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STRESZCZENIE

Praca dotyczy bada&&K kiatastsobcznggo eytemmu rejastragjijS2 na 2
okolicznoSi spe§EURDEAEED-ILY iM\NDG6aAED0: 2005w rmakresie
wytrzymagmwrSxcdcinNUenia o wartoSci 3400 g.

Celem pracy bygo opracowanie metodyKki i wy Kk ¢
normN parametrach.

W rezultacie wykonania przegl Ndu |iteratury,
dokonania ocewy!| dweBdpnyelehnicznych i przep
d o Swi a d cpopaitychyobliczeniamio pr acowano koncepcj i kszt .
procesu hamowani a poprzez wykorzystani e pr
zastosowanie sondy zabudowywanpn o bi ekt em badanym i odpowi e
penetratorem.

PoUNdanN gfistoSi wypadkowN zgoUa hamuj Ncego

ruchu sondy wuzyskiwano dzinki zastosowaniu
szacowano analitycznie i pgowano na podstawi e badacC W t
niniejszej pracy, jako medium hamuj Nce zast
przeci NUe® poczNtkowe]j fazy procesu hamowa

Zmniejszono poprzez zastosowanie peneat or a o ksztagci e stoUka.

Ostateczni e, w wyniku prowadzonych et apowo
projektowych uzyskano stan techniczkka nstrukcyjny el ement - - w steé
pozwal aj Ncy na osi Ngnifdcie prodesoddl hemgwan
wykonanie docel owego testu, w kt-rym zabudov
S23aK zostada poddana wyReautjah udekumentowana eveomal Ue n i
wWzajemnie uzsuiplggnhempMCymej estracij iiejkameryz yj nyn
oraz elektronicznym, z wykorzystaniem akcelerometrycznego systemu pomiarowego.

Gg:-wnym, praktycznym rezultatem pracy j es
wy maganego testu zderzeni owego or aBaKudowod
katastroficzngo sytemu rejestracji S2 a spegni a BYROGAEED-112 nor
i NO-16-A200:2015wz akr esi e wytrzymagoSci na przeci NUe



ABSTRACT

The research paper addresses the studies of -@a 8@ht data recording system -S82K
protecton cartridge to determine meeting the requirements of tBelROCAEED-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 standrd.

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 shapidgdéleration process
dynamics through the use of a sandwsttuctured gradient bed and the application of a probe
with a builtin tested object, as well as an appropriately shaped penetrator.

The desired deceleration bed resultant density growing dalengrobe movement path was
achieved owing to the use of a sandwsthuctured bed, the structure of which has been
analytically estimated and corrected based on the tests. Therefore, a sestdwithied bed

was used as the deceleration medium in acooavith the thesis of this study. Test object
deceleration process initial phase exceeded overloads were reduced by the application of
aconeshaped 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
adeceleration process in accordance with the standards. This enabled executing an additional
test which involved subjecting an 82K protection cartridge built into the measg probe

to the required overload. The result was documented by two mutually supplementing
recording systems, namely, a visual one using aafetsig camera and an electronic one,
using an accelerometbased measuring system.

The main, practical outooe of the study is the development of a methodology for conducting
the required crash test and proving that the38K protection cartridge of the S2a flight
data recording system satisfies the requirements of the EUROCAEED-112 and
NO-16-A200:2015 standards with respect to resisting a 3400 g overload.



WPROWADZENIE

Mi mo, Ue Il otnictwo jest uwaUane za najbard
wyst Npienia zdarzenia |l otniczego ko@EcizNcego
odgrywa zabezpieczenie danych dotyczNcych pr
statku powietrznego (SR)r az zachowania sin zagogi w cel
sytuacj i . Jest t o szczeg-lnie waUne z p u
wyeliminowani a ni ewgaSci 8P @eraz pnmna&mj Scyeh bgy
popegnianych przez zagogn | ub obsguaghn. Ni e

cywilnego czy wojskowego.

Ochrona danych zapisanych w czagi&@ pok @advgmp
rejestijatkor -uw zNdze & maj Ncych przetrwal war
rejestratory | ub i ch el ementy skgadowe spe
naraUeniami wystfipuj Ncym podczascxmytmis.t rwSry:
naj bardzi e] destrukcyjnych od®PmbdpwavEmezagrt
przeci NUenie przy zderzeniu z powierzchnN :
konstrukcyjne podczas destr ukcjprzy upadkmaé ot u,

ziemin, dfjugotrwadge Sciskanie przez cinUOkie
|l ub po wpadnifnciu do ggnbokich zbiornik-w w
podczas poUaru w powietrzu | ub sywayctzcieczaoh , dgu
tj. paliwie, olegaeh, Ssmadkach, ga$aoanegywbdditp
Rejestratory katastroficzne | ubwi Rasedpedgodlk
wymagania wytrzymagoSci na okolicznoSi wystN

DI a rej esttasttrooaf-iwc zkhach wymagani a s N sztyw
normatywnych EUROCAE ER12 [23] oraz NG16-A200:2015[24]. Od pr oducent -

wymaga si i wddwond nwzegnltiffaz z7imea § o Sc i rejestrator
przez wykonani e paidiac@ uw ptordzsetcahworwylbnhy cbh konf i ¢
Audar, przebijanie, Sciskanie, ogie® o wysok
Audar, przebijanie, Sciskanie, ogie® o niski
Audar, przebijani®ibiSctdwe ainimaor <k &nwaedd.e ¢

KaUOdy rejestrator powinien zachowal zapisanl
sekwencjRPr zbeadd ardozpocznciem cyklu bada®& w paea
zapisal zbi-r danygjakowzkrecowmyr y bfidzie uznawany
Poszczeg:-I| ne badania kasety ochronnej nal eU
naraUe@ podczas ewentpualyn ecjz ykra tuadsatrr,o fpyr zleobtinji
badani ami niezmi ennpjyask o,w Bea Udaerj a $erkivejnicg $ wiy s
przy skrajnie niekorzysyjchwar unkach t zn. podczas upadku Si
zprzeszkodN. Dwa pozostage n aNia bamiymogumo Un a

poddawania ésety ochronnej badaniom zgodnie z wszystkimi sekveenicj



Instytut Tebhni czny Woj sk Lotniczych 0 doduBefitem| a't ]
rejestratloat avstw otffyimt znych system-aar ] &ksatsrea d
ochronr3all. SW tym czasie wypr50skstwarajgstmanji zost e
S23 a, Xdb udowa n ep ozkogsat dazgiye nsdid ISKRAPZL-M28 BRYZ3A\,
PZL-1300RLIK TC-II, MiG-29i Su22 orazS mi g § o w-8,-Miv14, Mi7, Mi-24, W-3

SOK¢E¢G -4 SW

Obowi Nzkowym do przeprowadzenia i jedmroczeSn
wytrzymagoSci na udar z racj.i potrzeby wykor
koni ecznoSci ksztagtowani a i kontrol i przebi

Kaseta ochronna 822K pr zeszga pozytywnie wszystkie wy
dot ycaMNMaego Stanowiska badawcze pozwal aj Nce
zostagy zaprojektowane i wykonane w | TWL.

wytrzymagoSci na przeci NdeniwypozaUearija bad
pozwal aj Npegpawvanaepmi 2etego rodzaj wskdzevarne - w or
w dokumentach normatywnycstanowiskpni ezbndne do nadania odpo
obi ekt owi badaodH oorjaeg os t masmlbavmeswani a zgodni e
pr zecijestedgkovenel 0 bada @& r ej es tordasttoNrpai owmyor zoudc awyel
tego bardzo waUnego badani a.

~

W warunkach pol skich dot yc h padesgo eksperyntegtild o mo U

Niniejsza praca | est ppozovwaolzayjcNcNe groe anrbiaz ayciu s :
wymaganych przez dokumenty normatywne par ame
zwy kor zy st anjiwerju idfrassruktirpwe p os a Ue n i a i nbaat dear w cazge- gwo
dost npny cwykoraystakychdg bwdowy stanowiska badawczeg@z zastosowniu

oryginalnej technologii
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1. STAN ZAGADNIENIA

Rejestratory katastrof$Pczihke - nal eUN dogl kg p ong
pracowal w kaUdych war u alkpzede wdzystkimdposviada zae g 0 n «
zapis jego parametr wlotu, paramé- wc h ar a k tyehipy awcjiNcs y st eyoh w z mi
podczas lotu d z i a § a n oraz ochrarjzapisaych darych w warunkachwy st Npi eni a
katastrofy lotniczef17].

Podst awowN cechN rejestrator-w katastroficz

katstrof,c 0 wymusza wytrzymagoSi na:

Audar czyli oddziagywanie duUego przeci NUeni
A przebicie;

ASciskani e;

Aoddziagywani e wy seatlry; e j l ub niskiej temp

Aoddziagywania ci Snieni a;
Aoddziagywani e agresywnych pgyn- w;
Aoddzi agywaga®niSecoy&kh w

W zwi Nzku z tym rejestratory &katastroficzne
spegnienie wymaga® odparano o wy UswhbeJedmyatr razlyema
znaj waUniejszych wymog-w dotyczNcych esvar unk

wytrzymagoSi rejestr atap czgli pk aztys Ppti recsfziemz ree g o
33354m/f(przeci NUeni e @3Iw24t.Badani 8409t gdymagoSci
bezwarunkowe i koniecznie wykonywane w pierw

Ww. dokumentyn or mat ywne opr-cz wymaga@E& zawierajN |
proponowanych w celu potwierdzUROCAE EBH2 gni eni
szczeg-gowo opisano metody badacc. Wyj Nt ek s
przeci NUenie 0g. wdokoa$&éheint 34@komenduj e wir- -w
wykonania badani a wytkasety wazjcangygstemuregestiagiDoe ci NUe
wykonania badania wymagane sN:

Awir - wka przeci NUOeniowa z pgJgytN zderzeni owl
A mechanizm pneumatyczny;

Asi el hamuj Nca.

Schemat stanowi ska pomiarowego przeznaczoneoc
p o d c z a kasdiyavgrau€Bnagjestratora katastroficznego przedstawionoysal.l [23].

Na pgytn zodegrrzuebnoiSocwiN,50 mm i wymi ar aego czogQ«
obiektu, zamocowanN uma r r, whkizemidz on e j do odpowi ec
obrotowe|] powi nno nastNpil wstrzelenie reje
mechani zmu pneumatycznego zsynchr dvaiszo waryd g/o
uder zeni owej powinna byl 10 razy wifdksza od
uderzenia przemi eszc z Wyndgaeejjestby réestmipriubasetad o 4 6 ,

11



ochronna

prze ¢ erliel 3 400 g i czasie trwania 6,5 ms.
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Rys.1.1. Schemat stanowiska pomiarowego przeznaczonego do uzyskania wymaganego
przeci NUenia podczas bada@ rejestratc

Przebieg wymganego, Wz or c owe godczas p testle czdeNé&hmgoi a

przedstawionma rys 1.2.

g

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

t [ms]
( 1 2 3

T/2=6,5

;
4
ms

Rys.1l2.Pr zebi eg

wzor cowego

12

przeci NUeni a

pod



Rejestrator po zder zeznecuh vy cpognyyt Np rpzoBekematieeni zho
stanowiska dehwytaniar e j e st r at or a p oprzedstdxgonsmryzid3er zeni o w)

DIRECTION OF
CENTIFUGE ARM

ROTATION
SUPPORT
STAND
CENTRIFUGE IMPACT
PLATE
SUPPORT POSTS
—_— N FOR NET
A g
| 7
A AR
— - CYLINDER
UNIT UNDER TEST
DIRECTION OF
IMPACT

MAXIUM DISTANCE OF
CENTIFUGE ARM

RETRIEVAL NET

Rys.1.3. Schemat stanowiska dbwyania rejestratorgp o t e Sci e zder zeni

Met oda t a j est skompl i kowana [ Wy mag a zZ a
dostosowanej do realizacji testu zderzeniowego. Wykorzystanie standardowei r - wKk i ni
wystarczy do wykonania badani a. JednoczeSni
wyspecjalizowanego urzNdzenia.

W celu uzyskania wymaganego stanowi ska bad

tradycyjnej wir- -wki l up dodowgowitypwkizadadEy k
sN bardzo kosztowne, dgugotrwadge i wymagaj Nc
badawczego. W warunkach Pol ski, mi mo posi ad:
nie sN moUliwe do przeprowadzeni a.

Lakonicmy opi s metody badawczej oraz brak techn
w Polsce spowodowa §-16A20@:20%k5 wpadej ra norme)ROCAE N O

ED-112 pominnl.i kwestin realizacj.i bada®& wytr
kasey wyrzucanep gr ani czaj Nc sin tylko do og-lnego o
Dla rejestratych- wazamagewamkumenty nor mal i z

metodyk badawczych ani aparatury do ich realizacji.
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W specjalistycznej pkasioe w§wkioatzoywdjans N dpm
pneumatycznychw University of Dayton Research InstititeS A pr owadzone s N

30 | at badani a, pod kierownictwem in0O. Ke
pneumatyczgchd o okr eSl eni a wytwzygamagoBRHNaksd@esar at
przedstawiono in0U. Kevina Poormona na tle | a

Rys.14 . |l n0O. Kevin Poormon na tle | aborator
W przewaUaj Ncej winkszoSci aczi asg\a dpon eluancha Ec
el ement -w samol ot -w z pt akami . Nowym tren
wprzestrzeni Kosmicznej t z nco wdnaga easiosowartias mi ¢ z
duUych priAadkoSci . Dzi nki mo Ul i wo Swii braaddaad® i
moUl i we jest r-wnieU wykonanie test-w zder ze
W przypadku testu zderzeni owego, symul uj Nc
realizowanego wDayton Research Instityterejestrator przymocowany do metalgwe
obudowy zva n e | sabotem wystrzeliwany j est z pr
pneumatycznego o dgugoSci ok. 12 m i Sredni c
powietrze. Obiekt badanyd er za w pr z e szzakininduin o stinkiudzéplasira N
mioduo. Struktura ta jest bardzo dokgadnie dobi

przeci NUe E mwzasieyOrbaigeaknty bada@® w udanym teSc
przebyciu ok. 46 cm w ci Ngu 6,5 msAlastawyni ku
miodb.Ni est ety nie sN dostfipne materiadgy dotyc:

Zastosowanie strukturgplastra miodbo z mi enn e | budowie w zaleU
penetracj.i obiektu bada®& wymaga posiadani a
duUego doSwitaedjc zemiiemdzi ni e oraz dostfipu do t
tego typu struktur.

Po analizeakt ual ni e krdiowegpwipymega@aUeni a pomi arowego
wykorzystani e dziaga pneumatycznego do pr ze

ochronnej rejestratora katastroficznego | est
Si el Badawc z-#nstytGtullotaicwae wis ¢ & d a dzi ago -2%50eumat
oparametrach umoUl i wiajNcych .rozpindzenie obi
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Z racj.i bdakwpdastaihpe|j technol ogi i produkc]j

struktury Aplastra miodd zdecydowaa wy ksoirizy st ani e bardzi e
materiagdg-w. Zast os owa rzmodyfikowapestrukierzewumiesgcoobee p i a
w stalowympojemnikup e gymifNicn kcj i st anowi ska hamuj Ncego.

1.1. Katastroficzne rejestratory par amet

Rejestracjn parametr-w | otu wykonywano zani i
wieku na -wczesnych balonach rncznie spisywa
rozw- j urzNdze@® typu bar ogr a fzapisupodstavavgch o g r a f
parametr-w | otu w spos-b automatyczny. Zacz

tylko atmosferyczne.

Rejestracj a parametr - w | otz rozwijeerno z e awmal oi e
W pierwszym locie obiektu nazwanego samolateay | i produkt u bmaciS| i t e
Wilbura i Orville'a Wrihgt za mont owane bygo urzNdzeni e re
ipriadkoSi obrddawiNenSmei gfga. mi ajo Mmhhewisite 17
powiedziel, Ue na pokgadzie pierwszego samo
r-wnieU pierwszy rei5Sestrator parametr - -w | ot u

Na pokgadzie sjaanlod ofj adnrom@haetgoDyottda (Dyott
zademonstrowany w kwiethu 1913 r . , Zzabudowany bygo rej
pogoUenie dFf@0.gni sterowych

Samol ot "Spirit of St. Loui s", kt wilg2nr.Char | «
mi idzy AmerykN P, -bjenzoc mNindizyEWNdomwBH Ebayldonwypo
wurzNdzenie rejestrujNce w postaci barogr af

barometrycznego (wysokoSci) na obracaj Ncym s

Szybki emu rozwoj owi |l otnict wa bezpoSrednio
towarzysy o r - wni eU udoskonal anie urzNdze@ rejes

We Francj.i w 1939 r ., i nUyni erowie Francoi s
Testowych w Marignane opracowal.i rejestrato
parametry lotuna aSmi e fotograficznej o[9dgugoSci 8 m

Pierwsze urzNdzeni a uUywane do Zawanesdo par a
przetrwania katastrofy samolotu a odzyskanie zdighnych by go jedynie dzi

Pierwszy rejestratok t - ry m-g§ przetr wal ,pwazeumn kd o gzurea &le
przetrwanie zapisanych danyok warunkach katastrofyb y g o urzNdzeni e 0 [
w Wielkiej Brytani.Len Harri son i Vic Husband opracows
zapisu okresoworpz e s uwa mNe d il avm Novykonyvesje b y ya k § praed a

r-Une trzpienie odpowiedzi aldhe za zapis konk

W 1942roku f i GEsrk 0 ylothiceva Veijo Hietalas k o n s t mowosaesmyjejestrator
danych lotu, zwany A Ma H a r przéwidziany do rejestraciji przebiegul o t testowych
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my S| i Wd --bwyedngntowane lub naprawane, dla armii f i Eswk § @ § wiabeyge
lotniczejw Tamperew Finlandii[14].

Za wy n a | pierwszego katastroficznegorejestratorap a r a meldtur u wa U gesty
australijski naukowiecdr David Warren (ur. 1925 r., zm. 2010 rzatrudnionyw Deferse
Scienceand TechnologyAeronauticaResearch.aboratoryw Melbourne[12] i [14].

Wynalezienie rejestratorakatastroficznegoby g m.in. n a s t i p serii wzeahn katastrof
samol paswUeCOMET L kt -mieamigiscenapr z e §lat A953/54 [8].
Samolotyter o z p st ichiidyu Uneyj s o ki P @ idognmprza. SamolotyCOMET 1 by § y
pierwsymi na Swi e komercyjrymi samoloami odrzutowmi. Wyprodukowd aje
angiekka firma De Havilland Widok samolotuCOMET 1 przedstawionmarys. 1.5.

Rys.1.5. Widok samolotu COMET 1

Komisjab a d a prayazymytych katastrofz ma gsaigés k N p damyimipozyskiwanymi
zwy Jowi ® ny £ Ndarkolotw. David Warren, k t - zr oys skiargwanydo prac tej
komisji w p a dadp o myopracowaniau r z Nd b & d N avesgtep r z e twarankil
katastrofyi z a ¢ h d wd [o r opazebjegulotu. W 1956 r. opracowanyz o s fodhj@go
kierunkiem prototyp rejestratorar e a | i z xapid\magngtgzny a w 1958 r. pierwsze

ur z N dgzNecnfuNkcjerejestratorg a r a m otu irrejestratora o z nw kabinie czyli
FDR/CVR Widok prototypu rejstratora katasbfi ¢ z n e g o i priedsgwiarysié: r c y

Rys.1.6. Dr David Waren- wynalazca regstratora katastroficznego
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Na przestrzeni | at rejestratory parametr - w |
do realizacji zapisu oraz odpowiednio do pot
dotyczNcych analizy wypadk-w |l otniczych.

We w szpsnygh statkach powietrznygiowszechniewykorzysywane sNur z Ndzeni a
rejestruj Nce |11 generacij i wykorzystuj Nce ¢
okonstrukcji zapewni aj Ncej .gredet rtwa nbiyed ow mwalr
pok ggaSPzabudowane <N pewnNaiwicagaego alporusdanych,
odpowiednio zaprojektovane i zamontowaneav mi ej s c u naj mni ej nar a
katastrofy. Dzifki ut pNddamedz ammegwadnyd proz eozdt w
przebiegu lotu pred katastrb N or az wykrycia | ej przyczyn.

Danez api sane w pamifAci owrczNdzyev&neejseNs td zuij iNkciy
oprogramowani acopoavaz uf mwaj Moe@do,zn przebiegu | ¢
katastrofy lotniczejub innych okolic n o Swiyanaly aj Ncych. takiej anal.i

Wysthipuj N dwa podstawowe rodzaje urzNdze@E& dc
SP.

Arejestrat or y-Flphkt DaarRecordegfFRBR);l ot u

Arejestratory -Cachkpinvoise RecoklgiCVR).N i e

Wosatnc h | at ach stosowanuweosN r-wnieU rejestrat

Rejestratory mogN byl zespol one (opr - -cz p a
akustyczne i obraz video).

W miarn rozwoj u technol ogicznego oraz Zwin
pegneagdou obai stniagej sytuacji zwinksza sin i

Wsp-gczesne katastroficzne rejestratory pareé

dotyczNcych przebiegu | ot u, pot riezgch[23).c h do
Padstawowym wymaganiem stawianym przed tego typu rejestratorami jest nieprzerwany
zapis iprzechowani e i nformacij.i dotyczNce,j prz

zoddzi agywania <czynni k- ww ezasie nofubrazzsreycczhe,gz A n 6 €
w trakcie zlarzenia lotniczego.

Rejestrowane w czasie |l otu parametry anal oc
anal28:zn

A profilu (tfrasy) lotii gr upa 1 parametr - w;

ApogoUenia el ement -ivgrsuysat €m-pva rsatmertawaw i a
Astanu techni cz mewyahi gsryusptae n8 wp aproakngjeat r - w.

Rejestratory katastroficzne r-Unych typ-w st
dokumenty normatywne minimalnN |istin rejest:H
ich zapisuDanep owi nny byl zaro#ji evotSrco Wa e az @7 iZetz C:
odt wor zeni a pracy wyposaUeni a p o &ggJ @rdzo we g 0 ,
zachowania zagogpodzaskbtuku powi etrznego
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Wy k a z wy maganych parametr - w | ot u rejestro
rejestrkaatoastw of i cznych woj skowych stat k- w
wz a g Nc zAnorknyNO+16-A200:2015[24].

Zgodni e [22repremiNr at or kat ast r obldkcakwzycji gazwi ni e
kasety eksploatacyjnej i yrkueasegd. $chemat tblokowyn e | é
budowy rejestratora katastroficznggaedstawia rysl.7.

Blok
akwizyciji

Kaseta
eksploatacyjna

Rys.1.7. Schemat blokowy budowy rejestratora katastroficznego

Dane wobu kaset ach powi nny byl zapisywane | edn
zabudowy e | e me nrdjestwat or a powinny umoUl i wi al gat
eksploatacyj nej [ szybki odczyt zarejestro
wykorzystywane do bi eUONcych anali z l ot - w

pokgdgadowych. W t r a k ¢ wa@gskowmyochrSh@ahenzagisane kasegeié o at a c
eksploatacyj nej wykorzystywane sN przez pe.l
per sonel s § u-lOthigzej (Slh)Brampersoneylgtnicoy do:

Acel -w di aginoocsetnyac zsntyarhu t e c h n i awych godepas Isty st e m-
iwni oskowanie o spradomofaistdpargodoposngzeni
A oceny realizacji zdaniai ocen a techni ki pilotowani a,

eksploatacyjnych, ocena wykonania mis;ji.

Dane zapisane w kasecie ochronnej lub module wyrzucgnynz e wi dzi ane sN d

przyczyn i okoliicean®jScor katwstebbyspoawdzeni
podczas okresowo wykonywanych prac kontr ol
Zzamont owana na pokgdgadzi e SP w Wi dkscee,

prawdopodobi e®two przetrwania w czasie kata

El ementoywes kpgady k § a d o vwketaptooficznegpreeddtawiartona rya 1.8
[13].

Rejestrator skgada sin z bloku akwizyciji [
zastosowanej lbd o wi e Zzabezpiecza dane zapi sane W |
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zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych o
umoUl i wienia lokalizacj.i rejestratora w wod
p r a c mmezrdo najmniej 30 dni.

Modut pamieci
odporny na Blok akwizycji
katastrofe z zasilaczem

Stalowa
obudowa

pamieci

Ptytki drukowane
bloku akwizycji

Podwodny Izolacja

lokalizator

(Radiolatarnia)
Ostona termiczna

© 2013 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Rys18. El ementy skgadowe przykgadowego r e

Konstrukcja rejestratora powinna puwypadkul i wi al
spadku el ektrycznego napi nci a zasi INcjeNcego
funkcjonowanie pokgadowych system-w i kontyn

12. System rejestracj-3a parametr - -w | ot u

System rejestracji3apgremsmetpr ovdulkdteun 3% S| i
rozwijanym od |l at 90 XX wieku. TkircKtsygt e
swoim zseswogewg rodzini cyf r oGObgonidw rejesifratoiyt r at o
tego typliestwy pos aslsik® zoSi statk-w powietrznych ek
Zbrojnych RP

SystemrejestracjiS2a s kJada swefj, werpgdst azwon aRa:npuj Ncy
A bloku akwizycji S31a-2;

A Kkasety eksploatacyjnej Si3x2k;

A kasety ochronnej S2aK;

A pulpitu indeksu pilota S3aP.
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W bl oku akwi:zycj i nastnpuj e
A przetwarzanima post aplo zcyysfkraonmy\ce h be kpwSredni o z czi
- sygnaa@pwn canaloggwych
-sygnag-w czistotliwoSciowych
-niekomutowanych parametr;-w binarnych (dwu
A przetwarzanie y f r owy ¢ hz ssyygsntaggma-wwp oSSR edni ct wem magi s
danych typu R32, RS485 lub ARING429,
Akondej onowanie i standaryzacja sygnag-w
Aprzetworzenie Wy ma g any cith dos yegsirach -ww kasecie wy s §
eksploatacyjnej i ochronnej.

Widok bloku akwizycji S31a2 zabudovanegon a pokgadP4L-430 ORlAKmo | ot u
TC-1l przedstawionma rys 1.9.

Rys.1.9. Widok bloku akwizycji SBa-2

Kaseta eksploatacyjna 922K i ochronna SBaK rejestruj N dane prz
akwi zycji W paminci ni eul otnej typu FLASH.
kontprooll giicte-@ y c h  wsy potwierdzanie przez kasety.

Zapis danych, przesyganych z bloku akwizycj |
anal ogiczny do zapisu na taSmie magnetyczn
nadpisane przez najnowsze.

Kaseta eksploatacyjna mocawa | e st w gnie¥fdzie Zzabudowan
akwizycji S31a2. Wz al eUno Sci od t,kpur 880 mampokgwdnmye
rejestracji S23a, kaseta eksploatacyjna pozwala na zdpi®k. 20 godzin danych z lotu.

Widok kasety eksploatacyjp83-1a2K przedstawionma rys 1.10.
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Rys.1.10. Widok kasety eksploatacyjnej B82K

Kaseta ochronna S2aK jest specjalnie zaprojektowanym i wykonanym elateen systemu

rejestracji S23a w postaci pakietyp a mi n c i p-gpr zewodagogzeavy ch z
naraUeni ami mechani cznymi i k1 i ma katastrafym y mi ,
lotniczg. Widok kasety ochronnej S2a-K przedstawionama rys 1.11.

Rys. 1.1. Widok kasetgchronrej 2-3a-K

Kaseta ochronna S2aK rejestratora katastroficznego -82a ma za zadanie p
zapisane dane z | otu SP pozwalajNc na odcz
katastrofy. Zapis danych odbywa sin wupntli
godzin zapisu danychlatu.

Wi fkszoSl syst e3m wprrzegveisdzriaacrjyic hS2do mont aUOu
iSmi ggowc-w posiada .tRaKMi Soaeghedly an £i geuweanctjura |
wykorzystania pulpitu indeksu pilota S2P , kt-ry nie wywszyStkhichj e n a
SP.

Systemy rejestracji przeznaczoRBiMIGR29rmoWrtiaNDu
sin pod tym wzglndem od podst-@8wow&je semgiindrt
pot r zaeudoivyn a p o k g a d syistemu wejestracjB$Ra, w miejscerejestratora
magnetycznego TESTER3 Gz ai st ni a § a dostosowaize lofigumd |, il oSci
irozmi a&d ewment - w Nlogveedgowy s i st e mu do wczeSni
kompore nt.- WV ten spos- b naSu2l0 MiG-a9%oisd ageyvareladtu-dw
cyfrowe odpowiedniki rejestratolBESTERU 3 .G
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Wi dok rozmieszczeni a-3a@aMjG29 ata wp ak( edsz-MPat ©a mo
przedstawionma rys 1.12[30].

Blok akwizycji

Biok BN Kaseta ochronna
$3-1a-2/MiG-29 - -

S2-3a-K

s -

LD &

Kieszen + kaseta
eksploatacyjna
$3-1a-2K/M

Rys1ll12. Widok rozmieszczenrddMiGagregapokwgadygkie

samolotu MiG29

W s k g systenu rejestracji S2-3a dla samolotu MiG-29 wchodzi blok akwizycji
S31a2/MiG29 w obudowie pozwal aj Ncej na zabudow

1IM z kompletu rejestratora TESTER3 G. Wi d o k bl c3Ka2/Mi&RIWI zy c |
przedstawionma rys 1.13.

Rys.1.13. Widok bloku akwizycji SBa-2/MiG-29

Gniazdo mocowania kas t y eksploatacyjnej zostago odd
i zamontowane w miejsauc z e Sni ej sz@gjNczabddowyr ywdonai a dan
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systemu rejestracji TESTEBR 3 GW stosunku do klasycznego wykonanikaseta
eksploatacyj na zostaga z padabyid jak gniazdo ao j¢j z n .
mocowaniaze wz gl idu na magN dos tmiegou aabudoww Widoke j pr
zmodyfikowanej kasety eksploatacyjnej-2&2K/M przedstawionma rys 1.14.

Rys.1.14. Widok kasety eksploatacyjnej$&2K/M

W zwi Nzku z potrzebN dostosowania sifn do i
TESTERU3G w zestawie sy3a/M6ma pejawt Jacliin D2 o
przeznaczony do przetwo8Bermiba sydmadk--w =z abnod

wy Ue j wy miememtne eystem-w rejestracji-29przezr
zostagy z muwdtpsurikk dowch rstandardowej budowledym e naj waUni e ]
el ement systemu rejestracij.i z punktu widzen

ochronna pozostada beB23zKni asntyNp ikKjaas e mag noecthorfc
z kompletu rejestratora TESTER3 G. Wi d o k k a s-2aK y kommetursystanmue | S2
rejestracji SBa/MiG-29 przedstawionoa rys 1.15.

Rys.1.15. WidokkasetykatastroficzngS23a-K systemu rejestracji $2a/MiG-29
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Kaset a ochronna zbudowana j est z el ement
iumi eszczonych wmoWbi wij ajpSc é | zabezpieczen
p-gprzewodni kowychj apkrizne dmonlaer adlea i pmidl egal p
Widok przestrzennego przekroju kasety przedstawranoys 1.16 [21].

Rys1.16. Widok przestrzennego przekroju kasety ochrpnne
1 - pakiet elektroniki umieszczony w warstwie kauczuku silikonowege;t8rmoizolacyjny
ma t emikropajowaty;3 - obudowa zytanu; 5- obudowa ze stali; ép owgoka z f ar &
ogniochronnej
BezpoSredni N warstwi ochr onowich ptanéwi katicauk p a mi ¥
silikonowy. Wi d o k modugu el ektronicznego przygoto
ochronnej tj . zal anego w kauczuku silikon

przedstawiono na rys. 1.17.

Rys.1.17. Mo d trogiczeytakany wkauczuku silikonoymi w0 dofi alumin@wef

El astyczna ma s a kauczukowa S t a relekwvoniczrzzchb e z p i «
zpami Aci ami p-gprzewodni kowy mi . Zatopieni e
zabezpieczai weSpird edswyodidewe nd 2ai asgani a dr gaE
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oduUe| waewmoiStcrizny ksztagt pakietu elektroni
pgynnego kauczuku z zanurzonymi w nim pgytka

Kol ejnym el ement em zoahboanejjesteacstmeaophfom@ywnpostaai s e t y

termoizolacyjrego ma t eur niikeogorowaegg o przewodnoSci cieplne
spokojnego powietrz& hr oni Ncy el ektroni ki przed podwyU:
kasety zabudowane sNkwnabhejdomwi @ mpmnpgyhg| t wt

ta zabezpiecza pakiet el ektroni ki przed us
Pancerna obudowa zabezpieczona jest kolejnN
mm. Wszystkie z wymieammizpamc hcizarmiezpit gpee &wa
umi eszczoxnteal DNvejw obudowi e o] gruboSci 2 mm

mechanicznN kasety.

ZewnntrznN warstwin kasety ochronnej tagestano wi
zabezpieczeniem kasety przedays N t emper at ur N dzi nki t emu, |
przy wzroScie temper at $23gK praddstdwiokonakys 4.81t y o c h
irys.115a | e brysdldbwn  n a

1.3. Wymagania dotyczNce rejestrator - -w k

Dokumenty normatywne ptey zyj ni e okreSlajN wymagania s
rejestratora katastroficznef@3], [24].

Wymaganigemo Una podziel il na:
A wymagania elektryczne;
A wymagania funkcjonalne;

A wmagani a o0g- | nedp odrontoyScziNc en a oddzi agywe
Srodowihs kowyc
A wmagania dotyczNce wytrzymagoSci na czynn

1.3.1.Wymagania elektryczne

Dla zachowania <c¢ci NggoSci rejestracjlley par am
maksymal na moc pobierana przez moeawayyegoat or |
¥fr-dga zasilania elektrycznego przeznaczoheg

1.3.2.Wymagania funkcjonalne
Wy magani a funkcjonal ne okreSlajN szczeg- gy

reali zacj.i podst awowych zada@czaznegepegni ani a f
Wyr - UOnii moUna nastfipuj Nce wymagani a:
Asygnagy wek&oiewenoSi rejestraci.i danych
podgNczovawdstdal i danych i sygnag-w pomi ar
kt -rych minimalna | i stypaSPj est okreSlona dl a
ApojemnoSik emimé cizn o S| z acp majmniéj estathich 15n@ndatus u
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A kompresja danycii d an e przed zapisem mogN byl kK o mg

korel acj i czasowe] i dokgadnoSci zapisywart
ustaloaymi w Warunkach TechnicznyqhVT) dla rejestratora;
A kodowaniedanychj e Uel i jest konieczne nalelUy je wy

Azapis pardmetrswrlhej@a sygnag-w powinna byl
wykonanym z czfiisaohN|ldwoSzybkodSpiasopmi an par a
od rodzaju i typu SP;

Adeszyfracja paymamganawj ¢t utransmisja dany
kaset do paminci system-w deszyfracj.i
dekodowania/dekompresjioraz ostataty m z obr azowani em przebieg

Aukgad kont r olii wymaganyn jésturkzgnaed] automatycznej
zsygnalizacjN niesprawnoSci ;

AwgNczenie irreepdaoaioirea rejestracij.i par amet
wwyni ku r fawtnemeaot yaubnego wgNczeni a;

Ail oS b gniddnlyac hd abniytc-chw odczytanych 2z phitmi fci
na kaUdy 1 Mb danych albo 1 bit .dla pamifci

1.333Wymagania og-1ne

Wymagania og-lne dotycaNi edppynoiSkiwnsr odadw
charakterystyczne dla wyposaUenia pokgJadoweg
siA do nich odpornoSi na oddziagywanie czynn
A temperatury w zakresie50°C - +80°C;
Aobni Uonego cery&megod20hPa; at mos f
AwilgotnoSci 98+40°G temperaturze
Aprzyspieszleomi/éa stagego
A sinusoidalnych wibracji o

- amplitudzie 50 m/;

- przemieszczenilb mni

- czNhst ot takresies 2000 ki;
Apojedynczych udar-w mechanicznych o

- szczytowym pryspeszeniu 150 m/$;

- czasietrwaniaimpulsu 15 ms;
Awi el okrotnych udar-w mechanicznych o

- szczytowym przysgszeniu 120 m/$;

- czasietrwaniaimpulsu 15 ms

1.34. Wymagania dotyczNce wytrzymagdoSci
katastrofy

Spegniymaga®v char akterystycznwcplzypadku &kasetyy p o s a
ochronnej rejestratora katastroficznegok r ez&lloal no S przetrwania ka
decyduje o tym, UWetawowygzhr ¢ aldiafifacangozeniga @ Nc )
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imescaabudowy dodat kowo i mple evwgrenkaph oamiennyehi

od pozostagdgego wyposaUenia SP

W przypadku rejestratora katastroficznego lub kasety ochrosnéjto wymagara
wytrzymagoSci na:

Aprzebicie stalowym cyl i ndR@y mmihmyasie 227 kgpi e n i

A
A

A

W

spadaj Ncym z wysokoSci 3 m;

Sciskanie statycznN sigN 22 kN przez 5 min
oddzi agywanie agresywnych pgyn-w (ol eje,
przezco najmnie@8 godzin; ,

oddzi agywani @atuaegi008 (stumt @ mpi e p | n$), przeg® k W/ m
najmniej60 min; ’

oddzi agywa n ieaturze @60C @rzeamo najnieft0 godzin;

oddzi ey vwariieni a pNwody BO MRPat0d0? mbp.p.i), przez co

najmniej 24 godziny;

oddziagywanie Srad&-w gaSsizekygmSapczy, w
przez 8 godzin;

oddziagywanie przeci NUenia o wartoSci 3400

niniejszej pracypodj nt o t emat ykn spedni eni a przez

wytrzymaogfadSdiagryavani e Srcde 3i4N00ergi a o warto
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2. KONCEPCJA PRZEPROWADZENIA TESTU ZDERZENIOWEGO
IOKRESLENI E WARUNKCECW JEGO WYKONANI A

Zgodnie z przyjomtcy MiUena @o degmiaanmhniczne badaneg

uzyskal w pr-bie zderzeni owej . ekr uba omiokga Sp
wsthpni e jpgowiydaknowdriuv Bpecj al ni e skozahd iwag loiwduwu )
na quasi wykgadniczy charakter zaleUnoSci pr
wz §o Ou jednorodnym wykI| uj postacie k §jaedsut  hwayrkuoj r Nzcye
Postanowiono zatem paddajrMiziej  -z®b dHa sge opsdoi weannt i
czyli ozino®anych na drodze hamowaMe@loi wolsil e k
wypegnienia tzmulzeyekE moa myNdanych zasiealm przy
taki ego przypadkuarmalsitaine wtii @enroe tpyodzradj . W wy
przedmi otu wustalono, Ue istniejN moUIliwoSci
analitycznego jak i numerycznego Pr z y podej Sciu andal iltiyczwnly
zograniczeniem pol egaj Ncym na gg- wni e ] akoe
rezul Uzskaniez.ady ni k- w poprawnych iloSciowo w m

wymaga danych wej Sciowych ustalanych przede
bach E doSwi adc ztaelgnoycwzgl indu nao&ceSodowane snoll
ksztagt owanhamowamicas obi ekt u posguguj Nc S
Przewidziano r-wnieU moUliwoSl wykorzystani
oblicze® pomoynstppohowym dochodzeniu do z
zderzeniowego juU na etapie realizacij.i ekspe

21.Spos - b kontrol owanego hamowani a o I
przekgadkowego zgoUa gradientowego

Warunki , kt-re muspardmesrp enj nioatiu rsetjaenskakresie poorwyi e |
wymaga@®& katastrofi cznieopisang wzdekdrsenciewopejshio w n o
EUROCAE ED-112 [23] i krajowym NO-16-A200:2015 [24]. W zakresie testu

zderzeniowego norynte narzucg Koni eczno Si pe gtep,r owa kz e riyan
rejestratora jest poddea na oddzp ragfjgwiaMleE o czasie trwan
przekraczaj Nce,j 3400 g o konkretnym charakt

okreSlona obwiedni N dol nN szldE aokg rdbcnisctrmo KJil i o
przebi egi rys.@.1adpozgdstawiomMabwiednii sinusoidaltlz mi an pr zeci NC
anarys. 2.1b. przebieg ekwiwalentnejla niej obwiednitrapezadalnej. Charakterystyczne

dl a okreSlenia czasup- tw warnzieab i peogsuz cezkewgi - w anl yecnht
trapezoidalnego jest to, UOe istoatlh%iop st os
wartoSci 3400 g.

Por -wnanie obu char akryse2ly.sZt pyrktu widzena dz/gkami&i 0 n o
wy maganegioa namalJakt er yst \Skie Jtné e s Nvgmagasega w& Un e
charakteru, wartoSci osawarczasdulbe wanudnoplai
wzglndu na ograniczenia moUliwoSci ksztagt ow
dodatniegqgak i ujemnego Jest to wynikienogranicz€Ena t e rychakprstwkcyjrych.
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Przebiegi

sinusoidal nej

Przy
by moUna

wykonywani u
bygo

uni knNI I

por

t estu
ub

rozwi Nz atBenp rrzneatgioN Uvear t o Sci ach

przeci NUeG odyk
a. przeci NUe n éekeiwaentmpurszoe cdiaN theenjinde :t rAa |

tO 3, 50mM3,;6>mMs :ms; c.
z przykgadowN dopuc

-wnani

najtrudniejsze ,jest
c ,odla nlaychozasoveych
znaczni

pr zel

przez dokumenty normatywneNa rys. 2 pr zedst awi omMor zpczykw{atd
charakteystykii hamowaniai wymaganN obwi edMiDb prapd&z @icd a
przecidd@erida i np. przy hgdnoradaymgdy opbodkj mujwe:
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pr-bn utworzenia obwiedni charakterystyki n
c har akt eeczywistegokhamowani&harakterystyka rzeczywistego hamowania jest
bowiem w przedziale narastania krzywN o char
krzywNwykupasdni c z N.

Obszar przekroczenia A Rzeczywista charakterystyka hamowania
6000
X
4000
e e el e
/’;’ \\\\
2000 2" L
,”// “\
r ,I \‘
Pl \
0 LT ‘ : ‘ A < t[ms]
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Rys. 2.2. Por-wnanie rzeczywiymemroz @

trapezoidalnyn

W wyni ku por - wnani a c¢ hweymagdnége praelsegutiapezoidaitnego z y wii
przeci NUenia wystfipuje obszar przekroczeni &
przeci NUenia towarzyszy plemesnowi obniekami & ad
medi um hamuj Ncego. Po wniknificiu obiektu bac
Srednicy elementu czoJowego nastipuje-zmiana
wykgadniczN spadku przeci NOe GE.

Przedstawony w normieEUROCCAE ED-112 [23] pr z y k § < @ suzdprowadzenia

testu dedykowanego do badanwy r zucanego modugu rejestratc
wWspos-b schemat yZaxknyerdveykorzystagniep r z2e.c3 .NWeni wiwe j
karuzelowejlelementBlzz amont owanym na ko@E&cu | ej rami eni
(element C). Badany eleme(dglement A)w postaciwy r z u ¢ a n e gegestratorgesi § u
wpychany w odpowi edni m momenci e przed bogg ni k [
pneumatycznievypychacza(elene n t D) . Podczas wuderzenia wir
el ement uzyskiwane sN dodwmymiwecapwyzympd el zeea.
Wyrzuony,si N utbedaeyi @) ement jest wychwytywany
(element E).
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B Q

Rys. 23. Przykgad ukgadu do przeprowadiZ28ni a tes
A-badany obiekt; Br ami A wi r - wki -priastaiova bingkni owej ; C
D - pneumatyczny wypychadz-s i at ka wychwytuj Nca

Wadami tego rozwi Nzania sN:
a. aspekty obiektwne:
f uUycie rozwi Nzania dedykowane jest dla ba

f maga dostfApnoSi wir-wek przeci NUeni ow)
doSwi adczeni a;
f koniecznoSi kosztownego dost osowani a Kk |

doSwiadczeni a;
b. aspeky techniczne

f duUe rozmiary wir- - wki karuzel owej ;

f duB&ompli kowanie przebiegu doSwiadczeni a;

f koniecznoSI synchroni zacj. Mo nre obtotem we p c h
ramienia wir- - wki

Y koniecznoSi uzgodnienia pridkobinka;, wepchni

f koniecznoSi dopasowania parametr - -w konstr

masowych i geometrycznych badanego obiektu;
T trudnoSi unikninciapgnrz22i NUe® nadmi ar owy

Dostnpna l i terat welaprnziyek ad zwd srtesatiiamac jw k t
podst awowym probl emem | est kwestia moUliwoS$S
wi dzeni a ohiektur ybpitheo@idany ekstremal nym [
awszczeg-lnoSci dotyczNcych wypos albficaiea t ak

system-w Yedrymrachi el i wznankewaniam itaking adaaid jestv

kr -t k ivykoogmia testu kasety rejestratora katastroficznegeykorzystanemd z i a g a
pneumatycznego Kk trealizgwayy z o drstgiurie Badawczym Waytona (USA) [11].

Typowe jestwt ym przypadku wykorzystanie wiel kokal
uUywanych do badani a k on sitsamoshadpwychM syttianji ¢ z y ¢ h
kolizi z r - Unymi o Bi)edotka mliirnyo(Cbeo rdoj Si loptacjitychna s e k.
konstrukcjil ub w cel u stwierdzenia spegnienia wyma
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Narys. 24 przedstawioa z o s ma@sa- w s c metadasvykgnanmmegtuwk t - r y m

do uzyskani a przez badany obi ekt (el ement
wykorzystam dz i ogpieumatyczng¢element B)Wymaganeprz&e i NUeni e badanego
uzyskuje sif pr zwk §aedgzoi eh amnyocvhawnyituu jiNcy m (el en

opisanymw[1]d o wytracania prfindkoSci przez badany
zastosoWanazyaylkuamenizum o strukturze Aplastra
stosunkowo duUN sztywnoSci N i podatnoSci N nc:
wypadkowej.

B A C

- 5

Rys.24.Pr zyklg@adu do przeprowadzwkoriyasttaas teu
pneumatycznego
A-badany obiekt; Bd z i a J o p n €-znjaatpigkiznetalqwej

WadN tego z kolei rozwiNzania jest przede Ww:
hamuj Ncego. Zastosowani e s picljest koszowgne, amat al u
dodat ek ni e iionaponownéddd wykarzgstanid?odolmie jak w poprzednim

przypadkt r udno jest uni knNi przeci NUe@® nadmi ar o0\

~

Podej muj Nc sin reajl Ngepgedni erstupppd2Bakimdrt n
systenu rejestracji SBawy maga @& dot yczNcych wytor zwarratgooSceii
3400 gnal eUago przede wszystkim znale¥Fi Fr - dg
uzyskania odpowiedni ej Zprefcd/kloSwykoroystez avz t o/bmi e k
celudost npne wopheumatycame dzi a g

Uwzgl ndni aj,llo pewlyhlUsaeji doSwiadczenia maj Nc
przeci NUeni a wymad28nie28o z pprzemo noawramo uk gad
(stanowisko), kt-rego el ementami skgadowymi

Adzago pneumatyczne;
Aobi ekt badadfbadawpzejst aci son

Astanowi sko hamuj Nce, jako zgoUe o zmiennej
W zwi Nzku =z brakiem moUl i woSci zapewni ani i
zwy korzystaniem jednegbrudrondbcij edmbomounedpow
hamuj Ncego o zmiennej, na drodze hamowani a

ozaprojektowaniu stanowi ska hamuj Ncego skga
gnstoSciach wy p adkWwWwwyrkih tedozapjekiowan zstamowigko
badawczeschematycznie przedstawione na rys., 25w Kkt - rego skgad wchc

hamuj Nce o odpowiOddniilegScs$t rwekrtsutrw/es.ekcij i 0
wypadkowejidrogij ak N musi pokonal ebirakfiib&dadEepodc
wartoSci przekrocze@& pr zy Blpznamnalzowansa efektua z ¢ z

32



przekrocze® wartoSci przyspieszeni a nal eUa
or - Uni Ncych sin ghnstoSci arld ywnp &d knaWyach (nzaas
stanowi ska hamuj Ncegoychiw sntioaprnii opvaok ocnoyrwaazn i i T
bada E pdrocesg hamawania.

1 2 3
-/ o
- P =) <

A B Cc D

Rys. 2.5. Schemat ukgadu badawczego do testu
gistoSci m&ldiegm: hamu
DPidzi ago pndukoraus goody badawczep i penetrator sondy badawczej;
3izgoUe ha,BBBABDéel 8menty  gyda ogwpadkawgch i ac h
A,B, C, Di strefy (sekcje} gamtl - Uny c h gvipsdkaw$ich i a ¢ h

W zwi Nz k ipr &kt y ¢ andM safewnienia stref (sekcj) zgoUa hamuj Nc
o odpowiedniejwy p ad k o we j g(fizsat sot Swpi czzaesja)d z igavamamn e wij &Ng y
wymagghn®tnedumzaproponowano zastosowanie do f
ostrukturze prze §ad k owe j tym S tzygwonleu pr zek gad ki mat er i a
g i s t mpStyropjanu lub pianki poliuretanowryzdziebnowa r s t wa mi mat eri ag.!
o duUej npg pisskucPDaodist awowN | jest raechkwaneaypaalbwej

(zast ngpst ekBayplidej ze stref z(assetkdpjuij)e zkjordsat r
pr zek §aSdckhoewia t przykgadowego ukgadu badawcz
zderzeniowegw z ast osowani em pr zek§a ¢przeolstamigoona sy o Ua h
26.

| DP

Rys.2.6.9temat ukgadu badawczego do testu
hamuj Ncym:

DPidzi ago pndukorpus goody badawczepi penetrator sondy badawczej

3izgoUe hamuj Nce dwamséewgeprgestiaSek: |

l-warstwy materi EPissypkyefoekdjeB,zgol

(zastfipczych) ghistoSciach
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Badany obi ekt zabudowany w sondzie badawcze
(el ement 2) ] est przyspieszeyn yelemert DR) amo ¢ N

wy magane,] priadkoSci poczNt kowe | o wektorze
sztywnychp g y t przekgadkowych (el ement yNzIgloUawor
zwar st wa mi materi agu sypkiego (el eneme B)t vy 1)
Zmi enna na drodze penetracj.i gfist oSi wy padk
utraty priadkoSci i utrzymani e wymaganych n
mi ni malnym czasie ich oddziagywani a. St oUk ¢

wydatne zmniejszanie efekt-w kontaktu z kol e
sondy w ggNb zgoUa.

Odpowi edni dob-r proporcj i gruboSci przekga
pozwala na utworzenie wymagawypagkowsjtna drddzeur v o
hamowani a badanego obi ekt u. Zmi enne par ame

hamowania obiektu pozwaycladINa nag - -z0 i jkevd o wadn
przekrocze@® w posiawcpo@iKuk pwejy shiphteipzezwy ¢ h w)

utrzymanie oddziagywania wymaganego PpPrzyspie
ginstoSci wypadkowe|] (zastnpczej) kol ej nych
wytracania priadkoSci przez badany obiekt.

Uwzgl fidni aj Nc opwyddedstlaovm o@Nc jso0t apowit &k o wihcamu
wy konaliz §jo#&leo predaicoke § prhi styropianowyni. Piasek jest typowym

medi um stosowanym w doSwi a@t 428)h iPaewhizianoa | i st
umi es zczeni wewrodhonsjstalowej ghadowis t anowi ska hamuj Nc

Proponowane rozwd&iank ez tdagteownmnllai przebi egl
wczasie w taki spos - b, by w jwkmangggne jn ki saiyn
obwiedni. Pozbywas i i w t enn ebpagwalmara@eni a badanego
przeci NUeni a nadmi ar owe poczNt kowego et apu
ni emoUl iwe przy penetracij.i z gwykay ajdend caryo dormr ez
krzywej hamowania w drugiej fazie wychwytu (paws. 2.2). Kombinacja sztywnych

przekgadek z war st wami a knmsazttear g taogwia n § ¢ p kri cezgkod

wypadkowej oraz j e | stopni owe zwi ikszanie aZal edrNod z
proponowanego rozwi Nzani a j est stodJsiu nkroavo
mo Ul i wo Si odzysku Duathekrii ajas tsoyspokwviaengou. gr ad

przekganbowdeivp §y wa l na charakter zmian przy:
wtrakcie wytrascsamina wp s Rk d OdcBacakierz&l emjam przétlU e E
decyduje r-wnieU sstmem(sekc dazwiaratdgy styrapiduueijpiasku
skgadaj Noessirtakopn przekgadkowN.

Pr z y kzinmrdstruktuy z J o Ua  h a proyjzéthowanbgnist o Sci stelast Apc
(sekcjist anowi sk a,z b apradsthdoeygnarys.2.W st anowi sku hamu
narys. 2ZZ.amo Una wyr - Un islrefy (sekgeyAk BicCdtddove ok r e Sl onej gi
wypadkowej( zast fipkizej @ osi Ngni fiw ok U & ejedregpansit ©ofs o w
warstwstyropiam i piasku (element | ill) o obliczonych wymiarach Taki e podej Sci
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potr akjakowstntep zaproj ekt owan,i ek tz-groddas ehphgruij iMNcciee
wymaganego i mpul su @ rstoserkowbdieby mi | ie d dajku g at r
przeregulowaniami Dla uzyskania mniejszych ik rc-e j tr waij Neryedul owa
pr zys ppioedszoead®nb y | z wi any pozig zachowarivwy j S c i wawytcchS c i
ginstoSci Wwyapstdhpeeejesref(sekgjixRo z § o Ue ma drodzma s y
ruchu sondwiimoUePUkyl ,gpotdzdyarhe kaUdej ze st
pr zekzpatytopitnuipiaskpr oces hamowani a bndZbiegys.gagodn
2.7.c pokazanop r z yykstpmnidwego z a g hamia (podwajania)z ast osowanego po
przy zachowaniwst ipni e przyjfitego rozkgadu gnstoSc
hamuj Ncego.

a. 3
—l = —]
§:§§”
I
////;’2755%
A B C itd
b.
INDEEIn Il
> I
A B C itd
C. ==
[l
> I
A B C itd

Rys.27. Pr zy kajUGechonweio NGy m samym rozkgadzi
(zast pps ze chesgef @ekecyi stopniowoz a g i s z ¢ z ialekyant dpgcid
stref
aWstihenzaproj ekt owa n e zZjzogloeU ep r pzrezkegkagdakdokwoe
wi fiks zwsm Apiziflo Ue przekgadkowe o powsti abp
lisonda badawcza 1 peodirataesandyebadaviczejl]Gg@jient@we
zgoUe pr:4evkastavypk @wakzp atydopiang mat er i al§i whrstwyc
piasku( mat er i; A B, Cs strefik(sekcjepok r e S1 onej gifisto

Jak juU wczeSnwe(ny wszp o pmankinan pwizdezbi egu pr
towarzyszNcego mejse¢ Dtwi r zkimkingtrakdissengyebadawcze;.
Odbudowy obi ektu poddanego badaniom zal eUOy
wczasie jak i mo Ul i wo Si zabudowego neyrms s a Ue n
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wykonywania testu. W r z e wa Uaj N c zdalizowanyckestzvaatosowano sondy
badawcze wykonane ze stopu aluminium ze stolU
Wykorzystaniew pr ocess endoyadwmdat wi a osi Nganie odpov
testovanego zestawu w dziale pneumatyczn@ondib a d a wn® ABéwiem projektowa

zuwzglndnieniem dopasowania do budowy dzi a

¢
wymaganego sabotu, kt - ry zapewnia us[2%zel ni e
i[3].Naj waUniejsze jednak jest to, Ue odpowi ec
sondy pozwala na bardziej efektywne wykorz
iwyggadzeni e pi k- takcip process peénetracii &ahejnyggowvarstw.
Zags osowani e sondy badawcze]j pozwal a r-wni e

wykorzystywanych w r-Unych fazach procesu ba

A badanego obiektii kasety katastroficznej systermejestracii lub jej ekwiwalentu;

Adodat kowego uk§a du przegrgwadganagatesjuilub gkaiwatemietégo - w
uk gadu;

Aznacznik-w do S| edz @amoveaniap ar @amenorc Nw ukx @ de svu
rejestracij.i obrazowej dzi nki wygodnemu i g ¢
na korpusie sondy.

Mo Ul i woSiI momuddwy bmdawczej element-w docel
pozwala na wykonywanie test-w koG owych po
z wykorzystaniemsondy o takich samgh parametrach bek o n i e c wykom@tania
kosztownego wyezoysysddgons akodzghi ab Nie nal eUy
o fakcie, Ue wykonywanie test-w oraz zagr ol
ryzykiem wuszkodzeE& el ement-w zabudowanych
symul owani a war unk - wkstrenalhyehsvarungaichy badany elément h
rejestratora katastroficznego kt - ry ni epojwd :iti e na dAij leadryyn,i e d 7 &
zapisanew j ego p armioidcizas kiedy system rejestruj N
musi realizova | bez zastrepele@Eepanj Nadjuinkzmi an pr z e
procesowi hamowania sondy w medium hamuj Ncynm

Omawi ane powyUej pameé Ngadk ewd zpgalléad mi otem z.
nr P.438222 [WIPO ST 10/C PL438222] o udzielenie patentu na wynalazek pt.

APr zekgwe zJoUe gradientowe do kontrolowane
wytrzymagoSci przeci NUeni owe | k sPaadteynt r ejoesd te
przyznany.
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22. Anal i za teoretyczna przebiegu t es
przekgadkowym

Punkt em dwyjbSucdoawy zal eUnoSci teoretycznych |
obiekty czyli pociskyw z §o Uu | ePdondosrt cadwoywny.m wz or @) | est
pozwal aj Nca okreSlil signin oporu

ma=F (2.1)

gdziemimasa obi ¢kgiit u badaG&E
Fisi ga[Njporu
ai przyspieszenigmE?|.

W zagadnieniach balistyki ko@Eowej do okreSI
przyjngo sin stosowanie analogi. hydr odynami
hydrodynamiczna oznaca , wWler asJeni u na si i oporu pojawi ¢
kinetycznej obiektu, czyl vwlwadjaoigl],[27awi er aj Ncy

m%= F=-av-bv-g (2.2)

gdzie:vipr idalbiSé kt iImElada E

bhiws p- §c z gnoapork dymamigznedag@n ';

bbiwsp-gczynni k czgonkg@8Bporu | epkoSci owego

»iskgado kegin@ a g a

t 1 czag[g.
Dla rozwaUanego w niniejszej rozprawie pr z)
zmniejszaniap r Hd kaxicciap w  kt -rym czgon kwa@)rjestt owy Z
d o mi n Wy idhgch przypadkachh - wnd zeiiJst o pomija sifn czgdon |
stagy27)f poo.skgania do uznania za ploprawnN w

mil =F =- 1 rC Sv (2.3)
dt 2

gdze: rigfist 0oSI medi[kgin*hamuj Ncego
Ckiwsp-gczyndhi k oporu
Si powierzchnia przekrojim?.

oraz
v=gx(t), a::v(t) (2.4)
gdzie: xt)ipogoUeni e owii erkz wwh o@kjaet ruj Ncego
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Zal eadsSt anowi punktszegpSoipasdouwapg!l ndni aj N
strukturfin zgoUa oznaodawdlpNguzate&pi pnzesygns

r=f(x)= f[x(t)] (2.5.9)

~

rzekgadkowej struktwury zgoUa

“&é%y

wyni kaj Ncej z

©

=Y

Rys.28. Wat wy w przekgadkowej strukt
Xo, X1, Xi; Xwr T WS p - g rgranicvae st w zgoUa hamuj
ro,ry ri; risiignstoSci warstw zgoUa h

cow dyskretnymzreadzskpawd 4i enoUna, j ako

er, 0=x¢x<x

P60 XEX<X

|

r:N@:b, X¢X<th@] (2.5.b)

I| i i+1

1 .

}rn X € X
Zewzgl indu na | iniowyi Fyh awmgn @& de maitpénidzadd c i
przekrojuSw (2.3) przyji tzoa go Ueni e, Ue przy penetraciji zZJ
przez zgoUe j est proporcjonal ny do mumy w
powi erzchni styku penetratora z danN wmar st wN
Zzagom@Estpezyjgheit®Sci wypadkowe|] (zastnpczej)

piasku w daneptrefe (sekcj), j a k o  grépserentGywnejllatej selcji W t en spos -k
wezediejokr eS|l one strefy (sekcje) posiadaj Nce w
zostagy zastNpione warstwami przekgadek i pi

Dla powyUszych zagoUe® otrzymuje sifA nastHh
kolejne parametry:

Apromi e kodowe g o pPdpatraromdondpd kur e S| onegas gic zegzn
wy znaodmoN etej granicy wiarste § arlddd n a  ojake: e S1 i |
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_¢0 da  X(t)<x (2.6)

TiminX()- x; R dla X(t)2 %

Powi Nzani e wyspramgnigmN&e gonwéagaypr zenetrampu st o

apowi erzchni N tego p§zekreSluoneoor zperczenze g q
wyznactzEndlr ani cN warstw przedstawia rys. 2.
)
R T
0 r \
01X,

Rys. 29. Usytuowani e p etsjgranicyanti agirda yw aveply & av
Ripr omi e podst sondy baoavozeitipabmi a E Kogow
st oUka penetkrratSd rom eggon dwyzzenza cpzfoansNz -tgjzoys
granicy w&ipalwe zg@padsazczyzny przekro
wyznaczone przeziN gr ani ¢ it Uwma awa zkjtUaa ;r oz war

Apowi erzchni a wpriddsiawianégpreel§djuaynasig o

st)=pr’ 2.7)

Dla jednej warstwy zgoUaiomzi«ltpiopvi jNE@aji e mimi di
promieniamir; i rus K @y ch przekroj - w edtekld pyawnipemzd¢ r it |
przekroju poprzeczneg8§ i S:1 WYy z n a ez e Nranice warstw przedstawia rys.

2.10.

Awypadkowa gistoSi |iniowa masy:
(fS)S :a_. fi(S - S+1) (2-8)
1 1 1 d ?
- - X2 (r)=— . 2.
A= CpS) ==L CpS). X0 =S C. (o) & () @9)
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N7 T X7 =
N N o, . o,
R 3
X 7 y/ —_—
& 3 / N - ~
P ’ N . —
N
’, N\

Rys 2.10. Usytuowanie penetratora wzg
stoUkbwoScieniowych powierzchni styl
Ripromi e podstawy pen egadrazati @romiaieskoonigoyw
przekroj vé t aURenet r at orywhps mredzy pwykazaarioemonjo U e
i-tej oraz i+1-szejgranicy warstwz § o Uosaz Sa$ polap Jaszczyzwt prl
penetratora sondy wyznacammprzez it brazi+l-s zg\r ani ¢ ¥z va v a
Uipogowa kNzwarcia stoUka pen

Do opracowania algorytmu oblicze® z wykorzys
zal eUnoSci

F(t)

a="> (2.10)
dxX
di =
X0) (2.11)
X =a-dt = a X (2.12)
X

Zagadnienie (24) r oz wi Nzane z ot koiemdnek roatNy Zaid jeir ao k r
dlazmiennej przestrzenngj W obliczeniachp zyj it o dyskretyzacjn co

Za g9gg-wny cel obl i cmeU i pwroSyjintlos zd karje Slwamii &
zderzeni owego przez ksztagtowani ey op auskzjcazdeug -
Uwaghn skupionozgaUaapresawakiadege owypadkow
odpowi adaj Ncemu zgdoUu war sptowjocezneun i j azk zraas t F

penetratora o zmiennym wzdgduU osi pwnkiu prze
przegl Ndu | i tzom @tbureynaz wk Nz dreejt - w balistyczn)
[26] i [28].

Aby uzyskal dane do zaplanowania doSwiadczed
poszczeg:-lnych par amet r - w ki. Mdddowibda tonamalizie z y s k i
wr aUl i woSci model u. Ze wzglidu na brak kol
wr aUli woSci ograniczono sin wygNcznie do ana
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23. Obl i czeni a testowe i okreSl enie ef
eksperymentu

Ziawis k o zderzenia obiektu z przeszkodzN jest \
kNtem skutk-w w odniesieni u pdoodjmrn e spzrk-obdiy . a
zachowania sifn obiektu bada@ zderzaj Ncego si

W zwi Nzku z znanit zjavshkaNdemzeni@aodani a rozpoczito o
przebiegu zderzenia ekwiwalentu masowego kas
|l otu z pryzmN work-w z piasku.

W wyniku realizacji pierwszychilkut e so k avzago si n, Ue :

Aobi ekt bracddGeE mii el pJgaskiej ,mpowmiierwadhnij apvd
zderzeniajestbytk r ot k wa ®es i Ngane sN zbyt; duUe wart o8

Astanowi s kpowilnazmeup eNvoptymare warunki zderzenjgos p o wo d:owa § o
- wykluczenie korzystana zpry z my ot r zymane|] z work-w z pi
przypadkowoSi ugoUenia work-w orazwcecni eci N
dodat kowo zaburzago przebieg zjawiska zder
- potrzebii zbudomwanmadipwm e maink@ N ipewarzalket - r y
uzyskanie polidiemhamupgNcegmbunomatri zuje skutl
ener gi i poruszaj Ncego sifn obiektu bada@ ne

W konsekwencji ww. sspiofswkoaystabie € zdecydowano
Aobiektu bada@yw bpasatwcziejs z penetratorem w |
A stanowiskh amuj Ncego w postaci stalowego pojemni

Pierwsza sonda z penetr atkoorrepnu ssut owlykkooanyam egylo¢
zpoliacetalwrazp enet r atora w postaci smoUka wykonane

Stanowi s koumodipi jwil®ag skani e wymagane,j struktu
d z i dekmontowanympokrywom orazmo Ul i woikdriaiobi ekt u bada®& do
pojemnika przez otw- r w ScianceDpdateldawej obj it oSi poj
wystarcza Nca bezwgadnoSIi s tvapnioewivsskzae jp Ofeldraziaes r & @gsal
wi nkszoSi ener gi i towar zyspNeep NeaeRldeni u
przedstawiono schematycznie o n d n badawajzeNmno ka zz medi um h
wWpost acipiaskug®dmd a badawcza va anacanikir gradiczree by § a
umoUl i wiajNce Sledzenie jej ruchuepiaskiNat anowi
Sciance przedni ej stanowi ska hamuj Ncego Za
zamknifici a wdla ui domasllainwiwé ni a wni kni Aci a so

W wyni ku prowadz onoperhz etha ceag®E zunw yasnk i pw aimdikipkSic i

rejestracjpr zez kamern do zapi s,uuchn somdyibadawczejng b k o z
ostatnim etapie lotu oraz w trakgee net r acj | medi um hamuj Ncego
wpoj emni ku stanowi ska hamuj Ncego. Przyspi
zarejestrowanych zmian priadkoSci
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||Ini.|I||I|.i.|I||I|.i.|I|Iﬂ.;i.|I||IninllllninllllnE
P70 P g - g g

Rys.2.11. Schemasondy badawczejg oj emni ka z medi um hamuj Ncym
lipoj emni k st anowii pidsek;3h@mu jaN ¢ ¢ gisgodadaaawoza;, 4
51 macznikd o Sl edzenia ruchu sondy

Ostateczne wyniki uzyskanan al i zuj Nc z a c W trakaenreabizacjg ies,t s wndy
podczasskopni owamo pzrwiiSinkkosybadawczejoraz modyfikowanojej
budowi .WzmdNrzgEot rzzebN wymaglarigd przebiegu
wymuszanoc or az ewr nk& »p Sci badawtzejGesecow@ y t o cor az Wi i
enermgodiczas zderzenia obiekjdNcybmda@eajzdujmed
wstanowi sku Thoamaj Nkco/lme i modyfika o shiidmwy ostanowisla
hamugoyoe kz\wiiemkszenia masy medium hamuj Ncegc¢
wzmochienia konstrukcji

Test w kt -uzyskanopr zekr ocz eni espieszenia 33858 enis ompz z y

wystarczaj Nco dgugi zapi s p r, Zakob podstawa dpr oc e s
modelowania analitycznegtNa rys 212 pr zedst awi ono pkozSedhiid®Ng y z mi
podstawN do przeprowadzonej analizy.

V [m/s]

160 —+

150

140 AN

o | AN
AN

120 AN

110 \\
100
\
\\
90
GO b e
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Rys.2.12. Przebiegznsin pr ndkoSci hamowania soncgc
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Wyznaczony na podstawi e zmian rzedsiakviorda i prze
rys. 2.13.

a[m/s?]

40000

35000 /\/\A
30000 / \,\
25000 :

- \J
200005 I\} ‘\‘\" /\

100 | | A V\/\/ \\/\V/\er
| \ T

10000 AN

M
7

-

o I t [ms]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rys.2.13. Przebieg zmian przyspieszenia sondy

Na podstawie danych konstrukcyjnych songye | pridkoSci W momenc
penetracji staopwisKanhpamupgdtggeNcych skgado
wykonany zostag model anal i tyczW pblicpeniaxlt e su z
uwzglfidniono pgnpajfidopRecMysopeandow st ampwi ska
zgoUe piasku, jako medium hamuj Nce

Podstawowe paramettyy j Sci owe

A masa sondy8,65 kg;

AkNt rozwarci asmdy6ka penetrator a
ASrednica podst awondyd30mitk a penetrator a
AprindkoSis4am/issndy

Agfst oS:i165p kgais k u

A giist o Sstyrogagu2® kg/nt.

Wyj Sciodweyl nwykonano przy zagdgolFeniu wartoSci

Na rys. 2.14 przedstawiono model procesu zde
piasku w zestawieniu z wynikiem przebiegu przyspieszenia uzykanego podczas

przeprowadzonegbd e st u nr 8, W kt-rym przkroczono we
Wwyni ku por -wnania obu przebieg-w stwierdzo
wymaga korekty przez zmianfn wartoSci wWsp-gcz

Rzeczywi swwBpwgcatCp&hi & S| o n o dopasowania médelowanego
przebiegu d@rzebieg przyspieszenia uzyskanego w wynizeprowadzenigestunr 8.
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a [m/s?]
45000

40000 —
35000 i M) —Cx=1,0
30000
25000
20000
15000
10000

5000

—Testnr 8

t [ms]

0 0,5 L 1,5 2 2,5 3 35 4

Rys.2.14. Przebieg zmian przyspieszenia sodlidymodeluprzy Cx=1,0 oraz przebiegu testu

Wykonano p r - wnani e tgstunreBbimodajpwasgch impuls wor zy s pdlaes z e E
r-Unwaht oSci ws p.- Przelieg,rdia ikkt ego VCyxs o i@ gno Ul i wi e
najwierniejszeo d wz or owani e przebiegupauagsyslyamedo wkrt
war tvwsSg-i §c ogoru@x k aKo Ec owy wprzedstawiomamna rysyh 1%.E

a [m/s?]
45000
40000 —Cx=1,0
35000 —Cx=1,1
30000 —Cx=1,2
25000 —Cx=1,3
20000 —Testnr8
15000 -
10000
5000

0 - Lt 1t [ms]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rys.2.15.P o r - w znaian preyspieszenia sondla modei i testunr 8
W ten pos - Ustalonowa r tws$i- §c Tyhhi k a

Jak juU wspoimnliean®d. w miorzidezj szego opracowani a
celu uzyskanie impul su pr z ¢8]ii R4 eaproppnowanana g a n e
ukgad pomiarowy (stanowisko) obkektedbpadalEe mwer
sondy badawczefiz i ado pneésitman ywizsiko hamuj Nce.
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W trakcie real i zacij.i batda¢chst k sparaneetiabha csho n d

konstrukcyjnych
Og- I nie budown sondy bad®&wczej przedstawi ono
Zz |= 7
A 4 A
4+ —d— — — — 3 — — — —f — =D
: E 3-8
= 3 b
S5

Ik

- 1{.‘ -
Rys.2.16. Budowa sondy badawczeyj:

bi k Ndzwarciastod kpenetratora;Ui p o J kWa a rozwarcia stoUka |

D-Srednica podstawd-Ssedbdkaapddbepon8uokarpusu

l.-cagkowita dgugoSi sondy

Sondy badawczery upr oszcgegniel ealedadap elywodpawigdnio:
A penetrator:
- odpowiedni N charakterystykn zmian przeci N
- osgonhn dla wyposaUeni aSciaamegrdorawanego na p
A integrator:
- pogNczenie gg-wnych el ement -w konstrukcij.i
- moUl i woS8i mont apdniarowey @ jo s s U kim jegbcetvgwalentu
masowegma obuS ¢ i ahrinkegratora;

A korpus:

- stabilizacjn |l otu sondy badawczej;

- moUl i woSi zabudowy w sondzie kasety oct
ochronnej l ub i ch ekwiwalent - - w;

- osdgonn dl a wypansgs hagimjSac | aammenti awegr at or a
- moUl i woSi montaUu znaczni k- wtusogddy;ONcych do
A denko:
- zamkninci e
- przeniesi e
tyl nej czn

konstrukcj.
nie naporu ci
Sci sabotu.

sondy;
nSondyé maipeo Sp @winé tcrnt wa
Budowva sond badawczyoh t r akci e badaé&l al Egafaj emwapedni
el ementy skgadowe bygy zachowane.

Podstawowe znaczenie w realizadiadanEagai ago pneumatyczne
odpowiednieparametrytechnicznel potencij adgbipdkz voamhaabjsahdddigrh i n c
pridkoSdawa &y - meshkanawy ik gane go podczas bamdwdrean i a
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w zgdgoUu hamMdwjdddkmwe informacje dotyczNce w
pneumatycznegbPZ-250 przedstawiamw rozdziale 4.1.1 niejszegapracowania.

R-wnie istotne z punktu widzenia osi Ngni fci
podczas hamowani a bygo Zzapewni eni e war unk
uksztagtowanie procesu hamowania w sneanowi s
charakterystyki przeci NUeni a p rpzzedgtawiokos z t a gt
w rozdziale 2.1 niniejszego opracowania.

Na przebieg i mpulsu przyspieszenia towar zys:
maj N wpgyw parametry powiskatpeaniaowege h el ement - w
Adziago pneumetzycmabl i woSI stosowania r-U0Un
badawczych

A sondabadawczahz i fnki moUl i woSci ;modyfikacji konstr

Astanowi skpr heamu$ Neeowanie zJdoUa o r- -Unych g

Zakresy zmi aykpazymetamywh podczas test - - w
Apridko8i56Gomd¥30 m/ s;

A masasondys  6,6ki;2

ASrednica podst awly50s40GortPk a penetrator a
AkNt rozwarci a:3s0t od0jkla2Openetr ator a
AgfiistoSi meldie@od H Rghdj

Dia osi pgnenchsamdgerziNgikndaS® zbiidnej do uzyskani
impulsu przyspieszenia podczas hamowamizy o k r e Srhasenserjdy konieczne jest
wykorzystaniec i Sni eni agodngdzrcbaegéat er yst yk N dzRaga pn
przedstawiono w rozdziale 1 niniejszeg@pracowara.

O wpgywie sondy badawczej na przebieg I mpul :
hamuj Ncym decyduj N charakterystyczne par amet
AkNt rozwarcia;stoUka penetrator a

ASrednica podstawy stoUka penetrator a;
Adgau$§l i &Slremdasirtdybadawczej;

Awymiary i masa niezbndnej aparatury koniecz
Awymagani a wytkostywkthsprawy nowaj Nce z warunk-w b
A masasondy ako wynik zastosowanych rozwi NzaE kor

Do andizy zakwalifikowanowp g wst npuj Ncych parametr - -w sond
A masy

AkNta rozwarcia stoUka penetrator a
ASrednicy podstawy stoUka penetratora.

Schemat analizy wpgywu parametr-w maj Ncych
przedstawiono na rys. Z1
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Dziago
pneumatyczne (<«
(Ci Snierokoczé

SONDA BADAWCZA

Korpus sondy

DjugoSi

Sredni d

Wymagania
Masa wytrzyma “1 Wymiary

cagkowi|e > zewnifitr
sondy 22L2alod sondy

sondy

A
y

A

— Masa H

B Wymiary i

Sredni ca
st oUka

Wymagania
wytrzyma

KNt rozy
st oUka

Penetrator

»ha
L Al

y

A
St anowi sko h

A

Impuls
przyspieszenia

2. 17. Schemat analizy wpgywu parametr - v
zderzenia
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W celu zapewnienia wymaganego przebiegu impulsu przyspieszemip o k r e S1 ony c h
parametachs ondy badawczejiorprzperzgoondiNgonfeczne
do stanowi ska hamuj Ncego niezbfidna bygda mody
uUycie struktury przekgadkowe | zapewni aj Nce
hamuj Ncego.

Osi Ngnifncie wympagayrsede®siz@miplaezwkodaoe ketemyth i we
krok-w realizacj. bada® na podstawie wczeS
wykonania kil kuetapowych badagG, w kt-rych
el ement -w stanowiska pomiarowego.

W wyniku tegozrealizowan@miany:
Aci Snie® roboczych dziaga pneumatycznego d
w normalnej eksploataciji;

A Kkonstrukcji sond badawczyechr az i ch sabot - w
Akonstrukcji stanowiska hamuj Ncego oraz jego
Astruktr y zgoUa hamuj Ncego, co bygJgo kluczowym z

W uwagi na przyj nt N koncepcj N rozpoznawani a Z
zderzeniowym i zwi Nzanymi zpayamébaktem kiezé
wpr owaw z iell e me n toavych stasowigka badawczegz ai st ni aga pot
okreSlenia wpgywu ¢takich zmi aW mnwi Nozrkzue bz e ¢
przepr owadzoodhdoz | aadwazadizee g- | nych parametr - w |
zderzeniap r z e s zpgostadifediumtrau j Nce g o .

Wt en spprozse-por owadzono badanie wraUOUliwoSci mod
maj Ncych wpgyw na pr z eomt przpwidywapyohl d® zmiapyr rae ¢ i N (
r-Unych etWpaoh!| bade@®zaprezentowanoitgchzykgac
parametezawartych w ww. zakresach zmi an, ma
hamowani a i tym samym na przeci NUeni e t ov

wstanowi sku hamuj Ncym.

231Symul acja wpgywu masy sondy badawcz

Symul ac jzmiangmajsiyjasondy w zakresie 6 0 12 kg pr

A sondy badawczej o danych:

- kNt rozwarcia stoUka penetratora: 60

- Srednica podstawy stoUka penetratora: 200
- pridkoSi sondy: 220 m/s;

Amedi um hamuj Ncego o danych:

- gistoSi pgyty smemtopi armuny k §jakmege !l ewl ot
hamuj Nceg®: 20 kg/m

- ghstoSi pia’sku: 1650 kg/ m

Przebieg zmiap r i d lsanddla modeliu wz g | fndnri-aJnNec yntahsy sondy pi
pozost agy c lprzedsawianmeegs.r2.48c h
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R-wni e waUna, emni apumkd el owadnzi a procesu hamo
charakterystyk zmianwynalizowanychp ar ametr - w wzgl ndem czasu |
same parametry zmieniajN sin w funkcj.i pr o2
hamuj Ncym. zWggbodaBal&eianwni ej szej pracy di
przebiegu hamowania przedstawiono oba rodzaje charakterystyk.

V [m/s]

220

200
180 \\
160 \\
140 —=6kg
\\\ —7kg
120 8kg
\\ —9kg

100

\ —10kg
20 11kg
\\ —12kg
60
40 =
e
e
D
20
0 t [ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.18. Przebiegnodelowyctzmianp r fi d lsomdmw dzasiadla r - U rmassbndy

-

Przebieg zmianp r i d ksonfiycpio d c z a's pr z e milapgasku dla modali w z §
uwzglfndniaj Ncych r-Une masy s o npizgdstavoroyna st a gy
rys.2.19.

V [m/s]

200 “‘w\

180 \\\
160 \ \
NN —o
120 \\\ _; ::z
100 \\ o

N —10kg

80 \ 11ke
—12kg
60
40
20 ﬁ\\‘“ﬁ
EE::_
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Rys.2.19. Przebiegnodelowyclzmianp r 1 d lsomdwe i f unk ¢ j i pogoUeni a

penetratora dla - y¢mmassondy
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Przemieszczanie isindyw z o Uu piasku dla model i uwzgl n
przy stagych po paestavignooaadrys@rr amet r ach

x[m]
1

0,9

0,8

_’-//
07 —
— —
0,6 /_,_/-""'__,_——-’-"‘ —6ke
— 7k
05 /??r’f —8 k:
, —ok
/ — | 10k

04
0,3 /
0,2

0,1

—11kg
—12kg

|

o L ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.220.Pr zemi es sandym n2 @o Wiipipj @a9&mi e wi erzchogka

Przebieg zmiarprzyspieszeniaondydla modeli uwzgid ni aj Ncych r - Une mas
stagych pozos tpadstavibnmargs2a@lmet r ac h

a[m/s?]

130000 A
120000 / /\
110000 /
100000 / // \\ "
90000 !H/f\\\\\\ ::kz
80000 W// —8ke
o000 1\ kg

I\ 10kg

50000 // \ e
/ =

60000

|

40000

W

3354 [m/s?]

30000

20000 -~

10000

0 T T T T i t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.21. Zmianyprzyspieszgia sondyw funkcji czaswlla modeliuwzd n d ni a j- NDmyec h
masy sondy

Przebieg zmiaprzyspieszeni@odczap r zemi es sandywniz o Bunpi asku dl
uwzgl Adniaj Ncych r-Une masy s onpizgdstavozoa st a gy
rys. 2.22.
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alm/s]
140000
130000
/
120000
110000 //"\
100000 //// \\
A —oks
/AN e
-\ o
50000 -\ 10ig
50000 ///// \\ :E E:
40000 1/ /5// \\\‘\\\ 33354 [m/s?]
30000 L N
20000 \
10000 \
0\%%——__”.“]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rys.2.22. Zmiany przyspieszensondyw f unkcji pogoUeni & wigetdnc hc
piaskudlamodel i uwz gl-iJhrei afjafécy cshondy
Analiza wpgdgywu zmiany masy sondy na przeci NI

jednorodnym zmiana masy sondy w zasadzie nie
chociaO ze wWzrostem cmaszymnnagsuanpuaj e pBabgtk
przeciQilesnimarastania przeci NUeni a atbmiaswart oS
ze wzrostemtmagsay apadasgoiwveae ci NUe E

-,

232Symul acja wpgywu kNta rozwarzej a sto

Symul acjwap Joybyj ikt a rozwarci a st oUw aakrgsienet r a

30°612Fprzy stagych parametrach:

A sondy badawczej danych

- masa sondy: 9 kg;

- Srednica podstawy stoUka penetratora: 200
- pridkoSi sondy: 220 m/s;

Amedi um haowanycHc e g

- ghstoSi pgytyj aktoyr epemantu zamykaj Ncego
hamuj N6 lggipo

- ghstoSi pia’sku: 1650 kg/ m

Przebieg zmiap r i d ksandydla modeliu wz g | fdnri-aj MNer yodzftar ci a st o
penetratora s onsdyagpyrczhy peaadEgumecchnapcR3. o
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V [m/s]
240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

S~

40

—————

20

0

0

1

2

3 4

5 6 7

8

t [ms]

Rys.2.23. Przebiegmodelowyctemianp r i d lsomdwe dzasiadlar - ydmk N tw

Przebieg zmianp r 1 d ksonflycpiod c z a s

rozwarci a

st oUk a

przemieszczani a

penetratora

uwz gljAaNlcnyicah r - Une kNty rozwarcia stoUka
parametraciprzedstawiono na ry2.24.
V [m/s]
240
220 \
200
\
RN NN
160
» \\ \Q\
120 \ \
100
80
60
40
20 %‘ e ————
0 : x [m]
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys.2.24. Przebiegmodelowyclzmianp r i d lsomdw i f unk cj &
penetratora dla -

Przemi esmendywniz goBunpi asku

st oUka

Unych

penetratora
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x[m]
1

0,9

0,8

0,7

0,6 —300

/ / ] —50
/

0,5

—600
900

/ —1200
03 /
0,2 /

0,1

0 — — e — — — —_— | t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0,4

Rys225.Pr zemi es msandya ni o Wiipip greidek wi er zchogka pen
r-UnychokWarwia stoUka penetratora

Przebieg zmiarprzyspieszenissondy dla modeliu wz g | i d nri -a() Ny rpzevdidia
stoUka penetratora sondy pprzedgtawionom yy22h pozost

a[m/s?]
150000
140000 A
130000 I\
120000 ] \
110000 \\ /A
100000
90000 V \/\ —o0e
80000 /\ \ e
70000 f \ _52:
60000 } / X\ —1200
soono L1/ AN\
40000 _4’, / / / \ \\\\ 33354 [m/s?]
30000 —H—1F—F —~
20000 ! / / / SS
10000 - / / /
0 - y - | | | t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.26. Zmiany przyspieszensgondyw czasie dla - ydhk Ntwozward a st o Uk a
penetratora sondy

Przebiegzmiapr zyspi eszeni a podsondgve zpgaEumipiszsk i nd .
uwzglfndniajNcych r-Une kNtyproywarnraigycht plk
parametraclprzedstawionma rys 2.27.
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a[m/s?]
150000

A
140000
1\

130000

120000

110000

100000
90000

I

I

l

]!
o |

50000 I —
l

40000 i

30000 /'

20000 / 47//
10000
0 __JZaé;;/, L | | T x[nﬂ
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rys.2.27. Zmiany przyspieszengondyw f unk cj i pogjgoUenia wierzchce
piaskud | a modeli wuwzglfAndniaj Ncych r-Une kNty

Analiza mapykWwly zozwarciasehoWYkaappneecalNbdea
UOe przy hamowaniu w zJokINitw joedvraa rcd dan ysm oz0vkian kg
sondy skraca czas trwania i mpul s uz wirfizkescziaNU eur
maksymalnychwar t oSci przeci NUenia. |Im mniejszy je
gagodni ejps ze jnchider y procesem wzrostu .przeci
Zastosowanie ostr,alaNemykhragsysthewij aagtat wi a
Wi NUetojsédinak ze znacznym wzrostem dgugoSci |
badanego obiektu w sondzi e, zwi nksza | ej m.
obrazowej przebiegu eksperymentu.

233. Symul acj a wpgywu Sredni cya sgndyd st aw
badawczej

Symul acjwp gygtvj S8gadni cy podssoadwlyadasidze) W kakresipe net |

1506225 mm przy stagych parametrach:

A sondy badawczej danych:

- masa sondy: 9 kg;

- kNt rozwarcia s%toUka penetratora: 60

- pridkoSi sondy: 220 m/s;

A medum hamuijddhglego o

- gistoSi pgytyj aktoyr epemant u zamykaj Ncego
hamuj N6 lggipo

- ghstoSi pia’sku: 1650 kg/ m

Przebieg zmiarp r i d kson8yodia modeliu wz g1 i dni -a(®Neeydcrhi ce podst
stoUka penezyasbangysbngpyz ppszedatdgrvonomeysp228 a met r ac
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V [m/s]
240

220

200

180

o N\
o | AN

~

120 - \\\\

' N
100 ~
80 \_\
60 \.._\‘\"‘

-\ I

a0 h\\"‘\""‘—::________
20 I —
Dt[ms]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.28. Przebiegmodelowyclzmianp r i d lsom@w dzasiedla - Unych Sredni
podstawy stoddkda penetrator a

Przebieg zmianp r i1 d ksonflycpiod c z a s przemieszczanaodgi w zg
uwzglfidniaj Ncych r-Une Srednice podstawy sto
parametraclprzedstawiono na ry2.29.

V [m/s]
240

220 —

200 \\
180 N

160

140

7/
/Z/

120

100 \\\:\
\\
\

80

"~

60

40 P
—
20 \i\
i R m——
’ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rys.2.29. Przebiegmodelowyclzmianp r i d lsamdw i f unkcji pogoUeni a

penetratorad | a yehS§ Dapmidst awy stoUka penetrator

Przemi eszsoadgwi e JosWuw piasku dla model. uwzgl
podstawy stoUka penetratora s orpedstapionoga st a§
rys. 230.
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x[m]
1

0,9

” / /

— p—

0,6 //?/F’—' =150 mm
—-"""'-—_,——

— =—=175mm
—200mm

0,5
0,4

03 /
0,2 i

wl

0 ¥ e e e | t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

«\
i\

—225mm

Rys230.Pr zemi es sandya ni @o Wiipipd @a9&mi e wi erzchogka
r- UnSyreceldni ¢ podstawy stoUka penetrat

Przebieg zmiamprzyspieszeniaondydla modeliu wz g1 fnd nri-ajS3Reeyoh ce podst
stoUka psenmiyptrzgygt etadych po pusidtavignmadys2flar amet r a

a[m/s?]
130000

120000

110000 /

100000 /

90000 A \

80000 I \\

70000 [\ \\ :52 ::

60000 , \\ \\\ —200mm

50000 / \\\\ —225mm
/

40000 33354 [m/s?]

30000 =

20000 l

10000 /
0o - t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.31 Zmiany przyspieszensondyw c z asi e Srlead mri-cUnpyocdhs t awy ¢
penetratorasondy

Przebiegzmiapr zyspi eszeni a podsondgvs zpg aEumipiszsk i nd .
uwzgl Adni aj Nc ypcohd srt-almye sStroeltlkna cpeenetr at ora s o
parametraclprzedstawionma rys 2.32.
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a[m/s?]
130000

120000

110000 ’(

\
100000 / \\
90000
80000 / \\ — 150mm
70000 [\\ \\ 175 mm
60000 / \ \\ —_—
/ \ “ 200mm
50000 \ \ —225mm
40000 / ™~

2

33354 [m/s?]
30000 / \'\\
20000 k
/ N
10000
o “—-——_\'_‘—___=E_ x[m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rys.2.32. Zmiany przyspieszengsondyw f unk cj i pogo Uenia wierzchc

piasku dfrmnednilanygtddst awy stoUka penetr

And i za wpgywBuegmdbantyawy st olkbandpgemeat rptoe @i

wykazaga, Ue przy hamowmnst8r ewl ppclawy edn o
penetratoran i e zmi eni a, ] ak mo Un a tego oczeki wal
wpocz Nt kazew g go zrhiany, alepowoduje wzrostwart oSci yahaksyma

przyspieszeniaraz skracal r ogn hamowani a

w

234Symul acja wpdgywu prindkoSci sondy ba

Symul acj avp oybw n § a i d k d&lawiczej sminaryi aj M czakfesie s i i

1506230m/ s pr zparametracly y ¢ h

A sondy badawczej danych

- masa sondy: 9 kg;

- kNt rozwarcia s%toUka penetratora: 60

- Srednica podstawgnmnt oUka penetrator a:

Amedi um hamanyjcNcego o

- ghistp®yty styjagioanal ement u zamykaj Ncego
hamuj Neekeg/o’o

- ghistoSi pia’sku: 1650 kg/ m

Przebieg zmiap r i d ksan@ydla modeliu wz g | ndnri-amMec ymthitdk oSci  pc
zderzenim ondy =z preedstawiank e, .33
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V [m/s]
240
220 _\\
200 \\\
180 \
160
~N \ —150m/s
140 \ —160m/s
5 \ —170m/s
120 —180m/s
100 [ ——190m/s
L —200m/s
30 210m/s
r —220m/s
60 —230m/s
40 —
20
0 t [ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.33. Przebiegmodelowyctzmianp r i d lsamd®w dzasiedla - Urmpyrcihd k o Sc i
p oc z Nt kderzenyiasohdy

Przebieg zmiamp r 1 d kson8ydbia d awc z e j podczas przemieszcz.
model i uwzglfndniaj Ncych r-UneomdyidkoSxrizepa
przedstawiono na ry2.34.

V [m/s]
240
 —
220
200 \
m——\\\
180 )
—— 0\ -
160 —150m/s
—
140 N —160m/s
L \\\\ —170m/s
120 —180m/s
——190m/s
100 § —200m/s
80 210 m/s
—220m/s
60 —230m/s
40
. \\
I L L S e B B A A O ISR U 8 L}
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys.2.34. Przebiegmodelowychzmianp r i1 d lsomdwe i f unk cj i pogoUeni a
penetratora dla r - Un yderrenigoondyd k o Sc i pocz

Przemi eszsomawm i 2§ sUui pi asku dla model i uwzgl
poczNt kowe samay zezni ®r z esstzakjoydcNh pprozzyo st agy c h
przedstawiono na rys.35.
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x[m]
1
0,9
0,8
0,7 _’__'____,_—f-ﬁ ——150m/s
oe /jﬁ 160m/s
. —170m/s
05 /%5"/ —180m/s
g —190m/s
/% ——200m/s
0,4 —210my/s
/ —220m/s
0.3 —230m/s
0,2
0,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys235Pr zemi es sandym n2 @o Wiipipj a9&mi e wi erzchogka
r-Unych pr idk aéezeénspnoy z Nt kowy c h

Przebieg zmianprzyspieszeniasondy d | a modelnii auWegthidr- -OUne [
poczNt koweondgr zepraeszkodN36przedstawi ono na

a[m/s?]
130000

120000

110000

100000

—150m/s

160 m/s
—170m/s
—180m/s
—190m/s
——200m/s
—210m/s
—220m/s

33354 [m/s?] | ——230m/s |

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000 -~

10000

0 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t [ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.36. Zmiany przyspieszensondyw czasi e dla r-Unych priadk
zderzenissondy

Przebieg zmiapr zyspi eszeni a podsompawe zpg alEuni pisezsckuw nd |
uwzgl ndni ajpNaiydkio Sci Umpe c zsNd rkidbywez zmre z g £ skt @adjN/ ¢
pozost agy c lprzeggssawianme riysr2.87c h
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110000

100000

90000
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ANNNNNNY
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—230m/s

{ x[m]

Rys.2.37. Zmiany przyspieszengndyw
pi asku

Anal
przeci NUeni e

i za

wp g ywul d kzanB cain y pderzenidNg & ro dvye
wykazaga,

p 0 ¢ z Njtztterzemies o n d y
znaczNcym
I mpul su

wy kl ucza

Z Wi

dl a

funkcj i

- Uny c hzderzeniasbkdy S c i

Ue

wydaGu da wani a

nkszani

przyspieszeni a

t

en

j est

samodzi el ni etakukzeydsrkaamzye Sma pea s
par amez mnaliwowanej grupypr zeznaczyl
pr z ewia NU

235.Symul acj a

Symul acjzamiangdi Sitg@S c i

stagych parametrach sondy
A masa sondy: 9 kg;
AkNt rozwarcia s oUka

ASrednica
ApridkoS220m/®ndy:

Przebieg zmianp r i d ksonflycdi | a

hamuj Ncego

przy

podstawy

st oUk a

model i

60

stagych

przy
I mpul su
osi Nganych

sppasarmetwyd yiwnput & u
ener gii

penetrator a:
penetrator a:

z

pogjgoUenia owllwer zchce
poczNtko

pmaz es z k
hamowani u
przeci N
wartoSci
ni ewystarczaj Nc
przeci NUen
mo Un a
uzyskani e

wp @ylww mg mamo $ Nic em o

meeddw nmz ahkarneusji N 2> Qrzy 6
badawczej

60

uwzglAndniaj Ncych
pozorgst2a88 y c h

par ametr



V [m/s]
240

220 :
200 | ]
180 I \\
160 \

140 I \\\ \\‘ —p:lokg/m‘!
o | AN T o

\ —p=600kg/m?

L N ——p=800kg/m*
100 I \ \\ —p=1000 kg/m?
80 ~ ——p=1200kg/m’
| \\ \___\__h‘\_ —p=1400kg/m*
60 ‘i"‘-‘-..\\\ —p=1600 kg/m*
| —p=1800kg/m?
%_—_—_\——_
20 "".._::;——_._:
_-_-_-——
20
0 t [ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.38. Przebiegmodelowyctemianp r i d lsomdwe dzasie dla - U ngyficsht o0 Sc i
medum hamuj Ncego przy stagdgych pozostadg

Przebieg zmiamp r i d kson8ypiodczas pr z e mdndywz ciyaoriua dd iaf mo
uwzgl Aadniaj Ncych r-Une gfistoSci medium hamu,j
przedstawiono nays. 2.39.

V [m/s]
--_________
- '\ -—\-_“
[ —p20kg/m
140 \\ I —p=200kg/m*
120 \\ I —p=400kk§//’m*
—p=600kg/m?
100 \ T —p-s00ke/m?
——p=1000 kg/m*
80 \\ \ — ——p=1200kg/m?
L —p=1400 kg/m?
60 —p=1600 kg/m?
| —p-1800ke/m?
40 \\ \\__
i \\_\‘\——__
20 —
I———
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rys 2.39. Przebiegmodelowyclzmianp r i d lsomdw i f unkcji pogJgoUeni a
penetratoradla - Ungyicsit 0 Sci medi um hamuj Ncego przy st
Przemi eszsompaw i 2§ osGui dl a model i uwzgl ndni aj N

hanuj Ncego przy st agdy cpreedstawpmandrgsdy ch par amet r a
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x [m]
1,6
1,4
1,2 —p=20kg/m?
/ p=200kg/m*
) / _p:4ODkg/m!
——p=600kg/m?*
//_,——""'___ —— p=800 kg/m?
08 /._/___———_’_______— ——p=1000kg/m?
//——‘//————_"' —p=1200kg/m’
0.6 //f?#’—-— — p=1400kg/m*
ﬁ-—"—'—'—’ —p=1600kg/m"
0,4 Z —p=1800kg/m*
0,2
oo e e e e e |t [ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.240.Pr zemi es sandya nz @p @ adileni e wierzchogdgka p
r - Omgyicst 0 Sci medi um hamuj Ncego przy stagy

Przebieg zmiamprzyspieszeniasondyd | a model i uwzgl fidniaj Ncych
hamuj Ncego przy st agyzédstgwomoest2djych par ametr

a[m/s?]
120000
110000 A
A s

100000 ///'\ p=200 kg/m?

90000 —p=400 kg/m*
—p=600 kg/m*

80000 ——p=800 kg/m?

70000 ——p=1000 kg/m’*
—p=1200kg/m?*

60000
—p=1400 kg/m?

50000 —p=1600kg/m?
—p=1800kg/m*

40000 L - - =

33354 [m/s?]

30000 -

20000 -

10000

0 - 1 1 : — t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.41. Zmiany przyspieszensondyw c z asi e gdiisat oSclinyncehdi um har
przy stagychamgtrachost agych par

Przebieg zmiapr zyspi eszeni a podacadyss p ghoathmijedazycnz a n i
model i uwzgl Andniaj Ncych r-Une ghfstoSci me d i
parametraclprzedstawionma rys 2.42.
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a[m/s?]
120000

110000

A
100000 ///‘\\ p=200 kg/m?
90000 A \ —p=400 kg/m?
I\ gt
80000

NN\ e
70000 //// \\ p=1000 kg/m?
60000 —p=1200 kg/m?

/ — p=1400 kg/m?*
50000 —p=1600kg/m?
—p=1800kg/m?
40000 = 33354 [m/s?]
30000 / V4 NN
20000 /// §\\\;“‘--ﬁ.‘:
10000 \m\\\——__‘———_
e e —
\ |
0 - L — e e x [m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rys.2.42. Zmiany przyspieszensordyw f unkcji pogoUenia wierzchcd
dla rglsyoBci medium hamuj Ncego przy stag

Anal i za wp gogyivsut oBSmii a nnye d i nuam phrazneucji N\\eCeegnoi e wy k a
hamowaniu w zgoUu | @drsdrodadny nmedwziuwinkishzasamaij e e

trwania iimpulsu przeci NUenizawi fikzgsaifjNeghmoyazhe
wartoSci Nraz epcoidisGearmiiae. t ej analizy moUna st w
zgoUa moUna wagywaémarndllyowsj Ng materiag-w o
moUna, wifnc uzyskal moUliwoSIi wpgywu na i mp
hamowniaW pogdgNczeniu z i nnymi par ametr ami wpgyw

hamowaniu obiektu bada® waoUm&i osi Ngmald twywn
przeci NUeni a.

W rozpatrywanych konfiguracjactanalizy wy st ipuj N przebiegi pr z:
charakteryzuj N sif zbyt kr-tkim czax3100 tr wan
g) oraz duUymi waa tpiSzy ami e P7re@&kir oty emairp-owa r
pr zekr oyoikadoE. zastdsowanima dr odze poruszamediam si N O
hamuj Nceegdonad owe | i zG0oEdejw @0 PizwBykarzyptanas k u
dostiipnych Srodk- - w skanieewymsganegm fizebieguopfzyspieszerday
przy jedhgaecmaut eri ajuj alpo méediskmJeédmak Nwggéni e
wymienionychobszara h pr zekrocze® kryje sin nadmiar |
nal ek or zw s tcaell u pr zasu fjwatiee impulsu przyspieszenjazy
jednoczesnym zmni ej. sW e pio@ N cpzremeni ugarametcamia E
wpgywaj Ncymi na przeci NUenie towarzyszNce h
wymaganN wartoSi i czas trwania impuls przec
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236.Symul acja ksztagtowania struktury z¢

W celu zapewnienia przebiegu impulsu przyspieszeagodnego z wymaganiem
dokument - w n[a3in2ttnyavlanggdc e zygnowal 2z uUyci a mec
oj ednakowe ju(gmeslyfikvéawego z fboh a mugoNclkt - re uzyskuje
zastosowanies t r e f o zr - -Uni cowypadkpweyth, pgtéa svab &8¢ Naghh

ograniczeni ewydgwrlke mice e @pcs thambwaniea nD zai i K i t er
moUl i we byWymagsgekahi war tiamoSci przyspieszen

Na podstawie symul acj i popartycphr zwy npirkzaymin t e
parametrach sondy badawczej pr ndkoSci dol ot u sondy do
naj waUozBpfbEzprocesu hamowani a zNatehpodsavie na d
wst ipnie obliczono parametry zgo Marysha43uj Ncec

przedstawiono schematycznie pojemni k z medi
ozr - Uni cowamy < tgaij s\tcoySchi)ach wypadkowych.

11 WMV V VIVI vm P

Otwor wlotowy do
tanowiska hamujaceg

Rys. 2.43. Schemat pojemnikme2 d i um hamuj Ncym w postaci z
ozr - Uni clowamasthai sN\tcoySchi)ach wypadkowych:
Pipojemni k stanowi ska hamuj Ncegar  -UndcYYwhhys

g i st o®ypddkowych

Dzi nki z a st oseksjiy a mobliazonyshtgriiesftaah Svgpadkowych uzyskano
wymagany pr zeb Danec hparr zakd ieN YemiijaNce strefy o g
me di um h apmzadstdiwiorogtabeli 2.1
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Tabela2.lDane charakteryzuj Nce strefy ocegoaist oSci

Rozmieszczenii Wypadkowa

Nazwa . o ¢ )

strefy stref gnst 2 S Uwagi
[mm] [kg/m’]

I 0-20 20,0 Pgyta ze

Il 20-120 346,0
1] 120-200 427,5
v 200270 485,7
Vv 270360 587,3
Vi 360-430 772,3
Vil 430510 8350

VIiI 510 1200 16500 Piasek

Modelpr zebi egu zmi an prviykokaodSdtgi r z2 y jpir tzycestp i deasrzyemh
zgoUa hamuwjaNcaemed rorwazs ondy:

A masa sondy: 9 kg;

AkNt rozwarcia stoUka penetratora: 60
ASrednica podstawy stoUka penetratora: 200 n
ApridkoSi20mandy: 2

Przebieg zmianp r i d ksonflycdl a model u wuwzgl indniaj Ncego
wprowadzone modyfi kacryse2442 oUa przedstawi ono

V [m/s]
220
200
180
160
140
120
100
80
60
10 \\““
o e )
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.44. Zmianap r i d lsomdw dzasiedla modelw wz g | i eho pameliycsondy
oraz wprowadzonemoflyy k acj e zgoUa

Przebieg zmiarprzyspieszeniasondydla modeluu wz g | i ejo pasanéirg sondy oraz
wprowadzone modyfi kacryse24z JoUa przedstawi ono
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a[m/s?]

: — |
35000 ¢ g - \ 33354 [m/s?]

30000 / \
25000

20000 / \\
15000 / \

- S~ |
5000 +
e T T (11

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.45. Zmiara przyspieszeniaondyw czasiedla modelw wz g | i d nparanjetiyc e g o
sondyorawpr owadzone modyfi kacje zgoUa

Przebieg zmiampr zyspi eszenia podcsomdgw pzFeln edk az aro
uwzgl fidniaj Ncego parametry S on dpyedstawiamna Wpr o w:
rys. 2.46.

a [m/s?]

[ ] — e —— | ‘7
35000 R——— \ 33354 [m/s?]

30000 /

25000 / \
20000 -+ / \
15000 /
10000 / \

, N
5000 ~

~

07 |||\\||||\|\||||\||||||\\||||||\||||\|Ix[m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys.2.46. Przebieg zmiaprzyspieszagiapodz as pr z e mi somdgwe zamoila il fa
model u uwzglidni aj Ncego parametry sondy o

Przemi eszsoadgwm i egesluw dla modelu wuwzglndniaj N
wprowadzone mopdzgdstawiorma jye24% § o Ua
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x [m]

0,9 +

0,8 +

0,7 +

06

0,5 |

04 +

03 +

02 +

01 +

D:\\........\\.\\\\\\..\......\.\\;t[ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.247.Pr zemi e s msandys n @iaskliipio JoUeni e wi er dlaho gk a
model u uwzgl ifndniaj Ncego parametry sondy o]

Zastosowani e t akwymdgayehSvypadkowychg fissttaceSfz n@aczagoby
koni ecabp&8ia specjalnie przygotowanych mater
mieszanies k gadni k- w znasidgifiset orScUmMi \eychl u zyskal
wart oSciwypgdkosvéjw/Sobu ww. przypadkacthykenaniéne by §
potrzdbbnych el ement-w skgadowych stanowiaeka ha
zzachowaniem moUl i woSci korekty parametr - w

W przypadkuwwy bor u materi ag-w zwar thearhu jdkmmiesgpek o n a n i
bygoby opracowanie techeasbiadowymhgdamajni gnet
RozpintoSIi wykorzystywanych gfistoSci el emen
wyposaUeni e konieczne do wykonani a takich
jednostkowego wykorzystania takieo z wi Nestarudneedo relizacji, skomplikowane
technologicznie i kosztowne.

W przypadkuwykorzystania do budowk a Ud ej rmaaet egtiragif- w sypki ch

zapobig amo Ul i wo @ciz anmieadi simih o r - Unychi egpriostt NodSacni ye
ini ekontr ol oMagrayicack ptes nlal eUagoby instal owal r
wprowadzagybyrpopak§ dee@owania oraz stosowal
przestrzeni mi ndzy me mbr anami . Wy magagoby

zapewni aj Ncejowsaalzial moS§ t druadwiwsaknae glwaonu p W g e by
duUOym utrudnieniem przy twor z e Btanowisko ttaki®a o wi s k
b y § oskognplikowane wrealizacji. W przypadku wykorzystanias k g a d rsyplkich w

kl uczowe | est d o k § a celu euzyskanih jedwodmej iepovetaazalnep  w
struktury kaUdej ze stref.

DuUo prostszym r ozwi Konsirukdjiebmdowaeejp r zzeaks aodseokw am |
zestyropiano r a z  wy pzezglim miedzy nemi sypkim medium, np. piaskiég yzé y
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styropiaru charakterym j 8li i duUo mni ej szN og@agt olSipdN i mvi
uporzNdkowanie struktury zgoUa h aSwuopishcego
dostApwypgesach o adodatkevpy agdvep e Ssii MzcinKi ter

stosuj Nc §at weaniedsorowpeme Yen kamziba dowal ur ozmai co
zgoUe hankutj-Ncee moUe posguUyi do wuzyskani a
parametrach

Zast ipww jprRedstawionez § ¢ tkestrefamio  ryehUnypadkowch g il s tachS ¢ i
konstr ukcjwN pmrbzuelkogvasdsitopianupMmzygtl ndni aj Nc N wczeS

podziag stref i nastfipnie zasypanN piaskiem
DokgadnoSIi odwzorowania przyspieszenia zal el
przer w mmi zabtospwanychw k a Ude j ze str efstruktubm mni

przekgadladriejn alyenly s i Aw yssp oidgzaivessyehi przekrocz€E
war tama3dcuelk mi eci przelBegw r z y s pi stessnkowdE u thyzas wrwania
chwilowych przereg | o wa E

W celu zobrazowania wpgywu struktury przek§3d
i mpul su przyspieszenia przedstawiono poni Ue]j
1 z § o prejekiwanav s t i p n

TzgoUe o rozbudaowasn @js usnitkruu ldtourpzej ekt u wstipr

o

Dla za#d monstrowant§o wwmipySweu s taprojektowamoyg t rzugkot Cuar fi
przekgadkowN zapewni aj Nc Myppdeadvgchpadgnychwatabalit r e f y
21.Na rys. 2.48 przedstawiono schemapbstaciz ni e
wst npnpireoj ekt owane | strukt urzy zacofami€ha strefr z e k §
owymaganych gfnstoSciach wypadkowych.

1

[ I (ILIV| V VI VI VI

b .;ﬁ_ : =B
% % ' B
e BEEe BEH
B i BH

il

5

4

=

25

B

TS TN T T

Otwér wlotowy do
stanowiska hamujgcego

B A R A
e R P |

i X f
S R S L SR S

P

Ry s. 2. 48. Schemat pojemnika z medium hamuj
struktury zgoUa przekgdjadkowego:
Pipojemni k st ano Wipsgkyat ah asnijpillsekei geor u ; 2
I o VI II strefy medi um h a mpoflaNychengteli2® wy padk
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Dane dotyczNce medium hamuj Ncego zrealizowal
struktury przedseakignawhbeb 2\2e |

Tabela2.2 Dane dotycz Nc ezrealieosvaegan ah g rowrgotNidNe rgio e
zaprojektowaneg t r ukt ury przekgadkowe|]

Nazwa Rozmieszczenie WE’ padkowzil - | Piasek | Styropian| Kr ot n
strefy stref gns t3o Sl [mm] [mm] uly c
[mm] [kg/m]
I 0-20 20 - 20 1x
Il 20-120 346 10 40 2X
1] 120200 427.,5 10 30 2X
v 200270 485,7 20 50 1x
\% 270360 587,3 30 60 1x
VI 360430 718,5 30 40 1x
VI 430510 835 20 20 2X
VIII 5101200 1650 690 - 1x
Zmi ana wartoSci wypadkowe]| cghifseykor8stania, do VI s
budowy zgoUa przekgadkowego, pgyt styropi

dopasowywania gr(uchioiccii@epuzelbkddhehego zapewn
gistoSci wypadkowej zgdgoUa. Miadgo to pdytelu
styropianu.

Modelowanie pr ze bi egu przeci NUeni a podczas hamow
przekgawklornyano dl a wczeSniej babwezsij itych par
Przebieg zmiamprzyspieszenigondydlaws t A pni e z a pzrgooj Ueak t porwzaenkeggaod k
przedstawiono na rys.48.

a[m/ffl

45000 An A

A

35000 ;/ / I/V \I \\ /\ I/\\I/\\//\\ 33354 [m/s?]
/ 1/ N

I — 7

25000 / V \/ \

20000 /
-/

15000 ~Z
10000 f /
r \
5000 | /
(= A—— . e e —— S . ———— t [ms]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.49. Zmiara przyspieszeniaondyw czasiedlaws t ipni e z aqrgojlakt owa
przekgadkowego
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Przebieg zmianpr zyspi eszeni a podcz aondy wea z ewsit efispznci ze:
zaprojektowanym zgoUu prage®Badkowym przedst a

a[m/s?]

- MM A
TAMSVAWAR YV
] VN
20000 / \

_

]

M~
=

-1

15000 / \\
10000 / \\
5000 / ~.
0 E— SE— S EE— EE— S EE— S EE— 1 {x[m]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys.2.50. Przebieg zmiaprzyspieszeniasondyp od czas pr zesomdge zczani a
wsthipni e zymnp jupllektkdmalrk o w

Dla zademonstrowania wpgdgywu bardziej dokgadr
przekgdadkowNp xdazpieamn i mgpabliewchg fi g t o frredstmwidnych

w tabebch2.2. 123 ( r - wnpyocshz cdztkegtref)jedngk z wykorzystaniem bardziej
rozbudowane,j st r wkstretachyV, ¥ vk Vkapeli @X przedstawiono

us z ¢ zowigne Jdame wymiarowe rozbudowanej struktury z o Pa ze k ggwd k owe
z zachowanienwy p a d k o0 wy cpho sgziicszteogS-clinych str ef

TabelaB.Dane dotyczNce stref medium hamuj Ncec
rozbudowanej struktury § @U@ e k ggad k o we

Nazwa Rozmiesezenie W}/padkovaA . Piasek | Styropian| Kr ot n
strefy stref gns tao Sl [mm] [mm] uOy c
[mm] [kg/m’]
I 0-20 20 - 20 1x
Il 20-120 346 10 40 2X
Il 120200 427,5 10 30 2X
\Y 200270 485,7 10 25 2X
Vv 270360 587,3 10 20 3x
VI 360430 718,5 15 20 2X
Vil 430510 835 20 20 2X
VIl 5101200 1650 690 - 1x

Na rys 251 pr zedst awi ono schematyczni e poj emni Kk
rozbudowangstrukturyz o Ua przeb@asdowawego zgodnie z tab
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VIII

T
Ni;

e e e e T e e e

Otwor wlotowy do
stanowiska hamujacego
i

g s e e s st

| hbarbariuabartorbarbu g ol gbos

v
_.',//
o

Rys251. Schemat pojemni knep gt meidi uonzbadow&Nocgm s
przekgadkowego

Pipojemni k st an o wipsgkyat ah asntuijorNospsi gakm;u ;1 26 VI | |

medi um hamuj Ncego o wypadkiblwecB gfist oSc

Przebieg zmian przyspieszenia sondy dla rozbudowanegoz g o Ua przekgadk
przedstawiono neys.2.52.

oo
40000§ ,ﬂﬂ | 1. \
35000 II/ 1 / r/ / u/ /\v v/\r/\\'t/\v/\v/\/\\ 33354 [m/5’]

¥
30000 , y \
25000 / \
20000 \
15000 / \

10000 -+ /
5000 f
0 u L L L L L L L L L TR [mS]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys.2.52. Zmiara przyspieszeniaondyw czasiedlarozbudowanega § o Ua pr zek Jadk ¢
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Przebieg zmiapr zyspi eszeni a podesadys ropbudoveanyimzesae Ew an i
przekgadkowym ps.258dst awi ono na

a[m/s?]

45000

40000 | i A Aoy,
35000 I/ //\1 .'/ /\11/ \u \\r/ \v/\v V/\UAV \v ! 33354 [m/s?]
30000 / / V ol ' \

. \
Sy \

20000 / \

15000 |

10000 / \\
5000 / \

O-WI\\\I\\II\\\I\\I\I\\I\\I\I\\I\\I\I\I\\Ix[m]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys.2.53. Przebieg zmiaprzyspieszeniagondyp odczas pr zesondg sz czani
wrozbudowanym zgdgoUu przekgadkowym

Dzi nki zastosowaniu zgoUa przekgadkowego
przeci NUenia towarzyszNcegndimpemwadmnacjziN. z o |
zasymulowano warunki przeprowadzenia testu zderzeniowego rzeczywistej sondy badawcze;j
maj Ncego na cel u p kasetypochoonnajdeestiatore katbsraficznegoa
wwarunkach odpowi adaj Ncycomatwwnysagani om dokume

Wk o (Ec o etapachbaddaEstosowano:
Asondn b apdramegachN o
omasaw zakresibeg8wygnidbkadpRNca z budowy ngjondy o
wyposaUeni a:
- ekwiwalentu masowego pakietu elektroniki kasety ochronnej;
- pakietu elektroniki keety ochronnej;
- ekwiwalentumasowegd&kompletnej kasety ochronnej;
- kasety ochronnej systemu rejestraciji;
- ekwiwalentumasoweges y st emu r ej estraciji przeci NUe @
- systemu rejestracji przeci NUe G&E;
0 penetratorw ks zt agoiapewhiod&kBcy odpoywifie dinmmNu | cshu:
przyspieszenia
- 0o kNcie rozWwarcia stoUka 60
- 0 Sr epddstawgsyt o U ki 245 ti;0
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o korpus:

o0 dJuwgpS coi dlaBpewnemiaS| ez eego i mpul su pr z)

za pomocdlo kmenjee gyt r acj i par ametir-aw dsjayoksd
sondywy n 09810 §8BOmmWyj Nt ek stanowi Ja sonda do.
kaset N ochronnN, kt-ra ze wzglindu na koc
mu sdbayd skr-cona, do ok. 720 mm

o Sr e d ni28ymmilda Gapdivnienia opcjonalnej zabwy: ekwiwalentu
masowego pakietu elektroniki kasety ochronhd) pakietu elektroniki kasety
ochronnejalbo ekwiwalentu masoweg&asety ochronnej systemu rejestrdajp
kasety ochronnej systemu rejestracji

A pr i d HomtBvNsondy badawczejo stanowiskeh amuj Npega Nt kowa pr id
zderzenia sondy pr zeszkodN20OM z@&ak228i e/ s dostosowan
sondy;

Astanowi sko hamuj Nce z me d igradientowegonz ujjoNJcay m
przekgadkowego zapewni aj Ncego, rayngm z
charakterg u ytNd u d osvéind y badawczej, ksztagtowani e

podczas hamowania parametrach wymaggch przez dokumenty normatywne.
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TEMAT, TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

3.1. Temat pracy

Praca dotyczy opracowania metodyki i procedur wykonan t est u, w kt - -rym K
S23aK systemu rejestracji S2a poddawana | est naraUeniu w
EUROCAE ED-112 i NO-16A200: 2015 w celu pot wi erdzen
przeci NBehbo&cb 3400 g.

W zwi Nzku z tym temat pracy br zmi
ABadaniewy t r z y nzaldgjzertowdj kasety ochronnej rejestratora katastroficznego

wteScie balistycznym

ITWL jest producentem rejestratora katastroficznege33 z kaset N3akbochr ont
montowalna st agde n a Rejesirhtdyakdtasiraficzn8 BN do wyposaU
pokgadowego wojskowych statk-w powietrznych,

w kaUdych warunkach lotu tzn. azaltisrywald] bhag 3
system-w zmierzone podczas INotoamhiPrzapdesawsez:
wwarunkach katastrofy | ot:nzidcezrezje,niket -zr yznmi emoi gN
dgugotrwage wamaelubpgegniaahwekspl oatacyjnych | a
wpgomi emiSaccihs kani e . i Wp izaépigjlasnzizem ur zNdzeni a
spegni al wymagania dotyczNce pracy na pokga
wymagani a nzawiaNkgarmikda mmi mogN podl egal podczas k

Wymagania te zawarte sN m. iach.normatywnych: hamgan ar o d
europejskaEUROCAE ED-112 oraz polskanorma obronnaNO-16-A200:2015. Jednym
znajwalUniejszych wymog-w dotyczNcych warunk
wytrzymagoSIi astrefifzeeganraat pr ay skpaite s z 83854em/éo war |
(przeci NUenie o wartoSci 3400 g).

Dokumenty nor matywne opr - cz wymagaE& zawier
proponowanych w celu potwierdEGROCREEB-H2 gni eni
szczeg-gowo opisano wdalty petkatdsteficangh reestrgtor wa d a wc
parametr - w | otmetodykahegliZdd tka ¢¢ann ij @ swytrzymagdoSci

o wartod,cikt3-4r0d z ojedyneglavyo knueBinemga modugu pan

rejestracjj czyli nie dotyczy kasety ochnon e | mont owane|j naMemdak g ad z i
ta jestdodatkowona t yl e skompl i kowana i l akoniczni e
NO-16-A200:205p o mi n Al i k w estodowniichbraedal|@® zoagerjaini czaj Nc
og-l nego opi su .wZodatkewbk -preponpwamai raetoda oparta jest na
wykorzystaniu wir - wki przeci NUeni owej . W p
przeprowadzenia takiego testeave nt ual na i nwestycja mangjNca na
wir-wki | esw znwielNpzpkjyazezanivykoazystaniem
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| TWL chcNc pot wi er d pizdzkaseipcchjanN 828aKerejestratora g a E
katastroficznego S3a stanNg przed koniecznoSci N opr
iwykonanizavi Nzdan@Ec h z ptesz egerzeniwgch zwykorizystaniem
dostnpnych w Pol sce el ement - w skgadowych S
umo Ul iyehinalqieNobiekowibada E odpowi edni ej prindkoSci
zapewniostatdtzne § 6 zt aej twoywmmangianego emapul su pr zec.i

Anali za dostnpnej l iteratury wy kgkazysiaaiem Ue mo
dzi aga pneumatycznego. Przykgadem takiego
eksperymenty przeprowadzandJniversity of Dayton Research Institute.

WzwiNzku z dosthinpnoSci N w Pol sce azeali@amgia pneu
bada@® w opar ¢d50 ob ddzN &&ioM§DdPsZis t y-tSiaci Badawoaej ni ¢t w
Gu k a s iwaMarszavzie.

W celu uzyskania moUliwoSciiopemgswhpgdwuhamu
proces hamowani a a w konsekwencj i na uzys
zderzeni owego, zastosowano model owamneUwj aw
piasku.

W ramach realizacji bada@® zaprg¢Nelt gagkmride <t a
kt -re w poczWNypgpowe Jwasdsrtenyi eo zmodyfi kowane|j]
modyfi kacji gnstoSci uzyskano przessywpiawwy kor zys

Jako obiekt bada®& wykor zyst aambbu dsoomind yw ybnmeadgaawc
wyposaUeni a pomiarawo-ar peg reastt Wruyg dNm@qach dobrano ks
penetr uj Nag¢ Nopgzjagahe dynamiki z mi an przeci NUeni a t ¢
uderzeniu obi ekt u obajdga@Enewvacizc o Ue hamuj Nce

Podjdiztieagani a stanowi N podstawn do sformugow

na opracowani u met odyki bada® zwi Nzanych
Zrealizowano to w wyni ku ks z tbalgtycmyechzng calac h a1
wychwytujNergaozaptosowani e struktur przekgad
badawczej penetr&tasaz czyd § tey Cz0QJowe graz zapewmemie nt u
odpowi edni ej pridkoSci dol otu sondy do stano
3.2. Teza

Na podstawie p 1z zakrgsi tNedsut - Iwi tweyrpaotsuar(ye ni a st at k -
okolicznoSI katastrofy |l ot ni czej or az pr ze
nastnpuj NcN tezn:

Ksztagtowani e char abkatleirsytsytcyzkn yrceno | zoggo kaz nwy ¢ h \
zastosowani e stry&h uror @z z edkogba-drk ows zt agt u p
pomi arowe | pozwal a na osi Ngnifncie wy magany
zderzeniowego
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3.3. Cel pracy

Na podstawie przyjntej gtjeappasgokr eS|l ono nastnip

Aopracowani e metody wyikemydaina @a bprawmat wdz n

Asprawdzeni e spedni eni a-3ald rsysemu rdjeatm@ tSBa o c hr c
wymagaiad ot yegawNd r zymagoSci na pr z egoidned23hi e o
i [24].

DI a osigNjgminiycciha cel -w okreSlono cele szczeg- (
A opracowanigrojektu stanowiska pomiarowego;
Aopracowanie projektu i wykonanie sondy badas

etapu badaG
Aopracowani e pdopagowakychio slkadbdd e jw weycsgond, wykor zy
A opracowanierojektui wykonaniest anowi ska hamuj Ncego;
A opracowanie metodymo del owani a Zjawi ska hamowani a

hamuj Ndezezmodyfikach z Jodla postaci pr z pokwpla chd o we j |,
uzyskanie wymaganego i mpulsu przeci NUeni a
A wykonanietestw pot wi erdzaj Ncych moUl i woSi uzyskan

Awykonanie test-w z wyk or3zaklsydtemun rejesimacjiksdas et y oc
3.4. Zakres pracy

Praca dotyczy zagadnienia zwiNzaneg@gmi &niweg Kk
przezk as et i1 $28&Krsystemu\rejestracji S2 a wy ma g [@3E [24]o Zakres
rozprawy obej muje probl ematykn reali zacj.i
zwykorzystaniemni ez bndnej do wykonaniapapatzemtyni dbsw
w warunkach krajowych

DosthipnoSi dzi agawphépmaeywyseqo,ppawhNtygh p
rozpoczicie procesu @lnowayshvewaniwa i z adfoo Uperd@® j &
el ement - w niiehplzepdwayzeninZ adpo Uomadarnliea bhAadN pr o\
w systemie etapowynK a Udy et ap k oGddepiero poiwgkonanitakieji | o Sc i

t es,t - Wwtpezwol n a sformugowani e wystarczaj Ncych
nastnpnego poziomu badac.

Uwzgl ndni aj WykonaposzggU spgrezedsi nwdguls z &jt - per sap e
mi agy doprowadzil do moUl i wo S spravdeegidwaruneuni a t e
spegni eni aniapwz ewy ha g aystému oefestrach $8a produkcji ITWL.

Z a § o U oakres ptdey otejowaj b irezailenaatjygehhj Nagadni e E:

Aanaliza moUliwoSci dotyczNcych przeprowadze
Aopracowani e projektu el ement - w stanowi s Kk
reali zowanych badag@G

Awykonanie element -w stzabiipowh skl@ pemil azawé go
etapu badaG
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Aanaliza wynik-w test-w i podej mowanie decy:
stanowiska pomiarowego;

Aanaliza czynnik-w majNcych wpdyw na uzyskiw
A realizacabad a @ mma Nceglcth 2z bi e rwazakiresigordcesS badamid eraz e E
el ement -w maj Ncych wpgyw na uzyskane char ak
Amodyfikacja el ement - w s tuayskaniaiwgriaganegodmpulsur o we ¢
przeci NUeni a podic haasdd aziel @r pe rzjeas zkmideNk th a muj N

Arealizacja seri.i test-w maj Ncych doprowadz
wykonanie testu docelowego;
Arealizacja testu docelowego w warunkach okr

Aocena uzyskanych wynik-w.

Wwyni ku podjntych dziaga® wykonano badani a
charakteryzuj Ncych zpdezrezseasnpastdcNonimdytkéwanegdd a d a E
postaci pr zekyga &kjagladiegnowegch a muj Nc e go

W t e n wazgskasowhrunki odpowedniedlas pe gni e ni norm BMROCARG a E
ED-112 i NO-16-A200:2015w kwestii uzyskaniampulsup r z e ¢ ioN Uneanri3zd § ¢ i

I wymaganym czasie trwaniao r a z wykonano docel opllg kaset ap
ochronna SBaK systemu rejestracji S2as p e fmwynmagania
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4. BADANI A DOS WI A DKASETYNECHRONNEJ
REJESTRATORA Z WYKORZYSTANIEM SOND
BADAWCZYCH

Poni ewalU moUl i wo ScSc i dovoy atdenoergeot ycznego pr zew
zderzeniowego sN SciSle zawnepnea, et amolblaada &
jedynie do wykonania jednorazowego testu badanego obiektu. Konieczne jest nie tylko

sprawdzeni e poprawnoSci i wi arygodnoSci W
iwersyfikacja rezultat-w obl i clg prZ&le,wszgstki;m i o k
danych ma t Banycla ychwey c w.z gl ndu na nietypowy, o]
model owanego obiektu przekgadkowego i zgoUo
nie pozyskaoz przegl Ndu dosthpnej | i aeametur yw wWe s

takich | akrohogez bé o$miz&kmiya pnewynmit y@aizNegoz po
osi Ngni Acia wymagane,j] pathakdotSwciier daeni @ebipe k1
okreSlonych met od pomi arowych d o narzuuzcyasj kNa n i

koniecznoSi wykonani a bada@padwy@g xpomwy cbha.d a
doSwi adczalne prowadzoneekygfggr gmapoaoh Wztys|
wykorzystywano na bieUNco do modyfikacij.i pr o
poprawekd a ny ¢ h wej Sci owych model i teoretycznyc
wprzypadku model owani a, ze wzgl ndu na pomo
ograniczono sin do osi Ngnifncia poprawnoSci |
obiektu. Uzyskiva n e wyni ki il oSciowe wykorzysa ano ]

podstawi e j ej wyni k-w dopracowywano kKr ok [
hamuj Nc e gkonstrukpfiaskndyiz zabudowanym obiektemk aset N r ej est |
katastroficznego oraz | e meukd a dajestracji.

DNUNc docimsidNigmeSl onego nor mami przebiegu
obi ektu wykon apanetradgjiytik asitzi w s z N & r piewmskep faziec h . W
eksperyment -w uwagn skupiono na doadmozmarimu

sprawdzenia wdjgaSciwoSci reologicznych zgoUa
sprawdzeniu mo Ul i woSci rejestracij.i par amet |
mo Ul i woSci uzyskani a dekl arowanych pgar amet r
uUywanego do przyspieszania sondy. W drugi e
model owani a konfiguracj.i pierwotnej, met od
konfiguracjn zgoUa hamuj Ncego, kt-ra umod0Ul i
zderani owego. N a tym etapie dopracowano r v
i elektronicznejpr zebi egu e k s pweyrkyomreznyts-twani em specj al.i
akcel erometrycznych. w ostatni e] fazie w
z zabudowanymi w sondze wybranymi el ement ami ukgad- - w

zasadniczy badapkasety ochronnagjestratora katastroficznego.

W ramach niniejszego opracowania przedstawi c
eksperymenty testyk o Ec pNce cefagbhda@aUdy test real i zc
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bada® fil mowany by za pomocN kamery do r ej
okreSleni a pridkoSci dol otu sondy badawcze
wszystkim okreSlenia pawarszpy sesheegm prpaczesdyV
podczaspenetracj i me d Padstawolwyammwgdaine éejg metody pomiaru

pridkoSci j est ograniczony <czas oObserwacji
bada® zal eUny od dgugoSci S 0 nlmbgrwacijio od z du
przemieszczaj Ncych razem z sondN odgJamk- -w st

Wy ni ki kaUdego etapu sguUygdgy do wprowadza
badawczego w celu uzyskaadciaNpPamiaamez b ychwl o mp a h

4.1. Stanowisko pomiarowe

Realizacja bada® byga moUliwa dzinki opraco
opartego na dziale pneumatycznfpRZ-250b i dyiN w zasobach Instytu Lotnictwa, kt -re
posi ada parametry technicznteowpoziwad aE N pa i d
umo Ul i wi aj Ncej wyzsytsakracnai agyskaenekoniegznychpr zeci NUe E
Dawago t oprzeprowadzenmié ancha & or az uzyskanie infor ma
systemu rejestracjiS2as pegni a wymagania norm

W wyniku padj nt ych prac zostaga opracowana me t
p-¥fniejszych Zmi an pridkoSci obi ektu badaEE
przeci NUe & z wy pneumatycaeg@RZi250. iV tyinzcelazgpmojektowano

i zbudowano stanowisko pomdave. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na

rys. 4.1.

" " "\ "\ ‘, \‘,\ Reflektory

Dziato pneumatyczne ‘ Sabot/KOISRP|Sonda | Stanowisko hamujace

Kamera

e
‘./ ‘./ /‘. /‘., /‘./ /‘. Reflektory

Rys.4.1. Schemat stanowiska pomiarowego:
KO kaseta ochronna lub ekwiwalent masowy; SBPy st em r ej estracji pr
ekwiwalent masowy
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Sondi badawch wystrzeliwailNz d z i a § acznega gafimowt Y r z e w pdstacd 1
zgoUa znaj dwstandwistucha meyinRc Pwr z el ot i proces wb
badawczejw z § o Ue h rejestiowabcze wykorzystaniemkamery/kamer do zapisu

zjawisk szybkozmiennyci8t r ef a pr zel tatodwe madyedb &wami r ef
Dodatkowow wybranych testacipr oces ruchu sondy badawcze]
systemu rejestracji przeci NUe GE.

El ementami wchodzNcymi w skgad stanowiska po

A dziago pneumha0®yrapewnDP d¢dliektulbod 0Epiidze

A sonda badawcza zapewni ajdaaczapoadowdmz wep @
kasety ochronnej, kKt -rej poruszanie sin w
zmi an prindkooScaiz wbtzagie@mi a pr yy@mqueseavs zeni a
hamowania

A sabot zapewniaj Ncy dopasowanie sondy bad
uszczelnienie Apoci s&suwondiy zwa peswn il eunfiye duztirazg

A system rejestracij.i przeci NUe® umieszczany
pomiau orazzapisup r z e c i NUe (E truchowi sozdyosl stdita goczétgmania
lub jego ekwiwalent masowy

A kaseta ochronnaalbo pakiet elektroniki kasety ochronnejumieszczaea w sondzie
badavczej i poddawa@ wymuszonymWy ma gany m p r labeiah iekMidaenti o m
masowy. Wpocz Nt kowych etapach bada® wykorzysty
ochronnefjumi eszczany w obudowi e odwewnatagNygy
obudowie tytanowdub jego ekwiwalent masowy

A st anowi sk oz nfedgiumuhpnNiyen,umieszzorym w stalowym pojemniky
zapewpmajoNicpowi edni N char akt zmmirzynmsaniey &biektu h a mo w
b a d aSt@nowisko umieszczoneb y gma sztywnej podstawiezamocowanej do
postumenty

A kamey d o rejestracj.i proces - one dozzgpbuk znzami e nny
pridkoSci sondy badawczej;

Areflektory zapewniaj Nce oSwietlenie strefy

Jednym z podsef awamwyce ima &jr aclitoo wa r xoly eracisdwi n i
hamowania jest r ucmodpoddey hairayismmecetpye j , kt - ry
Ar oz pndandydioe odpowi ed n(preygpiespanig) ddalzdvane w lufie
dzi aga;
Alotiprzemi es sandymini @z gi Wiyl otem z |l ufy a stanow
A hamowaniei ruch sondy od momentu kontaktusondy z e zgoUem w stan
hamupNeym.

|l stotnymi z punktu widzeni a @ N rithanowacidh par a
obi ekt.uotboastaraainformacjipr ndk o Sc i u z y sbkaadnaewydufipN\t z e z <
dziaga oraz p r fwdnkoonfecnic i e s ikNognntiafktteuyy ze .st ano\
Hamowanienatomiast zapewnia dareez mi anach prindkoSci (zmi anac
pokonywani u przeamsphNdiégpgoUa
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411Dzi ago pneumatyczne

Sonda badawcza wyast ppebriMafha pPryg@amabO czneg
UrzNdzenie to, ivikpepn8waUaxjadbamjsowa & sguly
zderzenia SP z ptakami . Dzi nki t emu mo Un a
okreSlenie zakr eswwymiilkw cuyesE NMmpiwesvelaapytscihk i ¢ h
statk-w polwitet ronjpeczids-zvaj Ncy c h sin z, duUOyn
wykorzystywanych w .tWanheporspes - bNdaaiyang a

wykorzystywane sN do uzyskiwania certyfikat
l ub np. poci Ng-w duUych ©pr fiedkto-Swciw ore@jz ¢zio
Obiektem natpakizamy mr azvy p a d k a cddpowiednieprhasiklub Ue | a
wost at ec z nAkbanie odpdtzaikeil.nym ki erunkiem bada@ z
pneumatycznych sN badania skobtfi kklwa twadjeNczyecnhi al
orbitach Ziemz e Smi eci a mi Kosmicznymi

W procesie strzelania dzi aga p nabisknaystzeiwanye ynieszczany jest
windywi dual nie zaprojektowanymihsaehoedbepbkekt
Sredni otgymami ¢ igo podczas strzagu w wyjmea.ganej
Schemat oraz widott z i a (§-260 [zZed&tawiono na ry$.2[16].

Rys.4.2 Schematiwidod zi aga pneum20ycznego DPZ

Podst awowe dane t-250nsNzmastddizp @ajic ®P Z

A Sredni2samnm;ufy

A dgugoSBm; |l ufy

A masa maksymal na obiskg;tu bada® z sabotem

A masa mini mal ma9kybi ektu badaEE

A pridkoSi obiektu badl8o®/st30am/simasy maksymal nej
A pridkoSi obiektu bad@an®; dl a masy mini mal nej
A maksymale c i SwoboceeriOBar (15 Bar)

W

trakcie prowadzonycdondbadahvazfebo knazag@opsizekr He
Okgw celu zapewnienia wymagany ckoniepznezjesbi eg - v
zwi fkszenieopi @kkoWcilladatEg pomys. BygJo to mol
zwi fkszeni e ci Snieni a powi etr za pylwg ey st

[EEN
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dopuszczalnego w normalnej eksploatacji, ale w zakigpeiszczalnynprzez producenta

W ten spos-b moUl i we bsymalwyykno ncaboSzgnderreiaeira w
zwi ikszoh9mBar do 15naBai ikemepobewpling@oSci
180 m/s do 230 m/s.

Dost osowani e dzi agawidbz a phadaiamierby t r ¢ § ¢tnmy o
przeci NUeni a k a dratdray katastcoficenegoanyenj a g stahgariavego

w procesie baddE z wykorzystaniem d z | zappjektowgmnia e u ma t
i wykorzystaniasabotud 0 st osowanego budowN do parametr - w
sondy badawcze]j i ci Slecrasekspeymento boczego uUyteg

PodstawowN informacj N pst mgsa wystrkebwarregosdbiektui u d :
Parametry uUyt kowe dziaga podane sN w po
wystrzeliwanego oobdczedowwbiomida c i Snaiseiniiaafblc ych
r-Unych mas obiektu bada@ V= f(p, m)

Charakterystykn V= f (p, m) dl a omoynbrysédych mas

W mis] Charakterystyka V= f(p, m)
240 |
220 T
200 : o —m=5kg
/ —m=6 kg
180 —m=7 kg
—m=8 kg
160 b
140 —m=10kg
Rzeczywisty zakres —m=11kg
120 wykorzystania dziata —m=12kg
pneumatycznego —m=13kg
100 —m=14kg
—m=15Kkg
80
60
40 p [Bar]

1 12 13 14 15

Rys.4.3 CharakterystykaV=f(jpm) dzi aga pnewBbat ycznego D

Zielony obszana charaterystycepr zedst awi a zakres eksploatacy
natomiastobszar0 § b ¥ r ez&kteswy kor zyst anych w trakcie te
parametr - w.

Masy wymienione w legendzi® z naczaj N masfi sumaryczjakdl sond:
el emehMpoonv skud miot.anego przez dziagdgo
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4.1.2.Sondy badawcze

~

W ramach reali zacj.i bada®& wykorzystano r - u
nastnpna wersja sondy byga wynikiem analizy
r- Unych IsandbadavczychnojUizvg r i Onpi nbada&Ep - w
A letap 1 badaniez wykorzystaniemekwiwalentu masowego kasety ochronnej systemu
rejestracji S23a;
A lletap 1 badania z wykorzystaniem sond z fosem wykonanym z poliacetalu
z penetratorami wykonanymi z duraluminium PA7, o r e¢hUlkn tgch
rozwar c peaetratdrétrdy podetapy);
A lll etapi  badania z wykorzystaniem spawanych sond wykonanych z duraluminiuén PA
or -Unych dpege$ciaa omeawer kiNiset oUka 60
A IV etapi badania z wykorzystaniem zoptyma z owany c h pod wzgl nde
wykonanych z duraluminium R8 i PA38zpenetratorem o kNci
stoU%ka 60
A Vetapi badania z wykorzystanierdocelowych sond wykonanych z duraluminium
PA9iPA380 r - Unych aegjednak@iejimasiehpenetratorem
ok Ncie rozwdrcia stoUka 60
- testowa sonda badawcza pr awd z e ni datestadoaelovegow d
- docelowa sonda badawcza apewni aj Nca zabudowni Kkas
Wi dok sond badawczych wykorzystanycbnonwa poszc
rys.4.4

ma m e ma oo [N

IITTH

e

A

Rys.4.4. Widok sond badawczyehy k or zyst anych podczas b:

Podstawowe parametry technicamgkorzystanychsond badawczych przedstawiono w tabeli

4.1.
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Tabela4.1. Podstawowe parametry techniczne sond badawczych

Etap
Paramety sondy
I Il I v Vv
Masa cakgkowit a 48 11, 8 8,6,8,9 6,9 12,6
KNt rozwarcia [$3toU 30 6 60 60 60 60
Srednica podst avmm] 112 150 198 198 245
. A e . _ | 641 907,
DgugoS|l [omgkowita 123 (470 & 863
846 705

Wyk or zystuj Nc przedstawione sondy badawcze z
do uzyskania warunk- - w hzapewneia rzaleamegk ompulseic z ny ¢
przeci NUeni a i sprawdzenia warunku spegni eni
systemuejestraji S2-3a.

4.1.3.Saboty

Dla kaUde|j wer sj i sond badandpvidyaini@dopasawanyo j e K t ¢
sabot, kt - rego konstrukcja zmieniaga sif ni
bada@ ale r - waddkd:izetymagiikdzych ci SnieE&@ o
przemieszczania corami i k s zcyi aihU s iz y Widok sondnbéddawczych razemich

sabot ami przedstawiono w dalszej cznSci prac

414System rejestracji przeci NUOe@E

Do bezpoSredni ego pomipodczas tet -mwkgragssahorsgstem i pr z
rejestracjikopazyateée NylkedBvany m d o ,rejestgaorzebligepu t e s
HG firmy DTS oraz c z U270A-ROK ansohtowapychz e cfiltrBct e E
mechanicznyclK7270AM6 firmy Endevco

W skad systemu wchodzN:
Arejestrator przeciilddle @ Sl ice HG
Aczujnik prz2ki NOe3Bzt7270A

A filtr mechaniczny K7270AM6 i 3szt;
A akumulator Tenergy Lion 18650 T 1szt,;
A obudowa akumulatora T 1szt,;
Apgytki mocuj Nce bDkkalbl owani e systemu

Akomput ery(pptopeno ShlkplwyposaUeni)e dodat kowe

Schemat bl okowy sys (Hezedstawone nagys4.5r ac | i przeci NU
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Laptop

— iz

Czujnik
— przeciazenia
Akumulator II Rejestrator II
przeciazenia

Czujnik
przeciazenia

Rys.4.5. Schemat blokowy systemu rejestracji z e i NUe

El ementy systemu brydjotowane na integratorze spnblgdawtiz8je E
a. Rejestrator Slice HG

Systemr e j e st r a c jbudowanazwgkorizystdher@ejestratoa Slice HG firmy DTS
montowanym na przedni§ c i an c e .Widbkeegstrabta przeastawiono na ry4.6
[20].

milu:l;

|

SLICE HG

ull
3
Tt

ODTS

"w.dtsweb. com

Wi

SHG50003

Rys.4.6. Widok rejestratora SlictHG

Podstawowe dane technicamgestratora Slice HG
AodpornoSi na p2oaegi NUOeni e
AiloSi kanag-w 3omiarowych
Anapincie zasi |%dal24/DC
Aczistotl i woSIi 5900-00k dw;snikaanag
A zakres temperaturowy pracy 0 & °G: 60
Arozdzi:el czoSIi 16hbit

ApojemnoSi pamiils6R

b.Czujni ki przeci NOe@® z filtrami mechanicznyn

Pomi ar pr ze oyl grteztrzyalwaecwruij ni ki 7270A2eKcfirmy U e E
Endevco zabudowane Wwfiltrach mechanicznych K7270AM6 ktmirnei mal i zuj |
szybkozmienne dgani a czujnik-w oraz niwelujN prze
montowano natylnef c i anc e ,iairze@ marpadduiefVaprzypadku wykorzystania

dw-ch czujnik-w montowano po | Widok gzmnikc z uj ni
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przedstawiono na rygl.7 a widok czujnika zamontowanego w filtroeechanicznym na rys.
4.8

"‘i—:t
<N ’

Rys.4.8 Widok czujniep r z e c72MAPBKEamontowanego w filtrze mechanicznym

K7270AM6
Podstawowe dane techniczne u j n7R7BA-20K:
A zakres pomiarowy 20 000 g
AodpornoSi na peoaegi NUOeni e
AiloSi kanag-w lJpomi arowych
Anapincie zasi |l2aol24/DC
A pasmo przenoszenia 50000 Hz
Aczistotl i woSi 380kgfimE wgasnych
A zakres temperaturowy pracy -55 6 °G 121
A masa 1,59

c. Akumulatortypu Lilon 18650

Do zasilania systemu r ej ewsnulata dgnérgy typuzlerci NUe GE
18650 o poj e miwadkakumuabrd Przedstakiono na rg.

Rys.4.9. Widok akumulatora.i-lon 18650firmy Tenergy

Podstawowe dane techniczne:

Anominal na: poj e mn 02200mAh;
Anominalne napificilglV;

A zakres temperaturowy o z § a ¢ o waodi 60°C;
A zakres temperaturonya d o wa n i0ad 45°C;
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A zakrespr Ndz Jadowahd a4b°C;
A wymiary: 70 x56 X 19 mm.

Na czas test-w akumul ator wykonarnejzw #ra cedu w  Z a
duraluminiowej obudowilAk u mul at ory traktowano jako el eme

Okablowanie systemu rejestracfitezpiecpnoprzedni szcz Ncym odd NiUads war
przez zamcowaniepodp J y t Xk @atmeé z pi eczaj Ncy mi

Wi d o k gg- wnych e | e me n rabudowasyghs hae pnaedni e j a s ¢ € a c
integratorasondy pomiarowejy p oc z Nt k owe | fazi e preetsmwianva ni a

narys.4.10
Rejestrator Plytka Dodatkowa plytka
Slice HG zabezpieczajaca zabezpieczajaca

Obudowa
akumulatora

Dodatkowa
Plytka plytka
zabezpieczajaca zabezpieczajaca
Rys.4.10 Widoke | ement -w systemu rejestracij.i przeci
Sciance integratora
Pozostage dwa czujni ki pr zScciia\nleeE.iznatnmeognrt aotwoarn:

415St anowi sko hamuj Nce

Razem ze zmianami konstrukcji sond badawczych oraz wykonywanienm tew z cor a
wi nkszymi pridkoSci ami |l otu obiekt- -w badaCE
stanowi sku ha musgtapedyandvaykBrryskaalel yy Ggan o wi s ko h amu
zmodernizowanen a p o d s t awykoeanydthawd @ojiEzedniej fazidVidok ewolicji

stanowi ska hamuj Ncego wgkapavyht pawda&Egy.r wekot
4.11.
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Rys.4.11 Widoke wo |l ucj i st anomvitsrkaak chi aemubj aNicaed o

Badania zaczito z wykorzyst angoUmnperjyzmay mo dw
Wykonaniek i | ku test-w wykazago, Ue stanowisko t
warunk-w bada& z uwagi na wystfnpuj Nce mi e
powodowady znieksztadcenie przebiegu przeci N

W ramach realizacji 1 e tpespbu ham@avdrea®przet o k 0 n &
wykorzystanie stalowego pojemnika skgadaj Nc
pi askiem i umi eszczonego nha stal owej podst aw

styropianu o @®oilkmddcik DdDFJ mmtocwy kaay pdmo@hd
transportowych.

W stanowi sku zastosowano pr.Sedmkd Dkiaznkh v
energia obiektu bada® podczas hamowania w z
Zbyt diau dumy oraz niezabezpieczonych dodatkowi wzmocni eni ami
stanowiska W wy ni ku realizacji t eSdi-avn kwy s mMNpe djryi
odkszt $Gcampikyw zr wjaszczac hpi @& segrsest wstanowiska
hamuj Ncego.

Na poczNtku | onleczned yapau Wwamealdmimmemi ew st anowi s
ul eggy odRaslzs aggcewnmoacni eni e przeprowadzono t
badaC. W tym etapie wprowadzono pPddézgs segm
reali zacj.i I 11 etapu badafEr zlatczmii oz o 03 o tva M
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rysunku 4.12 przedstawiono widok wkgad-w pr
stanowi ska hamuj Ncego.

lll‘IH‘ t \\

(1T

Rys. 4.12. Widok wkgad-w przekgadkowych wc¢
h a muoegaN
a’i przed zasypaniem piaskiemi Ipo zasypaniu piaskiem

Przed |V etapem zrezygnowano z t aS8amzeckoci sk
zastosowani a st Byl geowychk cd Wc mmi kt-esndencj i unos
hamuj Ndrakgeojgw penetracij. pWzreac nsioodmio bra-dvamicez(N .

trzech pierwszych segment - -w stanowi ska.

Przed przeprowadzeniem koEGcowe] seri.i test -
wzmocnienie konstrukcij.i pierwszego segmentu
Podokgadnym zasypaniu konstrukcj.i przekgadko
spos - b powstawago zgoUe przekgadkowe. Nast
wynoszNcego 5 c¢cm od krawndzi g-rnej poj emni
styropianu ogr ub o Sci 50 mm. Wi dok procesu przygo
przedstawiono w dalszej cznSci niniejszej pr
416.Pomi ar prindkoSci | otu sond badawczy
Przel ot sondy badawcze]j w przestrzeni mi ndzy

hamuj Neeg st rowany b ymgjestmejizjavisk skylekozmieniych dypu
PHANTOM V710 oraz PHANTOM VEO 710S Widok kamer przedstawiono na ry4.13

[19]. Na podstawie zmierzonych przez kagpnep r i d k 0 Scizc z@mmi emi sisn S Q
badawczej, zew{jaejz cwhniz jahtlicasz jsNofel w czane bygdo p
towar zys z Nc eniowems.t 0 Wi zder z
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PHANTOM V710 PHANTOM VEO 710S
Rys.4.13 Widokkamer PHANTOM

Podstawowe dane techniczZkemer PHANTOM[20]:
Arozdzi el cloa & 240
Aszybkosii 30008 kl/s
Ainterwaj38zagowy

Kamera byga zamontowana w anobwi djeawi jeejocdalomaoi

uszkodzeni ami mechani cznymi i byga ustawion
prostopadga do osi PV zt eelno t up osso nbd yu zbyasdkaawcoz ep
zmo Ul i wie najmniejszymi bgfidami w decyduj Ncy

do stanowi s kWidok kamenyj PNANTQN V710 zamontowanej w obudowie
ochronnej i przygotowanej do testu przedstawiono nadrgg,[19].

Rys414 Wi dok stanowi ska hamuj Ncego i przygot
w obudowie ochronnej

W ko@E&owe|] fazie bada® stosowano dwi e kamer
bada® pod %kNOémi okan#“b uzwmekainwp zgstgsiwhhiud 3¢ 1 K |
specjalngom o duwgrogramowania do tego przeznaczonego.

4.1.7.Reflektory

W celu oSwietlenia pol a o kflektorywaloggnowe & momye r  wy
1500 W kaUdy. Refl ektory zamosetwaciv®odatkowoy §y z
wlotdostaowi ska hamuj Ncego doSwietlono dwoma ref|l
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4.1.8.Laptop

Laptop sguUy do programowania rejestratora

zjawiska oraz deszyfracj.i danych zapisanych

42.Kszt agteowiampul su przeci NUeni a i bad
ochronnej

Badani e wytrzymagoSci kaset y -3ao0z hacjiobmakue | Sy

odpowi edni ch procedur badawczych wymagago (
osi Ngninfncie wymargaaneigdUermrizae bz ewwkor zystani em
pomi arowego oraz moUliwoSci techklkuetapej r eal
kt-rych wyni ki decydowadgy o nastnpnych kroka

4.2.1.Badanie z wykorzystanien sondy w postaci ekwiwalentu masowego
kasety ochronnej

Testy w | etapie bada® miagy na celu zapozn
wystrzeliwani a obi ektu bada®& or az dtapig o h an
wykorzystano ,sdomiefvalch eykananegp de stabh i d Nc N ek wi wal e
masowym kasety ochronnejwidok sondy badawczej przedstawiono ngs.r 4.15
Reprezentatywny test zrealizowano przy zago
m/s.

Podstawowe parametry sondy:
A masa 4,8 kg;

A dg u g:o S1B3 mm;

A Sednica 112 mm.

Rys.4.15. Widok sondypadawcej
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Do testu wykorzystano sabot skgadaj Ncy sifn z
Adzielona o%kplgna sondy

Akr NUek 3&CW

A Kk r N tkestigrodurti 2 szt.

Dla zapewnieni a wymagawceze jp rzibdikoorSrciik i s ochzdiya Jhe
napegniono powietrzem o ci Snieniu 2,5 Bar .

Jako przeszkodn hamujwberi -zwa szt opsi oawsakni oe np ruydzonino
podeScie. Wi dok stanowi sakyg4dlbamuj Ncego przeds

Rys.4.16. Widok stan wi ska hamuj Ncego

Do dokument owani a przebiegu bada®& or az p on
wykorzystano kamern PHANTOM V710 umieszczon
uszkodzeni ami mechani cznymi or az pi askiem.
progopadle do trajektorii lotu sondy badawcze;j.

Badanie wykonano sondN badawczN o masie m =

Widok sondy badawczef elementami sabotw locie przedstawionoa rys 4.17, natomiast
zarejestrowanezmaypmrd®wbadc s e n dog mpmemtu zderzenia e |
z pr zemyk4ld N

Rys.4.17. Widok sondy pomiarowej w locie
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130 T
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120 \
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Rys418 Przebieg zmian prnAandkoSci hamow;

Przebieg zmian prfindkoSci poddano r-Unaczkow:
podczas procesu h a moUgyskamnyapzebieg zmian Prayspipszeais k u .
por - wnano z nornyymargsd.i9i a mi

a[m/s?]
80000 |

70000 /

60000 //\/
50000
' /J —alm/s

40000 ,
i / 33354 [m/s?] —aw(m/s]

30000 / \

20000 / \\

10000 +

. [ \ | t[ms]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rys.4.19. Przebieg zmian przyspieszenia sondy w odniesieniyd@mganeganpulsu

Whnioskizlet apu badaE:

Pjaska pawizderekniowa sondy gener ujbadzodu UN &
kr-tkim czasi e. Tak intensywny wzrost przec
pozwal a wystarczaj Nco dgugo rejestrowal pr
w przeszkodzie z piasku
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W nastnpnym etapie zaplanowano wykorzystani
powi erzchni N zderzeni owN.

Przygotowywan i e stanowi ska hamuj Ncego do ryast npn
zzachowaniem pdwwarzahnaSpryzeny z work-w z p

4.2.2.Badania z wykorzystaniem s ondy z poliacetal u
penetratorem
Testy wll et api e bada®&® zrealizowano z zastosowar

z poliacetalu (POM) orazpent r at or em w lkNtsdalc ir sz wdtked a0 r - wi
wykonanyh z duraluminium PA7. Jako reprezentatywny o n i pizedstawionotest

zwy korzystani em panaecias tad Ok a p6rkeNittearr gr avy br an
realizacji dalszych test - w.

Reprezentatywny t est wykonano d | atanaviskio Uone
hamuj Nw@amgtooScidme koo 15

Podstawowe parametry sondy:

A masa sondy 8,65 kg;
AdgugoSi: #18mm;usu
AdgjugoSIi :85am@rkowi t a
ASredni cai150mm.

Widok sondy pomiarowej z korpusem z poliacetalu przedstawiamys 4.20.

Rys 4.20. Widok sondy pomiarowej z korpusem z poliacetalu

Do testu wykorzystano sabot w postaci:

Aosgona sondylkple styropianu
Akr NOe k 3&2CW

A k r N tkestigrodurti 2 szt.

Widok sondy w sabocie przed przedmiotowym testem przedstawengs 4.21.
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Rys.4.21. Widok sondy w sabocie przed testem

Dl a zapewnienia wymagane|j prindkoSci sondy b
napegniono powietrzem o ciSnieniu 5,1 Bar .

Dla potrzeb |1 etapu bada® oraz w Bwi Nzku
odtworzenia strukturytso s owan e j przeponldgdiy o hamwejydg d@j o
stanowi ska hamuj Nsegme wt pwesdgacst alzdveapo poj e
piaskiem. KaUdy modud posiadad wdasnN pokr.y
m fkka guma o @wodnoSce d®Omenyym ¢t w-r  wl ot owy s
hamuj Ncego zasgoniftogrpdpSHNis9ymmpi anu EPS 8

Stanowiskovny pergom i i askiem do g-rnej krawndzi i za
zabezpieczono stanowis przed przemieszczeniem prze
transportowych. Widok stanmaws4d®Xa hamuj Ncego

Rys422 Wi dok stanowi ska hamuj Ncego

Podst awowe parametry stanowi ska hamuj Ncego:
A masa wgas n aok.300Kkg;

A masa piasku ok. 3300 kg;

Awymiary zewd5xt08xMm8nidy. X swzeg.s. X

Badanie wykonano sondN badawczN o masie m =
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Widok sondy pomiarowej w locie, podczas testu przedstawnamys 4.23.

Rys.4.23. Widok sondy pomiaweej w locie podczas testu

Przebieg zmian priadkoSci sondy pomiarowe]j |
podstawie zapisu kamery Phantom 7drazowao na rys 4.24, natomiast wznaczony na
podstawie analizy priadkoScaz pwyzneaddanga zmuo ramN
przyspieszenia zostagy por-wnane na rys. 4.2
V [m/s]

160 +

150\'\

140 \\

130 \\
120

v \\
100

20

Q0 et

0 1 2 3 4 5 6

Rys424. Przebieg zmian prindkoSci hamow,;

Wnioski z |11 etapu badacE:
Zastosowanie stoUkowe | powierzchni zdérzeni o
pozwol i g@oj snzaenzireniampl i tudy przeci NUenia w pi

przy jednoczesnym zwinkszeniu czasu trwani a
podjnto decyzjn o zapr oguakmimnuwmaPAd u Isto-nrdy Ithrad
zapewni awaSimotdabudowy pakietu elektroni ki o
JednoczeSnie podj it o sbedygpyrzzjyl joe dznnoncizeejgsnzyem izuw |
dgugoSci
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10000 \A
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Rys.4.25. Przebieg zmian przyspieszenia sondy i wymaganego impulsu

W trakcie teg@ etapu podj nto decyzjn o Kanoepcgani e S
stanowi ska hamuj Ncego w postaci powtarzamegd ka n a
odtwarzaniz oUa hamuj Ncego, pawprzeal hgchz wskuwéanw

Testy wyk&@epapokrywy oraz Scianka przednia |
oddziagywaniem przemieszwyajf NpegdNcegd pi 88ke

penetracj.i stanowi ska hamuj Ncego przez son
uszkodze@® shamwjwls&kgo oraz potrzebi reali zo
wi nkszymi pridkoSci ami wystrzeliwania sondy,

el ement -w pojemni ka pgempka.bi egaj Nce destrukcj.i

Do nastfinpnego etapu postanowiono:
Awzmocniywypwlszystkich segment-w stanowi ska

Awzmocnil Scianki boczne wszystkich segment -
Azastosowal wzmocnienie Scianki przedni ej p o
Azastosowal sztywne pogNczenie pojemnika na

4.2.3.Badania zwykorzystanien spawanej sondy aluminiowej

Do bada®& w [ etapie bada@® ulyto sondy
zduraluminium PA9. Gg - wn e e | e me nzespawaneoRodstawbwe gelementy
zastosowanychond przedstawionea rys 4.26.

Wykonano dwa rodge sond:

Asondn podstawowN przewidzianN do okreSIl en
parametr -w testu zderzeni owego,;

Asondn skr-conN przewidzianN do wykonania t e
elektroniki kasety ochrorej.
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Rys.4.26. Schemat lpdowy spawanej sondy aluminiowej

Penetrator | i nt e g rOatkarpus idgnkadlacaynPA9. Elememtemt a P A
zderzeniowym sondy byg wydr NUoNMyi epeme2z war oir
Korpus uzyskano przez walcowanie blackzy duraluninium oraz spawanieszwem

pg§as o megratorr - wnpiee0Nczono z korpusem przez speé
bygy prdpkngicamej Sceb8&mi .sondy

a. Sonda podstawowa

Reprezentatywny test dla 111 et dgbotu somdydoa E wy k
stanowiska hamowaniawar t o Sci okogo 200 m/ s.

Widok podstawowej sondy badawczej przedstawioaoys 4.27.

Rys.4.27. Widok podstawowej sondy badawczej

Podstawowe parametry sondy:
A masa 8,9 kg;

A dgugophsu 67Dmm;
A dgugoSIi 846 mm;
A Sredni cal98mm.

Do testu wykorzystano sabot w postaci:
Adzielona o%kpgna sondy
Akr NOek 482CW

A k r Nikstyoduui 3 szt.

Widok sondy w sabocie przedstawioma rys 4.28.
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Rys.4.28. Widok sondpodstawowey sabocie

Sondn wsuwawytulbdf gtdoingga. Wyni kago to z fak
kt-ra nie pozwalaga na | ej umi eszczenie be.:
wsuwania sondy wykorzystano specjalmo tego celu zaprojektowany popychacz. Widok
popychaczasondyr az s pos:- b | eprgedstawignmaorys4.39§18l.ani a

¢ Rura
e /.

k /

Rys429. Wi dok el ement -ow amo psypoohsa cbz § esgoon dwy k o r

Popychacz sondy skgmeéatsiwiA z nasthnpuj Ncych e

A ustalacza sondysaboti 1 kpl;

A rura popychaczd rura o Sriedcnailcay podzi el onej na odcin
p o mo ¢ Nrazem8im)i 1kpl;

A ustalacza rury popychacra kpl.

Ustal acz sondy i sabotu s guUww celo uzgskaaia ci a
stabil nego punktu oparcia sondy podczas wpyc
ogranicza ruch sabotu gdyby na skutek tarcia
sin z sondy. Rura popyc hmuaavejaapewiNt Bou ws uh iy
komory @§ado wmigjsca styklizzi tanyrai elementami sabotustalacz rury
popychac z atrzymdnia Eejury dvoziomiena odcinku 8 m lufyd z i podcaas

wpychania sondy.

Przed realizacjNadaddnetamiuarmyada & owpstowuk cj i
Dodatkowo,j uwJ czasi e realizacji tego etapu badaG,
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sondy zaistniaga potrzeba wprowadzania dal s
z abez pickgopraed uszkdzeniem. W tym celu zaprojektowanaykonano:

Awzmocnienie szkieletu Scianek bocznych trze
Aramowe wzmocnieni e szkiel et owe pokryw wsz
usztywnienie pokrywy pierwszego segmentu st

A ramoweusztywi eni e przedni ej Sci anki poj emni ka;
Apgytn z blachy stal owej or ajzakpody$ aii agnukmio wpNr
pojemnika

Adodat kowy segment na piasek (piNty).w celu

PojemnoSi stanowi skasihfiamau| N emgw Neawkiul ks zg gay |
podst awowe parametrypstatoswaawkajoMagmdig Ncego

A masa wgas n aok.450Kkg;

A masa ok. 4200 kg;

Awymiary zew#3Bx0,&x08nmdg. x wlys. x szer.

Otw-r wlotowy stgaonoadsgkanimanuj Ngyet dNr usbtoySrcoip i
30mm. W przedni ej czhiSci poj emnpda&sat ancai pmoadsue
otrzymanego ze s kI ejesiysomgidny pktz-erkyjapek zas ypghan
zapewni adg powstani e gmdientenegpa d& okalgngohtest avg o U a
badawczychw c el u modyfi kacj i k s, awmsaa@t uz i pmgeaid ks@ia d|
styropianuprojektowami ndy wi dual ni e. Wi dzestyropismado Unpnpgp e |
do pojemnika na piasek przedstawiamerys 4.30, natomiastwidok wsadu 20 r z e kzZga d e k
styropiam po zasypaniu piaskiem na rys34.

Rys.430. Wi dok ws a destympignprzee Zasy@adiemkpiaskiem
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Rys43L Wi dok ws a destyopignpozasypgna piaskiem

St anowi sko zasypano piaskiem do wysokoSci
pojemnika zasypanego piaskiem przedstawinamoys 4.32.

Rys.4.32. Widok pojemnika zasypanego piaskiem

Na piasku pogoUoammu pERS y8®eo sgyubeSci 50 mm
przygotowanego w©asys438 mkni nci a przedst a

pi asek
Przednia Scianka pojemnika zostaga wzmocnio
zabezpieczaj Ncej przed us z krejd z gumiy.aMimicelu p gyt y
wyeli minowania przesuwania sin pojemnika za

zpodestem stanowi ska hamuj Ncego w postaci §N
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Rys433. Wi dok pojemni ka przygotowanego

Stanowi sko zamkni it orazpgabezgidczomocpee¢dNpzemeszdzenigm y
przez zastosowanie pas-w transportowych i S
stel aUem stanowi ska. Wi d o wprowmadzgnycimzmiakaah n a |
konstrukcyjnych przedstawiona rys 4.34.

Rys.4.34. Widok pojemnika na piasek po zmianach konstrukcyjnych
Badanie wykonane ond N badawczN o pwarsdleec®0ins.8, 9 kg pr

Widok podstawowegondybadawcej w locie przedstawionna rys 4.35.

Rys.4.35. Widokpodstawowegondybadawczeyv locie
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Reprezentatywny dl a I 1 et ap podstaweweps@dy pr z e b i
badawcejp o z et kpmrizfecsizuk ozd N  parrys .36, natcanvast wamaczony na

podstawie analizy prnAadkoSci przebieg zmian
przyspieszenia zostagy przedstawione na rys.

V [m/s]
200

\
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L \
180
170 | \
160 1 AN
150 1 ™~
140 L N

130 \
120 o
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L T~
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60 L L o L L o MR L t[ms]
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Rys436. Przebieg zmian prpodstevnBe; i hamowani

a[m/s?]
60000

55000

ey FYNAV A,
40000 : / \

35000 ,I 33354 [m/s?] '\,\'\/\w_‘I L /]
30000 . ! “v‘ \ —aw [m/s?]
25000 ) /v \'\/\\
20000 M \ \
15000 h/ v\,N
: !

10000 — /\, ‘M
5000 W/ '“

0 / " \ t [ms]
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Rys.4.37. Przebieg zmian przyspieszenia sopdgistawowej wymaganego impulsu
przyspieszenia

W wyni ku realizachpintoli mpalpsy pradacd MUé Niga z

W warunkach reprezentatywnego testu zrealiz
pakietu el ektroni ki kasety ochronnej. W tym
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b.Sonda skr -cona

Sonda skr - conbay goar zdeoz nsapcrzaowndaz eni a wytr zymagosS
ochronnej na przeci NUenie o wartoSci 3400
pojemnika na pakiet elektroniki. Dla zapewnienia sopdyewidzianej do zamontowania
pojemnika, z pakietem elekoniki kasety ochronnejp mase ¢ a § k ona porianje masy

sondy podstawowej z apr oj ekt owamai eg skl Tast gwykpoasoc i
wwarunkach identycznych jak dla sondy podst
stanowi ska hamugQONMs.ego o wartoSci 2

Schemat budowy sondy nakys 4.38 natomipst widoks & d s c awie p n
sondybadawczepbrazuje rys4.39

O3INHd

eIl - SNAAO0A
JOLVIOHLNI
YOLVILANAd

Rys438 Schemat budowy skr-conej sondy

Rys439. Wi dok skr-conej sondy badawc.

Podstawowe parametsy k r - jcamdyleadawcze]

A masa 8,905 Kkg;

A dgugoSi: kor4ssnmy

A dgugoSi :cagdomm;t a

A Srednica 198 mm.

Wewn Nt r z s o Bad yedntegratord, zabudogvgno pojemnikakietem elektroniki
kasety ochr onmaj e nernagsiafyynego romalight 1000R. Widok

el ement - w wypos aUmrm iniegratozesohds thdawaepeadstawionma
rys. 4.40.
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Materiat ) Pok?xywka ‘
termoizolacyjny pojemnika pakietu
Promalight-1000R elektroniki

Pakiet elektroniki

< ;@; i i
‘ ‘ RERE Kkasety ochronnej

“L' =

s | T

l]“ » —.? £y

2, ¥ L

2 o iy
K/ " » Pojemnik pakietu
4 »

elektroniki kasety
ochronnej

Rys440. Wi dok el ement -w wyposaUenia zabudow

Przed zabudowN wewnNt r zoniki agreestroniaro ayklwontplayk i e ¢ i
wcelu umoUliwienia weryfikacij. sprawnoSci p a

Do testu wykorzystano sabot w postaci:
Adzielona o%kpgna sondy
Akr NOek 482CW

A k r Nikstyoduni 3 szt.

Widoks k r - samdylagaweejw sabocie przedstawioma rys 4.41.

Rys44l. Wi dok skr-conej sondy badawcze|j

Do t e st pargmetppgrzedniego badanmar az konfi guracjn stano
z reprezentatywnego testu sondy podstawowe

Badanie wykonano sondN badawczN o masie m =

Wi dok skr-conej sondy badmws 24.42] Zargjestiovagyi e pr
przebieg zm$lm- pomajkobaidawczepr pes zlkddkMi dloi
rys . 4. 43, nat omi ast wyznaczony na podstaw
przyspieszenia oraz wymagana normN zmiana pr
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Rys.442. Wi

dok

skr-conej sondy badawcze
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Rys.4.43.

Przebi

eg zmian prhAadkoSci
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Rys.4.44. Przebieg zmian przyspieszesik r - samdy ewymaganego impulsu
przyspieszenia
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El ementy wyposaUenia zabudowanego w sondzi e
Widok otwartegop 0t poferanikaz pakietem elektronikbrazwy j i t megapakietu
przedstawionma rys 4.45.

a b.
Rys.445 Widokwy posaUeni a wyjfAitego z sondy ¢
a’i pojemnikz pakietem elektroniki; b pakiet el&troniki

Odczytano zapis kont ekoonik.yNie stwiggdzaamo utraty danyco.k i et u
Paki et el ektroni ki kasety ochronnej spegni
przeci NUenie uzyskane podczas testu.

Na rys. 4.46 przedstawionop o r - w npazebieg zmian p r i1 d k pp&@wowe;

is kr - candyeapawce | p o z eptrkzreisfzckinoadtNa mi a s przyspiese Ewn a n i
wyznaczonghna podst awi e aanoWania gondpaz iwgrhagaBc @ r mN
zmiam przyspieszeniaobrazowano na ry4.46.b.

a. V [m/s]
200

180 \
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b. |alm/sy
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Rys. 4.8. Przebieg zmiap ar amet rp ovd § tuavwaw e jsondybadawazej c o n e |

aiprindkoSci p o d ciz arsp uhpessysmieszEoraz \&lymaghanego impulsu
przyspieszenia

Por -wnuj Nc przebiegi zmian przyspiesze@ obu
wykonywania tasttj MDpeBki zadmw osi Ngniddbt o pr z
do charakteru jak i osi NgniAntych wara® Sci p

trwania rejestracjizyskanyz  p o mo ¢ N s k badawarejestp i s wpdyar czaj Nc
Whioski z 11l etapub a d a E:
W trakcie tego etapu zaczito stosowal zgoUe

W wyni ku realizacj. 1l etapu bada@® osi Ngni i
kt -ry nie wpmgga@&@ padna&onych przezwdgkddcanhn
niedostateczn czas trwania zarejestrowanego I mpul s

W zakresie obserwacij.i przez kamern sond o
iobliczone przecijcdUdmi & hlay @k tzblui Gomean i war

W teScie skr-conej samdy pymmaigeamdaonwyts zead
el ektroni ki kasety ochronnej na przeci NUeni e

Wzwi Nzku z brakiem uzyskania pegnego czasu t
parametr - -w dopuszczal nyc hie IDBar)adi stospmarggahmast y ¢ z n
sond badawczych postanowiono dal sze badani a
wkierunku zminimalizowaec¢wndonaasryo WedalbszeShi
sond o djgugoSwi aehuolwydfobdemmai czasczab&ew n
na sondzie.
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Z uwag.i na postnpuj NcN degradacjn el ement -\
owzmocnieniu pokrywy 2 [ 3 segmentu poj emn
mocuj Ncych pojemnik na medowmskambaMecgegNdegepo

Z uwagi na zauwaUonN podczas ostatnich test
hamuj Ncego podczas jego penetracij. przez son
do postumentu stanowi ska hamuj Ncego.

4.2.4.Badania zwykorzystanien zgotymalizowanej sondy badawczej

W |V etapie zamierzano osi NgnNi wymagane
zderzeniu sondy badawcze]j przy wprowadzonych
pomiarowegot. sondy pomiarowe|] [ s t zyskamiw optyknanych a mu j N
parametr - -w testu zderzeni owego zapl anowano
el ektroni ki na przeci NUOenie 3400 g. Niezal el
zderzeniowega wykorzystaniemniemodyfikowanega § oplasky czyl i b ei@z Juollya

przekgadkowego.

W etapie tym wykonano testy z wykorzystaniem:

A zoptymalizowanegjp o d  wz g | §sbradybadaaczey, ,

Astanowi ska hamuj Ncego po wzmocnieniu konstr
Adodat kowych el ement-w mocowania el ement - -w s

4241.Tesywyt rzymagoSci pakietu el ektronik

Dzi nki zoptymalizowaniu budowy Wplyada@®&oudyptna
sondy badawc ze| durakuniniumNPAvorak RABSx pametratoem o k tle
rozwarci & Wekntdkan 6@Scie |V etapu sonda bada
sumar wy nmn K afaSysahejsondy orajejd ocel owego wyposaUeni e
ztym na <czas bada®& zabudowywano w niej, zg
przeci NUe E or aetem pelektraniki rkaskty ozhroqmej kub ich ekwiwalenty
masowe. StNd do b§gHNafmmasejkgwabae sondy o

Podstawowe elementy zoptymalizowanej sondy badawczej przedstaveiops4.47.

) - ;
- - PAKIET Eggﬁg
5] e ELEKTRONIKI | & @ & 5
= 55 KASETY _EEQEE
5] = OCHRONNEJ N 22/ 5| 5
= gg

Rys.4.47. Schemat budowy zoptymalizowanej sondyabade]

Pierwsze testy sguUygdy okreSleniu parametr -
bada® miag na celu sprawdzenie wytrzymagoSc
jednoczesne|] rejestracij.i p ar raedient w staowiskw er z e n
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hamuj Ncym przy impulsie przeci NUenia moUIl i wi
normatywnymi. W t ym cel u, na i ntegratorze, wewnNt r
pojemni k z pakietem elektroniki kasety ochro

Widok sondy badawczej przedstawiomo rys 4.48.

Rys.4.48. Widok sondy badawczej

Na czas testu wewnNtrz sondy badawczej zabud

A na przednief ¢ i antegragora:

- rejestrator pirlseci NUe® Slice HG

- czujnik prz20€ilNdtle E 7270A

- filtr mechaniczny K7270AM6 1 szt.;

- akumulator Tenergy Lion 18650 1 szt.;

- obudowa akumulatoral szt.;

- pgyt ki mocuj Nce okabl owariilkpl. systemu rejes
A natylnejS c i edntegratora:

- czuin k pr zeci-NKie@&t;7270A

- filtr mechaniczny K7270AM6 2 szt.;

- pojemnik z pakietem elektroniki kasety ochroningj kpl.
Wi dok wyposaUeni a 2z ab o tednegrat@agsondynpezedgtawionad ni e j

~

rys. 4.49. Integrator sondy badawczejgae o) ekt owano w ten spos:- b, L
Sci anki j est pokrywa pojemnika na pakiet el e
i ntegratora oraz pojemnika z pakietem el ektr
Sciance pmzedstwawr@ano na rys. 4.50, nat omi as
na tylnej Sciance integratora przedstawia ry
Docel owy test |V etapu wykonano dla zagoUo]
hamowaniaavar t o Sc i okogo 200 m/ s.

Podstawowe pametry sondy:
AdgugoSi cagkowsBsmmsondy

A masa sondy 6,89 kg;
AdgugoSi: kor pus@60mm;
ASrednica integi9@mmra i penetrator a

ASrednica kor pus0mm.
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Czujnik Plytka Dodatkowa plytka
przecigzen | zabezpieczajaca ¢ L zabezpieczajaca

’ . =y Rejestrator
Do:;;ttkkc;wa - i 2 Slice HG

w ostonie

zabezpieczajaca

Dodatkowa
plytka

zabezpieczajaca

Rys449. Wi dok wyposaUeni a &Habainegratarasseadyo na pr :

a. b.

Rys450. Wi dok el ement . -w pojemnika z pakietem
zabudowN na tylnej :Sciance integral
aityl na Sci an ki @ojemnik zeakietant etektranjki kéisety ochronnej
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| pakietu

: ~ | Obudowa
! |elektroniki

Rys451. Wi dok nwapaesbdlUeowanego na tylnej Sci e

Do testu wykorzystano sabot sondy zoptymalizowanej w postaci:
Adzielona o%kplgna sondy

Akr NOek 482CW

A k r Nikstyoduni 3 szt.

Widok sondy zoptymalizowanej w sabocie przedstawinaays 452 Sondn wsuwano
ko@®a | ufy dziaga za pomocN popychacza.

Rys.4.52. Widok sondy zoptymalizowanej w sabocie

Do testu wykorzystano stanowi sko hamuj Nc e
zapobiegaj Ncemu deégmwadaMjdiokj sganelwemé&a hamu
na rys. 463 Na przedni ej Sciance stanowi ska hami
umo Ul i wi aj Ncpozwalp Nt gaifoktjrawlme ustawienie, w p
0Si optycznej k ia pnastpgdle de jragleariir loty $oodg jbadawcze;.

Wprzedni e] cznSci pojemni ka na piasek zastc

zpr z e k gza dsgrhpian, kt - -ry p O zasypaniu pi aski e
przekgadkowego zgoUa gr adaijeont owgghbhaniZegobeze
i mpul su przeci NUeni a. za\stybpidu pavzagypaniu piaskient z e k §
przedstawiono na rys.34.
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Rys453 Wi dok stanowiska hamuj Ncego

Rys.454. Wi d ok ws a destympignpozasypana giaskiem

przygotowani e stanowi ska hamuj Ncego

Dals z e
od p

przeprowadzonych test . - w i nie odbiegago

Badanie wykonano sondN badawczN o masie m =

Widok sondy badawczej Wocie przedstawionoa rys 4.55.

Rys.4.55. Widok sondy badawczej w locie
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Przebieg zmian prniandkoSci sondyz olba dhzwovaajy E®
na rys. 456, natomiastwy znaczony na podstawi e analizy
przyspieszei a oraz wymagana nor mNpomi avmaays@h7.zy s pi e

Rys456. Przebieg zmian prnindkoSci hamow;

Rys.4.57. Przebieg zmian przyspieszenia sondy i wymaganego inmpulgpieszenia

Wi dok wyposaUenia pagdagedbeci badampirzewytNUeni
przedstawionma rys 4.58.
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