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ZAPALNIKI ARTYLERYJSKIE O PODWY ZSZONEJ
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Streszczenie:W pracy przedstawiono informacje na temat pracjqtgch w celu podniesienia
wytrzymatagici mechanicznej i precyzji dziatania zapalnikow ybetyjskich z elektronicznymi

modutami czasowymi. Opisano prace prowadzone w WIHJmajce na celu poprawienie
parametrow technicznych zapalnikéw czasowydPonadto w artykule pokazano efekty
prowadzone obecnie prac w zakresie konstrukcjitedalcznych systemoéw zapalnikowych.

ARTILLERY FUSES WITH INCREASED MECHANICAL
DURABILITY AND PRECISION OF OPERATION — ANALYSIS OF
TECHNICAL POSSIBILITIES

Abstract: The paper deals with the subject of works undertakiéncrease mechanical durability and
precision of operation of artillery fuses with @leaic time modules. Works conducted in the Miltar
Institute of Technology have been described whianted at improving technical parameters of time
fuses. Moreover, the effects of work being cardatconcerning the construction of electronic syste
of fuses are presented in the paper.

1. Wstep

Zapalniki elektroniczne mma podziek na podstawowe trzy grupy: czasowe,
zblizeniowe i uderzeniowe.

W zapalnikach czasowych najistotnigjszzescia jest mechanizm lub ukiad do
odmierzania czasu dziatania zapalnika.

Do chwili obecnej wprowadzono do uzbrojenia WP ztelektroniczne zapalniki
czasowe opracowane w WiTU: udzierzowy zapalnik rozcakgy MZR-60, madzierzowy
zapalnik rozcalacy MZR-96, artyleryjski zapalnik rozcalmy AZR-96 i czasowy
elektroniczny zapalnik artylerii rakietowej CEZARM.

W zapalnikach tych uktad do odmierzania czasu dzategarem opartym o generator
RC. Pozwala to uzyskadoktadnd¢ odmierzania czasu ¢du 0,2% (200ms przy czasie
dziatania 99,98s). Prowadzone byly préby ekszenia doktadriei poprzez zastosowanie
generatoréw  stabilizowanych rezonatorem kwarcowynraz o piezoceramicznym.
Zastosowanie rezonatora kwarcowegozimee byto jedynie w pierwszych zapalnikach do
artylerii rakietowej, typu CEZAR. Przegienia wysgpujace podczas startu rakiety z
silnikiem GRAD, wynosace okoto 10g, nie powodowaty uszkodzemechanicznych
miniaturowych rezonatorow kwarcowych. Z&kszenie wymagana odporné mechanicza
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do wartgci 100g, ze wzgidu na stosowanie silnikow FENIKS, powodowala jwzrost
awaryjngci  zapalnikow ponad dopuszczalny poziom. Zastos@mvamezonatorow
piezoceramicznych podnosito poziom odpdwmiomechanicznej do waroi rzedu 3000g,
lecz i ta warté¢ nie pozwalata na zastosowanie w zapalnikactzdnierzowych oraz w
zapalnikach artylerii klasycznej, a ich stabdéimie gwarantowata nitiwosci podnoszenia
precyzji dziatania zapalnikow.

Przygte rozwhzanie oparte o generatory RC pozwalatlo na uzyskadmowiedniej
odporndci mechanicznej, a zastosowanie wzorcowania zeggrogiczas programowania
gwarantowato wymagandokiadndé¢ w czasie niezidnym do przygotowania i oddania
strzatu. Ponadto rozwzanie takie pozwalato na unifik@cposzczegolnych podzespotow
samych zapalnikow a ta& programatorow.

Pojawienie si na rynku oscylatoréw typu MEMS zdecydowanie zmeemty sytuacg.
Ich stabilngd¢ pracy pozwala na podniesienie precyzji dziatamipamikow czasowych nawet
o rzad wielkasci. Jednoczanie ich odporné& mechaniczna pozwala na zastosowanie w
zapalnikach dla kalego typu pociskow artyleryjskich i czotgowych. @teyto to nowe
perspektywy przed konstrukcjami zapalnikdw czasdwyc

2. Analiza mozliwosci technicznych

Pracownia Elektronicznych Systemow Uzbrojenia Woysigo Instytutu Technicznego
Uzbrojenia podjta prace nad poprawieniem parametrow technicznyapalnikow ju
wdrozonych do produkcji i wchodzych na uzbrojenie WP. Prace te id dwu kierunkach:
podniesienia odporgoi na naraenia wys¢pujace podczas wystrzalu oraz podniesienia
precyzji odmierzania zaprogramowanego czasu zauuet

Na wstpie przeprowadzono analindporndci na naraenia mechaniczne wszystkich
typdw elementéw elektronicznych zywanych do konstrukcji modutéw elektroniki
zapalnikdw. Przeprowadzone zostaly obliczenia ool na przecizenia wysgpujace
podczas wystrzatow dla elementow SMD takich jakyseary, kondensatory, elementy
potprzewodnikowe oraz rezonatory. Na podstawiecahii wytypowane zostaly elementy
preferowane do zastosowania w zapalnikach.

Szczegola uwag: zwrdécono na oscylatory MEMS.

MEMS jest to popularne ok§ienie miniaturowych urdzen elektro-mechanicznych, o
rzad wielkosci wiekszych nk te zbudowane przy pomocy nanotechnologii. Pedy2ZMEMS
to urzdzenia zawierafe trojwymiarowe mikrostruktury elektroniczne i rhaaiczne o
wymiarach mikrometrowych a nawet nanometrowych. Wayyn catego urgzdzenia MEMS
najczsciej zawierag sic migdzy kilkoma mikrometrami, a kilkoma centymetramiEMS-y
sa czsto wykonane z krzemu za pomotechnologii mikroelektroniki, podobnych do
wykorzystywanych przy wytwarzaniu przydow poétprzewodnikowych i ukladéw
scalonych. Jednak w ostatnich latachekszone zainteresowanie materiatami polimerowymi
spowodowatoze zaczto rezygnowé z wykorzystania krzemu z powodu jego wysokiej ceny

Obecnie najbardziej perspektywiczne stsig oscylatory typu MEMS. Sktadagic one
Z rezonatora oraz stesgpgo ukladu scalonego. Mate wymiary | waga sprawiag
oscylatory MEMS s powana konkurency dla tradycyjnych rozwizan opartych na
rezonatorach kwarcowych. Powszechnie stosqwmaktyky jest produkowanie oscylatoréw
MEMS kompatybilnych pod wzgtlem wyprowadz& z odpowiednimi ukladami
kwarcowymi.

Cechy charakterystyczn oscylatorow typu MEMS jest ich da odporné¢ na
oddziatywanie czynnikbw mechanicznych. Producenéeruja oscylatory odporne na
krotkotrwate przecaizenia rzdu 30 000g. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe iagym
charakterystyczne parametry oscylatorow MEMS gostch na rynku.
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Tabela 1

Typ WYMIARY | ZAKRES STAB TEMP Uzas WYTRZ
oscylatora {mm} [MHZ] [°C] [V] MECH
VMEM5Q | 5x3,2x1,04| 1+130 | +50ppm| -40++85 2,73, 38’2%059’

ASEM1 3,2x2,5x0,8 +125 +100ppn 0++70 2,7+3,3 3090

ASDM1 2,5x2,0x0,8 +125 +100ppn 0++7( 1,8+3,8 3040

ASAM1 2,0x1,6x0,7 +125 +100ppm 0++7C 1,8+3,8 3090
SIT3700AI-13] 2,5x2x0,85 1+125 +50ppm -40++85 1,8+3,8
SiT3700Al-18 2,5x2x0,85 1+125 +30ppm -20++70 1,8+3,8
SiT8002AI-13| 2,5x2x0,85 1+125 +50ppm -40++85 1,8+3,8
SiT8002AI-18| 2,5x2x0,85 1+125 +30ppm -20++70 1,8+3,8
ASFLM-x-E-J| 5x3,2x1,04 1+125 +20ppm -20++70 30,3 30 00dg
ASFLM-x-L-C| 5x3,2x1,04 1+125 +50ppm -40++85 3+0,3 30 00Q¢g

Z przedstawionych parametrow wynikze wiele z nich jest jakby stworzonych do
zastosowania w zapalnikach. Przy stabitmazestotliwosci porownywalnej ze stabildoia
rezonatorow kwarcowych, megoracowg w zakresie temperatur wymaganych dla sforz
wojskowego | wytrzymuj przecizenia wysgpujace podczas wystrzatu. Jednogze ich
gabaryty nie odbiegajod gabarytéw elementow SMD, stosowanych w uktaddehtroniki
zapalnikow.

Przygcie rozwhzan z wykorzystaniem oscylatorow MEMS stworzyto jedna&wy
problem. Tym problemem staly ¢sirodta zasilania zapalnikébw. Stosowane dotychczas
pastylkowe baterie litowe tracswop wydajnag¢ pradowa w obnizonych temperaturach.
Poniewa w uktadach z rezonatorami RC zapotrzebowanie ragenzasilania byto bardzo
niskie (pobdér prdu wynosit okoto 0,5mA), spetnialty one swaijole bardzo dobrze. Przy
zastosowaniu oscylatorow MEMS ngsit zdecydowany wzrost zapotrzebowania na egergi
zasilania, wynikajcy z wymaga energetycznych samych oscylatorow. Dlatego zadbe
dobr& inny typ baterii, pozwalagy na pokrycie tego zapotrzebowania w negmych
wymaganych temperaturach pracy.

W celu okrélenia minimalnej wartéci pradu zasilania dla modutu elektroniki z
oscylatorem MEMS wykonano kilka uktadéw czasowychprizeprowadzono pomiary
wymaganego pdu zasilania. Wynikiem jest wykres przedstawionyysunku 1.
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Rys.1.Warto$¢ poboru pradu zasilania generatora z rezonatorem MEMS
typu ASFLM 1-1,8432MHz-L-C-T w funkcji napiecia zasilania.

Z wykresu wynikaze przy nominalnym nagtiu baterii, wynosgzcym 3V pobor pgdu
wynosi 3,7mA. W poréwnaniu z poboremedzi 0,5mA jest to wzrost znagzy. Dlatego
nalezato przeanalizowamazliwosci stosowanych oraz innych, dggshych na rynku baterii
litowych. Wstpna selekcja pozwolita na wytypowanie baterii qpygh mi€ zastosowanie
w zapalnikach o podwgzonych parametrach. Podstawowe dane tych badsviera tabela 2

Tabela 2
Zr6dio - typ P(r)]{:,?' Napkcie | Obgtos¢ | Masa| Energia jednostkowa Tperr;C[:;/.
[mAh] [V] [cm? [g] |[[mWh/g] [mWh/cnT] [°C]

Cr2032 220 3 1,00 3,2 206 660 -30++p0

o Cr2430 280 3 1,51 4,0 420 1113 -30++60

_E Cr23500 | 5000 3 20,76 42 357 723 -30+460

@ | Cr15270 750 3 5,09 11 205 442 -20++p0

% Cr17335 | 1300 3 7,67 16 243 508 -20+460

@ | SL-840 | 420 3,6 2,4 6 252 630 -55++85

TLM-1550M 500 | 3,95+4,07 - 20 - - -40++85

Podczas opracowywania koncepcji zapalnikbw o padagnych parametrach
przeprowadzone zostaty badania uktadow z dwomamygdaaterii zasilajcych. Badano
wpltyw obnizonej temperatury na doktadito odmierzania zaprogramowanego czasu
zadziatania. Badania przeprowadzono w temperat3dR€. Odchylenia czasu odmierzonego
w zaleznosci od czasu pracy zapalnika ilustruje wykres nainisi 2.
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Rys.2. Badanie modutéw elektroniki z rezonatorami ME300

z bateriami (m.1,2-CR2032; m. 3,4-CR2430).
temperatura -31 °C

Z wykresu wynika,ze wykres dla modutu nr 2, zasilanego batdypu CR2032
zdecydowanie odbiega od pozostatych. Powstata éupote odpowiada za to wydajaio
energetyczna baterii, ktéra obaist podczas schiadzania baterii. W celu sprawdzenia te
hipotezy powtdrzono badanie, przy czym ¢pstie poddano moduty chtodzeniu przez okres
10 minut w temperaturze -31°C. Wykres zal@ci odchylenia czasu odmierzonego od czasu
pracy zapalnika ilustruje wykres na rysunku 3.
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Rys.3. Badanie modutéw elektroniki z rezonatorami ME300
z bateriami (m. 1,2-CR2032; m. 3,4-CR2430).
temperatura -31 °C, wstepne op6znienie pomiaru 10 minut, t ,,q=15,00s

Badania wykazatyze moduty 1 i 2, zasilane bateriami CR2032 przedtaikcjonowa.
Moduty 3 i 4, zasilane bateriami CR2430 funkcjonbwazez caty czas badania. Odchylenia
czasu odmierzanego w stosunku do zaprogramowanegmtikowo rosty, aby dla czaséw
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powyze] 7,5 minuty zacx male&. Maksymalny bid nie przekroczyt przy tym warol
6,5ms, co w odniesieniu do czasu programowanegopsacego 15s stanowi 0k.0,045%.
Mozna wkc przypé, ze baterie typu CR2430 spelriaswoje zadanie w najiszej
temperaturze, przewidywanej dla tego typudeza.

3. Whioski

Z przeprowadzonych analiz wynikaze istniejp realne szanse na podniesienie
doktadndci odmierzania czasu w zapalnikach czasowych nawetzad wielkosci.
Pozwolitoby to na zwikszenie precyzji ostrzatu celu przez artydepoprzez zredukowanie
btedu odmierzania czasu przez zapalnik do wartgpomijalnie matej w stosunku do
parametrow wptywajcych na tor lotu pocisku.

W WITU prowadzonegnadal prace nad systemami zapalnikowymi.

Przedstawione prace prowadzonewsramach projektu nr OR00004804 pt. "Czasowy
zapalnik artyleryjski o podwagzonej wytrzymaléci mechanicznej i precyzji dziatania”.
Opracowywany jest nowy zapalnik o podwyonej wytrzymaieci fizycznej i doktadnéci
odmierzania czasu. Zapalnik ten zostanie wykormystio pociskoéw odtamkowo-bureych
do 120 mm armaty czotgu Leopard 2A4.

W ramach projektu celowego pt.: ,Nabdj z pociskiedwietlajacym do 98mm
maozdzierza M—98" nr 347/B0/B modernizowany jest zapaMZR-96.

Nastpnym wyrobem opracowanym w WITU jest system zajgakvy PZ-801 do
wytwarzania aerozolu wodnego do gaszenisapmw. Praca realizowana byta w ramach
projektu badawczego rozwojowego nr RO0-00003/3,Ppracowanie metody wybuchowego
wytwarzania aerozolu wodnego oraz cgkeaie trajektorii lotu kapsuty wodnej, z ktérej
aerozol jest wytwarzany”.

Wyniki prac przedstawione w artykule mpgosta& wykorzystane w modernizowanym
zapalniku MZR-96, w zapalniku PZ-801, azakv innych zapalnikach czasowych. Ponadto
zapoznanie 8iz technologi MEMS mae zaowocowaznacznie szerszym jej
zastosowaniem w technice wojskowej.
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