kpt. dr inz. Rafat BAZELA
inz. Lech CYKIER
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

BEZSTYKOWY SYSTEM PROGRAMOWANIA
ELEKTRONICZNYCH ZAPALNIKOW CZASOWYCH DLA
ARTYLERII RAKIETOWEJ

W artykule znajdujq si¢ informacje na temat prac nad
systemem  bezstykowego programowania elektronicznych
zapalnikow czasowych dla artylerii rakietowej. Ponadto
przedstawiono koncepcje takiego zapalnika wraz z uktadem
programowania.

1. Wstep

Aktualnie Wojsko Polskie posiada elektroniczne zapalniki czasowe dla artylerii
rakietowej programowane stykowo. Pociaga to za soba konieczno$¢ wykonania dodatkowych
czynno$ci obstugowych, jak programowanie pojedynczych zapalnikéw przed zatadowaniem
rakiet do luf wyrzutni BM-21 1 RM-70 lub taczenia kazdego zapalnika z okablowaniem
systemu programowania w przypadku wyrzutni BM-21M, co znacznie wydluza czas
przygotowania wyrzutni do otwarcia ognia.

Ponadto okablowanie zapalnikdw narazone jest na oddziatywanie czynnikéw fizycznych i
chemicznych podczas startow rakiet z sasiednich prowadnic wyrzutni. Wymaga to stosowania
specjalnych materiatdw na powloki kabli, gwarantujacych odpornos¢ na duze sily
rozrywajace oraz na wysoka temperaturg i agresywne sktadniki gazow wylotowych silnika
rakietowego. Pociaga to za soba zwigkszenie kosztow oraz gabarytéw zapalnikow.

Powyzsze wady mozna zminimalizowaé poprzez opracowanie bezstykowego systemu
programowania elektronicznych zapalnikéw czasowych dla artylerii rakietowe;.

Doposazenie posiadanych przez WP rakietowych wyrzutni artyleryjskich w amunicj¢ z
elektronicznymi zapalnikami czasowymi programowanymi bezstykowo uprosci czynnosci
obstugowe, skroci czas uzyskania gotowosci do wykonania zadania bojowego, co jest istotne
przy dynamice dziatah na wspotczesnym polu walki. Podniesie takze komfort pracy i
bezpieczenstwo obstugi w catym procesie eksploatacji.

2. Zalozenia techniczne na bezstykowy uklad programowania zapalnikow

Podstawowym zatozeniem przy opracowywaniu koncepcji bezstykowego uktadu
programowania zapalnikow bylo maksymalne wykorzystanie elementow i1 podzespolow z
systemu programowania stykowego oraz minimalizacja prac adaptacyjnych przy samej
wyrzutni BM-21. Ponadto niezbednym stalo si¢ uwzglednienie oddziatywania gazow
wylotowych z dysz rakiet, to jest ich energii, temperatury oraz wtasciwosci korodujacych
substancji w nich zawartych. Oddziatywanie to unaocznito si¢ juz w trakcie badan uktadu
programowania stykowego.

Uzaleznienia te niejako automatycznie wyeliminowaly z kregu zainteresowania optyczne i
akustyczne metody transmisji sygnatéw programujacych, pozostawiajac do dyspozycji
transmisj¢ na drodze elektromagnetyczne;.



Rozwazane bylo rozwiazanie polegajace na zastosowaniu w kazdej wyrzutni swoistej,
prostej w konstrukcji radiostacji. Zaleta takiego rozwiazania bytaby mozliwos¢
programowania zapalnika juz w trakcie lotu rakiety. Dawaloby to mozliwo$¢ uwzglednienia
w programie na przyktad faktycznej predkosci poczatkowej pocisku. Jednak rozwiazanie takie
obarczone bylo zbyt duzymi wadami, stawiajacymi pod znakiem zapytania pewnos¢ dzialania
systemu. Przede wszystkim zgrupowanie na stanowisku ogniowym wigkszej ilo$ci wyrzutni
wymagatoby precyzyjnego przydziatu czgstotliwosci roboczej dla kazdej z nich, aby
wyeliminowa¢ wzajemne zaktocenia. Ponadto system taki bytby mato odporny na zaklécenia
zewngetrzne, a takze przedwcezesnie i w sposob jednoznaczny powodowalby demaskowanie
potozenia stanowiska ogniowego.

Biorac to pod uwagg, przy opracowaniu koncepcji przyjete zostato rozwiazanie polegajace
na umieszczeniu na kazdej prowadnic indywidualnej cewki nadawczej. Z kolei kazdy z
zapalnikow wyposazony zostal w cewke odbiorcza, dotaczona na wejScie uktadu
elektronicznego. Transmisja sygnatow programujacych realizowana jest poprzez sprz¢zenia
magnetyczne migdzy tymi cewkami. Rozwiazanie takie posiada szereg zalet, do ktdrych
mozna zaliczy¢ migdzy innymi:

— prostota konstrukc;ji;

— duza odporno$¢ na zaktocenia zewnetrzne;

— mata wymagana moc uktadu nadawczego;

— niski poziom sygnatu promieniowanego na zewnatrz uktadu (demaskujacego
potozenie stanowiska ogniowego);

Ponadto, przy odpowiedniej konstrukcji cewki nadawczej istnieje mozliwosé
zamontowania i zdemontowania catego systemu na wyrzutni bez konieczno$ci demontazu
zespotu prowadnic. Daje to duzy wspotczynnik podatnosci naprawcze;.

Konstrukcja cewek nadawczych pozwala na niemal catkowite uodpornienie ich na
oddzialywanie gazéw wylotowych z dysz rakiet.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Foto. Model cewki nadawczej umieszczony na lufie wyrzutni artyleryjskiej BM-21

Zastosowane rozwiazania cewek odbiorczych, znajdujacych si¢ w zapalnikach, pozwalaja
na wykorzystanie podzespotéw mechanicznych zapalnikow stosowanych dotychczas, bez
koniecznosci dokonywania jakichkolwiek zmian w ich konstrukcji. W efekcie daje to
minimalizacj¢ kosztéw wdrazania zapalnika nowej konstrukcji.



3. Badania laboratoryjne modelu

W celu sprawdzenia koncepcji nalezalo przeprowadzi¢ szereg badan laboratoryjnych. W
pierwszym rz¢dzie nalezato sprawdzi¢, czy mozliwa jest taka konstrukcja cewki nadawczej,
ktéra przy spelnieniu wymagan co do jej odpornosci na oddzialywanie gazow wylotowych z
dysz rakiet, databy si¢ zamontowa¢ na wyrzutni BM-21 bez koniecznosci jej demontazu. W
tym celu opracowano dokumentacj¢ i wykonano kompletne modele dwu wariantow cewek
nadawczych. Po sprawdzeniu jeden z wariantow w peini odpowiadat tym wymaganiom. Przy
wykorzystaniu kompletnego modelu cewki nadawczej oraz cewki odbiorczej przystapiono do
sprawdzania transmisji sygnatow programujacych.

Cewke nadawcza zasilano napigciem sinusoidalnym o amplitudzie 20V, z generatora o
rezystancji wyjsciowej 50€Q2. Napigcie indukowane w cewce odbiorczej mierzono za pomoca
oscyloskopu cyfrowego.

Badania wykazaty, ze wspotczynnik sprzezenia migdzy cewkami jest zbyt maly i nie
gwarantuje jednoznaczno$ci odbieranego sygnatu. Sytuacj¢ radykalnie poprawito
wykorzystanie cewki odbiorczej] w obwodzie rezonansowym 1 dostrojenie sygnatu
nadawczego do czgstotliwosci rezonansu. W rezultacie tych zabiegdw, na wyjsciu obwodu
rezonansowego, obciazonego dodatkowo rezystancja wejsciowa wzmacniacza (100k€Q)
uzyskano nie znieksztalcong amplitud¢ odbieranego sygnatu rzedu 400mV, co jest wartoscia
w pelni satysfakcjonujaca.

W trakcie badan wykonano i przebadano inna cewkg, o zwigkszonej liczbie zwojow,
sprawdzajac wptyw przektadni (stosunku zwojoéw cewki nadawczej 1 odbiorczej) na napigcie
wyjéciowe. Zabieg ten nie przynidsl zadowalajacych efektow. Dolaczenie kondensatora
identycznego jak w przypadku cewki zasadniczej spowodowato podobny efekt, z tym ze
czestotliwos$¢ rezonansu ulegla obnizeniu (zgodnie z zalezno$cia od indukcyjnosci cewki).

Wyniki pomiaré6w zobrazowano na wykresach 11 2.

Z przedstawionych wykresow jednoznacznie wynika rezonansowy charakter pracy
obwodéw odbiorczych, przy czym stworzone obwody rezonansowe wykazuja si¢ do$¢
wysoka dobrocia. Powoduje to wyrazne podwyzszenie poziomu odbieranego sygnatu przy
czestotliwosciach  zblizonych do rezonansu. Jednocze$nie pasmo przenoszenia jest
wystarczajaco szerokie, aby unikna¢ koniecznosci ich strojenia. Zastosowanie kondensatora o
stosunkowo duzej pojemnosci (220pF) powoduje minimalizacje wptywu pojemnosci wtasnej
cewki oraz pojemnosci rozproszonych obwodu odbiorczego na czgstotliwos$¢ rezonansowa.
Dzigki temu dotaczenie kondensatora o tolerancji = 5% powoduje automatycznie powstanie
rezonansu na takiej czgstotliwosci, w wyniku ktorej przyjeta czgstotliwo$§¢ nadawcza miesci
si¢ W pasmie przenoszenia powstatego obwodu rezonansowego.

Przyjete rozwiazanie, dzigki jednoznaczno$ci odbieranego sygnalu i mozliwosci jego
dowolnego ksztaltowania umozliwia dostosowanie go w stosunkowo prosty sposob do
standardow stosowanych w innych zapalnikach, programowanych kontaktowo. Zmianie
nalezatoby podda¢ tylko obwody wejsciowe zapalnika. Zasadniczo nalezaloby dodac tylko
wzmacniacz wejsciowy sygnalu i jego wyjscie dotaczy¢ do standardowego wejscia
istniejacych zapalnikow.

Zastosowanie  sprz¢zenia indukcyjnego powoduje pelna izolacj¢ obwoddéw
elektronicznych zapalnika od otoczenia. Daje to skutki uboczne, oddziatywujace na zapalnik
w sposob pozytywny. Brak jakichkolwiek punktéw uktadu elektronicznego na zewnatrz
zapalnika eliminuje praktycznie mozliwo$¢ jego uszkodzenia na skutek oddziatywania
elektrostatycznego. Poza tym obwod rezonansowy minimalizuje wplyw zakldcen
elektromagnetycznych, szczegodlnie impulséw o krotkim czasie trwania. W efekcie daje to
pozytywny wptyw na trwalo$¢ i niezawodnos¢ catego zapalnika.



Wykres 1

Badanie uktadu cewek programujacych wykonanych zgodnie z dokumentacja
warunki badania:

- cewka 160 zwojow DNE 0,40mm,

- dofaczony kondensator rownolegty 220 pF i rezystor 100 k€2,

- koniec zestawu na wysokosci wylotu lufy

- poziom sygnahlu nadawczego 20V

Napiecie wyjsciowe cewki L1 [160 zwojow] w funkcji czestotliwosci

Uwy[mV]

flkHz]

WYKRES 2

Badanie uktadu cewek programujacych kontrolnych

warunki badania:

- cewka 300 zwojow DNE 0,23mm,

- dotaczony kondensator rownolegly 220 pF i rezystor 100 kQ,
- koniec zestawu na wysokosci wylotu lufy

- poziom sygnatu nadawczego 20V

Napigcie wyjsciowe cewki L2 [300 zwojéw] w funkcji czestotliwosci
Uwy[mV]
450

fkHz]



4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze przyjgta koncepcja bezstykowego programowania
zapalnikow byta stuszna. Istnieja realne szanse na stworzenie takiego systemu. Jednak
wrazliwo$¢ uktadu na wpltyw czynnikow zewngtrznych wymaga szeregu dalszych badan.
Przede wszystkim nalezy sprawdzi¢ wpltyw catego zestawu prowadnic na jakos$¢ transmis;ji,
poziom promieniowania elektromagnetycznego na zewnatrz ukladu oraz poziom sygnatu
indukowanego w cewce odbiorczej przez cewki nadawcze z sasiednich prowadnic.

Celowym takze byloby uzyskanie mozliwosci komunikacji zwrotnej od zapalnika do
programatora. Problem ten brany jest pod uwage, jednak na razie jedynie od strony
teoretycznej. Niemniej, celowym bylby przeprowadzenie badan nad mozliwoscia
wprowadzenia takiej opcji do systemu. Zwigkszytoby to precyzje programowania i pewnos¢
dziatania catego systemu.



