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ELEKTRONICZNY UKLAD POBUDZANIA SPLONKI
DO JEDNOSTOPNIOWEGO I TANDEMOWEGO
POCISKU KUMULACYJNEGO

Przedstawiono wybrane problemy zwiqzane z projektowaniem
i konstrukcjq  elektronicznego  ukfadu pobudzajacego  splonke
zintegrowanego zapalnika do jednogtowicowego i tandemowego
pocisku kumulacyjnego. Ze wzgledu na zastosowanq w zapalniku
wysokonapieciowq splonke typu IED wystgpila koniecznosé
magazynowania energii uzyskanej z piezoelementu przez wymagany
okres czasu i dostarczenie jej do sptonki. Przedstawiono koncepcje
i wykonanie ukladu, w ktorym zastosowano magazynowanie energii
o niskim potencjale w baterii kondensatorow i jej przetworzenie do
wymaganego poziomu po ustalonym czasie. Wykonano modele
uzytkowe ukladu elektronicznego oraz przeprowadzono badania,
ktore  potwierdzity koncepcje magazynowania tadunku
i przetwarzania go do wymaganej postaci.

1. Wstep

Skuteczne dziatanie pocisku kumulacyjnego, przeznaczonego do niszczenia obiektow
opancerzonych, w duzej mierze zalezy od precyzyjnie zainicjowanej detonacji jego glowicy.
Musi to nastapi¢ w takim momencie czasu, aby uformowany fadunek zostat skoncentrowany
na powierzchni pancerza. Jego dziatanie penetracyjne jest wowczas optymalne. Kumulacyjny
pocisk tandemowy przeznaczony jest do niszczenia obiektoéw opancerzonych, wyposazonych
w tzw. kasety reaktywne. Jego dziatanie podzielone jest na dwie fazy. Pierwsza, w ktorej
maly tadunek kumulacyjny wykonuje w kasecie reaktywnej otwor nie inicjujac detonacji
materiatu wybuchowego w niej zawartego, i1druga, w ktérej pobudzony po precyzyjnie
okreslonym czasie gtowny tadunek, przez utworzony w kasecie otwor, przemieszcza sig
i dokonuje penetracji wlasciwego pancerza [1+3]. Potrzeba precyzji momentu pobudzenia
glowicy kumulacyjnej wymusza stosowanie zapalnikow z tzw. ,,szybkimi” sptonkami. Ten
warunek spelniaja splonki iskrowe 1 elektrodetonacyjne o czasie zadzialania rzgdu
pojedynczych mikrosekund. Splonki te jednak wymagaja do pobudzenia impulsu energii
elektrycznej. W wigkszos$ci stosowanych zapalnikow stosowane sa obecnie splonki
elektrodetonacyjne [8+10], jednak wystepuje problem z ich uzyskaniem.

Przyjeto zatozenie, do projektowanego elektronicznego uktadu pobudzajacego zastosuje
si¢ dostepna, iskrowa sptonke IED. Jako zrédlo energii w zapalniku wykorzystywany jest
piezoelement, przeksztalcajacy energi¢ kinetyczna pocisku w ladunek elektryczny.
Zastosowanie Ww zapalniku wysokonapigciowej splonki wymaga dostarczenia do jej
pobudzenia wysokiego napigcia (ok. 3 kV). Podstawowym problemem, ktéry nalezato
rozwiazacé, to ,,przechowanie” energii do czasu jej dostarczenia do sptonki. Rozwiazanie tego
zagadnienia zwigzane z projektowaniem uktadu pobudzajacego sptonke i1 jego wykonaniem
przedstawiono ponize;j.
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2. Zalozenia do projektowanego ukladu elektronicznego

Zaktadane parametry elektronicznego uktadu pobudzania sptonki wynikaja z wymagan na
uzyskanie niezbgdnego napigcia i energii pobudzenia, czasu opdznienia pobudzenia drugiego
stopnia pocisku tandemowego, wymagana jego stabilnos¢, bezpieczenstwo, niezawodnos¢
eksploatacji oraz ograniczenia wymiarowe, a takze parametry techniczne podzespotow
elektronicznych.

Wymagana minimalna warto$¢ energii pewnego pobudzenia sptonki IED wynika z jej
danych katalogowych, potwierdzonych réwniez w trakcie wlasnych badan [4]. Definiowana
jest jako energia zgromadzona w kondensatorze o pojemnosci 100 pF natadowanym do
napiecia 3 kV.

Prac¢ wykonana podczas tadowania kondensatora o pojemno$ci C do napigcia U okresla

zalezno$¢:
U Cu’ v
szCucduC:[ u“} :
0 2 ’

0
CcuU’

2 3
gdzie: W — catkowita energia zgromadzona w kondensatorze [J]; C — pojemnos¢ [F]; u. — chwilowa
warto$¢ napigcia; U — napiecie [V].

W =

2.1)

Podstawiajac do wzoru 2.1 przyjgte warto$ci otrzymuje si¢

100-10™2(3-10°f
- 2

/4 =0,00045 J .

Tak wigec nominalna energia zapewniajaca pobudzenie sptonki wynosi
W =0,00045 J.
Do dalszych obliczen za wyjsciowa przyjmiemy energi¢ z 100% nadmiarem,
W =0.0011J.

Sposob dziatania pocisku tandemowego wymaga zastosowania oddzielnego pobudzenia
obu stopni pocisku. Pierwszy stopien pocisku powinien dziala¢é natychmiastowo, tj.
z minimalnym mozliwym czasem zwloki. Drugi stopien, powinien zosta¢ pobudzony
w precyzyjnie ustalonym, wynikajacym z konstrukeji pocisku, odstgpie czasu.

Pobudzenie pierwszego stopnia nie nastrecza trudnosci. Stosujac przetwornik
piezoceramiczny, mozliwe jest bezposrednie polaczenie przez uktady zabezpieczajace
przetwornika z obwodem sptonki. Problemy moga wystgpowaé jedynie ze wzgledu na
niezbedne wytworzenie wysokiego napiecia (3 kV) 1 przesytanie go przez uktady
zabezpieczajace do sptonki. Konieczne jest zastosowanie odpowiedniej izolacji napigciowe;j
przewodow 1 Dbezpiecznych odstgpdw migdzy nieizolowanymi stykami uktadow
zabezpieczajacych. Moga wystapi¢ ograniczenia zwigzane z wymiarami catego zapalnika,
uniemozliwiajace wytworzenie przyjetych za bezpieczne odstgpéw 1 mm/kV, a w tym
przypadku 3 mm.

Zgodnie z wzorem (2.1), energia zgromadzona i1 przekazywana z pojemnosci
zastosowanego, dostgpnego przetwornika piezoceramicznego jest rowna
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_2:107(3-10°

)2
w =0,009 J

1 jest o rzad wielkosci wigksza od wymagane;j.
Tak, wigc bezposrednie pobudzanie sptonki JED z przetwornika piezoceramicznego zapewnia
wystarczajaca energi¢ do jej uaktywnienia.

W przypadku projektowanego zapalnika nie jest jednak mozliwe bezposrednie
wykorzystanie energii uzyskiwanej z piezoelementu. Mate wymiary zapalnika uniemozliwiaja
bezpieczne elektrycznie doprowadzenie napigcia do wybranej sptonki. Brak jest réwniez
matych wymiarowo, szybkich, sterowanych uktadow mogacych zatacza¢ wysokie napigcie
w wybranym momencie czasu. Konieczne jest zastosowanie rozwiazania alternatywnego,
obnizajacego stosowane napigcia.

3. Projekt ukladu elektronicznego

Zgodnie z okreslonymi wcze$niej] wymaganiami opracowany zostal uklad elektroniczny
z przetwarzaniem energii. Uktad ten pozwala na gromadzenie iprzechowywanie tadunku
0 nizszym napigciu 1 przetwarzanie go do pozadanej wielkosci w ustalonym czasie. Schemat
blokowy tego uktadu przedstawiono na rysunku 1, a ideowy na rysunku 2.
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Rys. 1. Pierwsza wersja blokowego schematu ukladu opdéZnionego pobudzania sptonki iskrowej
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Rys. 2. Ideowy schemat modelowego ukladu op6znionego pobudzania splonki iskrowej
Przedstawiony na rysunkach schemat byl praktyczna realizacja koncepcji.
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Uktad gromadzenia energii potaczony jest z elementem piezoceramicznym. Zawiera
bateri¢ kondensatorow gromadzacych energi¢ 1 ogranicznik napigcia, zabezpieczajacy uktad
przed zniszczeniem wskutek przebicia elektrycznego podzespotéw. Bateria kondensatorow
separowana jest od elementu piezoceramicznego dioda, zabezpieczajaca przed roztadowaniem
kondensatorow po wustaniu dzialania sily na piezoelement lub w przypadku jego
mechanicznego zniszczenia. Z baterii kondensatoréw zasilany jest uktad formowania czasu
opOznienia przetwarzania energii. Po ustalonym czasie do elementu wyzwalajacego
dostarczany jest impuls sterujacy zamykajacy obwdd roztadowania baterii kondensatoréw
przez uzwojenie pierwotne transformatora impulsowego. Narastajacy w pierwotnym
uzwojeniu transformatora impulsowego prad, indukuje strumien magnetyczny skojarzony
z uzwojeniem wtoérnym, powodujacy powstanie na nim napigcia o zadanej wielkosci.

Ze wzgledu na dostgpne podzespoty, napigcie tadowania kondensatorow zostato
ograniczone do 400 V. Przyjmujac 50% sprawnos$¢ przetwarzania energii, jej zasOb
zgromadzony w kondensatorach powinien by¢ nie mniejszy od 0,002 J. nalezy uwzgledni¢
roOwniez zuzycie energii w uktadzie zasilania obwodu opo6znienia i wynikajacy z tego spadek
napigcia o 10%. Wielko$¢ ta jest podstawa do obliczenia minimalnej pojemnos$ci
kondensatorow.

Coin = 2W/U?; (2.2)

Cumin = 2:0,002/360* = 30,9 nF.
Uwzgledniajac mozliwos¢ wpltywu innych czynnikdéw na sprawno$¢ gromadzenia
1 przetwarzania energii, przyj¢to z nadmiarem warto$¢ pojemnosci C = 44 nF.

Na podstawie przyjetych zatozen i dopasowujac uklad elektroniczny do dostgpnego
miejsca, zaprojektowano i wykonano uktad elektroniczny, ktérego elementy przedstawiono
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Rys. 3. Rysunek druku plytki ukladu op6zZnionego pobudzania splonki iskrowej, (skala 2:1)
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Rys. 4. Widok rozmieszczenia elementow ukladu opéznionego pobudzania splonki iskrowej
(skala 2:1)

W trakcie badan i prowadzonych prob eksperymentalnych zostaty zweryfikowane
niektore elementy schematu elektrycznego.

Podczas kilkuset prob wystepowaly uszkodzenia wzmacniacza operacyjnego,
powodowane wstecznym oddzialywaniem wysokiego napigcia z bramki tyrystora.
Wprawdzie uklad jest elementem jednorazowego uzytku, ale niezbedne jest zapewnienie
mozliwos$ci sprawdzenia jego parametrow po montazu. Zastosowano zatem dodatkowy
tranzystor separujacy i dioda zabezpieczajaca. Zjawisko uszkadzania si¢ uktadu operacyjnego
nie powtorzyto si¢. Zastosowanie dodatkowego tranzystora, jako elementu sterujacego
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wyzwoleniem tyrystora pozwolito rowniez na zwigkszenie pewnosci wysterowania oraz
zmniejszenie poboru energii w czasie zwtoki.

Zastapiono transformator impulsowy autotransformatorem. Dato to poprawg sprawnosci
przetwarzania o ok. 10%, w wyniku bezposredniego wykorzystania czgs$ci energii
zgromadzonej w baterii kondensatorow.

Zwigkszono pojemno$¢ gromadzaca tadunek do 66 nF. Mozliwos¢ taka powstata po
zakupie matych gabarytowo kondensatoréw o napigciu roboczym 500 V.

Podwyzszono napigcie poczatkowe tadowania kondensatorow do 450 V.

Dodatkowo, na wyj$ciu wysokonapigciowym autotransformatora dotaczono kondensator
100 pF. W momencie przebicia iskrowego sptonki, umozliwia on przeplyw dodatkowego
fadunku w nim zgromadzonego z jednoczesnym wykorzystaniem energii pola
magnetycznego, zgromadzonej w indukcyjnosci autotransformatora.

Poprawiono réwniez niezawodno$¢ uktadu elektronicznego, ktory mogt zostac
uszkodzony tadunkiem statycznym przez wejscie zabezpieczajace. Zabezpieczenie
elektroniczne przed uruchomieniem zapalnika przeniesiono do czesci mechaniczne;.
Potaczono obwod zasilania z piezoelementu ze stykiem rozwieranym po uzbrojeniu przez
mechanizm czasowy zapalnika. W zapalniku nieuzbrojonym obwdd ten jest zwarty.

Nowy uktad zaprezentowany jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy prototypowego ukladu opézniajacego
Ze wzgledow konstrukcyjnych i wykonawczych zastosowano oddzielna plytke stykowa,
laczaca wyjscie wysokonapigciowe z elektroda pobudzania sptonki. Daje to mozliwos¢
instalacji uktadu elektronicznego po kompletnym mechanicznym montazu zapalnika. Plytki
stykowe sa pokazane na rysunku 6, razem z ptytkami uktadu elektronicznego op6zniania.

Rys. 5. Widok drukowanych plytek stykowych i ukladu elektronicznego pobudzania splonki
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Do wykonania wersji modelowej zastosowano rgczny montaz plytek.Wyglad
zmontowanej ptytki, gotowej do zalania masa poliuretanowa pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Widok zmontowanych plytek ukladu op6zniajacego

Tak przygotowane ptytki umieszczone zostaty w formie, odwzorowujacej przestrzen

w zapalniku przeznaczona na umieszczenie czgsci elektronicznej. Widok formy z zalanymi
uktadami elektronicznymi pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Widok formy z umieszczonymi ukladami elektronicznymi - w gornej czesci widoczne
otwory zalewowe

Niestety, ta metoda jest bardzo czasochtonna i moze by¢ stosowana tylko do
jednostkowego wykonania. Czas utwardzania stosowanego preparatu wynosi ok. 24 godzin.
Uciazliwe jest rOwniez przygotowywanie formy, zabezpieczanie przed przywieraniem zywicy
1jej sktadanie z umieszczonym uktadem.

Do produkcji na wigksza skal¢ niezbgdne bedzie wykonanie cienko$ciennych form
z twardego tworzywa elektroizolacyjnego 1 bezposrednie zalewanie zywica poliuretanowa
umieszczonych w nich ukladéw elektronicznych. Tworzywo formy bedzie stanowito
zewnetrzng powtoke uktadu elektronicznego.

Wyjete z formy, gotowe uktady elektroniczne pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Widok gotowych ukladéw elektronicznych z umieszczonymi plytkami
stykowymi

4. Wnioski

. Koncepcja zastosowania uktadu z przetwarzaniem napigcia sprawdzita si¢ w praktyczne;j

realizacji. Uzyskane wyniki sa zgodne z zatozonymi.
Mozliwe jest zmniejszenie wymiarow ukladu 1 ulatwienie montazu po zakupie
kondensatorow SMD 100 pF na 4 kV. Niestety, dostepne sa tylko w ilosciach od 5000 szt.
W produkeji seryjnej takie zakupy bytyby konieczne.

. Niezbedne jest opracowanie i wykonanie form z twardego elektroizolacyjnego tworzywa

na obudowy uktadow elektronicznych, utatwiajacych seryjna produkcje.

Wyniki badan uktadow bgda zaprezentowane w 2007 roku.
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