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Streszczenie.W artykule omoéwiono stan zaawansowania prac nhaccogvaniem
demonstratora technologii systemu programowania iskoc 35x228 mm do
przeciwlotniczych zestawow artyleryjskich. Przedstano koncepgj, budovwe systemu
i zasad dziatania. Ukazano dregdo wyboru optymalnego rozydania. Pokazano
przewidywane trudnii w realizacji projektu i propozygjich rozwihzania.W trakcie
realizacji projektu rozwojowego pt. ,Opracowanieogramowalnego naboju kalibru
35x228 do przeciwlotniczego zestawu artyleryjskiego LOARA”
nr O ROO 0019 08, realizowanego przez Konsorcjurskiadzie: PW IMiP, CNPEP
RADWAR SA, ZM MESKO SA oraz BUMAR Sp. z 0.0., na dstawie umowy z
MNiSW, wykonany zostanie demonstrator technologistesmu pomiaru pdkosci
wylotowej pocisku i programowania zapalnika, ktObgdzie poddany badaniom
strzelaniem.

Stowa kluczowe: przeciwlotniczy zestaw artyleryjski, amunicja ABMsystem
przeciwlotniczy,zapalnik

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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1. WSTEP

Wspétczesne pole walki stawia bardzo wysokie wymagaod wzgtdem
czasu od wykrycia do zwalczenia nieprzyjacielskiedpektu. Przy czym za
nieprzyjacielski obiekt do zwalczania przez przdoinicze zestawy
artyleryjskie uwaamy juz nie tylko samoloty i helikoptery, ale rowaieakiety
powietrze-ziemia (ASM) i antyradiolokacyjne (ARMpezzalogowe statki
latajace, a nawet pociski artyleryjskie i udzierzowe. Cele te m@jznacaco
mniejsz  powierzchng  skutecza  (przedni), w wyniku czego
prawdopodobigstwo trafienia, zniszczenia lub tylko unieszkodéwia ich za
pomoa pociskow petnokalibrowych lub podkalibrowych jesardzo mate,
wrecz niewystarczare do ich zwalczenia. W celu zkszenia tego
prawdopodobigstwa podito Sk zadania stworzenia systemu amunicji
programowalnej do przeciwlotniczych zestawow arggjkich kalibru 35 mm.

Dzieki rozcalanej amunicji mma wirtualnie zwgkszy¢ powierzchng
skuteczn (przedni) wspomnianych zaggen. Dzigki temu przyktadowo
prawdopodobigstwo trafienia rakiety antyradiolokacyjnej zk$za st przy
serii zawierajcej 35 pociskdéw z 0,5% dla amunicji podkalibrowej40% dla
amunicji rozcalajcej, z programowanym czasem detonacji.

Taka widnie amunicja wykazuje giwysolky skutecznécia w zwalczaniu
celow z tzw. inteligenagj czyli zawierajcych elementy elektroniczne. Bowiem
trafienie ju jedma lotka szrapnelow maze w takim przypadku skutecznie
zwalczy¢ cel. Dodatkowym atutem takiej amunicji jest zos¢
wykorzystania jej do ,flepienia” wozbéw bojowych i czolgow
nieprzyjacielskich poprzez zniszczenie ich pragiv celowniczych.

Jednoczénie amunicja ta nie traci swoich wlivosci zwalczania
samolotow bojowych i helikopterow.

Aby umazliwi¢ zaprogramowanie amunicji nale w  systemie
przeciwlotniczym zastosowauktad pomiaru prdkosci wylotowej pociskéw
i programowania zapalnika. Practaka rozpoczto w ramach projektu
rozwojowego pt. ,Opracowanie programowalnego nabajlibru 35x228 do
przeciwlotniczego zestawu artyleryjskiego LOARA"galizowanego przez
Konsorcjum w sktadzie: PW IMiP, CNPEP RADWAR SA, ZMESKO SA
oraz BUMAR Sp. z o0.0.,, na podstawie umowy z MNiSW, ktorej
opracowywany jest system pomiarwggtkosci i programowania zapalnika.

2. ZALO ZENIA

Podstawowym zal@niem przy realizacji tego projektu koncepcyjnegst j
nie pogorszenie zdoldo bojowych juw istniegcych przeciwlotniczych
zestawow artyleryjskich 35 mm, a zwlaszcza zestB&M LOARA, co nie jest
takie oczywiste maf w paméci realizacg innych podobnych projektow.
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Wystarczy wspomnie ze istniaty takie opracowania dla omawianych armat
KDA, dla ktérych przy zmianie rodzaju amunicji z hpekalibrowej na
podkalibrovs, ze wzgédu na rozlot sabotéw, nai®o zmiené hamulec
wylotowy z uktadem pomiaru pakosci pocisku.

Celem jest natomiast stworzenie systemu amunigjiagramowanym jej
rozcaleniem. Zracji istnienia jusystemu pomiaru rzeczywistej edkosci
wylotowej pociskow naturalne jestze systemy te nalg zintegrowé.
Do funkcji programowania pocisku chwitozcalenia, otrzymywanz systemu
kierowania ogniem, mma dolay¢ funkcjonalndé korekty tej chwili ze
wzgledu na rozrzut pdkosci pocatkowej pocisku. Chwila rozcalenia
przekazywana z systemu kierowania ogniem jest ozas#liczonym
z predykcji i wyznaczenia punktu spotkania dla pewratazonej pedkaosci.
W przypadku pierwszych strzaldw jest tceghkos¢ nominalna, dla kolejnych
srednia pgdkos¢ 5 ostatnio wystrzelonych pociskow. Z pomiarow vaiam, ze
predkos¢ pocatkowa kolejnych pociskow edi sie nawet o kilka, a nawet
kilkanacie metrow na sekurd Std zalaenie korekty czasu wyliczonego dla
innej prdkaosci niz rzeczywista wydaje size wszech miar stuszne.

Z poprzedniego zadenia wynika fakt podicia realizacji programowania
pocisku w chwili opuszczania przez niego lufydb tuz za ni. Dzieki temu
spetnione jest rownie zalaenie jak najmniejszej ingerencji w konstrukcj
samej armaty. Istniej bowiem naswiecie rozwazania, w ktérych pocisk
programowany jest na drodze dosytania go do komabpjowej.

Zatozono, i wiekszai¢ inteligencji systemu dalzie zwhzana z armat
I systemem kierowania ogniem, a&z wykonawcza zamkgta w pocisku ma
by¢ mazliwie prosta. W przypadku wdgenia do produkcji tego typu naboi
liczba wyprodukowanej amunicjiedzie znacznie wksza nk zespotow armaty
czy SKO. Obnty to znacznie koszty eksploatacji systeméw wykadigysych
ten typ amuniciji.

3. KONCEPCJA

Na podstawie przgjych zatlgen, a take przeprowadzonych analiz oraz
porowna istniegcych w swiecie rozwiazan przyjeto wsegpnie do realizacji
koncepcg pomiaru pedkosci wylotowej pocisku z zastosowaniem cewek
indukcyjnych. Rozwzana jest rownie mazliwos¢ pomiaru z wykorzystaniem
czujnikow cknieniowych.

Jako spos6b programowania pocisku ptoyj réwniez  koncepcg
programowania za pomgccewki indukcyjnej umieszczonej na flau lufy.
Pocisk poprzez swaj cewke odbiorca bedzie programowany w trakcie
przelatywania przez odpowiednio diucewle programugca.
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Koncepcja pomiaru gdkosci jest identyczna z zaimplementovgan PZA
LOARA, czyli poleg& bedzie na pomiarze czasu przelotu pedaly cewkami
START i STOP. Znajc t¢ odlegidé, od razu meemy wyliczy predkosé
pocisku.

Cewka

Cewki Pomiarowe I Programujgca
|

(=

Korekta czasu
Start t rozcalenia ze
wzgledu na

réznice
predkosci

W Obliczenie

T—)| rzeczywistej
predkosci

Rys. 1. Koncepcja ukfadu programowania pocisku

Fig. 1. Idea of Air Burst Munition programming sgst

Z doswiadczéd uzyskanych przy opracowywaniu systemu pomiaru
predkosci pocisku ju zrealizowanego w zestawie PZA LOARA wynikta
decyzja o0 rozdzieleniu w przestrzeni funkcjonalnidVA (Urzadzenia
Wylotowego Armaty) na hamulec i na ¢ pomiarowo-programega.
W istniepcym rozwhzaniu obszary te przenikajsic. Cewki pomiarowe
zintegrowane s z hamulcem wylotowym. W nowym rozyzianiu cewki
pomiarowe START, STOP i cewka progragugi umieszczone eba za
hamulcem. Dziki temu wplyw napgzen powstajcych w czasie wystrzatlu na
cewki lkedzie zminimalizowany. Negatywnym skutkiem prmjp takiego
rozwiazania jest niestety powkszeniesrednicy wewmgtrznej cewek ze wzgtiu
na ich wigksz odlegiéé od wylotu lufy i funkcg promienia rozlotu sabotow
pociskéw podkalibrowych. To niekorzystne zjawiskompensowane dolzie
poprzez zwikszenie pgdu zasilagcego cewki pomiarowe.
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Cewka programuaca umieszczona zostanie nanko lufy praktycznie ti
za cewlg STOP. W wyniku tego niewielkiej zmianieedzie musiat ulec
algorytm pomiaru mdkosci wylotowej pocisku. Zmiana dotycéybedzie
jedynie weryfikacji czasow trwania dodatniej i ujeen czsci przebiegow
z cewek pomiarowych. W przypadku cewki STOP weniikny ledzie
jedynie czas trwania dodatniejegei sygnatu.

Zmiana dotycz§ bedzie nie samego pomiaru czasu przelotu rday
cewkami, a jedynie #ci odpowiedzialnej za weryfikagj czy mierzony
impuls jest rzeczywitie impulsem od pocisku czy niefaglanym zaktéceniem.

Do programowania pocisku przyp koncepaj programowania chwl
rozcalenia wyliczoa przez KKO (Komputer Kierowania Ogniem). Taki wybér
a nie np. zliczanie obrotéw pocisku ulatwia zaréwpastrukcg czesci systemu
zawartej w pocisku, jak i obliczenia po stronie KKO

Ze wzgkdu na krotki czas wypracowania poprawki do prognaamej
chwili rozcalenia nie &dzie ona wyliczana, a wyczytywana z tablicy.
Odpowiednia komorka z tak stabelaryzowanej popramdiesowana dalzie
chwila rozcalenia przestarz KKO i réznica miedzy zmierzon predkoscia i ta
przyjgta do obliczé w KKO. Wartagci wypetniapce tablie wypracowane
zostam w momencie opracowywania tabel strzelniczych nowejunicii.
W pierwszym przyblieniu poprawka czasu detonacji pocisku potegalzie na
takim jego wydhieniu ydz skroceniu, aby rozcalenie ngsito na takiej same;j
odlegtaici. Taki spos6b kompensacji rozrzutwegtkosci sprawdza si jedynie
przy strzelaniu do celéw wolno lgzych kydz stacjonarnych.

CEWKI POMIAROWE CEWKA PROGRAMUJACA
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiargghkosci pocisku

Fig. 2. Block diagram of Air Burst Munition progranng system
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny systemu programowaodéasku

Fig. 3. Functional diagram of Air Burst Munitionggramming system
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Dla celéw szybkich nafy opracowa inny algorytm korekty chwili
rozcalenia. Z analiz wiicy czasOw dolotu na zadarodlegtgé w funkcji
rozrzutu pedkosci pocatkowej podobnego typu amunicji wynikae korekta
czasu mee by rzedu kilkudziesgciu milisekund, co przy celach szybkich
skutkuje tym,ze w chwili detonacji bdzie on w zupetnie innym miejscuzni
przewidywalgmy.

Schemat blokowy i funkcjonalny systemu pomiargdgosci wylotowej
pociskow i programowania zapalnika przedstawionoysankach 2 i 3.

4. ZASADA DZIALANIA

Zasada pomiaru pdkosci wylotowej pocisku opiera sina pomiarze
posrednim. Mierzony jest bowiem czas, w jakim pociskgizdzie odlegtéé
pomigdzy cewkami START i STOP. Cewki pomiarowe zasilase ze
stabilizowanegazrrédta padowego, przez co wytwarzapole magnetyczne.
Rozktady tych pol wokot cewek przedstawiaysunki 3 i 4.
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STOF START

/

Cewke
Programujgce
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7

Kierunek Lotu Pociskt

Rys. 4. Rozktad pola wokot cewek pomiarowych

Fig. 4. Field distribution near measuring and papgming coils

Przegcie ferromagnetycznego pocisku przez pole tak @asjl cewki
powoduje wygenerowanie zakidcenia na eepi zasilajcym cewki.
Zaktécenie to ma charakter symetryczny wdegim wartéci stalej napijcia
zasilania. Do pomiaru czasu przelotu pocisku gday cewkami wykorzystuje
sie¢ przegcie sygnalu zmiennego przez zero. \Wczgj mierzony jest czas
dodatniej czsci zaktdécenia w celu zweryfikowania, czy na pewmstjono
spowodowane wystrzeleniem pocisku.
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Programujace
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Rys. 5. Rozktad pola wokét cewek w obegrigpocisku

Fig. 5. Field distribution near coils with presemdgrojectile

W dotychczasowym systemie pomiaruegkosci pocisku, dziatajcym
w PZA LOARA dodatkowo jest mierzona szerékaijemnej czsci zakiocenia
I dopiero na tej podstawie zdarzenie klasyfikowgest jako wystrzelenie
pocisku. W projektowanym systemie z racji umiejsisowa cewki
programujcej bezpérednio za cewk STOP trzeba zrezygnowa
z weryfikowania dlugéci ujemnej czsci zaktocenia na rzecz obliczenia
skorygowanego czasu rozcalenia i rozgetz transmisji do pocisku. Czekanie
na dodatkowy pomiar spowodowatoby dalsze wyehie uradzenia
wylotowego armaty i zwikszenie jego masy, co negatywnie wghaby na
celna¢ armaty.

Na rysunku 6 widoczneaswnszystkie analizowane do tej pory formowane
impulsy i ich czasy. Z przedstawionych odcinkow staa wynika,ze naley
zrezygnowa z pomiaru impulsu na linii S5. A czasem naszegelptu pocisku
pomiedzy cewkami jest czas oznaczony Td.

Na doktadné¢ okreslenia mierzonej mdkosci majp wplyw takie czynniki,
jak:

» odlegtci¢ migdzy cewkami

* wielkos¢ wygenerowanego sygnatu na zasilaniu cewek

» odstpie tega sygnatu od szumow.

Oczywiste jestze im wicksza odlegtéc cewek, tym doktadniejszy nmna
uzyska& pomiar pedkosci. Niemniej nadmierne wydianie bazy zmusza do
zwigkszaniasrednicy cewek, co znowu skutkuje pogorszeniegm dsugiego
punktu, czyli poziomu sygnatwytecznego dla takiego samegadgur zasilania
cewek.
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Odstp sygnatlu wytkowego od szumu ma kolosalne znaczenie dla
doktadndci zdetekowania prz&jia sygnalu przez zero. Koniecznedbie jak
najlepsze ekranowanie przewodoéw i odfiltrowaniel@eda.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow z cewek i wygenerowaniim podstawie impulsy

pomiarowe

Fig. 6. Measured signals from coils and pulses iggtad from them
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5. PODSUMOWANIE

Dotychczasowy przebieg prac konstrukcyjnych kvdadczenia zdobyte
przy opracowywaniu poprzedniego systemu pomiaredkméci wylotowej
pocisku daj podstaw do oczekiwania zakwmzenia omawianego projektu
rozwojowego sukcesem.

O mazliwosci p&zniejszego wykorzystania opracowanego systemu dai bro
innego kalibru decydowdbeda przede wszystkim wymiary fizyczne odbiornika
z zapalnikiem umieszczane w pocisku. | tak jak wkarych kalibrach nie
bedzie z tym problemu tak przy probie prigep do mniejszych dalzie by
moze wymaga niewielkich modyfikacji.

Zastosowanie opracowanego systemu amunicji programnej i przez to
poszerzenie spektrum zwalczangNP o takie zagrgenia, jak samoloty
bezzatlogowe czy rakiety powietrze-ziemia w zmagz sposéb podnosi
zdolndici bojowe wojsk Obrony Przeciw Lotniczej.

Praca naukowa finansowana g®@dkow na naukw latach 2009-2011
jako projekt rozwojowy.

System of Measuring Projectile’s Velocity and Settig Fuse
in 35 mm Antiaircraft Ammunition

Radomir EDRZEJEWSKI, Tomasz LINKIEWICZ,
Artur POKRASNIEWICZ

Abstract. The concept of measuring projectile’s velocity aetting time of detonation
in Air Bursting Ammunition. Experience in previousorks over similar system.
Expected difficulties in realization and suggesteys of dealing with them.

Keywords: ABM — Air Burst Munition, fuse, projectile, time programng, antiaircraft



