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StreszczenieW artykule przedstawiono informacje dotyce wynikow prac podgych
w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia (WIYWv celu podniesienia
wytrzymaldci mechanicznej i precyzji dziatania zapalnikéw ybatyjskich
z elektronicznymi  modutami  czasowymi. Zastosowaniescylatoréow MEMS,
zapewniajcych odporné¢ na udary o warkwi wickszej ng powstajce podczas
wystrzatu, pozwolito na wykonanie w WITU i poddarbadaniom partii zapalnikow
0 podwyzszonej wytrzymatéci i zwickszonej doktadnei odmierzania czasu
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1. WSTEP

Wspoiczesne zapalniki czasowe konstruowagegi®wnie w oparciu
o elektroniczne moduty czasowe, ktorych podstawowglamentem jest
odpowiednio oprogramowany mikroprocesor. Precyzjaiatdnia takich
zapalnikbw uwarunkowana jest doktadoi@ zegara systemowego, czyli
doktadndcia i stabilnGcia pracy generatora drgalektrycznych.

Pracownia Elektronicznych Systemow Uzbrojenia Wajskgo Instytutu
Technicznego Uzbrojenia path prace nad opracowaniem takich modutéw,
ktore spetniagj wymagania podwiszonej precyzji dziatania przy jednoczesnym
zapewnieniu wikszej wytrzymatéci i odporndci niz stosowane obecnie.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Kluczowym elementem dla doktadiod i stabilngci zegara systemowego
modutdéw czasowych jest rezonator. Znane rodzajglatecow charakteryzyj
sie niska odporndcia i wytrzymatciciag mechaniczy, co dyskwalifikuje je jako
elementy wchodgce w sklad zapalnikbw artyleryjskich. Pojawienie sia
rynku oscylatoréw typu MEMS radykalnie zmienito s3tg.

Oscylatory MEMS, przy stabildoi generowanych estotliwaosci
z zakresu 50+100 ppm zapewniadpornd¢ na udary o warkei wigkszej ng
powstajce podczas wystrzatu jakiegokolwiekodka ogniowego artylerii.
Producenci ofergj oscylatory MEMS o wytrzymakei na przecjzenia
przekraczajce 30 000 g.

Zastosowanie tych oscylatorow pozwolito na wykoeanv WITU
i poddanie badaniom partii zapalnikbw o0 podeaonej wytrzymaleci
i zwickszonej doktadnixi odmierzania czasu.

2. ANALIZA MO ZLIWO SCI TECHNICZNYCH

Przeprowadzono obliczenia odpofoio ha przecizenia wys¢pujace
podczas wystrzaldw dla elementow takich jak reaystokondensatory,
elementy potprzewodnikowe oraz rezonatory. Na mwdst wynikow obliczé
wytypowane zostaly elementy preferowane do zastas@mww zapalnikach.
SzczegOlp uwag zwrdécono na oscylatory MEMS.

Selekcja oscylatorow MEMS prowadzona byla wielopomwo.
Wstgpnie wytypowano takie, dla ktérych producent gwéugn odpowiedry
wytrzymatad¢ na udary mechaniczne. Ngstie rozpatrywano parametry
zasilania, w tym zapotrzebowanie energetyczne. jKyghe kryterium byty
gabaryty zewetrzne oscylatoréw. W wyniku tak przeprowadzonej yli&acji
wybrany zostat oscylator typu ASFLM 1-1,8432 MHZZLT.

Oscylator ten charakteryzuje giarametrami:

* wymiary (dtuga¢, szerokec, wysokac) 5x3,2x0,85 mm
* zasilanie 3,3x0,3V

* dokladnd¢ generowanej gatotliwosci +50 ppm

* temperatura pracy —40++85°C

* stabiln@g¢ generowanej gatotliwoici 15 ppm/rok

* wytrzymaitc¢ na przecizenia do 30 000 g.

Przydatné¢ pozostatych elementéw elektronicznych sprawdzorstata
zarOwno poprzez obliczenia teoretyczne, jak i wkiy@e, w wyniku bada
dotychczas stosowanych zapalnikéw, takich jak MZR-81ZR-96M czy
AZR-96M. Jednak zachowanie ¢si elementéw przy podwgzonych
wymaganiach wytrzymatgiowych wymagato weryfikacji. W tym celu
konieczne byto przeprowadzenie serii hadtyczcych podzespotéw nowej
konstrukcji.
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3. PRECYZJA DZIALANIA MODULOW ELEKTRONICZNYCH

Badaniom poddano pagtimodutéw nowej konstrukcji. Pierwsze badanie
miato na celu okrdenie rozrzutu parametrow czasowych poszczegoélnych
egzemplarzy oscylatoréw. W tym celu wszystkie mgdybrzebadano
w temperaturze 2@, okrelajac odchyiki czasu zmierzonego w stosunku do
zaprogramowanego. Wykonano 4995 pomiaréwdkgo z 50 modutdw,
programugc czasy w zakresie od 0,1 do 99,98 s. {ase wyliczone zostaly
wartasci minimalne i maksymalne odchytek od zaprogramaoegan czasu.
Otrzymane wyniki ilustruje wykres (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres zataosci odchytki czasu zmierzonego od zaprogramowanego

Fig. 1. Dependence of measured time deviation ogrammed time

Z wykresu wynikaze wart@¢ réznicy miedzy czasem zaprogramowanym
a zmierzonym rénie liniowo wraz ze wzrostem czasu programowandéyja.
wartasci maksymalnej czasu odchyiki nie przekragzayartasici 100 ms,

a rozrzut pomidzy poszczegélnymi egzemplarzami modutéw nie pereta
wartasci 2 ms. W celu lepszego zobrazowania tych odchybek rys. 2
przedstawiony zostat wykres, w ktorym odchyiki mizawiono w procentach
czasu zaprogramowanego.

Na wykresie wyranie wida wzrost odchytki przy matych czasach
programowania. Jest to wynikienett systematycznego. Na podstawie wykresu
z rys. 1 oszacowany on zostat na 1,36 mgdBen zostat matematycznie
uwzgkdniony w otrzymanych wynikach pomiaréw, co pozwolia wytworzenie
wykresu skorygowanego, przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 2. Wykres zafaosci odchytki czasu zmierzonego od zaprogramowanego

Fig. 2. Percentage dependence of measured timataevon programmed time
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Rys. 3. Wykres zataosci odchytki czasu zmierzonego od zaprogramowanego
(po korekcie bjdu systematycznego)

Fig. 3. Dependence of measured time deviation ogrammed time
(after correction of systematic error)

Po wprowadzeniu korekty ddu systematycznego procentowa jego
wartas¢ jest praktycznie stata w funkcji czasu pracy i wginmniej nz 0,008%.
Jest to wyrany postp w stosunku do uktadéw czasowych stosowanych
w obecnie produkowanych elektronicznych zapalnikazdsowych.

Btedy uzyskane przy pomiarach w temperaturze pokojownég
odzwierciedlag w petni sytuacji, w jakiej powinny pracowapodzespoty.
Dlatego podobne badania zostalty wykonane dla petzegresu wymaganych
temperatur pracy. Pomiarom poddanozéakah parte wykonanych modutow
czasowych, przy czym badania wykonywane byty di@sazprogramowanego,
wynoszcego od 3,62 do 4,08 s.
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Po matematycznym skorygowaniwdd systematycznego wykresctdow
zmierzonego czasu w funkcji temperatury przedstayga4.
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Rys. 4. Wykres zafaosci biedu zmierzenia czasu od temperatury
(po korekcie b§du systematycznego)

Fig. 4. Temperature error of measured time
(after correction of systematic error)

Z wykresu wynika,ze bhd pomiaru czasu w funkcji temperatury jest
praktycznie staly i nie przekracza wadop0,001%. Mana wkc uznd, ze
badane modulyagsniewraliwe na zmiany temperatury.

4. ODPORNGSC | WYTRZYMALO SC MODULOW
CZASOWYCH NA NARA ZENIA MECHANICZNE

Przed rozpocgiem bada odporndci i wytrzymatagci modutéw
czasowych na natania mechaniczne nak#o uwiarygodni urzdzenie
pomiarowe. W tym celu przeprowadzone zostato skaiogy miota Masseta
w warunkach odpowiadgych planowanym pomiarom. Skalowanie zostato
przeprowadzone za pompcczujnikbw piezoelektrycznych mieyzych
przyspieszenie przy danej masie, uwdgiajpgcej zarbwno sam miot, jak
i obiekt bada umocowany w uchwycie. Wyniki skalowania w intefjgsym
nas zakresie zawiera tab. 1.

TABELA 1. Wyniki skalowania miota Masseta

TABLE 1. Results of Masset’s hammer scaling

Nr

18 19 20 21 22 23 24 25
z¢ba

afg] | 23384| 25763 | 2809% 30402 32702 35009 37337 39696
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Z tabeli wynika,ze przecizenie powstate w wyniku spadku mtota Masseta
z 21 zba wynosz okoto 30 000 g. Jest to wasto przy jakiej gwarantowana
jest przez producenta poprawna praca oscylatoroOwMBIESpadek miota
z 25 zba powoduje przegienie wynoszce prawie 40 000 g. Daje to
mozliwo$¢ sprawdzenia odpordo i wytrzymatagici  zapalnikbw przy
przechzeniach wysipujacych podczas wystrzalu ze wszystkich znanych
artyleryjskichsrodkow ogniowych.

Badaniom poddane zostaty moduty czasowe w czepczalhne mas
zalewows iumieszczone w odpowiednich uchwytach. Wslkiem
pozytywnego wyniku badania byt prawidiowy pomiarpaegramowanego
czasu. Wraz z nowymi modutami badaniom poddano #nadzorcowy,
wykonany wedtug dotychczas stosowanej technologii.

Badania rozpoczo od spadku z 2l¢ha. Pozytywny wynik oggniety
przez modut badany pozwolit na zkszenie narzen dla pozostatych badanych
modutéw. W efekcie pozostate moduty wytrzymaly mizeenia powstate przy
spadku miota z 25¢ba. Wyniki bada podano w tabeli 2.

TABELA 2. Sprawdzenie poprawém dziatania po danym nai@niu

TABLE 2. Checking of operation correctness after spebdizard

Nr modutu ml\llcl)Jtr;]?\/rl rit;ae " Czas zap[r;gramowany Czas ?gr]wierzony
L 21 10 10,00
2 25 10 9,07
3 25 10 10,00
4 25 10 10,00
5 25 6 6,03
6 25 6 6,00
! 25 1 1,00
8 25 0.2 0,22
9 25 05 0,50
10 25 15 1,50
1 25 2 2,00
Lo 3 o
13 25 4 4,00
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Pozytywne wyniki przeprowadzonych badg@ozwolity na ostateczny
sprawdzian zapalnikbw podczas badaoligonowych przeprowadzonych
w Stalowej Woli. W tym celu zestawiono kompletngaaiki, wykorzystujc
do ich wykonania korpusy i zespoly zabezpiegzajuzbrajajcych
z zapalnikow AZR-96M.

Do strzela uzyto 125 mm armaty czotgowej i naboi z pociskami T9-
elaborowanymi obejnie, z 200-gramow podsypls z prochu czarnego.
Oddano 3 strzaly z tadunkier#40, pomniejszonym o 1kg prochu 12/7
i 3 strzaly z tadunkieriz40.

Ze wzgkdu na narzucone warunki strzelania pierwszy stdzdtwynik
negatywny, poniewazaprogramowano zapalnik na zbytgwzas zadziatania.
W efekcie rozcalenie naglito po upadku pocisku na ziegniPrzy pozostatych
wystrzatach czas zaprogramowany znacznie skrécdabzasy rozcalenia
mierzono za poma@cradaru Dopplera.

Przyktadowy wykres lotu pocisku przedstawia rys.Zinierzone czasy
odbiegaty od zaprogramowanych, jednaidbtzasowy byt w przyhteniu taki
sam dla wszystkich wystrzalébw. Pozwala tedz¢, ze za powstaly kbH
odpowiada bezwladé uktadu zabezpieczgjo-uzbrajajcego, ktory podaje
sygnat startu na uklad czasowy. Dlatego wyniki edtmia dla modutu
czasowego naky uzna za pozytywne. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 3
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Rys. 5. Radarowe zobrazowanie lotu pocisku (prad)kta

Fig. 5. Radar display of projectile flight (an exale)
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TABELA 3. Wyniki badania strzelaniem dla modutu czasowego

TABLE 3. Results of ballistic tests for electronic timedule

NI Czas Czas At
Nr strzalu . |program| tadunek |odmierzony Uwagi
zapalnikg [s] [s] [ms]
740-1 kg — | pocisk uderzy
1 46 1,00 12/7 0.75 250 w ziemk
740-1 kg zadziatanie
2 13 0,50 12/7 1,10 600 prawidtowe
740-1 kg zadziatanie
3 12 0,30 12/7 1,00 700 prawidtowe
4 21 0,10 740 (0.66) | 560 22dziatanie
prawidtowe
5 48 0,10 740 (0.65) | 550 Zadziatanie
prawidtowe
6 41 0,10 740 (0.66) | 560 22dziatanie
prawidtowe

5. WNIOSKI

Stosowane dotychczas zapalniki czasowe dostosowbpy do
konkretnego rodzaju naboi. Zapalniki typu MZR-96M¥R-98 przystosowane
byly do amunicji madzierzowej, natomiast zapalnik AZR-96M do amunicji
haubicznej. Wymogi dotygze odpornéci i wytrzymataci mechanicznej byty
dostosowane do przyspieszevystpujacych podczas wystrzatdw z tych
rodzajéw sprgtu artyleryjskiego. Przy zapalnikach AZR-96M badani
prowadzone byly dla udaréw o przganiach nie przekraczgjych 25 000 g.
Rozszerzanie asortymentu sgite artyleryjskiego wykorzystagego zapalniki
z elektronicznym modutem czasowym zaréwno ¢kszyto wymagania
odnanie do precyzji dziatania, jak i poszerzylo zakmagyspiesze, jakim
poddawane ¢xla podczas wystrzatu.

Zastosowanie oscylatorow MEMS w modutach czasowgapalnikdéw
dalo oczekiwany efekt. Uklady czasowe praktyczni@ezalenity sie od
wplywu zmian temperatury otoczenia, a ich doktadnmmiaru czasu wzrosta
0 rzd wielkosci bez stosowania dodatkowych zabiegow stabilizaf.
Pozwala to na uproszczenie procesu technologiczngomczas seryjnej
produkcji modutéw. Istnieje jeszcze miavos¢é dalszego podniesienia precyzji
dziatania, jednak wymaga to dodatkowych naktadovacyr zwigzanych
z selekcjonowaniem i dostrajaniem zegaréw systerobyyainstalowanych
w modutach. Na tym etapie prac trudno jest oszacowelowa¢ takiego
podefcia.
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Z przeprowadzonych baflapoligonowych wynika natomiast problem
Z zespotem zabezpieczap-uzbrajajcym. Konstrukcja tego zespotu stosowana
w zapalnikach AZR-96M nie spelnia podisgonych wymogow
wytrzymaitagiciowych. Jej bezwiadrsé niweczy catkowicie uzyskane efekty,
zarowno pod wzgdem doktadnéci dzialania, jak i maiwosci stosowania
w warunkach wikszych przegizen. Uklad zdawat egzamin w zapalnikach
AZR-96M, przeznaczonych do amunicji haubicznej. eRiduje s¢, ze
w przypadku amunicji czotgowej i haubicznejekszych kalibréw nie spetni
swoich zada. Dlatego uwaa sk za niezbdne prowadzenie prac nad
mechanizmem zabezpiecgap-uzbrajaggcym nowej generacji, dalacym
zespotem uniwersalnym i odpowiaggym warunkom narzuconym przez
modut czasowy.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczovojowego
nr OR0O0004804 pt. ,Czasowy zapalnik artyleryjsiianwyszonej
wytrzymaitgci mechanicznej i precyzji dziatania” finasowangugaez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa \Aézego.

Electronic Time Modules of the Enhanced Mechanical
Resistance and the Precision of Action

Rafat BAZELA, Lech CYKIER

Abstract. In the Military Institute of Armament Technology Zielonka, Poland, the
works on the improvement of the mechanical restgtaand the precision of action of
the artillery fuses with electronic time modulesravedaken up. In the paper the
information about the results of these works was@nted.
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