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Studying the strength

of an S2-3a flight data recording system flight recorder

Badania wytrzymatosci

rejestratora katastroficznego systemu rejestracji parametrow lotu S2-3a

ZBIGNIEW JAKIELASZEK
MIROSLAW NOWAKOWSKI *

The S2-3a flight data recording system developed at the
Air Force Institute of Technology is intended for record-
ing the flight parameters and the operating parameters
of aircraft assemblies, as well as to store the recorded
data in its memory to evaluate flight safety, piloting tech-
nique, technical condition of on-board system and air ac-
cident (air crash) causes. The article discusses the studies
involving the strength of an S2-3a flight data recording
system flight recorder. The document governing the re-
quirements for flight data recorders is European stand-
ard EUROCAE ED-112 and the Polish defence standard
NO-16-A200:2015. An S2-3a flight data recording system
flight recorder satisfies the strength requirements, i.e., pro-
tects information recorded in its memory in the event of:
overloads of 34009 acting for a time period not longer than
6.5 ms; penetration with a metal pin, 6.35 mm in diameter,
loaded with a weight of 227 kg and falling from a height of
3 m; compression with a static force of 22.25 kN for 5 min;
exposure to a temperature of 1100°C for at least 60 min;
abyssal sea water pressure of 60 MPa (6000 m below water
level) for 24 hours; exposure to aggressive liquids for 48 h.
S2-3a flight data recording systems are operated on-board
the: TS-11ISKRA, PZL-130 TC-1l ORLIK, M-28 BRYZA, MiG-29,
and Su-22 aircraft, as well as the Mi-8, Mi-14, Mi-17, Mi-24,
W-3 SOKOL and SW-4 helicopters.
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System rejestracji parametréw lotu S2-3a, opracowany
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, jest przezna-
czony do zapisu parametrow lotu i eksploatacyjnych para-
metréw pracy zespotédw statku powietrznego oraz do prze-
chowywania w pamieci zarejestrowanych danych w celu
oceny: bezpieczenstwa lotu, techniki pilotowania, stanu
technicznego systemoéw poktadowych, przyczyny wypadku
lotniczego (katastrofy lotniczej). W artykule oméwiono ba-
dania wytrzymatosci rejestratora katastroficznego systemu
rejestracji parametrow lotu S2-3a. Dokumentami okreslaja-
cymi wymagania dotyczace katastroficznych rejestratoréow
parametréw lotu sa norma europejska EUROCAE ED-112
i polska norma obronna NO-16-A200:2015. Rejestrator ka-
tastroficzny systemu rejestracji parametréow lotu S2-3a
spetnia wymagania wytrzymatosciowe, tj. zabezpiecza za-
rejestrowang w pamieci informacje w przypadku: oddziaty-
wania przecigzenia 3400g w czasie nie dtuzszym niz 6,5 ms;
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penetracji metalowym trzpieniem o srednicy 6,35 mm, ob-
cigzonym masa 227 kg i spadajacym z wysokosci 3 m; $ci-
skania sitg statyczng 22,25 kN przez 5 min; oddziatywania
temperatury 1100°C przez co najmniej 60 min; oddziatywa-
nia cisnienia gtebinowego wody morskiej 60 MPa (6000 m
ponizej poziomu wody) w czasie 24 h; oddzialywania ply-
néw agresywnych w czasie 48 h. Systemy rejestracji para-
metréw lotu S2-3a sg eksploatowane w samolotach: TS-11
ISKRA, PZL-130 TC-1l ORLIK, M-28 BRYZA, MiG-29, Su-22 oraz
$migtowcach: Mi-8, Mi-14, Mi-17, Mi-24, W-3 SOKOL i SW-4.
SEOWA KLUCZOWE: rejestrator katastroficzny, badania wy-
trzymatosci

Wprowadzenie

Poktadowe rejestratory katastroficzne sa przezna-
czone do ciagtej (bezstratnej) rejestracji i przechowy-
wania parametréw lotu - tzn. parametréw mierzonych
za pomoca czujnikéw i uzyskiwanych z systemoéw po-
ktadowych - niezbednych do analizy przyczyn awarii,
wypadkoéw i katastrof lotniczych (zdarzen lotniczych).
Te dane powinny by¢ rejestrowane z czestotliwoscia
i w czasie, ktére umozliwiajg ich bezbtedne odtwo-
rzenie z pamieci, w ktorej sg przechowywane, oraz
rekonstrukcje przebiegu lotu przed awaria i po awarii,
do momentu wypadku lub katastrofy lotniczej. Liczba
i rodzaje rejestrowanych parametréw sa uzaleznione
od typu wojskowego statku powietrznego.

Projektowanie i wdrazanie system6w majacych za-
stosowanie w lotnictwie musi spetnia¢ Scisle okres-
lone normy i przepisy prawa lotniczego. Dokumen-
tami zawierajacymi wymagania dotyczace katastro-
ficznych rejestratoréw parametréw lotu sg: norma
europejska EUROCAE ED-112 [1] i norma obronna
NO-16-A200:2015 [1].

Przedmiotem badan jest rejestrator katastroficzny
systemu rejestracji parametréw lotu S2-3a, opraco-
wany w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych
(rys.1). Zaréwno uktady elektroniczne, jak i ele-
menty mechaniczne rejestratoréw katastroficznych,
zwyczajowo nazywanych ,czarnymi skrzynkami”, sa
poddawane licznym testom weryfikujacym ich nie-
zawodno$¢ i odporno$¢ na oddziatywanie czynnikéw
srodowiskowych i wytrzymato$ciowych.
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Fig. 1. Flight recorder
Rys. 1. Rejestrator kata-
stroficzny

Kryterium Kklasyfikacyjnym spetnienia wymagan
wytrzymato$ci na oddziatywanie czynnikéow Kkata-
strofy jest odzyskiwalno$¢ danych zarejestrowanych
w pamieci rejestratora katastroficznego. Dopuszcza
sie znieksztatcenia oraz uszkodzenia mechaniczne
i elektryczne rejestratora, przy ktérych mozliwe jest
odzyskanie zarejestrowanych danych i odtworzenie
przebiegéw czasowych wszystkich parametréow.

Obiekt badan

Rejestrator katastroficzny jest zbudowany z kolej-
nych elementéw, majacych zabezpieczy¢ pakiety pa-
mieci poétprzewodnikowych przed niekorzystnymi
wptywami mechaniczno-klimatycznymi, jakim moze
on podlega¢ w trakcie wypadku lotniczego (katastro-
fy). Przekroj rejestratora katastroficznego przedsta-
wiono narys. 2 [3].

Na powtoke ogniochronna rejestratora katastroficz-
nego zastosowano peczniejacy, rozpuszczalnikowa
farbe ogniochronng Flame Stal (FS), zbrojona siatka
z wtdkna szklanego.

Fig. 2. Flight recorder spatial cross-section view: 1 - electronics
package embedded in a silicone rubber layer; 2, 4 - thermo-insu-
lating microporous material; 3 - titanium casing; 5 - steel casing;
6 - flame-retardant coating

Rys. 2. Widok przestrzennego przekroju rejestratora katastroficz-
nego: 1 - pakiet elektroniki umieszczony w warstwie kauczuku
silikonowego; 2, 4 - termoizolacyjny material mikroporowaty;
3 - obudowa z tytanu; 5 - obudowa ze stali; 6 - powtoka z farby
ogniochronnej

Zakres badan

Testy wytrzymatos$ci na oddziatywanie czynnikéw
katastrofy lotniczej obejmujg serie badan symulujg-
cych narazenia, ktére mogg wystapi¢ podczas takiej
katastrofy. Zanim rozpocznie sie badania, w pamieci
umieszczonej wewnatrz rejestratora katastroficznego

nalezy zarejestrowac dane testowe. W trakcie badan
dopuszcza sie tylko kontrole zawarto$ci pamieci (nie
dopuszcza sie od$wiezania danych oraz demontazu
lub naprawy elementéw Konstrukcji).

Badania wytrzymatos$ci na oddzialywanie czynni-
koéw katastrofy lotniczej obejmuja nastepujace czyn-
niki [1, 2]:

e przecigzenie wystepujace przy zderzeniu 3400g
przez ok. 6,5 ms;

e przebicie stalowym cylindrycznym trzpieniem
o $rednicy 6,35 mm i masie 227 kg, spadajacym z wy-
sokosci 3 m;

e Sciskanie statyczne sita 22 kN przez 5 min;

e ogien o strumieniu cieplnym 158 kW/m? i tempe-
raturze 1100°C w czasie narazenia przez co najmniej
60 min;

e cis$nienie pod powierzchnig wody 60 MPa (6000 m)
przez co najmniej 24 h;

e ciecze agresywne (takie jak olej, paliwa czy stona
woda).

Wymagane jest zachowanie podanej powyzej kolej-
noséci badan.

Badanie wytrzymatoS$ci rejestratora
katastroficznego na przeciazenie wystepujace
przy zderzeniu

Badanie wytrzymato$ci na przecigzenie wystepu-
jace przy zderzeniu polega na poddaniu rejestratora
katastroficznego oddzialywaniu przecigzenia sinuso-
idalnego o amplitudzie 33 354 m/s? (3400g) w czasie
trwania potowy jego okresu, réwnym 6,5 ms. Zamiast
przeciazenia sinusoidalnego dopuszcza sie oddziaty-
wanie ekwiwalentnego przecigzenia trapezoidalnego
o przebiegu przedstawionym na rys. 3.
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Fig. 3. Waveform of an equivalent trapezoidal overload acting on
a flight recorder: A = 3400g (33 354 m/s*) minimum, T, = 3.5 ms
maximum, T, = 3.0 ms minimum, 7; > 0.0 ms

Rys. 3. Przebieg ekwiwalentnego przecigzenia trapezoidalnego,
oddziatujgcego na rejestrator katastroficzny: A = 3400g (33 354
m/s?) minimum, T, = 3,5 ms maksimum, T,= 3,0 ms minimum,
T;> 0,0 ms

Do badan wytrzymato$ci rejestratora katastroficz-
nego na przecigzenia wystepujace przy zderzeniu wy-
korzystano system badawczy, przeznaczony do reali-
zacji testéw zderzeniowych z mozliwo$cig rejestracji
zjawiska za pomoca toru wizyjnego zsynchronizowa-
nego z miotajacym uktadem wykonawczym (rys. 4).

Elementami wchodzacymi w sktad realizowanego
eksperymentu sa:

e dziato pneumatyczne - element napedzajacy obiekt
badan;



e sonda badawcza - element pozwalajgcy na zabudo-
we whasciwego obiektu badan, tzn. pakietu elektroniki
rejestratora katastroficznego;
e stanowisko hamujgce - element zapewniajgcy ha-
mowanie i zatrzymanie obiektu badan;
e kamera do rejestracji proceséw szybkozmiennych;
e rejestrator do rejestracji udaréw (umieszczony
w sondzie badawczej);
e czujniki do pomiaru udaréw (umieszczone w son-
dzie badawczej);
e reflektory oswietlajgce strefe strzatow.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono
narys. 4.
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Fig. 4. Test bench diagram
Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego

Obiektem badan, stuzagcym do okreslenia parame-
tréw testu zderzeniowego rejestratora katastroficz-
nego, jest sonda badawcza. Wykorzystano sonde du-
ralowg z penetratorem o kacie rozwarcia 60°.

Sonda pomiarowa byta wystrzeliwana z dziata
pneumatycznego i trafiata w przeszkode - ztoza pia-
sku w stanowisku hamujgcym. Przelot i proces wbi-
jania sie sondy pomiarowej w piasek rejestrowano
z uzyciem kamery.

Do rejestracji zjawiska predkosci zderzenia rejestra-
tora katastroficznego z piaskiem zastosowano czarno-
-biatg kamere, zapewniajaca zapis obrazu z predko-
$cig 30 000 klatek/s i z rozdzielczoscig 1280 x 240.

Miotanie obiektéw badan realizowano w Instytucie
Lotnictwa za pomoca dziata pneumatycznego DPZ 250
(rys. 5). Podstawowe parametry dziata pneumatycz-
nego o kalibrze 250 mm s3g nastepujace:

e predko$¢ obiektu badan dla masy maksymalnej
m,..=15kg,dlap =1MPa: V=180 m/s,

e predko$¢ obiektu badan dla masy maksymalnej
m,.. = 15kg,dlap,., =1,5MPa: V=220 m/s,

e predko$¢ obiektu badan dla masy minimalnej
My = 0,9kg: V=310 m/s,

e dtugos¢ catkowita lufy: [, = 9 m,

e nominalna dtugos¢ drogi tadunku w lufie: I, = 8 m.

Dzialo pneumatyczne jest zasilane sprezonym po-
wietrzem magazynowanym w dwoch zbiornikach wy-
sokoci$nieniowych o pojemnosci 1 m? kazdy. Maksy-
malne ci$nienie robocze dziata wynosi p,,., = 1,5 MPa.

Miotany obiekt w postaci sondy badawczej umiesz-
czano w sabocie tadowanym do lufy dziata. Sabot
zostat zaprojektowany w postaci podzielonej na p6t
ostony, wykonanej ze styroduru, oraz ttoka, ktéry

MECHANIK NR 4/2020

sktada sie z utozonych na przemian krazkéw z twar-
dego PCW oraz krazkéw ze styroduru. Podczas pro-
cesu miotania obiektu sabot ulega zatrzymaniu
i zniszczeniu u wylotu lufy w specjalnym urzadze-
niu wylotowym, a obiekt (sonda) po opuszczeniu
gniazda w sabocie przemieszcza sie dalej w kierunku
badanego elementu. Widok w locie sondy pomiaro-
wej z rejestratorem Katastroficznym przedstawiono
narys. 6.

Celem badan byto uzyskanie informacji o warto$ci
przecigzenia i czasie trwania zjawiska zderzenia son-
dy pomiarowej z przeszkoda. Do testéw z duzg pred-
kosScig opracowano stanowisko hamujgce w postaci
stalowego pojemnika na piasek (rys. 7).

Na rys. 8 przedstawiono zarejestrowany za pomoca
rejestratora SLICE HG przebieg zjawiska hamowania,
ktéremu poddano rejestrator katastroficzny.

Uzyskano impuls przecigzenia speiniajacy wymaga-
nia norm EUROCAE ED-112 i NO-16-A200:2015. Czas
narastania impulsu zmierzony na poziomie 0,9g,, wyno-
sit ok. 0,8 ms, a czas utrzymania wymaganej amplitudy

Fig. 5. DPZ 250 pneumatic cannot (Institute of Aviation)
Rys. 5. Dziato pneumatyczne DPZ 250 (Instytut Lotnictwa)

Fig. 6. In-flight view of a measurement probe with flight recorder
Rys. 6. Widok w locie sondy pomiarowej z rejestratorem katastro-
ficznym

Fig. 7. View of a braking station in the form of a sand container
Rys. 7. Widok stanowiska hamujacego w postaci pojemnika na
piasek
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Fig. 8. The course of the braking phenomenon, which the flight re-
corder was exposed to

Rys. 8. Przebieg zjawiska hamowania, ktéremu poddano rejestra-
tor katastroficzny

przeciazenia - ok. 3,4 ms. Podczas testu dokonano
sprawdzenia wytrzymatosci rejestratora katastro-
ficznego na wymagane przecigzenie. Nie stwierdzono
uszkodzen zewnetrznych rejestratora katastroficzne-
go. Pakiet elektroniki rejestratora nie ulegt uszkodze-
niom mechanicznym. Odczytano zapis kontrolny z pa-
mieci rejestratora katastroficznego. Test potwierdzit,
Ze rejestrator katastroficzny jest wytrzymaty na prze-
cigzenie o wartosci charakterystycznej dla katastrofy
statku powietrznego.

Badanie wytrzymatosci rejestratora
katastroficznego na przebicie

Badanie polegato na przebiciu rejestratora katastro-
ficznego stalowym cylindrycznym trzpieniem o Sred-
nicy (6,35 +0,1) mm, dtugosSci wystajacej koncowki
(40 £1) mm, twardosci od 39 HRC do 45 HRC, z ob-
cigznikiem o masie 227 kg, spadajacym z wysokos$ci
3 m. Stanowisko do badania rejestratora na wytrzy-
mato$¢ na przebicie trzpieniem przedstawiono na
rys. 9.

Fig. 9. Stand for studying the resistance of a flight recorder against
pin puncturing

Rys. 9. Stanowisko do badania wytrzymatosci rejestratora kata-
stroficznego na przebicie trzpieniem

Zgodnie z normga obronng badanie wytrzymatosci
rejestratora katastroficznego na przebicie, spowodo-
wane uderzeniem, nie przekroczyto 20% poczatkowej
objetosci rejestratora.

Badanie wytrzymatosci rejestratora
katastroficznego na $ciskanie statyczne

W ramach tego badania rejestrator katastroficz-
ny poddano jednoosiowemu $ciskaniu statycznemu
sita rosnaca liniowo do 22 kN, ktéra po osiagnieciu
maksymalnej warto$ci oddziatywata na kasete przez
5 min. Badanie przeprowadzono z wyKorzystaniem
prasy hydraulicznej, w ktorej do pomiaru sity nacisku
wykorzystuje sie manometr mierzacy ci$nienie cieczy
(rys. 10). Rejestrator Kkatastroficzny podparto w osi
nacisku okraglymi, sprezystymi podktadkami o $red-
nicy 5 cm i grubosci 1,25 cm.

Fig. 10. Stand

for studying the
resistance of a flight
recorder against
static compression
Rys. 10. Stanowisko
do badania wytrzy-
matosci rejestratora
katastroficznego na
$ciskanie statyczne

Badanie wytrzymato$ci rejestratora katastroficzne-
go na $ciskanie statyczne uznaje sie za pozytywne, gdy
po usuniecia obcigzenia ugiecia wywotane oddziaty-
waniem sity ustapig, a zapisana informacja testowa
jest zachowana w catosci.

Badanie wytrzymatosci rejestratora
katastroficznego na oddzialywanie ognia

Zgodnie z normg NO-16-A200:2015 od rejestratora
katastroficznego w zakresie wytrzymato$ci na pozar
wymaga sie odzyskania catosci zapisanych w pamieci
danych po wykonaniu préby w nastepujacych warun-
kach:

e ogien o minimalnym strumieniu cieplnym wynosza-
cym 158 kW/m?

e minimalna temperatura ptomienia 1100°C, mierzona
w odlegtosci 25 mm od powierzchni rejestratora;

e czas narazenia na dziatanie ognia - w spos6b nie-
przerwany - calej zewnetrznej powierzchni rejestra-
tora, wynoszacy co najmniej 60 min;

e chtodzenie rejestratora po badaniu w spos6b natu-
ralny do temperatury otoczenia.

Rejestrator katastroficzny na stanowisku badaw-
czym przedstawiono narys. 11.

Przebieg zmian temperatury ptomieni podczas ba-
dania rejestratora katastroficznego oraz temperatury
wewnatrz rejestratora przedstawiono na rys. 12.
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Fig. 11. View of a flight recorder at a test bench: a) prior to a test, b) during the test, c) after the test [5]
Rys. 11. Widok rejestratora katastroficznego na stanowisku badawczym: a) przed proéba, b) w trakcie préby, c) po probie [5]
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Fig. 12. Relationship between temperature inside a flight recorder
and flame temperature, and time [4]

Rys. 12. Zalezno$¢ temperatury wewnatrz rejestratora katastro-
ficznego i temperatury ptomieni od czasu [4]

Z przeprowadzonych badan rejestratora katastro-
ficznego w zakresie wytrzymatosci na oddzialywanie
ognia wynika, Ze zapisana informacja testowa zacho-
wata sie w catos$ci. Ta informacja przetrwata godzinng
prébe w ogniu o temperaturze 1100°C. Temperatura
wewnatrz rejestratora katastroficznego, gdzie znajdo-
wat sie modut elektroniczny, wynosita < 130°C.

Badanie wytrzymatoS$ci rejestratora
katastroficznego na ci$nienie pod powierzchnia
wody

Badanie polegato na poddaniu rejestratora katastro-
ficznego procesowi ci$nieniowania w warunkach sy-
mulujacych zanurzenie w $rodowisku wody morskiej
na gtebokosci 6 km (co odpowiada ci$nieniu 60 MPa)
przez 24 h. Przy projektowaniu komory badawczej do
ci$nieniowania rejestratora kluczowe byto okreslenie
Scisliwosci medium, w ktérym zanurzano rejestrator.
Okreslenie $cisliwosci wody morskiej, tj. jej podatno-
$ci na odksztatcenie objeto$ciowe przy zmianie ci$nie-
nia, oparto na badaniach w specjalnym urzadzeniu
doswiadczalnym, pozwalajacym na okreslenie $cisli-
wosci wody, a takze wodnych roztwordéw soli NaCl [6].

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych ob-
liczono zmiany objetosSci wodnych roztworéw NaCl
wzgledem ich objetosci poczatkowej (AV/V), wyrazo-
ne w procentach, oraz okreslono wspétczynnik $cisli-
wosci f. Charakterystyki zmian objetosci i wspétczyn-
nikéw $cisliwosci badanych roztworéw pod wptywem
ci$nienia przedstawiono narys. 131 14.
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Fig. 13. Volumetric changes of NaCl solutions impacted by high
pressure

Rys. 13. Zmiany objeto$ci wodnych roztworéw NaCl pod wptywem
wysokiego ci$nienia

= LiE Zmiana wspélczynnika $cisliwosci

% 40-] pod wplywem wysokiego cisnienia

=

- 354

=

— 3 woda destylowana

® 3.0

=

(5] 25+

)

=]

2 201

o roztwor NaCl

- 154

=

g 1,04

;" GOMPS A0 UMPaj=4 IT044-0 D101 2°p+1 20GTIE-5

= 05+ piMPa)

0 B0 1MPa)=3 505070 01115°p+1 BI099E-5p°

o BMPa)

g 0.0 T T T T 1
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ciénienie [MPa]

Fig. 14. The nature of the compressibility factor 8 for aqueous NaCl
solutions impacted by high pressure

Rys. 14. Charakter zmian wspdtczynnika Scisliwosci f wodnych
roztworow NaCl pod wpltywem dziatania wysokiego ci$nienia

Stanowisko sktada sie z czeSci zasilajacej oraz wyso-
koci$nieniowej czesci roboczej. Cze$¢ zasilajaca stano-
wi prasa, znajdujgca sie w Instytucie Wysokich Ci$nien
Polskiej Akademii Nauk, ztoZzona z komory roboczej
i multiplikatora ci$nienia. Wysokoci$nieniowa cze$¢
robocza do ci$nieniowania tworza: jednoptaszczowa
komora do maksymalnego ci$nienia pracy 60 MPa
(rys. 15), zbudowana z przepony poliuretanowej,
a takze zbiornik poliuretanowy zawierajacy medium
do ci$nieniowania i komora stalowa. Stanowisko jest
wyposazone w systemy kontroli, rejestracji i akwizycji
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danych w trakcie procesu ci$nieniowania. Prasa zasila-
jaca [6] umozliwia wygenerowanie w komorze robo-
czej prasy ci$nienia hydrostatycznego do 1800 MPa.
Komora do ci$nieniowania pozwala na prowadzenie
dtugookresowych badan ci$nieniowych w przedziale
ci$nienia od 0 do 60 MPa. Po osiagnieciu wymaganego
poziomu ci$nieniowania komore do ci$nieniowania od-
cina sie od prasy zasilajacej zaworem recznym.

Fig. 15. High-pressure
chamber for hydrostatic
pressurization up to

60 MPa [6]

Rys. 15. Komora wysoko-
ci$nieniowa do hydrosta-
tycznego ci$nieniowania
do 60 MPa [6]

Projekt komory wykonanej ze stali 45HNMFA
poddano analizie matematycznej metoda elementow
skonczonych (MES) z wykorzystaniem programu
Ansys Static Structural. Analize przeprowadzono dla
maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia réwnego
pus = 60 MPa z uwzglednieniem wspotczynnika bez-
pieczenistwa n = 2 [6]. Na rys. 16 przedstawiono roz-
ktad naprezen weztowych w komorze.

Stanowisko poddano prébom eksploatacyjnym
w celu sprawdzenia: szczelnos$ci uktadu, stabilnosci
ci$nieniowej w dtugim okresie oraz dziatania systemu
rejestracji i akwizycji ci$nienia.

Fig. 16. Distribution of nodal stresses within a pressure chamber
at maximum load py; = 60 MPa [6]

Rys. 16. Rozktad naprezen weztowych w komorze ciSnieniowej
przy maksymalnym obciazeniu p,; = 60 MPa [6]
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Fig. 17. Pressure graph in a time function during the pressuriza-
tion within a working chamber [6]

Rys. 17. Wykres ci$nienia w funkcji czasu podczas generowania
ci$nienia w komorze roboczej [6]

Proby wykonano na obiekcie modelowym o obje-
toSci rownej objetosci rejestratora Kkatastroficznego.
Cisnienie medium roboczego podniesiono do maksy-
malnego poziomu 60 MPa. Wyniki pomiaréw cisnienia
w funkcji czasu przedstawiono na rys. 17. Wznoszace
charakterystyki ilustruja wzrost ci$nienia, natomiast
jej wyptaszczenia przedstawiajg jego przebiegi, gdy
nastgpito odciecie komory roboczej prasy zasilajacej
Za pomocg zaworu recznego i uzupetienie w niej me-
dium ciSnieniowego. W trakcie podnoszenia ci$nienia
nie zaobserwowano zadnych nieszczelnosci w uktadzie.

Rejestrator katastroficzny umieszczony w komorze
do ci$nieniowania pokazano na rys. 18.

Ze wzgledu na spadki ciSnienia zwigzane ze stygnie-
ciem medium podczas zatrzymania procesu sprezania
konieczne byto wygenerowanie odpowiednio wiek-
szego ciSnienia poczatkowego (rys. 19).

W toku badan okazato sie, ze po kréotkim czasie wy-
raznego spadku przez kolejne 20 h ci$nienie malato
nieznacznie. Podczas proby w komorze ci$nieniowej
uzyskano ciSnienie nie mniejsze niz 60 MPa przez
okres 24 h.

Fig. 18. Open test
bench with an installed
flight recorder [6]

Rys. 18. Otwarte
stanowisko badawcze
z zainstalowanym
rejestratorem katastro-
ficznym [6]
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Fig. 19. Pressure graph in a time function for a full pressurization
cycle [6]

Rys. 19. Wykres ci$nienia w funkcji czasu dla petnego cyklu ci$nie-
niowania [6]
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TABLE. Values of diagnostic parameters [7]
TABLICA. Wartosci parametréw diagnostycznych [7]

Nr Data zapisu | Poczatek zapisu | Czas trwania zapisu | Diag T Kan.wz NRID Vir H,,.
zapisu D-M-R h:m:s h:m:s [dz] [s] [dz] [dz] [dz] [dz]

1. 22-04-14 12:09:37 00:19:11 0 0+1151 2048+2049 | 696947 | 2049+2050 | 2557+3581

2. 22-04-14 12:29:45 00:14:57 0 0+897 2048+2049 | 696947 | 2558+3580 | 2049+2050

3. 22-04-14 12:45:34 00:14:58 0 0+898 2048+2049 | 696947 | 2049+2050 | 2558+3581

4. 22-04-14 13:01:08 00:15:02 0 0+902 2048+2049 | 696947 | 2557+3581 | 2049+2050

5. 22-04-14 13:16:54 00:14:23 0 0+863 2048+2049 | 696947 | 2049+2050 | 2557+3581

Badania przeprowadzono w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych oraz Instytucie Wysokich
Ci$nien Polskiej Akademii Nauk.

Badanie wytrzymatosci rejestratora
katastroficznego na oddziatywanie ptynéw
agresywnych

Zgodnie z norma europejska ED-112 [1] i norma
obronng NO-16-A200:2015 [2] badanie wytrzyma-
tosci rejestratora katastroficznego na oddzialtywanie
plynéw agresywnych przeprowadza sie poprzez jego
zanurzenie na co najmniej 48 h kolejno w:

e paliwie lotniczym,

e oleju,

e mieszance hydraulicznej,

e Srodku gasniczym (wodnym roztworze glikolu, dwu-
tlenku wegla, proszku gasniczym, pianie gasniczej itp.).

W badaniach naziemnych rejestratora katastroficz-
nego systemu rejestracji parametréw lotu S2-3a wy-
korzystano paliwa lotnicze, oleje, ciecze hydraulicz-
ne oraz $rodki gasnicze uzytkowane w lotnictwie Sit
Zbrojnych RP.

Wynik badania uznaje sie za pozytywny, jezeli moz-
na odzyskac¢ dane testowe zarejestrowane w pamieci
rejestratora katastroficznego po poddaniu go badaniu
odpornosci na oddziatywanie ptynéw agresywnych.

Badanie danych testowych z rejestratora
katastroficznego

W celu stwierdzenia, Ze rejestrator katastroficzny
przeszedt z wynikiem pozytywnym kolejne badania
wytrzymatosci, konieczne jest przedstawienie (od-
tworzenie) zapisanych w pamieci rejestratora kata-
stroficznego danych testowych w postaci parametréw.
Przed kazdg prébg wytrzymatosciowa w pamieci reje-
stratora zapisano dane testowe w formacie przezna-
czonym dla $migtowca Mi-17. Wykonano pie¢ kilku-
nastominutowych zapiséw dziewieciu parametréw,
w tym dwéch analogowych, symulowanych przebie-
giem sinusoidalnym o amplitudzie do 5 V DC i czesto-
tliwo$ciami ustawionymi w réznych zapisach na war-
tosci: 0,01; 0,021 0,03 Hz.

W tablicy przedstawiono dane, ktére kazdorazowo
zapisano w pamieci rejestratora Kkatastroficznego.
Tymi parametrami s3:

e data zapisu (D - dzien, M - miesigc, R - rok),

e poczatek zapisu (h - godzina, m - minuta, s - sekunda),
e czas trwania zapisu (h - godzina, m - minuta, s - se-
kunda),

e diagnostyka (Diag - liczba dziatek [dz]),

e czas (T [s]),

e kanat wzorcowy (Kan.wz. [dz]),

e numer identyfikacyjny (NRID [dz]),
e predko$¢ przyrzadowa (V,, [dz]),
e wysokos$¢ barometryczna (H,,. [dz]).

Przyjeto, zgodnie z wymaganiami norm, ze wynik
pozytywny badania to identyczno$¢ danych odczy-
tanych z pamieci rejestratora katastroficznego przed
badaniem i po jego zakoniczeniu. Dane odczytano za
pomocg testera WTS-5 z zainstalowanym systemem
deszyfracji Obiektywna Analiza Zapisu (OAZ) [7].

Za kazdym razem w badaniach wytrzymatosci reje-
stratora katastroficznego stwierdzano petng zgodnos¢
parametrow odczytanych po prébie wytrzymatoscio-
wej z odczytem dokonanym przed poddaniem reje-
stratora katastroficznego prébie wytrzymatosciowe;.

Podsumowanie

Rejestrator katastroficzny systemu rejestracji para-
metréw lotu S2-3a spetnia wymagania wytrzymato-
$ciowe normy europejskiej EUROCAE ED-112 i normy
obronnej NO-16-A200:2015, tj. zabezpiecza zareje-
strowang w pamieci informacje w przypadku:

e oddziatywania przecigzenia 3400g w czasie nie
dtuzszym niz 6,5 ms;

e penetracji metalowym trzpieniem o S$rednicy
6,35 mm, obcigzonym masg 227 kg i spadajagcym
z wysokosci 3 m;

e Sciskania sitg statyczna 22,25 kN przez 5 min;

e oddziatywania temperatury 1100°C w czasie nie
krétszym niz 60 min;

e oddziatywania ci$nienia gtebinowego wody mor-
skiej 60 MPa (6000 m ponizej poziomu wody) w cza-
sie 24 h;

e oddziatywania ptynéw agresywnych w czasie 48 h.
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