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ANALIZA PARAMETROW LOTU OBIEKTU BALISTYCZNEGO
UZYSKANYCH W ZtO ZONYM SYSTEMIE POMIAROWYM

Streszczenie:W pracy przedstawiono zintegrowany system pomiarpasametrow lotu pociskow,
w ktérym do pomiaru oraz akwizycji danych fizyczhywykorzystano czujniki pomiarowe rejestru-
jace parametry lotu obiektu balistycznego na torze. ld/ykonanie zadania pomiarowego rejestracji i
odtworzenia parametréw lotu pocisku wymagato opragva systemu rejestracji zdolnego do prze-
trwania w stanie pracy od chwili odpalenia tadumplacisku, rejestracji w locie wymaganych parame-
trow oraz przetrwania chwili zderzenia z Zigrtak, aby byto mgliwe odtworzenie zarejestrowanych
danych oraz dokonanie ich analizy.

AN ANALYSIS OF BALLISTIC OBJECT FLIGHT PARAMETERS
OBTAINED IN COMPLEX MEASURING SYSTEM

Abstract: In this worki it was presented integrated measusiysfem for projectiles flight parameters
in which for measurement and aquisition of physiatha, measuring gauges were applied registering
flight parameters of ballistic object on its fligtltajectory. Completion of measuring task to resgist
and recovery flight parameters of the projectiBuired to develop registration system enabled to
survive in operation status from the moment ohfjrof projectile propelling/throwing charge, thréug
registration of required parameters during flightluding hit to the ground, in order to be possible
recovery registered data and realization of thealysis.

1. System rejestracii

Rozwo0j mikrouktaddw elektronicznych z mmwvoscia wykonania w jednej strukturze
krzemowej konstrukcji mechanicznej przetwornikdeké&onicznego uktadu kondycjorage-
go sygnat wyjciowy. Uktady takie wykonywaneasw technologiiMEMS (ang.Micro Elec-
tro-Mechanical System¥ okreslane jako miniaturowe ugdzenia elektromechaniczne,
MEMS to uradzenia zawierage tréjwymiarowe mikrostruktury elektroniczne i rhaaiczne
o wymiarach mikrometrowych a nawet nanometrowyclkamane w jednym cyklu technolo-
gicznym. Rozmiary takich uktadow nie przekraazayykle powierzchni kilku milimetréw,
masa tych uktadow nie przekracza wéetdkilku miligramow. Parametry metrologiczne tych
uktadow
i odporné¢ na udary mechaniczne i przgania predysponajje do bada parametrow lotu
pociskéw balistycznych.

W opracowanym systemie rejestracji parametrow pmiaisku naleato rozwhzat na-
stepujace zadania:

» selekcg podzespotéow przydatnych do budowy systemu,
» zaprojektowa i wykona zasobnik systemu rejestraciji,

65



» zaprojektowai wykon& uktady elektroniczne,

* opracowa rozwigzanie zabudowy i przytzenie sensorow,

* wykon& stanowiska do baddaboratoryjnych,

» przeprowadz badania zespotow systemu pagdiein odpornéci na przecizenia,

* wykon& oprogramowanie systemu,

» dokon& analizy wykonanych rejestracji,

* przygotowa program badawykonanych uktadéw pomiarowych,

* przygotowa metodyki oraz stanowisko badawcze do przeprowadzemb déwiad-
czalnych, laboratoryjnych i poligonowych.

1.1.  Modut kontrolno pomiarowy DSP

Modut kontrolno pomiarowy DSP jest specpalminiaturows wersp rejestratora PRP-
J5. Rejestrator skitadagst modutu rejestratora z pragzonymi sensorami oraz wymiennej
karty pam¢ci FLASH. Uzupetnieniem jest czytnik kart pagmii, interfejs padczenia z kom-
puterem i oprogramowanie nadzaeiag.

Zasada dziatania systemu rejestracji polega naaaipi funkcji rejestratora na wymien-
nej karcie pamici FLASH. Rozpocgcie rejestracji nagpuje po zajczeniu zworki na obu-
dowie zapalnika pocisku. Takie rozmanie pozwala na wytzenie rejestracji w chwili pene-
tracji pocisku w Ziemi (zworka zostaje zerwana).jdR@ator zapisuje dane w paii
FLASH do czasu wylczenia rejestracji lub przekroczenia deklarowanegoniaru pamyci.
Zastosowana pard 512MB zapewnia co najmniej kilkunastominutowy zapganych. Po
zakaczeniu rejestracji
I wytaczeniu zasilania rejestratora odczytujersa karcie pamci MMC plik wytworzony w
procesie rejestracji. Rysunek 1 przedstawia widgjkstratora z przyezonymi sensorami
przyspieszenia i giroskopami MEMS w wersji obudowjarzabezpieczonej przed udarami
mechanicznymi (duralowa obudowa).

-

Rys. 1. Rejestrator do bada parametréw lotu pocisku mazdzierzowego
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Karta pamgci rejestratora widoczna na zdju obok rejestratora umieszczona jest w
gornej czsci rejestratora i posiada specjalnie wykonaneza pozwalajce na odczyt danych
Po jej wyjeciu z uradzenia. Widoczne réwnigest na zdjciu zlacze do programowania reje-
stratora
I pracy ,on line”. Umieszczenie rejestratora w davaym cylindrze pozwala na zredukowa-
nie dziatagcych przyspieszew chwili jego przyziemienia.

Modut rejestratora bazuje na specjalizowanym uk&adzikrokomputera jednouktado-
wego z wejciami analogowymi, interfejsem szeregowym i intgden pamgci FLASH. Re-
jestrator zasilany jest nggiem 3 V z zasilacza typu LDO zabezpiegzgn jego poprawa
prac dla nap¢¢ zasilania z zakresu (4.5 do 12)V. Interfejs szemggpozwala na kontrol
funkcji rejestratora danych, oraz pgaejestratora w trybie ,ON LINE” z przytzonym
komputerem osobistym. Schemat blokowy rejestratossruje rysunek 2.
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Rys. 2. Struktura blokowa rejestratora PRS-01

Przedstawione na schemacie elementy skiadowe systgestracji danych zostaly za-
projektowane i wykonane jako specjalizowane uklddypracy w warunkach chwilowych
przyspiesze& na poziomie 2000G. Jako podstawowe zaie konstrukcyjne zostata przta
zasada minimalizacji liczby uktadow, poborugu i masy. Poriej prezentowaneaszczego-
ty rozwiazan konstrukcyjnych opracowanego adzenia.

1.1.1. Zespot rejestratora danych

Uktad zawiera pomiarowy mikrokomputer jednouktadamyewretrznym przetworni-
kiem AC o rozdzielczéri 12bit z programowanym wzmacniaczem sygnatow pooavych.
Uktad posiada 12 w&§ pomiarowych, wyprowadzonych na punkty gu#er z sensorami.
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1.1.2. Zasilacz LDO

Zasilacz uktadow sktadaesz dwoch zasilaczy monolitycznych dostarezggh odpo-
wiednio nap¢¢ 3V oraz 5V. Uklady posiadawewretrzne zabezpieczenia nadgowe. Na-
piecie zasilania 5V przykzone jest do gioroskopow MEMS przetwornika tempeyal sen-
sora optycznego. Nagiem 3V zasilany jest przyspieszeniomierz trojosiawnikrokompu-
ter rejestratora. Uktady zasiap przyhczone § do chemicznegarodta zasilania NiMh o
napkciu 7,2V i pojemnéci 80 mAh.

1.1.3. Giroskop MEMS

Giroskopy MEMS g przetwornikami miergcymi predkos¢ katowa. Uktad ADXRS 150
firmy Analog Devices jest przyktadem zaawansowdaehnologii wykonania takiego prze-
twornika.
Uktad ten zawiera drgaga struktug krzemowa pobudzam do drga polem elektrycznym
wytwarzanym przez wewgtrzng przetwornig, zmiana pgdkosci katowej powoduje wytwo-
rzenie proporcjonalnego sygnatu nggpowego o wartéci 1V/90deg/s. Przetworniki tego
typu posiadaj duza odpornd¢ na udary i prz§pieszenia sigajaca 10000g, mate wymiary 8 x
8 X 4 mm
i doktadn@¢ pomiaru poniej 0,5%. Na rysunku nr 3 przedstawiono aplikacgs@ivanych
uktadow giroskopowych stosowanych przetay
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Rys. 3. Aplikacje uktadow giroskopowych

Obwody elektroniczne giroskopu wykonane zostatyaatpcé producenta firmy Ana-
log Devices. Wyprowadzenia ptytki tego ukladu pa#zglone § do dwoch wej¢ pomiaro-
wych rejestratora, jedno przyjmuje sygnat ramwy predkosci katowej drugie sygnat refe-
rencyjny odniesienia (temperatury uktadu MEMS). dpaetry uktadu zawiera zgiznik z
danymi producenta. Uktady zmontowanensformie szécianu, na ktéregéciankach znajdu-
ja sie sensory pomiarowe. Modut pomiarowy zawiera dwaetaktady umieszczone na-s
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siednich bokach szeianu. Uktady montowaneasw obudowach BGA. Dane szczeg6towe
parametrow zastosowanego sensora ADXRS15@zahe § w nocie katalogowej producen-
ta.

1.1.4. Zespot przyspieszeniomierza trojosiowego

Przyspieszeniomierze — pomiary przyspiészgmiar orientacji wzgdem pola gra-
witacyjnego ziemi, pomiary orientacji przestrzenwajktadach INS.

Przyktadem takiego przetwornika MEMS jest trzyosjosensor przyspieszenia z Wgipm
cyfrowym typu LIS331DLH zawarty w obudowie 3 x 3 rim, dokladné pomiaru jest na
poziomie 12 bitow. Waniejsze parametry:

Odporndg¢ na wibracje i udary do 10000g, automatyczne skatogvzakresu +/- 2 g, +/-4 g,
+/- 8 g, zakres nagi zasilania 2,16V - 3,6V, ¢stas¢ wyprowadzania danych do 400Hz,
zakres temperatur pracy -40 do +80deg.

Sensor przyspieszenia z termigzazmetod, pomiaru firmy MEMSIC wytrzymuje bez
uszkodzé przyspieszenie o wada 500009 przy zakresie pomiarowym 1,79 i rozdzeici
lepszej od 2mg. Umieszczony w obudowie o wymiafaehS x2mm zawiera zimne obwo-
dy kondycjonowania sygnatéw pomiaru przyspiéseedwoch osiach. Zasada dziatania po-
lega na wytworzeniu przez potprzewodnik wewn uktadu miniaturowego ggherza roz-
grzanego powietrza, ktéry przemieszczapgid wptywem przyspieszenia.

Tendencje w budowie i zastosowaniach przyspiese@niay pokazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Aplikacje przyspieszeniomierzy

Uktad elektroniczny przyspieszeniomierza tréjosigwewykorzystuje monolityczny
przetwornik LISSLO6AL lub LIS331DHL. Uktad ten unseczony jest na ptytcesadupcej
Z ptytkami giroskopow MEMS. Uzupetnieniem obwodowjseiowych przyspieszeniomierza
jest przyhczenie kondensatoréw monolitycznych ogranigzggh pasmo przenoszenia senso-
ra od czstotliwosci 100Hz. Pelne informacje o uktadzie LISSLO6AL @aone § w nocie
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katalogowej producenta.

1.1.5. Przetwornik temperatury

W ukfadzie pomiarowym zostat zastosowany przetwopditprzewodnikowy w postaci
uktadu scalonego typu LM335. Jest to przetwornikesaczony w obudowie SO8 pragko-
ny w uktadzie trojprzewodowym. Dane techniczne pwpenika zahczone § w nocie katalo-
gowej producenta.

1.1.6. Optyczny sensor obrotu

Jako element pomiaru qatkosci obrotowej pocisku zastosowany zostat fototratmys
typu PT204-6C. Element ten zostat wybrany z szemegych optoelementow ze wzglu na
korzystry charakterystyk luminacja-nagicie i odporné¢ na udary mechaniczne. Dodatko-
wym atutem tego sensora jest dogodne mocowanie prreeszczenie go w kalibrowanym
otworze zapalnika. Sensor pragtony jest w ukladzie potencjometrycznym z szeregow
przylaczonym rezystorem o watid 10 kQ.

2. Oprogramowanie mikrokomputera rejestratora PRS-A

Oprogramowanie procesora systemu rejestracji PR84inane zostatlo w asemblerze
i realizuje naspujace funkcje:
- dwukierunkowy asynchroniczatransmis¢ danych 56kbaud,
- ustawianie parametrow rejestracji zgodnie z phkikonfiguracii,
- ustawienie protokotu transmisji SP1 komunikacpamktcia,
- odczytanie deskryptora karty paii FLASH mikroMMC,
- sprawdzenie poprawioi sektorow pangci przed rejestragj
- zaprogramowanie interwatu i ustawienie przenganeratora podstawy czasu,
- wiaczenie procedury kontroli zapisu danych CRC podozjgstracii,
- ustalenie ramki danych i protokotu potwierdza pracy on line”,
- aktualizacja ustawie wspotczynnikow kalibracji na podstawigradnionych wartéci
Z pracy w trybie gn line”.

Zaimplementowane oprogramowanie wykorzystujey gakzestrzé pamkeci programu
mikrokontrolera, wszystkie wspétczynniki kalibracjmieszczoneasw wymiennej panici
nieulotnej FLASH. Podstawawtrudndacia obstugi takiej pamici jest to,ze jej protokoét ko-
munikacji okrélaja parametry na niej zapisane. Zapis takiej gamz poziomu komputera
PC nie stanowi problemu, bowiem jest to strukty@otva dla jednostek dyskowych. Zmien-
ny charakter parametrow deskryptora powodigenie wszystkie karty FLASHigpoprawnie
obstugiwane. Dlatego wybrano protokét kart MMC opesor nie obstuguje bhiaczych kart
SD. Decyzja wyboru tych kart podyktowana zostata,tye @1 to obecnie najmniejsze karty
pamkci dostpne na rynku.

3. Badania poligonowe

Podstawowym zadaniem byta rejestracja parametréavd8 mm granatu nfolzierzo-
wego oraz ocena poprawdrd dziatania rejestratora przy odpaleniu na tadun&sadniczym i
kacie
QE = 80 stopni.

Liczba rejestrowanych kanatéw analogowych: 12

Rozdzielczé¢ kanatow analogowych: 12 bit

Czas prébkowania: 0.02 s
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Moment zadczenia rejestratora przyp jako zerow sekund pracy rejestratora
Préby wykonano na poligonie WITU na wydzielonym ndoze wykorzystac dodat-
kowo nastpujaca aparatug badawca: radar dopplerowski do pomiarugpkaosci lotu, od-
biornik GPS do lokalizacji pozycji ntdzierza i punktu upadku pocisku, aparat fotografycz
0 rozdzielczéci 5 megapikseli do dokumentacji eksperymentu, kanzeljig¢ szybkich do

filmowania lotu pocisku po opuszczeniu lufy nagjeecjalnie przygotowanego ekranu, stacj
do sondowania atmosfery. Na rysunkach nr 5 i 6 gstaaviono zarejestrowane parametry
lotu dwoch 98 mmpociskow nadzierzowych takie jak: gdkos¢ obrotowa, przyspieszenia

liniowe, prdkosci katowe .
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4.

Podsumowanie
Na podstawie uzyskanych wynikbw w badaniach tecmtych i déwiadczalnych

mozna stwierdz, ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Koncepcja implementacji czujnikow pomiarowych obeymata uzyskanie informacji z
bada parametrow lotu pociskéw balistycznych poprzezugalwvanie na poktadzie poci-
sku kompletnego systemu akwizycji danych.

Praktyczna realizacja naklenych zada wymagata zbudowania unikalnej bazy badaw-
czej (kompletne uedzenia do prowadzenia takich eksperymentéw dla Wghoprzy-
spieszé sicgajacych 2000g s aktualnie niedogpne).

Koncepcja umieszczenia systemu rejestracji w rugimorsasobniku eliminagym przy-
spieszenia w wyniku uderzenia pocisku w Ziegaist bardzo udanym rozgmaniem po-
zwalapcym na zmniejszenie ryzyka uszkodzenia uktadow.

Zastosowanie ogbnych niezalgnych systemow pomiarowych pozwala na redundancj
rozwiazan sprztowych i ich bardziej konkurencyjrcere.

Miniaturyzacja zespotow umieszczonych na ,pokfatipiecisku, zastosowanie najnow-
szych miniaturowych sensoréw MEMS do pomiaru prissps i predkosci katowych,
rozszerza maiwos¢ zastosowania ich w praktyce.

Rezultaty uzyskane na bazie petygh rozwhzan konstrukcyjnych rejestratora i zasto-
sowanych podzespotowy gadowalajce | stanowd mogy podstaw do nastpnych ekspe-
rymentow.

Duza czstas¢ probkowania powodujee obszerne pliki danych niezbyt szybko konwer-
towane i analizowanearogramem Excel, celowa jestawipreselekcja danych ograni-
czapca pliki do rozmiaru kilku tysicy rekordow.

Funkcja pracy ‘on line” tzw. tryb Test jest szczkg® przydatna do szybkiej walidaciji
sygnatéw pomiarowych.

Metodyka prowadzenia ba@ldaboratoryjnych opracowana zostata w celu sprawnidze
elementow i wykonanych zespotéw pogtem przydatnéci do prowadzenia préb poli-
gonowych i pozwolita na zebranie cennychwliadcze z zakresu budowy uktadow pra-
cujacych w warunkach ekstremalnych przyspiésze

10)Koncowa faza eksperymentéw, bagrg na pokladowym systemie rejesinym, pozwo-

lita na uzyskanie rzeczywistych danych o paraméttatu pocisku madzierzowego.

11)Nieliczna liczba przeprowadzonych badaoligonowych pozwala z ok§i®na doktadno-

$cia okresli¢ podstawowe parametry lotu pocisku i potwierdzaoraadlapca powtarzal-
nos¢
danych.

12)Bardzo przydatny okazatesprzetwornik optyczny. Sygnat elektryczny z tegagiwor-

nika pozwolit jednoznacznie olil&c ilos¢ obrotow jakie wykonat pocisk.
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