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CELOWNIK ELEKTRONICZNY
DO GRANATNIKA RPG-7 | JEGO ODMIAN

W artykule przedstawiono model koncepcyjny celaavnik
elektronicznego przeznaczonego do granatnika RPG-7.
Dotychczasowe rozyZanie w  postaci celownika
optyczno-mechanicznego ma pewne mankamenty, kigge m
zost& ograniczone lub usugte przez celownik nowej
konstrukcji. W pracy oméwiono wymagania techniczne,
budowe, funkcjonalné¢ oraz czynniki wplywarce na
doktadn@¢ pomiaru lgta przez celownik.

1. Wstep

W obecnej chwili Wojsko Polskie posiada granatiR@G-7 wyposzone w celownik
optyczny PGO-7 ( oraz PGO-7W) produkcji rosyjskigle wzgkdu na wymagania
wspotczesnego pola walki powstata potrzeba opran@vaowego typu pociskow dla tego
granatnika. Kada taka innowacja wymaga opracowania nowych taliedelsiczych
zgodnych z balistyk nowego pocisku oraz przygotowania nowej skali wgmij
przeznaczonej do celownika optyczno-mechanicznégipecnie granatnik RPG-7 m®
strzel@ kilkoma rodzajami pociskdw. Oznacza tée operator granatnika musi raie
przygotowany zestaw wymiennych skal. Przyzdel zmianie pocisku skala musi dy
zdemontowana a na to miejsce zamontowana kolejpavaddnia. Taka sytuacja wycdha
czas osignhiccia gotowdci do oddania strzatu. Kolejnym problemem jest inielvy
charakter skali wybitej na ¢&ci mechanicznej celownika. Nieliniow® skali jest powodem
trudnaci w jednoznacznym ustawieniem odlegiostrzatu przez operatora granatnika.

Rys. 1 Granatnik RPG-7 produkcji rosyjskiej z celownikiem optyczno-mechanicznym PGO-7
produkcji rosyjskiej. [zdj ¢cie WITU]

Podstawowe zal@nia taktyczno-techniczne stawiane nowemu celowriikonozna
sformutowa nastpujaco:
— dostosowanie celownika do obstugi tabel strzelibzoociskow przeznaczonych
dla RPG-7

— fatwa zmiana tabel strzelniczych przez operatoaaagnika

— zakres temperatur pracy “30+50°C

— zasilanie dowolnymi dwoma ogniwami o wymiarach dimdu AA (dopuszczalne
sumaryczne nagtie od 2 do 8V)
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— praca cigta przez min. 12 godz.

— wymiana baterii zasilagych w warunkach polowych przezytkownika

- mozliwos¢ dalszego #ytkowania celownika optyczno-mechanicznego przy
niesprawnym celowniku elektronicznym

— ograniczona ingerencja w istriey celownik opto-mechaniczny

2. Schemat blokowy celownika

Na celownik elektroniczny skiadaesikilka blokéw funkcjonalnych. Kaly z nich
odpowiada za jednlub kilka funkcji celownika. Podstawowym elementeadego urzdzenia
jest mikrokontroler, ktérego zadaniem jest adeanie i sterowanie elementami
reprezentowanymi przez pozostate bloki funkcjonalPedstawowa funkgjcelownika jest
pomiar lta mkdzy celownikiem a osi wyrzutni RPG-7. Kt ten jest mierzony przez
dwuosiowy czujnik magnetyczny Hall’a. Czujnik okliee kat na podstawie pomiaru kierunku
wektora pola magnetycznego, ktéregddtem jest silny magnes neodymowy. Biegunéivo
magnesu jest celowo dobrana w taki sposob, abyt aylididrycznego magnesu wokoét jego
osi powodowat obrot wektora pola magnetycznegaostejeranego przez czujnik. Zmierzony
wektor wyprowadzany jest przez czujnik we formie &dWw sygnatow analogowych
probkowanych przez przetwornik analogowo-cyfrowy udbwany w mikrokontroler.
Przeliczenie wektora pola magnetycznego n# kotazenia celownika odbywa i
w mikrokontrolerze.

Jedn z funkcji celownika elektronicznego jest rowhigomiar lgta pochylenia bocznego
celownika, wykonywany przez elektroniczny grawitagyczujnik orientacji. Sygnat z tego
czujnika trafia do mikrokontrolera gdzie jest przatzany na & przechylenia. Na tej
podstawie, mikrokontroler ocenia, czyzytkownik utrzymuje granatnik w prawidiowej
pozycji do oddania strzatu i, §e tak, sygnalizuje to zapakyg diodc LED na panelu
informacyjnym.

Interfejs
komunikacyjny

Magnetyczny
czujnik kata

Grawitacyjny
czujnik
orientacji

Termometr
cyfrowy

Mikrokontroler

Uktad
sterowania
podswietlenie
m wizjera
celownika
optycznego

Wyswietlacz
numeryczny
LED

Przedni panel
informacyjny

WITU 2007

Rys. 2 Schemat blokowy celownika elektronicznego
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Wszelkie informacje przedstawiane sa przednim panelu informacyjnym celownika.
Podwietlenie skali w wizjerze optycznym realizowanstjprzez diod §wiecaca. Sterowanie
jasndcia swiecenia odbywa giza pdrednictwem potencjometru cyfrowego.

Zatozony szeroki zakres dopuszczalnych temperatur pigwnika powoduje,ze
niezkedne mae skt okaza wprowadzenie korekty do wynikow pracy niektorydaneentow.
Przyktadowo, ména w ten sposob skompensdwhiedy temperaturowe czujnikaata
i czujnika przechylenia. W skrajnych temperatur@gchcy zmienia i rowniez wydajncé
swiecenia elementow LED. Uwazglnienie temperatury daje movos¢é automatycznej
regulacji jasnéci w zaleznosci od warunkow termicznych otoczenia.

3. Ergonomia i funkcjonalnosé

Celownik elektroniczny zostat wykonany we formielizbnej do prostopadicianu.
Konstrukcja zapewnia morit&elownika elektronicznego wraz z celownikiem megtznym
bez potrzeby przerabiania konstrukcji tego ostgmie

Rys. 3 Widok ogdlny celownika elektronicznego w z&svie z celownikiem optycznym

Wszystkie elementy o charakterze informacyjnym pgwane zostaty na panelu
przednim po to aby unibwi¢ jednoczessm obserwagj wskaza celownika oraz celu. Panel
celownika elektronicznego zostat wkomponowany wmaeiczra tabet strzelnica
celownika optyczno-mechanicznego. Takie reganie pozwala korzystaz celownika
optycznego take w przypadku awarii celownika elektronicznego. pdaelu elektronicznym
pokazywane @ informacje o bieacym stanie celownika. Najete] miejsca zajmuje
trzypozycyjny wywietlacz numeryczny LED, przedstawdey biezaca nastaw odlegtcci
strzatu podasm w metrach. Wart& odlegitaci obliczana jest na podstawie aktualnegtak
miedzy celownikiem a granatnikiem oraz typu wybranggaisku. Typ wybranego pocisku
wskazywany jest przez zapalenie diody nadskachanicza W opracowanym modelu do
wyboru g cztery pociski. Nic nie stoi jednak na przeszkedaby celownik elektroniczny
obstugiwat wiksz liczbe typdw pociskow.

Na panelu przednim znajdujeg Sibwniez dioda wskazujca bkdng nastaw odlegtaci
(czerwona dioda BAD) jesli wybrano odlegtéé strzatu niedopuszczairdla danego pocisku
lub gdy tabela nie obejmuje mavosci strzelania na danodlegté¢ przy zadanej sile wiatru
bocznego.
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Obok znajduje si rOwniez dioda sygnalizaca stan bliski roztadowaniu baterii
celownika. Zapalnie sitej diody oznacza konieczéfowymiany baterii w najbliszym czasie.

Dioda POZIOM sygnalizuje czy operator granatnikazymuje go w plaszczyie
pionowej. Pozwala to w prosty i szybki sposéb upéwsk, ze strzat kdzie oddany bez
dodatkowego kidu. Zgaszona dioda oznaczae, odchytka od pionu przekracza 3° i oddany
strzat lzdzie obarczony dodatkowymciolem lub kedzie catkowicie nieskuteczny.

Ogollnie naley zauway¢, ze zastosowanie wwietlacza LED zapewnia czytelne
prezentowanie wynikéw pracy celownika w zRgch warunkach temperaturowych
I pogodowych. Cyfry gbardzo kontrastowe i jasne, to samo dotyczy dygmhalizacyjnych.

Rys. 4 Panel przedni celownika elektronicznego

Scianka panelu bocznego celownika skupia przycisiéruice prag celownika.
W projekcie uyto monostabilne przyciski o klasie wodo- i pylaazinaci na poziomie IP67.
Opis klawiszy wykonano przez wyttoczenie napisowsciance bocznej, a dla podniesienia
czytelngci wyttoczenia zostaly pokryte bigfarba. Funkcje przypisane przyciskom zostaty
opisane w poriszej tabeli.

Tabela 1 Funkcje przyciskow umieszczonych na panelocznym

Nazwa Opis Uwagi
przycisku
W/ Wyt Wiaczanie i wyhczanie zasilania Wtaczenie celownika nagtuje po  nagéinigciu
celownika i przytrzymaniu klawisza przez ok. 1.5s.
N/D Wybor trybu pracy celownika: Praca w trybie dziennym oznaczae wywietlacz
dzien/noc celownika pracuje z nominajrjasndécia. Praca w trybie
nocnym ogranicza jase@
+/- Regulacja jasrigi podiwietlenia| Kolejne przycénigcia klawiszy +/-
skali w wizjerze celownika zwigkszap/zmniejszag jasng¢ skali  widocznej
optycznego. w okularze.
Pocisk Wybér typu pocisku Kolejne przysiecia zmieniaj tabele strzelnicze
L/P Wiatr boczny Kolejne przyéiecia zmieniag predkos¢ wiatru
bocznego w krokach co 5m/s.
Zero Zerowanie celownika Przycisk znajduje sia sciance celownika od strony
wyrzutni. Zerowanie pozwala na ustalenieatak
zerowego celownika.

Wielkos¢ przyciskow i ich rozmieszczenie powala na steraevgmag celownika take
w rekawicach zimowych. Wszystkie funkcja dostpne przy ayciu jednej eki a przy tym
nie wymagaj bezpdredniego patrzenia na panel boczny.
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Jasnos¢

@ -

Rys. 5 Panel boczny celownika z przyciskami steragymi praca celownika

4. Pomiar kata przez celownik

Zasada pomiaruaka celownika wzgidem osi wyrzutni opiera gina pomiarze wektora
pola magnetycznego magnesu obrgaago st nad czujnikiem. Magnes taki powinierg si
charakteryzowa duza wartdscia wytwarzanego pola magnetycznego. Preferowanautsj
magnesy na bazie neodymu (NdFeB) oraz samaru Itlkal@mCo). Aby zapewniobrét pola
magnetycznego nad czujnikiem magnes musirgmagnesowany diametrycznie (tj. wzdtu
srednicy magnesu). Czujnik pola magnetycznego jeStkisira potprzewodnikow
zawierajca dwuosiowy czujnik Hall'a. Wart pola magnetycznego wzdhkazdej z osi jest
wyprowadzana z uktadu scalonego w formie eepi proporcjonalnego do raenia pola
magnetycznego. Po zmierzeniu r@m na czujniku w prosty sposéb ama obliczy jaki jest
kat wektora pola magnetycznego. Zgodnie z pzsgym:

a= arctg(VyJ dla V,>0, V>0
VX
a =90° dla V=0, V,>0
a =180+ arctg(vyj dla V<0
VX

a =270 dla V,=0, Vy<0
a =360+ arcthyJ dla V,>0, V<0
X
gdziea - kat miedzy osi biegundw magnesu a czujnikiem Hall'a,
Vy — napecie sktadowej y, Y — napécie sktadowej x

Piytka z  czujnikiem  magnetycznym
przymocowana jest ddacianki bocznej celownika
i umieszczona kilka milimetrow nad magnesem. Aby
podnigé¢ doktadnd¢ okreslania lkgta, magnes
osadzony jest na osi matego kokbatego hdacego
czescia przektadni. Due koto zbate osadzone jest na
osi, ktora obraca siwraz z obrotem wyrzutni. Aby
ogranicz¢ wptyw luz6w mogcych pojawé sie na
styku kot przektadni, die kolo =zbate zostato

e m—— wyposaone w kasownik luzéw. Stosunek przektadni
Rys. 6 Widok wewretrzny celownika, WYNnosi 1:4. Rozwizanie takie jest dopuszczalne
Widoczne % ptytka czujnika ponieW& zakres dOpuszczalnyCmtk'\W WyrZUtni nie
magnetycznego, magnes i przektadnia przekracza 60 Oznacza toze zakres #a obrotu
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magnesu nie przekroczy 4*66& 240, a wkc jest wciz mniejszy od kta petnego. Pozwala
to na jednoznaczne okienie tego kta.

Pomiar lkta obarczony jest kilkoma rodzajamietdbw, ktdre ograniczaj catkowity
doktadnd¢ celownika. Najistotniejszezrodta tych bédow przedstawiono na passzym
diagramie. Waniejsze b¢dy zostan ombwione poriej.

Nieidealna Niejednorodna Niecentryczne
biegunowo $é struktura materiatu poto zenie

magnesu magnesu magnesu nad
czujnikiem

Btad nominalny
czujnika Odlegto $¢é
magnetycznego czujnika od

Btad catkowity / magnesu
pomiaru k ata
Btad pomiaru
napi ecia czujnika Bladpani
temperatury
(posrednio)

Nieidealna Niestabilne
budowa napi ecie
przektadni zasilania

Rys. 7Zr6dta btedéw pomiaru kata przez celownik

Istotnym czynnikiem wptywacym na bédy pomiaru gta jest centryczrigé potozenia
magnesu nadrodkiem czujnika magnetycznego. Badania [1] pokazaé dla magnesu
o srednicy 6mm niedoktadré centrowania magnesu wzdem czujnika na poziomie 1mm
wprowadza kid pomiaru lgta wielkasci 2°, a wkc blad znacznie wikszy od nominalnego.
Innym stowy, bad montau o takiej wielkdci uniemaliwiatby prawidtowa prag celownika.
Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie magnesowksagjsrednicy. Déwiadczenia
pokazaty,ze optymalnym rozwizaniem jest w tym przypadku magnesrednicy wikszej
niz 10mm. Stosowanie magnesowsrednicy wekszej od 20mm mija sijednak z celem,
poniewa magnesy o die powierzchni $ bardziej narzone na powstawanie
niejednorodnéci materiatu, ktére negatywnie wpltywaj na jednorodn@& pola
magnetycznego.

Kolejnym czynnikiem wptywajcym na btdy jest odlegté¢ magnesu od czujnika
magnetycznego oraz skojarzone z nime¢ientie pola magnetycznego magnesu. Przy zbyt
matej odlegiéci pole magnetyczne magnesu doprowadza do nasycenignika
I w konsekwencji do niemmosci wykonania prawidtowego pomiaru. Przy zbytzdu
odlegtcaci sygnat z czujnika jest za maty i pogarsza dokéaél pomiaru wykonywanego
przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Dobor optynmalnodlegi@ci powinien by
przeprowadzany dwiadczalnie dla kadej partii magnesow przeznaczonych do manta
w celowniku
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Rys. 8 Przykiad idealnej i nieidealnej biegunowsti magnesu cylindrycznego (namagnesowanie

diametryczne)

Czynnikiem niezalenym od uytkownika/projektanta jest nieidealny podziat biedu

na powierzchni magnesu.

Na rysunku (Rys. 8) pokazarzejaskrawiony przyktad

omawianego problemu. Przyczyny takiego stanu zeaw&avia po stronie producenta
magnesow i w skrajnym przypadku magniemaliwi ¢ prawidtows prae celownika.

Dokladn@¢ pomiaru temperatury jest czynnikiem spadnim wptywajcym na bid
pomiaru lta. Wynika to z tego, zi temperatura wptywa na praczaréwno uktadow
elektronicznych oraz na wdawosci magnesu. Kompensacja wymaga statego monitor@wani
temperatury wewatrz celownika. Jdi pomiar temperatury obarczonydrie zbyt daym
btedem to zastosowana poprawkalbie nieskuteczna.

Btad nominalny (bez kompensacji ¢dbw) zastosowanego w celowniku czujnika
magnetycznego wynosi ok. 0.4/ zakresie kta petnego.

Badania przeprowadzone na wykonanym modelu cel@avpikazatyze zastosowanie
wzorcowania celownika skutecznie kompensuje zrnaczzesé bledow i maldiwe jest
uzyskanie dokladrici na poziomie ok. 0’1 Warta¢ ta jest wystarczaga do uzyskania
doktadndci nastawy odlegkei strzatu wynoszcej ok. 10m.

5. Zasilanie celownika

Koncepcja przewidywatae celownik elektroniczny mie by zasilany z dwéch baterii \
akumulatorow o standardowej wiela ,AA” (tzw. ,paluszki’). Stosowane mag byc¢

Rys. 9 Widok tylnej scianki
celownika. Widoczne

zamkniecie komory na baterie.

ogniwa o0 nagiciach zasilania od 1.0 do 4.5V ZkBe. Takie
zalazenia umaliwiaja wybor sperdd szerokiego spektrum
baterii dosgpnych na rynku. Ze wzgllu na dua wydajnaé
pradowa, odpornd¢ na niskie temperatury oraz niski poziom
samoroztadowania preferowana baterie litowo-sodowe.
Gwarantuj one poprawa prace w kadych warunkach tate

po wieloletnim okresie sktadowania w magazynie.

Baterie wktadaneasdo pojemnika na baterie szeregowo.
Wyjscie pojemnika znajduje gina tylnejsciance celownika
elektronicznego. Dogb do niego jest prosty i umlwia
wymiare baterii przez zotnierza réwnie w warunkach
polowych. Zamknicie pojemnika baterii jest hermetyczne
I zapewnia szczel’oé oraz prawidtowe warunki eksploatacji
baterii przez caty okreszytkowania celownika.

llo§¢ energii pobieranej przez celownik zmienig si
w czasie i jest zaima od kilku czynnikow. Przyktadowo:
uzytkownik ma maliwos¢ regulacji jasnéci swiecenia
wyswietlacza oraz diod LED na panelu przednim, zmiany
takie istotnie wptywaj na pobér prdu. Ponadto celownik
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dynamicznie wdcza czujniki po to aby pracowaly tylko wtedy gdystjgo potrzebne do
pomiarow

Badania przeprowadzone poditém ziurycia energii elektryczne] przez pragey
celownik wykazaty,ze urzadzenie pobiera maksymalnie ok. 80mA przy zasilandwoch
ogniw litowych o napjcie 3.6V kade. Oznacza toze przy maksymalnym obgieniu
i najbardziej niekorzystnych warunkach termicznycelownik mae pracowéa w trybie
pracy cagtej przez ponad 15h, co spetnia zaloia ws¢pne celownika. Zwikszony pobor
mocy wyshpi tylko w przypadku korzystania z interfejsu konkatyjnego w celach
testowych i diagnostycznych poniewavtedy celownik zasila rownie uktad interfejsu
komunikacyjnego. Znagze ograniczenie poboru mocy jest amwe w przypadku
zashpienia wywietlacza typu LED na wiietlacz LCD. Mankamentem tego drugiego jest
mniejsza czyteln& i, co waniejsze, brak mdiwosci pracy w temperaturach pasj -10°C.

6. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy celownik jest wynikiem probsnodernizowania etatowego
celownika do RPG-7. Z przeprowadzonych badgnika, ze przygta koncepcja celownika
elektronicznego byta stuszna | ue stanowéi baz do opracowania nowej
elektro-optyczno-mechanicznej konstrukcji zdatnep evprowadzenia na standardowe
wyposaenie wojska.

[1] — www.melexis.com
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