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EWOLUCJA ZAPALNIKOW CZASOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwdj zapalnikow czasowych w kontekscie zmieniajacego
si¢ pola walki, rozwoju technicznego i technologicznego broni na przestrzeni lat. Pokazany zostat
postep w technologii pomiaru czasu przez uktady odporne na sity wystepujace podczas strzahu.
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EVOLUTION OF TIME FUSES

Abstract: In the paper the evolution of time fuses against the background of changing battlefield,
technical and technological advancements in armament over a span of years was presented. The
development in the technology of time measurement with the use of the systems resistant to the forces
occurring during firing was also shown.
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1. Wstep

Pierwszymi zapalnikami czasowymi byly zapalniki pirotechniczne. OpdZnienie
zadziatania uzyskiwano poprzez regulacje dlugosci spalajacej si¢ $ciezki ze sprasowanego
prochu czarnego. Sprasowany pod odpowiednim ci$nieniem proch czarny miat ta wlasciwosc,
ze spalat si¢ rOwnomiernie, warstwami, co pozwalalo na oszacowanie czasu palenia si¢
sciezki o odpowiedniej dlugosci.

Konieczno$¢ zwalczania przez artyleri¢ samolotow spowodowata zapotrzebowanie na
zapalniki czasowe o0 wigkszej precyzji odmierzania czasu. Powstaly mechaniczne zapalniki
czasowe, oparte o dzialanie zegara mechanicznego oraz elektryczne wykorzystujace
zaleznos¢ U(t) podczas tadowania si¢ kondensatora przy znanej statej czasu RC (rezystancja
| pojemno$¢ kondensatora).

Wraz z powstaniem i rozwojem elektroniki zwigkszyly si¢ mozliwosci osiagnigcia
znacznie wigkszej doktadno$ci odmierzania czasu przez zapalnik.

2. Rozwoj zapalnikdéw czasowych

Rozwoj zapalnikow czasowych jest procesem determinowanym stanem techniki
I technologii. Zapalniki czasowe ze wzgledu na budowe uktadu mierzacego czas zmieniaty si¢
od zapalnikéw pirotechnicznych przez mechaniczne, elektryczne az do wspodtczesnych
elektronicznych.
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2.1. Zapalniki czasowe pirotechniczne

Czasowy zapalnik pirotechniczny miat konstrukcje niezwykle prosta. Byt to trzpien
0 odpowiedniej $rednicy, zawierajacy kilka otworow, w ktérych znajdowaly si¢ stupki
sprasowanego prochu czarnego o roznej wysokosci. Otwory ze stlupkami zamykane byly
zatyczkami. Nastawa czasu dzialania zapalnika polegala na usunigciu zatyczki przy jednym
ze stupkow. Wowcezas podczas wystrzatu od gazow tadunku miotajagcego zapalal si¢ wybrany
stupek i po wypaleniu si¢ przekazywal ptomien do tadunku prochu w pocisku. Zapalnik taki
posiadat tylko kilka nastaw. Zasad¢ budowy takiego zapalnika przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Zapalnik czasowy pirotechniczny z elementami w postaci stupkow wg [1]

Niedogodno$ci zwigzane z ograniczong iloScig nastaw C€zasOW rozwigzano poprzez
zamian¢ slupkéw prochowych na zaprasowane $ciezki w pierécieniu nastawczym. Pozwolito
to na dowolne nastawy w przewidzianym zakresie czasow zadziatania. Jednak podobnie jak w
przypadku zapalnikow stupkowych maksymalne opdznienie byto stosunkowo mate. Przekroj
| schemat dziatania zapalnika z pierScieniem nastawczym z maksymalnym opo6znieniem 7,5 S
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Zapalnik czasowy pirotechniczny 7 %; sekundowy z pier$cieniem nastawczym wg [1]
A —widok zapalnika; B — przekroj zapalnika; C — schemat dzialania.
1 kadhub; 2 wkretka bojowa; 3 bezwladnik; 4 splonka zapalajaca; 5 zawleczka;
6 wkretka ,,Slepa”; 7 pierscien nastawczy; 8 iglica; 9 Sciezka prochowa.
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Tak mate opodznienia nie pozwalaly na wykorzystanie rosnacego zasiegu pociskow
artyleryjskich. Probowano temu zaradzi¢ przez zwigkszanie do dwoch czy nawet trzech
pierScieni ze $ciezkami prochowymi. Jednocze$nie wprowadzono skale nastawcza na
obudowie zapalnikéw. Pozwalato to na wybdr opdznienia zapalnika.

Dzigki zwigkszeniu ilo$ci pierScieni ze S$ciezkami prochowymi oraz doskonaleniu
materiatow pirotechnicznych na $ciezki zaprasowywane w pierscieniach znacznie zwigkszono
mozliwe do osiggniecia opoznienie zapalnika, nawet do 45s. Jednak pozostal problem
doktadnosci 1 powtarzalnosci odmierzania czasu.

Dla zapalnikow czasowych z poczatku XX wieku, wedlug warunkow technicznych,
$rednie uchylenie czasu odmierzanego powinno by¢ nie wigksze niz 1,5%. Taki uchylenie
przy predkosci pocisku 500 m/s i nastawie czasu opoznienia 20 S powoduje rozrzut dziatania
pociskow 150 m.

2.2. Zapalniki czasowe mechaniczne

Zwigkszenie wymagan co do dokladnosci i powtarzalnosci odmierzania czasu
spowodowato powstanie nowych konstrukcji zapalnikow czasowych, w ktorych
wykorzystywano zespoty mechaniczne.

Zapalniki czasowe mechaniczne wyposazone sag w dwa podstawowe zespoty: regulujacy
czas dziatania i napedzajacy.

Zespot regulujacy czas dzialania we wszystkich typach zapalnikow czasowych
mechanicznych jest podobny, wykorzystujacy zasade dziatania wahadia (lub balansu), gdzie
czas wychylenia si¢ o okreslony kat zalezy od momentu obrotowego i dla danego momentu
jest wartoscig stalg. Wychylenia tego balansu poprzez koto wychwytowe reguluja predkosc
obracania si¢ osi gléwnej mechanizmu. Obr6ét mechanizmu o kat nastawiony podczas
wprowadzania nastawy czasowej determinuje opdznienie zadziatania zapalnika.

W zespotlach napegdzajacych wykorzystuje si¢ sity odsrodkowe dzialajace w wirujacym
na torze lotu pocisku lub sprezyny. Przy czym spr¢zyny te moga by¢ napinane w chwili
strzalu, podczas wprowadzania nastaw czasowych lub by¢ stale napiete. Mechanizm
zapalnika czasowego ze stale napi¢tg sprezyng przedstawia rysunek 3.

Nastawe zapalnika na zadany czas dziatania uzyskuje¢ si¢ przez obrocenie glowki
zapalnika wraz z pokrywa nastawczg 1.

W chwili wystrzalu dzwignia spustowa 3 przemieszcza si¢ do dotu i zwalnia 0§ gtowna
mechanizmu zegarowego. Jednoczes$nie za pomocg bezwladnikow nastepuje zblokowanie
pokrywy nastawczej, uniemozliwiajac jej niekontrolowany obrot.

Po wylocie pocisku z lufy ustajg sity bezwladnosci 1 0§ gtowna 4 napgdzana napicta
sprezyna napgedowa 2 zaczyna si¢ obracaé,. Jednostajny obrot osi zapewnia regulator 6.
Wspotpracuje on z kotem wychwytowym za pomocg zaczepow A 1 B, powodujac za kazdym
wahnigciem obrot tego kota o kat okreslony iloscia zgbdéw na obwodzie. Obrét kota
wychwytowego poprzez zespot kotek zgbatych przektadni P steruje obrotem osi gldwne;.

Obrot osi glownej o kat nastawiony w czasie wprowadzania nastawy czasowej powoduje,
ze kotwica 7 pod dziataniem swojej sprezyny zostaje wtloczona w wycigcie pokrywy
nastawczej i1 umozliwia ruch iglicy w kierunku sptonki. Sprezyna iglicy 9 powoduje ruch
iglicy 8 1 naktucie sptonki. Nastepuje zadziatanie zapalnika.
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Rys. 3. Zapalnik czasowy mechaniczny z napedem sprezynowym ze sprezyna stale napieta wg [2]
1 pokrywa nastawcza; 2 sprezyna napedowa; 3 dzwignia spustowa;
4 o§ gtléwna mechanizmu zegarowego; 5 koltko wychwytowe; 6 regulator (wahacz);
7 kotwica; 8 iglica; 9 sprezyna iglicy; A, B - zaczepy wahacza; P. - przekladnia z¢bata;
W - wyciecie laczace kotwice z pokrywa nastawcza.

Wprowadzanie nastaw i dziatanie mechanizméow regulujacych we wszystkich rodzajach
zapalnikow czasowych mechanicznych jest zblizone.

Na rysunku 4 przedstawiony jest zapalnik z mechanizmem zegarowym napg¢dzanym
sprezyng, ktora napinana jest w chwili wystrzatu.

Nastawe czasu wprowadza si¢ poprzez obrét gtowki zapalnika. Przy tym obraca si¢ takze
catly mechanizm zapalnika o kat odpowiadajacy zadanej nastawie czasowej.

W chwili wystrzalu bezwtadnik 5 osiada, $ciskajac (napinajac) sprezyne napedowsq 4.
Jednoczesnie bezwladnik laczy si¢ z wodzikami 6 poprzez ich zaczepy. Wodziki te sg
prowadzone w rowku §rubowym osi gldwne;j 3.

Po wylocie pocisku z lufy napigta sprezyna unosi bezwladnik, ktory przez wystepy
wodzikow obraca o$ gltdowng mechanizmu. Szybko$¢ obrotu osi glownej Sterowana jest
mechanizmem zegarowym 2, w podobny sposob jak w zapalniku ze spr¢zyng napedows stale
napigta, opisanym powyzej.

Po obroceniu mechanizmu o nastawiony kat (odpowiadajacy nastawie czasowej)
nastgpuje odblokowanie mechanizmu uderzeniowego iglicy i1 zadziatanie zapalnika.
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Rys. 4. Zapalnik czasowy mechaniczny z napedem sprezynowym
Ze sprezyng napinang podczas wystrzalu wg [2]
A - zapalnik przed wystrzalem; B — zapalnik po wylocie pocisku z lufy
1 korpus; 2 mechanizm zegarowy; 3 o$ gléwna (napedowa); 4 sprezyna napedowa;
5 bezwladnik; 6 wodziki z zaczepami.
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Rys. 5. Zapalnik czasowy mechaniczny z napedem wykorzystujacym sile odsrodkowa wg [2]
1 obsada kulek; 2 o$ obsady kulek; 3 kulki; 4 rowek srubowy; 5 gniazdo iglicy; 6 iglica;
7 bezwladnik od$rodkowy; 8 splonka; 9 koto zebate napedowe przekladni; 10 regulator.

A 9 4" 4 TP
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Mechaniczny zapalnik czasowy 2z napedem wykorzystujacym site odsrodkowa
przedstawia rysunek 5.

Po wylocie pocisku z lufy kulki przesuwajg si¢ w rowku srubowym az do chwili, gdy
jedna z nich wpadnie do gniazda 5. W gniezdzie tym znajduje si¢ iglica 6 zabezpieczona
bezwladnikiem od$rodkowym 7. Po wystrzale bezwtadnik ten odbezpiecza iglicg i wpadajaca
kulka powoduj¢ naklucie przez iglice 6 sptonki zapalajgcej 8, a tym samym zadziatanie
zapalnika.

Mimo roznic w konstrukcji zespolow napedzajacych we wszystkich zapalnikach
czasowych mechanicznych do odmierzania czasu wykorzystywano mechanizm zegarowy.
Doktadno$¢ odmierzania czasu zalezata gtownie od precyzji wykonania tego mechanizmu.
O doktadnosci dziatania oraz rozdzielczosci nastaw decydowata takze precyzja wykonania
mechanizmdw nastawczych.

2.3. Zapalniki czasowe elektryczne
Zapalniki czasowe elektryczne sg najprostsze konstrukcyjnie i jednoczes$nie najbardziej

ekonomiczne. Konstrukcje zapalnika czasowego elektrycznego kondensatorowego obrazuje
rysunek 6.

Rys. 6. Zapalnik elektryczny kondensatorowy wg [4]
A — przed wystrzalem; B — w czasie wystrzalu; C — po wylocie pocisku z lufy.
KN kontakt nurnikowy; Kz kulka zabezpieczajaca; S sprezyna kontaktu nurnikowego;
TI tulejka izolujaca; K kontakt programowania; KA kondensator akumulujacy; S styki;
R rezystor obwodu czasowego; KZ kondensator zaplonowy; ZwG zwieracz gazowany;
Z zaplonnik elektryczny.

Opoznienie czasowe takiego zapalnika oparte jest o stala czasu ,,RC”, ktorg stanowi
rezystor R w potaczeniu z pojemnoscig kondensatora zaptonowego KZ. Rolg drugiego
z kondensatoréw KA jest magazynowanie energii dostarczonej podczas wprowadzania nastaw
czasowych.

Wprowadzanie nastaw czasowych polega na natadowaniu kondensatora KA do
odpowiadajgcej nastawie wartosci napiecia. Po wylocie pocisku z lufy kondensator ten jest
dotaczany poprzez styki S na kontakcie nurnikowym KN z kondensatorem zaptonowym KZ.
Kondensator ten tadowany jest w obwodzie o ustalonej statej czasowej ,,RC” az do chwili gdy
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napigcie na nim osiggnie warto$¢ zaptonu zwieracza gazowego ZwG. Wowczas kondensator
zaptonowy roztaduje si¢ poprzez zwieracz i zaptonnik elektryczny. Przeplyw pradu przez
zaplonnik powoduje jego zadziatanie i wybuch pocisku.
7 przedstawionej zasady dzialania wynika, ze uklad ten nie jest doktadny, gdyz

odmierzony czas zalezy od:

— doktadno$ci napiecia programujacego;

— uplywnosci kondensatora akumulujacego KA;

— stabilnos$ci rezystancji R 1 pojemnosci kondensatora zaptonowego KZ (czyli statej

czasowej RC);
— stabilno$ci warto$ci napigcia zaptonu zwieracza gazowego ZwG.

2.4. Zapalniki czasowe elektroniczne

Dziatanie elektronicznych uktadow czasowych do zapalnikéw zdecydowanie rozni si¢ od
przedstawionych wyzej ukladow elektrycznych. Przede wszystkim pomiar czasu zamiast
w systemie analogowym dokonuje si¢ w systemie cyfrowym. Polega to na wytworzeniu
stabilnego w czasie ciggu impulsow elektrycznych i ich zliczanie. O stabilnosci pracy
decyduje generator przebiegéw prostokatnych, a okres jego pracy wpltywa na rozdzielczo$é
nastaw czasowych. Pozostale elementy maja pomijalny wptyw na stabilno$§¢ odmierzania
Czasu.

Schemat blokowy elektronicznego uktadu czasowego przedstawia rysunek 7.

PROGRAMOWANIE UKLAD
_________ — USTAWIANIA
LICZNIKA
—T vy T v
GENERATOR | M. LICZNIK UKLAD
ZEGAROWY g IMPULSOW | WYKONAWCZY
A T
7RODLO SPL.ONKA
ZASILANIA

Rys. 7. Schemat blokowy elektronicznego ukladu czasowego.
(opracowanie wlasne).

Wprowadzanie nastawy czasowej w zapalnikach czasowych elektronicznych polega na
wstepnym ustawieniu licznika impulséw. Podczas wystrzalu nast¢puje uruchomienie
generatora zegarowego. Impulsy z generatora sg zliczane do chwili osiggniecia iloSci
ustawionej w trakcie wprowadzania nastawy (programowania). Wowczas nast¢puje podanie
impulsu na element wykonawczy pirotechniczny zapalnika.

Istotnym problemem jest stabilnos¢ odmierzania czasu oraz zbudowanie generatora
zegarowego odpornego na oddziatywania mechaniczne powstajace podczas wystrzatu.
Dlatego pierwsze zapalniki czasowe elektroniczne o odpowiedniej stabilnoéci zbudowano dla
pociskow artylerii rakiectowej. Wielko$ci przyspieszen wystepujacych podczas startu pocisku
rakietowego pozwalata na zastosowanie w generatorze zegarowym rezonatorow kwarcowych.
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Pozwalaly one na uzyskanie doktadnos$ci odmierzania czasu rz¢du 0,005%. Jednak ich
wytrzymato$¢ i odporno$¢ na wymuszenia mechaniczne wystepujace podczas wystrzalu ze
srodkdéw ogniowych artylerii lufowej byly niewystarczajace.

Poczatkowo zastgpowano generator kwarcowy uktadem generatora RC, ktorego
stabilno$¢ krotkoterminowa byla wystarczajaca do spelnienia wymogoéw stawianych przed
zapalnikami czasowymi. Dokladno$¢ wykonania elementow, a wiec 1 czestotliwose
podstawowa kompensowano za pomocag poréwnania z  czgstotliwoscia wzorca
w programatorze i wprowadzeniu poprawki. Zasadniczym przetomem stato si¢ opracowanie
oscylatorow i generatorow MEMS. Generatory takie, przy stabilno$ci porownywalnej
z generatorami kwarcowymi (50 ppm czyli 0,005% w calym zakresie temperatur pracy)
odporne sg na przyspieszenia rzgdu 30 000g. Schemat ideowy generatora MEMS jest
identyczny jak generatora kwarcowego. Schemat ten przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Schemat generatora z rezonatorem mechanicznym (kwarcowym lub MEMS).
(opracowanie wiasne).

Miniaturyzacja podzespotéw elektronicznych oraz coraz wigksza skala integracji
pozwolity na miniaturyzacj¢ uktadéw czasowych. Uklad czasowy zapalnika to pojedynczy
mikroprocesor sterowany stabilnym zegarem. Elementy dodatkowe zwigzane sa wylacznie
z uktadem programowania 1 wykonawczym zapalnika. Nowoczesny, o wysokiej stabilnosci,
uktad czasowy przedstawiony jest na rysunku 9.

Zrédto
zasilania Uldad
a
czasowy
Uktad
wykonawczy

(zaptonowy)

Rys. 9. Elektroniczny uklad czasowy do zapalnika artyleryjskiego.
(opracowanie wlasne).
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3. Whioski koncowe

Przedstawiona w artykule ewolucja zapalnikbw czasowych dobitnie obrazuje postep
techniczno-technologiczny, jaki dokonat si¢ w dziedzinie amunicji artyleryjskiej. Obrazuje tez
tendencje w rozwoju amunicji artyleryjskiej, dazace do coraz wigkszej precyzji w jej uzyciu.
Jednoczesnie zwigkszenie precyzji dziatania amunicji jest czynnikiem zwigkszajacym
efektywno$¢ amunicji i zmniejszajacym przypadkowe straty.
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