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Streszczenie: W artykule przedstawiono miliwosci zastosowania oscylatorow MEMS w celu
podniesienia wytrzymakei mechanicznej i precyzji dziatania uktadéw zagadw artyleryjskich
Z elektronicznymi modutami czasowymi na podstawymikow prac podjtych w WITU

THE APPLICATION OF MEMS COMPONENTS IN THE MODULES
OF THE ENHANCED MECHANICAL RESISTANCE AND THE
PRECISION OF ACTION

Abstract: In the paper the possibility of application of MEMfScillators in order to enhance the
mechanical resistance and the precision of actfothe artillery fuse systems with electronic time
modules were presented on the basis of resultheofmorks taken up in the Military Institute of
Armament Technology in Zielonka, Poland.

1. Wstep

Micro Electro-Mechanical SystefMEMS) to uradzenia zawierage trojwymiarowe
mikrostruktury elektroniczne i mechaniczne o wyra@r mikrometrowych a nawet
nanometrowych. Wymiary calego ddzenia MEMS najcgciej zawierag Sic migdzy
kilkoma mikrometrami, a kilkoma centymetrami. MEMSsa czsto wykonane z krzemu.
Jednak w ostatnich latach zkszone zainteresowanie materialami polimerowymi
spowodowatoze zaczto rezygnowa z wykorzystania krzemu na rzecz polimeréw. Obecnie
najbardziej obiecapy sektor tego rynku stanoavoscylatory typu MEMS. Sktadagie one z
rezonatora oraz stengiego ukladu scalonego. Wysokie parametry wytrzydtadave oraz
dwa stabilné¢ czstotliwosci umazliwia zastosowanie ich w modutach elektronicznych
zapalnikbw czasowych. Precyzja dziatania takich adkéw uwarunkowana jest
doktadndcia zegara systemowego, czyli doktadcia i stabilngcia pracy generatora drga
elektrycznych. Kluczowym elementem dla dokiagta stabilngci zegara systemowego
modutéw czasowych jest rezonator. Znane rodzajg/latecOw charakteryzuj sie niska
odporndcia i wytrzymataicia mechanicza, co dyskwalifikuje je, jako elementy wchede
w sktad zapalnikdw artyleryjskich. Pojawienieg¢ sha rynku oscylatorow typu MEMS
radykalnie zmienito sytuagj

Pracownia Elektronicznych Systemow Uzbrojenia Woysigo Instytutu Technicznego
Uzbrojenia podijta prace nad opracowaniem takich modutéw, ktérdnsge wymagania
podwyzszonej precyzji dziatania przy jednoczesnym zapewmini wikszej wytrzymatéci i
odporndci w stosunku do obecnie stosowanych.
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Parametry katalogowe oscylatorow MEMS pozwalaja spetnienie warunkow
wytrzymataiciowych oraz dotycgych doktadnéci dziatania. Przy stabildoi generowanych
czestotliwosci z zakresu 50+100 ppm zapewniadpornd¢ na udary o warkei 30 000g.
Zastosowanie tych oscylatoréw pozwolito na wykoeamniWITU i poddanie badaniom partii
zapalnikdéw o podwsiszonej wytrzymaléci jak i zwigkszonej doktadnii odmierzania czasu.

2. Analiza techniczna elementow elektronicznych

Przed przysipieniem do prac projektowych przeprowadzone zostabliczenia
odporndci na przecizenia wystpujace podczas wystrzatow dla elementéw takich jak
rezystory, kondensatory, elementy potprzewodnikowraz rezonatory. Dla wkszaci
elementow obliczenia potwierdzone zostaly wynikamipraktycznych zastosowaw
dotychczas wytwarzanych zapalnikach, takich jak MER MZR-96M czy AZR-96M.
SzczegOla uwag; zwrdocono, zatem na oscylatory MEMS.

Selekcg oscylatorow MEMS przeprowadzono wielopoziomowo tdfysie wytypowano
takie, dla ktérych producent gwarantuje odpowiedmytrzymata@dé na udary mechaniczne.
Nastpnie rozpatrywano parametry zasilania, w tym zamhtowanie energetyczne.
Kolejnym kryterium byly gabaryty zewtrzne oscylatorow. W wyniku tak przeprowadzone;j
weryfikacji wybrany zostat oscylator typu ASFLM 18832 MHz-L-C-T.

Oscylator ten charakteryzuje iarametrami:

* wymiary (dluga¢, szerokéc, wysokac) 5x3,2x0,85 mm;

e zasilanie 3,3+0,3V;

* dokladna¢ generowanej estotliwosci +50 ppm;

* temperatura pracy —40 + +85°C,;
* stabilng¢ generowanej estotliwosci 5 ppm/rok;

* wytrzymalG¢ na przecizenia do 30 000g.

Podstawowe wymiary oscylatora zawiera rysunek 1.
4 3

f
0.126+.004
(3.270.10)

1 2

0.196=£.004

(5.0+0.10)
0.041+0.003
_y (1.04x0.08) Recommended land pattern
0.1

aNaY-E4

(2.54) —
0.035+0.004 |

—  0.90x0.10

i dey
= ~
oV«

0.083Typ!

. 0.10
(1.2+0.10) (2.54)

Rys. 1. Podstawowe wymiary typowego oscylatora MEMS
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3. Badanie precyzji dziatania modutdw elektroniczngh

Przeprowadzone analizy stanowity podsiado rozpoczcia prac projektowych nowej
generacji modutow elektronicznych do zapalnikowsteeych. W ich wyniku powstata partia
modutow do przeprowadzenia badaeryfikujacych stuszn& przyjetej koncepciji.

Wykonary parte modutow poddano serii bafla

Pierwsze badanie mialo na celu dlkeaie rozrzutu parametréw czasowych
poszczegblnych egzemplarzy oscylatorow. W tym cesseystkie moduty przebadano
w temperaturze 2@, okr&lajac odchytki czasu zmierzonego w stosunku do
zaprogramowanego. Wykonano 4995 pomiaréwdkgo z 50 modutdéw, programgjczasy
w zakresie od 0,1 s do 99,98 s. Npsie wyliczone zostaly war§oi minimalne i
maksymalne odchytek od zaprogramowanego czasu eaiuuprocentowym. Otrzymane
wyniki ilustruje wykres (rys. 2).

At
[%]

0,04

0,035

-

0,03

0,025

0,02 \
0,015
‘i\

N
0,01 ~~ \.\\b*
' — —~———— 5 Atm ax
Atm in
0,005 -
0 tprogr

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [S]

Rys. 2. Wykres zalenosci odchyiki czasu zmierzonego od zaprogramowanego.

Na wykresie wyranie wida szybki wzrost wartai odchytki przy matych czasach
programowania. Sugeruje to wgsbwanie b¢du systematycznego. Jego wactoszacowana
zostata na 1,36 ms. &} ten zostal matematycznie uwadhiony w otrzymanych wynikach
pomiarbw, co pozwolito na stworzenie wykresu skowgnego, przedstawionego
na rysunku 3.

Po wprowadzeniu korekty ddu systematycznego procentowa jego wrtgest
praktycznie stata w funkcji czasu pracy i wynosiiepmiz 0,008%. Przebieg charakterystyki
sugeruje,ze wart@¢ bledu systematycznego zostata niedoszacowana i istmefliwosé
zredukowania odchytek nawet do wardiorzedu = 0,001%.
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Rys. 3. Wykres zalenosci odchyitki czasu zmierzonego od zaprogramowanego
(Po korekcie bkdu systematycznegp

W celu sprawdzenia wptywu temperatury na stalinpracy oscylatorow MEMS
wykonane zostaly pomiary eztotliwosci generatorow w petnym zakresie przewidywanych
temperatur pracy zapalnikbw. Pomiarom poddanaetatah parte wykonanych modutow
czasowych. Po matematycznym skorygowanigdipt systematycznego wykres e¢tddw
zmierzanego czasu w funkcji temperatury przedstayaanek 4.
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Rys. 4. Wykres zalenosci btedu zmierzania czasu od temperatury(Po korekcie ktu

systematycznego)

Z wykresu wynikaze bhd pomiaru czasu w funkcji temperatury jest praktyezstaty
I nie przekracza warfoi 0,001%. Mana wkc uzn#, ze badane modutyasniewraliwe na
zmiany temperatury.
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4. Badanie odporndci i wytrzymatosci modutdw czasowych na narzenia
mechaniczne

Badania odporrimi i wytrzymatagci modutdbw na natgenia mechaniczne
przeprowadzono na miocie Masseta. Przed rozpoan bada nalezalo uwiarygodni
urzadzenie pomiarowe. W tym celu przeprowadzone zostkBdlowanie miota Masseta w
warunkach odpowiadaych planowanym pomiarom. Skalowanie zostato paspdzone za
pomoa czujnikdbw piezoelektrycznych mies@ych przyspieszenie przy danej masie,
uwzgkdniafacej sam miot oraz obiekt badamocowany w uchwycie. Wyniki skalowania w
interesugcym nas zakresie zawiera tabela 1.

Tabela 1. Wyniki skalowania miota Masseta.

Nr
Zeba

alg] | 23384 25763| 28095 30402 | 32702 35009 3733y 396P6

18 19 20 21 22 23 24 25

Godrna granica warfgi uzyskiwanych przegren dochodzi niemal do 40 000g. Daje to
mozliwos¢ sprawdzenia odpordoi i wytrzymalagci zapalnikbw przy przegieniach
wystepujacych podczas wystrzatu ze wszystkich znanych astjgkich srodkow ogniowych.
Badaniom poddane zostaly moduly czasowe w czepcaehane mas zalewowy
i umieszczone w odpowiednich uchwytach. Przygotowdon bada podzespot pokazuje
foto 1

Foto 1. Uktad czasowy przygotowany do badania odpoosci i wytrzymatosci na udary
mechaniczne na mtocie Masseta.
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Wskaznikiem pozytywnego wyniku badania byt prawidtowynpar zaprogramowanego
czasu. Wyniki badapodano w tabeli 2.

Tabela 2. Sprawdzenie poprawoodziatania po danym nateniu.

Nr modutu ml\*l(l)ltrgtlévrl :fszae i Czas zap[ggramowanyCzas T;?ierzony
1 21 10 10,00
2 25 10 9,97
3 25 10 10,00
4 25 10 10,00
> 25 6 6,03
6 25 6 6,00
! 25 1 1,00
8 25 0,2 0,22
9 25 0,5 0,50
10 25 1,5 1,50
1 25 2 2,00

12 25 3 3,00
13 25 4 4,00

Wyniki bada potwierdzity poprawn& dzialania modutdw przy naraniach
mechanicznych o wartoiach dochodzych do 40 000g.

5. Badanie strzelaniem

Ostatecznym sprawdzianem popraseialziatania modutow byto badanie strzelaniem.
W tym celu zestawiono kompletne zapalnikiywajac do ich wykonania korpusow i
zespotow zabezpieczap — uzbrajajcych z zapalnikow AZR-96M.

Badania przeprowadzono na poligonie w Stalowej WDb strzeléa uzyto 125 mm
armaty czotgowej i naboi z pociskami OF-19 elabaoymi obogtnie, z 200 gramow
podsypl z prochu czarnego. Oddano 3 strzaty przy taduri#kQ, pomniejszonym o 1 kg
prochu 12/7 i 3 strzaly przy tadunki40.

Czasy rozcalenia mierzono przy pomocy radaru DopplBrzyktadowy wykres lotu
pocisku przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Radarowe zobrazowanie lotu pocisku (przyktd).

Ze wzgkdu na narzucone warunki strzelania pierwszy stdedtwynik negatywny,
poniewa zaprogramowano zapalnik na zbytzgiwczas zadziatania. W efekcie rozcalenie
nasgpito po upadku pocisku na ziegniPrzy pozostatych wystrzatach czas zaprogramowany
znacznie skrocono. Wyniki pomiarow przedstawia laBe

Tabela 3. Wyniki badania strzelaniem dla modutisonaego.

Nr N Czas Czas At
strzalu | zapalnika program. | tadunek | odmierzony (ms] Uwagi
[s] [s]
740-1kg pocisk uderzyt
1 46 1,00 1977 0,75 250 POk
740-1kg zadzialanie
§ 13 0,50 12/7 1,10 600 prawidtowe
740-1kg zadziatanie
3 12 0,30 12/7 1,00 700 prawidtowe
4 21 0,10 740 (0,66) 560 zadziatanie
prawidtowe
5 48 0,10 740 (0,65) 550 ZadZ.Ia’fanle
prawidtowe
6 41 0,10 740 (0,66) sgo|  Zadziatanie
prawidtowe

113



Wykresy toru lotu dawahywiadectwo rozcalke i pozwalaly na okrdenie czasu
rozcalenia pocisku. Zmierzone czasy odbiegaty qaagaamowanych, jednakdat czasowy
byt zblizony dla wszystkich wystrzatow.Pozwala t@izi¢, ze moduly elektroniczne dziataty
prawidlowo a za powstaly d4d odpowiada bezwlad§é uktadu zabezpieczgjo-
uzbrajajcego, ktory podaje sygnat startu na ukfad czasdWgtego wyniki strzelania dla
modutu czasowego nalg uzna za pozytywne.

6. Wnioski

Przy aktualnie stosowanych zapalnikach badania gdaene bylty dla udaréw o
przecizeniach nie przekraczggych 25 000g. (zapalnik AZR-96M). Rozszerzanie
asortymentu spegu artyleryjskiego wykorzystagego zapalniki z elektronicznym modutem
czasowym poszerzyto zakres przyspigsz@kim poddawane dola podczas wystrzatu.
Zwigckszylo te& wymagania odnimie precyzji dziatania. Szybciej lgry pocisk wymaga
precyzyjniejszego okkgenia czasu zadziatania i dokladniejszego jego edrania.

Zastosowanie oscylatorow MEMS w modutach czasoveggalnikéw dato oczekiwany
efekt. Uktady czasowe praktycznie uniezaiéy sic od wptywu zmian temperatury otoczenia
a ich dokiadn& odmierzania czasu wzrosta o0adz wielkasci. Dalsze zwgkszenie
doktadndci mazna uzyskéa w prosty sposob, poprzez zmiany w oprogramowaniggsora.
Nie wymaga zmian natomiast zmian procesu technttoggo podczas seryjnej produkciji
modutow.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczevojowego nr OR00004804 pt.
"Czasowy zapalnik artyleryjski o podgszonej wytrzymalkai mechanicznej i precyziji
dziatania finasowanego przez Ministerstwo Naukakdictwa Wyszego”.
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