnieniu 5,1 Bar. 

Dla potrzeb II etapu badaŒ oraz w zwiŃzku z trudnoŜciŃ zapewnienia powtarzalnoŜci 

odtworzenia struktury stosowanej przeszkody hamujŃcej podjňto decyzjň o wykonaniu 

stanowiska hamujŃcego w postaci cztero-segmentowego stalowego pojemnika wypeğnianego 

piaskiem. KaŨdy moduğ posiadağ wğasnŃ pokrywň. PrzedniŃ ŜcianŃ stanowiska stanowiğy 

miňkka guma o gruboŜci 50 mm z otworem o Ŝrednicy 400 mm. Otw·r wlotowy stanowiska 

hamujŃcego zasğoniňto pğytŃ styropianu EPS 80 o gruboŜci 20mm.  

Stanowisko wypeğniono piaskiem do g·rnej krawňdzi i zamkniňto przykrňcajŃc pokrywy oraz 

zabezpieczono stanowisko przed przemieszczeniem przez zastosowanie pas·w 

transportowych. Widok stanowiska hamujŃcego przedstawiono na rys. 4.22.  

 

Rys. 4.22. Widok stanowiska hamujŃcego 

Podstawowe parametry stanowiska hamujŃcego: 

Á masa wğasna:   ok. 300 kg; 

Á masa piasku:   ok. 3300 kg; 

Á wymiary zewnňtrzne:  3,5 x 0,8 x 0,8 m [dğ. x wys. x szer.]. 

Badanie wykonano sondŃ badawczŃ o masie m = 8,65 kg przy prňdkoŜci V = 154 m/s.  
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Widok sondy pomiarowej w locie, podczas testu przedstawiono na rys. 4.23. 

 

Rys. 4.23. Widok sondy pomiarowej w locie podczas testu 

Przebieg zmian prňdkoŜci sondy pomiarowej po zetkniňciu z przeszkodŃ okreŜlonej na 

podstawie zapisu kamery Phantom 710V zobrazowano na rys. 4.24, natomiast wyznaczony na 

podstawie analizy prňdkoŜci przebieg zmian przyspieszenia oraz wymagana normŃ zmiana 

przyspieszenia zostağy por·wnane na rys. 4.25. 

 

Rys. 4.24. Przebieg zmian prňdkoŜci hamowania sondy 

Wnioski z II etapu badaŒ: 

Zastosowanie stoŨkowej powierzchni zderzeniowej sondy pomiarowej o kŃcie rozwarcia 60
o
 

pozwoliğo na zmniejszenie amplitudy przeciŃŨenia w poczŃtkowej fazie procesu zderzenia 

przy jednoczesnym zwiňkszeniu czasu trwania tej fazy. Przed realizacjŃ dalszych test·w 

podjňto decyzjň o zaprojektowaniu sondy badawczej z duraluminium PA-9, kt·ra bňdzie 

zapewniağa moŨliwoŜĺ zabudowy pakietu elektroniki oraz systemu rejestracji przeciŃŨenia. 

JednoczeŜnie podjňto decyzjň o zmniejszeniu masy sondy przy jednoczesnym zwiňkszeniu jej 

dğugoŜci. 
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Rys. 4.25. Przebieg zmian przyspieszenia sondy i wymaganego impulsu 

W trakcie tego etapu podjňto decyzjň o zmianie stanowiska hamujŃcego. Koncepcja 

stanowiska hamujŃcego w postaci pojemnika na piasek pozwala na stosowanie powtarzalnego 

odtwarzania zğoŨa hamujŃcego, a przez to uzyskiwanie powtarzalnych warunk·w hamowania.  

Testy wykazağy, Ũe pokrywy oraz Ŝcianka przednia byğy zbyt mağo zabezpieczone przed 

oddziağywaniem przemieszczajŃcego siň piasku na skutek wystňpujŃcego ciŜnienia podczas 

penetracji stanowiska hamujŃcego przez sondň badawczŃ. Z uwagi na wystňpowanie 

uszkodzeŒ stanowiska hamujŃcego oraz potrzebň realizowania przyszğych test·w, z coraz 

wiňkszymi prňdkoŜciami wystrzeliwania sondy, zdecydowano siň na zmiany konstrukcyjne 

element·w pojemnika zapobiegajŃce destrukcji pojemnika.  

Do nastňpnego etapu postanowiono: 

Á wzmocniĺ pokrywy wszystkich segment·w stanowiska hamujŃcego; 

Á wzmocniĺ Ŝcianki boczne wszystkich segment·w stanowiska hamujŃcego; 

Á zastosowaĺ wzmocnienie Ŝcianki przedniej pojemnika na piasek; 

Á zastosowaĺ sztywne poğŃczenie pojemnika na piasek z postumentem. 

4.2.3. Badania z wykorzystaniem spawanej sondy aluminiowej 

Do badaŒ w III etapie badaŒ uŨyto sondy badawcze, kt·rych korpus wykonano 

z duraluminium PA-9. Gğ·wne elementy sond byğy zespawane. Podstawowe elementy 

zastosowanych sond przedstawiono na rys. 4.26.  

Wykonano dwa rodzaje sond: 

Á sondň podstawowŃ przewidzianŃ do okreŜlenia optymalnych dla III etapu badaŒ 

parametr·w testu zderzeniowego; 

Á sondň skr·conŃ przewidzianŃ do wykonania testu potwierdzajŃcego wytrzymağoŜĺ pakietu 

elektroniki kasety ochronnej.  
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Rys. 4.26. Schemat budowy spawanej sondy aluminiowej 

Penetrator i integrator wykonano z prňta PA-9 a korpus i denko z blachy PA-9. Elementem 

zderzeniowym sondy byğ wydrŃŨony penetrator w ksztağcie stoŨka o kŃcie rozwarcia 60
Á
. 

Korpus uzyskano przez walcowanie blachy z duraluminium oraz spawanie szwem 

pğaszczowym. Integrator r·wnieŨ poğŃczono z korpusem przez spawanie. Penetrator i denko 

byğy przykrňcane do gğ·wnej czňŜci sondy Ŝrubami.  

a. Sonda podstawowa 

Reprezentatywny test dla III etapu badaŒ wykonano dla zağoŨonej prňdkoŜci dolotu sondy do 

stanowiska hamowania o wartoŜci okoğo 200 m/s.  

Widok podstawowej sondy badawczej przedstawiono na rys. 4.27.  

 

Rys. 4.27. Widok podstawowej sondy badawczej 

Podstawowe parametry sondy: 

Á masa:   8,9 kg; 

Á dğugoŜĺ korpusu:  673 mm; 

Á dğugoŜĺ :   846 mm; 

Á Ŝrednica:   198 mm. 

Do testu wykorzystano sabot w postaci: 

Á dzielona osğona sondy ï 1 kpl.; 

Á krŃŨek PCW ï 4 szt.; 

Á krŃŨek ze styroduru ï 3 szt. 

Widok sondy w sabocie przedstawiono na rys. 4.28.  
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Rys. 4.28. Widok sondy podstawowej w sabocie 

Sondň wsuwano od strony wylotu lufy dziağa. Wynikağo to z faktu zbyt duŨej dğugoŜci sondy, 

kt·ra nie pozwalağa na jej umieszczenie bezpoŜrednio w komorze ğadowania dziağa. Do 

wsuwania sondy wykorzystano specjalnie do tego celu zaprojektowany popychacz. Widok 

popychacza sondy oraz spos·b jego wykorzystania przedstawiono na rys. 4.29 [18].  

  
Rys. 4.29. Widok element·w popychacza sondy oraz spos·b jego wykorzystania 

Popychacz sondy skğada siň z nastňpujŃcych element·w: 

Á ustalacza sondy i sabotu ï 1 kpl; 

Á rura popychacza ï rura o Ŝrednicy İ cala podzielonej na odcinki 1m i poğŃczonej za 

pomocŃ muf (razem 8 m) ï 1 kpl; 

Á ustalacza rury popychacza ï 2 kpl. 

Ustalacz sondy i sabotu sğuŨy do oparcia stoŨka penetratora sondy w celu uzyskania 

stabilnego punktu oparcia sondy podczas wpychania do lufy dziağa. Dodatkowo ustalacz ten 

ogranicza ruch sabotu gdyby na skutek tarcia o Ŝcianki lufy dziağa miağ tendencjň do zsuwania 

siň z sondy. Rura popychacza zapewnia wsuniňcie sondy pomiarowej od poczŃtku lufy do 

komory ğadowania dziağa i miejsca styku z tylnymi elementami sabotu. Ustalacz rury 

popychacza sğuŨy do utrzymania tej rury w poziomie na odcinku 8 m lufy dziağa podczas 

wpychania sondy.  

Przed realizacjŃ III etapu badaŒ wprowadzono zmiany w konstrukcji stanowiska hamujŃcego. 

Dodatkowo, juŨ w czasie realizacji tego etapu badaŒ, w zwiŃzku ze wzrostem prňdkoŜci lotu 
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sondy zaistniağa potrzeba wprowadzania dalszych modyfikacji w konstrukcji pojemnika 

zabezpieczajŃcych go przed uszkodzeniem. W tym celu zaprojektowano i wykonano: 

Á wzmocnienie szkieletu Ŝcianek bocznych trzech segment·w; 

Á ramowe wzmocnienie szkieletowe pokryw wszystkich segment·w oraz dodatkowe 

usztywnienie pokrywy pierwszego segmentu stanowiska hamujŃcego; 

Á ramowe usztywnienie przedniej Ŝcianki pojemnika; 

Á pğytň z blachy stalowej oraz pğytň gumowŃ o duŨej sztywnoŜci, jako Ŝciankň przedniŃ 

pojemnika; 

Á dodatkowy segment na piasek (piŃty) w celu zwiňkszenia masy stanowiska hamujŃcego. 

PojemnoŜĺ stanowiska hamujŃcego zwiňkszyğa siň o ok. 25%. W zwiŃzku z powyŨszym 

podstawowe parametry stanowiska hamujŃcego przedstawiajŃ siň nastňpujŃco: 

Á masa wğasna:   ok. 450 kg; 

Á masa:    ok. 4200 kg; 

Á wymiary zewnňtrzne:  4,33 x 0,8 x 0,8 m [dğ. x wys. x szer.]. 

Otw·r wlotowy stanowiska hamujŃcego zasğoniňto pğytŃ styropianu EPS 80 o gruboŜci 

30 mm. W przedniej czňŜci pojemnika na piasek zastosowano wsad w postaci moduğu 

otrzymanego ze sklejonych przekğadek z pğyt ze styropianu, kt·ry po zasypaniu piaskiem 

zapewniağ powstanie przekğadkowego zğoŨa gradientowego. Do kolejnych test·w 

badawczych, w celu modyfikacji ksztağtu impulsu przeciŃŨenia, wsad z przekğadek ze 

styropianu projektowano indywidualnie. Widok wsadu z przekğadek ze styropianu wğoŨonego 

do pojemnika na piasek przedstawiono na rys. 4.30, natomiast widok wsadu z przekğadek ze 

styropianu po zasypaniu piaskiem na rys. 4.31. 

 

Rys. 4.30. Widok wsadu z przekğadek ze styropianu przed zasypaniem piaskiem 
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Rys. 4.31. Widok wsadu z przekğadek ze styropianu po zasypaniu piaskiem 

Stanowisko zasypano piaskiem do wysokoŜci 5 cm poniŨej g·rnej krawňdzi. Widok 

pojemnika zasypanego piaskiem przedstawiono na rys. 4.32. 

 

Rys. 4.32. Widok pojemnika zasypanego piaskiem 

Na piasku poğoŨono pğyty ze styropianu EPS 80 o gruboŜci 50 mm. Widok pojemnika na 

piasek przygotowanego do zamkniňcia przedstawiono na rys. 4.33. 

Przednia Ŝcianka pojemnika zostağa wzmocniona przez zastosowanie ramowej konstrukcji 

zabezpieczajŃcej przed uszkodzeniami pğyty czoğowej wykonanej z gumy. W celu 

wyeliminowania przesuwania siň pojemnika zastosowano sztywne poğŃczenie pojemnika 

z podestem stanowiska hamujŃcego w postaci ğŃcznik·w.  
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Rys. 4.33. Widok pojemnika przygotowanego do zamkniňcia 

Stanowisko zamkniňto przykrňcajŃc pokrywy oraz zabezpieczono przed przemieszczeniem 

przez zastosowanie pas·w transportowych i sztywnych poğŃczeŒ pierwszego segmentu ze 

stelaŨem stanowiska. Widok pojemnika na piasek po wprowadzonych zmianach 

konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 4.34. 

 

Rys. 4.34. Widok pojemnika na piasek po zmianach konstrukcyjnych 

Badanie wykonano sondŃ badawczŃ o masie m = 8,9 kg przy prňdkoŜci V = 200 m/s.  

Widok podstawowej sondy badawczej w locie przedstawiono na rys. 4.35. 

 

Rys. 4.35. Widok podstawowej sondy badawczej w locie 
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Reprezentatywny dla III etapu badaŒ przebieg zmian prňdkoŜci podstawowej sondy 

badawczej po zetkniňciu z przeszkodŃ przedstawiono na rys. 4.36, natomiast wyznaczony na 

podstawie analizy prňdkoŜci przebieg zmian przyspieszenia oraz wymagana normŃ zmiana 

przyspieszenia zostağy przedstawione na rys. 4.37. 

 

Rys. 4.36. Przebieg zmian prňdkoŜci hamowania sondy podstawowej 

 

Rys. 4.37. Przebieg zmian przyspieszenia sondy podstawowej i wymaganego impulsu 

przyspieszenia 

W wyniku realizacji III etapu badaŒ osiŃgniňto impuls przeciŃŨenia zbliŨony do wymaganego.  

W warunkach reprezentatywnego testu zrealizowano r·wnieŨ sprawdzenie wytrzymağoŜci 

pakietu elektroniki kasety ochronnej. W tym celu wykorzystano sondň skr·conŃ. 
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b. Sonda skr·cona 

Sonda skr·cona przeznaczona byğa do sprawdzenia wytrzymağoŜci pakietu elektroniki kasety 

ochronnej na przeciŃŨenie o wartoŜci 3400 g. Jej konstrukcja przewidywağa zabudowň 

pojemnika na pakiet elektroniki. Dla zapewnienia sondy przewidzianej do zamontowania 

pojemnika, z pakietem elektroniki kasety ochronnej, o masie cağkowitej na poziomie masy 

sondy podstawowej zaprojektowano sondň o mniejszej dğugoŜci. Test wykonano 

w warunkach identycznych jak dla sondy podstawowej tj. przy prňdkoŜci dolotu sondy do 

stanowiska hamujŃcego o wartoŜci 200 m/s. 

Schemat budowy sondy skr·conej przedstawiono na rys. 4.38 natomiast widok skr·conej 

sondy badawczej obrazuje rys. 4.39. 

 

Rys. 4.38. Schemat budowy skr·conej sondy badawczej 

 

Rys. 4.39. Widok skr·conej sondy badawczej 

Podstawowe parametry skr·conej sondy badawczej: 

Á masa:    8,905 kg; 

Á dğugoŜĺ korpusu:   468 mm; 

Á dğugoŜĺ cağkowita:  641 mm; 

Á Ŝrednica:    198 mm. 

WewnŃtrz sondy, na tylnej Ŝciance integratora, zabudowano pojemnik z pakietem elektroniki 

kasety ochronnej w osğonie z materiağu termoizolacyjnego Promalight - 1000R. Widok 

element·w wyposaŨenia zabudowanego na integratorze sondy badawczej przedstawiono na 

rys. 4.40.  
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Rys. 4.40. Widok element·w wyposaŨenia zabudowanego na integratorze sondy 

Przed zabudowŃ wewnŃtrz pojemnika w pakiecie elektroniki zarejestrowano cykl kontrolny 

w celu umoŨliwienia weryfikacji sprawnoŜci pakietu po wykonaniu testu. 

Do testu wykorzystano sabot w postaci: 

Á dzielona osğona sondy ï 1 kpl.; 

Á krŃŨek PCW ï 4 szt.; 

Á krŃŨek ze styroduru ï 3 szt. 

Widok skr·conej sondy badawczej w sabocie przedstawiono na rys. 4.41.  

 

Rys. 4.41. Widok skr·conej sondy badawczej w sabocie 

Do testu przyjňto parametry poprzedniego badania oraz konfiguracjň stanowiska hamujŃcego 

z reprezentatywnego testu sondy podstawowej.  

Badanie wykonano sondŃ badawczŃ o masie m = 8,9 kg przy prňdkoŜci V = 200 m/s.  

Widok skr·conej sondy badawczej w locie przedstawiono na rys. 4.42. Zarejestrowany 

przebieg zmian prňdkoŜci skr·conej sondy badawczej po zetkniňciu z przeszkodŃ obrazuje 

rys. 4.43, natomiast wyznaczony na podstawie analizy prňdkoŜci przebieg zmian 

przyspieszenia oraz wymagana normŃ zmiana przyspieszenia zostağy por·wnane na rys. 4.44. 
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Rys. 4.42. Widok skr·conej sondy badawczej w locie 

 

Rys. 4.43. Przebieg zmian prňdkoŜci hamowania sondy 

 

Rys. 4.44. Przebieg zmian przyspieszenia skr·conej sondy i wymaganego impulsu 

przyspieszenia 
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Elementy wyposaŨenia zabudowanego w sondzie nie zostağy uszkodzone mechanicznie. 

Widok otwartego po teŜcie pojemnika z pakietem elektroniki oraz wyjňtego z niego pakietu 

przedstawiono na rys. 4.45. 

  
a. b. 

Rys. 4.45. Widok wyposaŨenia wyjňtego z sondy po teŜcie: 

a ï pojemnik z pakietem elektroniki; b ï pakiet elektroniki  

Odczytano zapis kontrolny z pamiňci pakietu elektroniki. Nie stwierdzono utraty danych. 

Pakiet elektroniki kasety ochronnej speğnia wymagania dotyczŃce wytrzymağoŜci na 

przeciŃŨenie uzyskane podczas testu. 

Na rys. 4.46.a przedstawiono por·wnanie przebiegu zmian prňdkoŜci podstawowej 

i skr·conej sondy badawczej po zetkniňciu z przeszkodŃ, natomiast por·wnanie przyspieszeŒ 

wyznaczonych na podstawie analizy prňdkoŜci hamowania sond oraz wymaganŃ normŃ 

zmianň przyspieszenia zobrazowano na rys. 4.46.b. 

a. 
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b. 

 

Rys. 4.46. Przebieg zmian parametr·w ruchu podstawowej i skr·conej sondy badawczej: 

a ï prňdkoŜci podczas hamowania; b ï impuls·w przyspieszeŒ oraz wymaganego impulsu 

przyspieszenia 

Por·wnujŃc przebiegi zmian przyspieszeŒ obu sond stwierdzono, Ũe powtarzalnoŜĺ warunk·w 

wykonywania test·w jest zadowalajŃca. Dziňki temu osiŃgniňto przebiegi por·wnywalne, co 

do charakteru jak i osiŃgniňtych wartoŜci przyspieszeŒ. JednoczeŜnie stwierdzono, Ũe czas 

trwania rejestracji uzyskany z pomocŃ skr·conej sondy badawczej jest niewystarczajŃcy.  

Wnioski z III etapu badaŒ: 

W trakcie tego etapu zaczňto stosowaĺ zğoŨe przekğadkowe. 

W wyniku realizacji III etapu badaŒ osiŃgniňto impuls przeciŃŨenia zbliŨony do wymaganego, 

kt·ry nie speğnia jednak wymagaŒ narzuconych przez dokumenty normatywne ze wzglňdu na 

niedostateczny czas trwania zarejestrowanego impulsu przeciŃŨenia.  

W zakresie obserwacji przez kamerň sond o r·Ũnych dğugoŜciach zmierzone prňdkoŜci 

i obliczone przeciŃŨenia byğy zbliŨone, co do charakteru zmian i wartoŜci.  

W teŜcie skr·conej sondy potwierdzono speğnianie wymagania wytrzymağoŜci pakietu 

elektroniki kasety ochronnej na przeciŃŨenie wystňpujŃce podczas pr·by. 

W zwiŃzku z brakiem uzyskania peğnego czasu trwania impulsu przeciŃŨenia przy osiŃgniňciu 

parametr·w dopuszczalnych dziağa pneumatycznego (ciŜnienie 10 Bar) dla stosowanych mas 

sond badawczych postanowiono dalsze badania realizowaĺ po przekonstruowaniu sondy 

w kierunku zminimalizowania masy. JednoczeŜnie zdecydowano w dalszych testach uŨywaĺ 

sond o dğugoŜciach ok. 900 mm w celu wydğuŨenia czasu obserwacji znacznik·w naklejonych 

na sondzie. 
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Z uwagi na postňpujŃcŃ degradacjň element·w stanowiska hamujŃcego podjňto decyzjň 

o wzmocnieniu pokrywy 2 i 3 segmentu pojemnika oraz zwiňkszeniu iloŜci ğŃcznik·w 

mocujŃcych pojemnik na medium hamujŃce do podestu stanowiska hamujŃcego. 

Z uwagi na zauwaŨonŃ podczas ostatnich test·w tendencjň do unoszenia siň stanowiska 

hamujŃcego podczas jego penetracji przez sondň zdecydowano dodatkowo zamocowaĺ podest 

do postumentu stanowiska hamujŃcego. 

4.2.4. Badania z wykorzystaniem zoptymalizowanej sondy badawczej 

W IV etapie zamierzano osiŃgnŃĺ wymagane parametry przeciŃŨenia towarzyszŃcego 

zderzeniu sondy badawczej przy wprowadzonych zmianach gğ·wnych element·w stanowiska 

pomiarowego tj. sondy pomiarowej i stanowiska hamujŃcego. Po uzyskaniu optymalnych 

parametr·w testu zderzeniowego zaplanowano wykonanie testu wytrzymağoŜci pakietu 

elektroniki na przeciŃŨenie 3400 g. NiezaleŨnie od powyŨszego planowano wykonanie testu 

zderzeniowego z wykorzystaniem niemodyfikowanego zğoŨa piasku, czyli bez uŨycia zğoŨa 

przekğadkowego. 

W etapie tym wykonano testy z wykorzystaniem: 

Á zoptymalizowanej, pod wzglňdem masy, sondy badawczej; 

Á stanowiska hamujŃcego po wzmocnieniu konstrukcji; 

Á dodatkowych element·w mocowania element·w stanowiska hamujŃcego.  

4.2.4.1. Testy wytrzymağoŜci pakietu elektroniki na przeciŃŨenie 3400 g 

Dziňki zoptymalizowaniu budowy uzyskano sondň badawczŃ o masie 5,6 kg. Do badaŒ uŨyto 

sondy badawczej, kt·rŃ wykonano z duraluminium PA-9 oraz PA-38 z penetratorem o kŃcie 

rozwarcia stoŨka 60
o
. W kaŨdym teŜcie IV etapu sonda badawcza miağa jednakowŃ masň 

sumarycznŃ wynikajŃcŃ z masy samej sondy oraz jej docelowego wyposaŨenia. W zwiŃzku 

z tym na czas badaŒ zabudowywano w niej, zgodnie z celem testu, system rejestracji 

przeciŃŨeŒ oraz pojemnik z pakietem elektroniki kasety ochronnej lub ich ekwiwalenty 

masowe. StŃd do badaŒ uŨywano sondy o ğŃcznej masie 7 kg +/- 2,5%. 

Podstawowe elementy zoptymalizowanej sondy badawczej przedstawiono na rys. 4.47. 

 

Rys. 4.47. Schemat budowy zoptymalizowanej sondy badawczej 

Pierwsze testy sğuŨyğy okreŜleniu parametr·w testu docelowego. Docelowy test IV etapu 

badaŒ miağ na celu sprawdzenie wytrzymağoŜci pakietu elektroniki kasety ochronnej przy 

jednoczesnej rejestracji parametr·w zderzenia sondy badawczej z medium w stanowisku 
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hamujŃcym przy impulsie przeciŃŨenia moŨliwie zbliŨonym do wymaganego dokumentami 

normatywnymi. W tym celu, na integratorze, wewnŃtrz sondy badawczej zabudowano 

pojemnik z pakietem elektroniki kasety ochronnej oraz system rejestracji przeciŃŨeŒ.   

Widok sondy badawczej przedstawiono na rys. 4.48. 

 

Rys. 4.48. Widok sondy badawczej 

Na czas testu wewnŃtrz sondy badawczej zabudowano nastňpujŃce elementy: 

Á na przedniej Ŝciance integratora: 

- rejestrator przeciŃŨeŒ Slice HG ï 1 szt.; 

- czujnik przeciŃŨeŒ 7270A-20K ï 1 szt.; 

- filtr mechaniczny K7270AM6 ï 1 szt.; 

- akumulator Tenergy Li-Ion 18650 ï 1 szt.; 

- obudowa akumulatora ï 1 szt.; 

- pğytki mocujŃce okablowanie systemu rejestracji przeciŃŨeŒ ï 1 kpl. 

Á na tylnej Ŝciance integratora: 

- czujnik przeciŃŨeŒ 7270A-20K ï 2 szt.; 

- filtr mechaniczny K7270AM6 ï 2 szt.; 

- pojemnik z pakietem elektroniki kasety ochronnej ï 1 kpl. 

Widok wyposaŨenia zabudowanego na przedniej Ŝciance integratora sondy przedstawiono na 

rys. 4.49. Integrator sondy badawczej zaprojektowano w ten spos·b, Ũe elementem jego tylnej 

Ŝcianki jest pokrywa pojemnika na pakiet elektroniki kasety ochronnej. Widok tylnej Ŝcianki 

integratora oraz pojemnika z pakietem elektroniki kasety ochronnej przed zabudowŃ na tylnej 

Ŝciance integratora przedstawiono na rys. 4.50, natomiast widok wyposaŨenia zabudowanego 

na tylnej Ŝciance integratora przedstawia rys. 4.51. 

Docelowy test IV etapu wykonano dla zağoŨonej prňdkoŜci dolotu sondy do stanowiska 

hamowania o wartoŜci okoğo 200 m/s.  

Podstawowe parametry sondy: 

Á dğugoŜĺ cağkowita sondy:   863,5 mm; 

Á masa sondy:    6,89 kg; 

Á dğugoŜĺ korpusu:    660 mm; 

Á Ŝrednica integratora i penetratora:  198 mm; 

Á Ŝrednica korpusu:    130 mm. 
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Rys. 4.49. Widok wyposaŨenia zabudowanego na przedniej Ŝciance integratora sondy 

  
a. b. 

Rys. 4.50. Widok element·w pojemnika z pakietem elektroniki kasety ochronnej przed 

zabudowŃ na tylnej Ŝciance integratora sondy: 

a ï tylna Ŝcianka integratora; b ï pojemnik z pakietem elektroniki kasety ochronnej 
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Rys. 4.51. Widok wyposaŨenia zabudowanego na tylnej Ŝciance integratora sondy 

Do testu wykorzystano sabot sondy zoptymalizowanej w postaci: 

Á dzielona osğona sondy ï 1 kpl.; 

Á krŃŨek PCW ï 4 szt.; 

Á krŃŨek ze styroduru ï 3 szt. 

Widok sondy zoptymalizowanej w sabocie przedstawiono na rys. 4.52. Sondň wsuwano od 

koŒca lufy dziağa za pomocŃ popychacza.  

 

Rys. 4.52. Widok sondy zoptymalizowanej w sabocie 

Do testu wykorzystano stanowisko hamujŃce poddane wzmocnieniu konstrukcji 

zapobiegajŃcemu degradacji jego element·w. Widok stanowiska hamujŃcego przedstawiono 

na rys. 4.53. Na przedniej Ŝciance stanowiska hamujŃcego zamontowano wsporniki 

umoŨliwiajŃce montaŨ strun pozwalajŃcych na dokğadne ustawienie, w powtarzalny spos·b, 

osi optycznej kamery rejestrujŃcej ï prostopadle do trajektorii lotu sondy badawczej. 

W przedniej czňŜci pojemnika na piasek zastosowano odpowiednio zaprojektowany wsad 

z przekğadek ze styropianu, kt·ry po zasypaniu piaskiem zapewniağ powstanie 

przekğadkowego zğoŨa gradientowego. ZğoŨe to umoŨliwiağo uzyskanie oczekiwanego 

impulsu przeciŃŨenia. Widok wsadu z przekğadek ze styropianu po zasypaniu piaskiem 

przedstawiono na rys. 4.54. 
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Rys. 4.53. Widok stanowiska hamujŃcego 

 

Rys. 4.54. Widok wsadu z przekğadek ze styropianu po zasypaniu piaskiem 

Dalsze przygotowanie stanowiska hamujŃcego byğo identyczne dla wszystkich 

przeprowadzonych test·w i nie odbiegağo od przedstawionego w opisie III etapu.  

Badanie wykonano sondŃ badawczŃ o masie m = 6,89 kg przy prňdkoŜci V = 200 m/s.  

Widok sondy badawczej w locie przedstawiono na rys. 4.55. 

 

Rys. 4.55. Widok sondy badawczej w locie 
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Przebieg zmian prňdkoŜci sondy badawczej po zetkniňciu z przeszkodŃ zobrazowany zostağ 

na rys. 4.56, natomiast wyznaczony na podstawie analizy prňdkoŜci przebieg zmian 

przyspieszenia oraz wymagana normŃ zmiana przyspieszenia zostağy por·wnane na rys. 4.57. 

 

Rys. 4.56. Przebieg zmian prňdkoŜci hamowania sondy 

 

Rys. 4.57. Przebieg zmian przyspieszenia sondy i wymaganego impulsu przyspieszenia 

Widok wyposaŨenia poddanego badaniu wytrzymağoŜci na przeciŃŨenie po wykonaniu testu 

przedstawiono na rys. 4.58. 
























































































