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OPIS KONSTRUKCJI | WYKONANIE MODELI FUNKCJONALNYCH
LASEROWEGO ZAPALNIKA ZBLI ZENIOWEGO

Streszczenie W pracy przedstawiono konstrukdpserowego zapalnika zbdéiniowego do amunicji
mozdzierzowej, ktory wykonano i przebadano w Zakladdigbrojenia Artyleryjskiego w ramach
realizacji projektu badawczego rozwojowego nr R0O01006.

THE CONSTRUCTION OF THE PROXIMITY LASER FUSE FOR
MORTAR AMMUNITION

Abstract. In this paper we present the construction of tdmer proximity fuze for mortar
ammunition.

1. Wstep

Okreslenie wymaga i opracowanie koncepcji sensora zbhiowego pozwolito na
rozpoczcie prac zwizanych z fizycza realizacj zasadniczych elementéw sensora
laserowego. Prace te przebiegaty wielotorowo. Jexknie prowadzono prace nad opiyk
toru nadawczo-odbiorczego, konstrukcmechanicza modutu optyki oraz wyborem
elementow i schematami elektroniki. Napméejszymi elementami wykonawczymi ukiadu
nadawczo-odbiorczego dalmierza laserowegalisda laserowa oraz fotodioda lawinowa.
Zgodnie z wymaganiami oraz koncepdflioda laserowa musiata spelikilka warunkéw.
Najwazniejsze z nich to zakres widma 4pek widma) diody laserowej, czyli w tym
przypadku zakres bliskiej podczerwieni, moc optgcriody, zdolné do pracy z krotkimi
impulsami, maksymalna egtas¢ generacji impulsow, nagiie polaryzacji, pgd maksymalny
oraz zakres dopuszczalny temperatur. Kolejnym ldugm elementem jest fotodioda. Z racji
potrzeby wysokiej czukei wybor musiat by ograniczony do fotodiod lawinowych. Tutaj
najwaniejsze byty: dopasowanie charakterystyk widmowyetodiody i diody laserowej,
wysokie wzmocnienie wewgtrzne i czuld¢, dwa szybkeé¢ pracy (niska pojemr$é
struktury), parametry szumowe oraz zakres dopuszgda temperatur pracy. W kdym
przypadku istotne byly gabaryty, cena (ze wdgl na ograniczonesrodki projektu
zrezygnowano ze specjalistycznych romzeh dedykowanych) i dogpncs¢ rynkowa
(elementy musialy kiydostpne w zarowno w matych, jaki i dych ilosciach, a ponadto ich
zakup nie wizal st z koniecznécia uzyskiwania zgody na import). W przypadku
przetwornicy 300V podstawowym kryterium wyboru hytyakres napt wejsciowych
I wyjsciowych, gabaryty oraz zakres dopuszczalnych teatper pracy. Pozyskana
przetwornica jest jednz najmniejszych w swojej klasie, a jej eliog¢ ogranicza si do ok.
1,5cnt. Ostatnim z kluczowych elementéw bytoddio zasilania. Z powodu spodziewanego
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duzego poboru mocy (gtéwnie za sprawrzetwornicy) konieczne byto znalezienie baterii
o dwej wydajnaci pradowej (rzdu 0.5A) w czasie do kilkudziesiu sekund. Tak dty
pobor prdu i jednoczénie szeroki wymagany zakres temperatur pracyé dmocno
ograniczaty wybor sppood modeli baterii dogpnych na rynku. Poszukiwania zakaone
zostaly jednak sukcesem gdyakupione baterie spetiajvszystkie stawiane im wymagania
przy umiarkowanych gabarytach.

Prace nad modulem optycznym sensora prowadzonevitywspotpracy z konsorcjantem.
Wymagania taktyczne oraz mechaniczne stawiane sBmismraz catemu zapalnikowi
zblizeniowemu rzutowaty na praye rozwhgzania konstrukcyjne. Rozwano dwa warianty.
Jeden z nich zakladate optyki torbw nadawczego i optycznegedd umieszczone obok
siebie (patrz rysunek 1 wariant a). Rozxenie takie jest prostsze w realizacji. Niestety ma
kilka wad. Po pierwsze tor optyczny nie wykorzystapaksymalnej dogbnej powierzchni
czota modutu optycznego. Hé promieniowania podczerwonego pagago na fotodiogljest
wprost proporcjonalna do powierzchni optyki, a tezpdgrednio rzutuje na czu$é toru
odbiorczego. Kolejm wady jest brak wspétbimosci osi obu toréw, astl problem z
efektywnym odbiorem odbitej wzki laserowej. Optymalne pokrycie toru nadawczego
i odbiorczego mie by uzyskane tylko dla wskiego zakresu mierzonych odlegio- w
przypadku gdyby obie osie zbiegaty sv jednym punkcie. Wad tych niema wariant b. Oba
tory pokrywaj si¢ niezalenie od odlegtéci (tory wspotosiowe), powierzchnia toru
odbiorczego jest maksymalmozliwa do uzyskania. ROwnieto rozwhzanie obarczonej jest
wadami/niedogodriziami. Przede wszystkim, wykonanie takiego modelst jfrudniejsze z
racji koniecznéci wykonania precyzyjnego otworu w optyce oraz uaveaniu w nim diody
laserowe] wraz z jej optyk Ponadto umieszczenie diody laserowej snadku optyki
odbiorczej wymusza wydhenie catego modutu optycznego. Ostatecznie uznanwjariant

b lepiej spetnia wymagania i zostat zaakceptowaao jpodstawa do rozpogda prac
zwiagzanych z projektowaniem optyki i mechaniki modutu.

a) b)

Rys. 1. Front modutu optycznego. Warianty rozmieszenia torow nadawczego (kolor czerwony)
i odbiorczego (kolor niebieski).

2. Opis prac konstrukcyjnych nad laserowym zapalnikem zblizeniowym

Prace konstrukcyjne rozpaga od wykonania obsady diody laserowej oraz
dobraniem soczewki. Zastosowano aiachpulsowa o mocy 5W zapewniagj odpowiedni
zakres pomiarowy odlegioi. Naleey w tym miejscu zauwg¢, ze wiazka
potprzewodnikowej diody laserowej nie posiada cegpowych dla wizki laseréw
gazowych. Lasery gazowe mpg@enerowa ultrakrétkie impulsy, wysoce spojne aaki
Swiatta o przekroju kotowym. Potprzewodnikowe laseeo nie wykazuj takich cech.
Powierzchnia struktury potprzewodnikowej lasera tejaca swiatto ma ksztalt znacznie
wydtuzonego prostodta. Zastosowana dioda laserowa ma strgktumwymiarach 1x70um.
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Ponadto zbienos¢ wiazki w diodach laserowych jest daleka od wymagangjpowa
rozbieznos¢ wiazki i jej anizotropia przedstawiona jest na psaiy rysunku (patrz rysunek 2).
Tak silna anizotropia uniemliwia zastosowanie typowej soczewki sferycznej. Kptimaciji
konieczne byto dobranie odpowiedniej soczewki asfamej, ktéra pozwolita w znaczny
stopniu pozb¥ sic tego efektu. O ile uzyskana zbnes¢ jest zadowalaga o tyle nie mzna
rozwiazat problemu wydtaonej struktury, wynikiem, czego jest agka o przekroju silnie
elipsoidalnym a wic niekorzystnym z punktu widzenia dopasowania pmeleni wiazki
nadawczej do toru odbiorczego.
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Rys. 2. Wykresy kierunkowaci wiazki emitowanej przez potprzewodnikowg diode laserowy.
(zr6édto Hamamatsu Photonics ,860nm Pulse Laser Diodedatasheet)

Rys. 3. Projekt modutu optycznego dla zapalnika lasowego. Cyframi oznaczono elementy
skltadowe: 1-optyka toru odbiorczego, 2-obsada regatyjna diody laserowej, 3-dioda laserowa,
4-obsada regulacyjna fotodiody, 5-soczewka asferywa diody laserowej, 6-element regulacyjny
osiowy diody laserowej, 7-obsada diody laserowej8-filtr optyczny, 9-fotodioda lawinowa,
10-kotki regulacji fotodiody

Tor odbiorczy modutu optycznego skiada sitrzech elementéw optycznych (patrz
Rys. 3). Pierwsza dwa z nich to soczewki, ktéreestawie tworz soczewk ptasko-wypukd
(element 1). Wraz z kolegnwypukto-wypukh soczewk skupiajp na aktywnej powierzchni
fotodiody lawinowejswiatto wpadajcego od frontu modutSwiatto przechodzi dalej przez
ostatni z elementow toru odbiorczego tj. filtr (ezmony cyfg 8). Zadaniem filtru
(wykonanego ze szkia barwionego) jest usuniecisfsdnie z widma zakresu
odpowiadajcego diugéciom fali swiatta widzialnego. Filtr przepuszcza promienioveaai
zakresu bliskiej i dalekiej podczerwieni. Widzialpgkres widma jest w tym przypadku tylko
I wytacznie zrédtem niepaadanego sygnatu zakiéeapgo pra¢ dalmierza. Istotne jest, aby
dla uzyskania maksymalnej czg&dgd toru odbiorczego wika formowana przez soczewki
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w catasci byla odwzorowana na fotodiodzie. Regulacja pefoa fotodiody wzdia osi
optycznej w module odbywa ¢siza pomog wkretki (element 4) natomiast regulacja
w ptaszczynie prostopadtej do osi wykonywana jest za pamazech kotkéw regulacyjnych
(element 10).

W projekcie mechanicznym zadbano o szcz&mevytrzymataé na udary.

Rys. 4. Zdgcia jednego z wykonanych modutéw optyki dla laseroego zapalnika zblzeniowego

Mechaniczne elementy skladowe oraz soczewki optyki odbiorczego modutu zostaty
wykonane w cakci w kraju. Pozostale elementy, w tym soczewkarmgsizna dla diody
laserowe] oraz elementy elektroniczne (dioda lasarafotodioda lawinowa), pochoalz
Z importu. Zdgcia jednego z wykonanych modutéw optycznych przasigino na rysunku 4.

2.1.  Wykonanie wsgpnego modelu modutu elektronikido badaa laboratoryjnych

Dla potrzeb pierwszych testow dziatania sensotezemiowego wykonano wgbny
model modutu elektroniki (nie przystosowany do naaatw zapalniku). Model ten zawierat
wszystkie podzespoty rozwdania docelowego (patrz rysunek 5). W rolsm&a elementow
wykorzystano klasyczny laminat do obwodéw drukowdmy(FR4). Schemat pgizen
i projekt ptytki opracowano w WITU. Wykonanie fizzee ptytki drukowanej oraz morita
elementéw zlecono partnerowi konsorcjum. Elemenékteoniczne potrzebne do projektu
(poza nielicznymi wyjtkami) pochodz z importu. Za dostarczenie elementow niglrtych
do wykonania ptytek réwnie odpowiadat konsorcjant. Krajowy przemyst produkcji
elementéw tego typu nie istnieje. Po wlutowaniu medatow gotowa plytka zostata
sprawdzona podakem zgodnéci z projektem i poprawrssi montau. W dalszej kolejnii
przeprowadzono uruchomienie ptytki i przekazandg badé laboratoryjnych.
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Rys. 5. Zmontowana plytka testowa do bada zasadniczych elementéw laserowego sensora
zblizeniowego.

2.2. Opracowanie i wykonanie modutu elektroniki dla laserowego zapalnika
zblizeniowego

Wyniki uzyskane z badai testow wstipnego modelu sensora zhiowego
umazliwity podjgcie prac w celu dostosowania modutu elektronikindgmaga stawianych
elektronice stosowanej w zapalnikacdrednica otworu mocuagego zapalnik ze skorap
pocisku madzierzowego ogranicza rozmiary ptytek elektronikipre mana umigci¢
w zapalniku. Konieczny byt podziat projektu na plyskladowe o zadandyednicy (patrz
rysunki 6 i 7). Paiczenia elektryczne rgilzy ptytkami zapewniajcynkowane kotki. Oprocz
funkcji elektrycznej petri one rownie funkcjc mechanicza ustalajc wymagane odlegioi
miedzy ptytkami. Dz¢ki duzej srednicy kotkOw rezystancja pgdzen elektrycznych jest
niska. W trakcie projektowania ptytek problemem doylzyskanie optymalnego podziatu
blokéw uktadu na poszczegolnych ptytkach. Mate zapewni jak najkrotsze patzenia dla
sygnatéw analogowych z bloku wzmacniaczy, a jedegte zapewri dobm separag od
sygnatow zaktécapych w uktadzie, tj. silnopdowy sygnat dla diody laserowej, wysokie
napkcie dla fotodiody lawinowej czy przetwornicy nagia z baterii. Sygnaty zegarowe dla
ukladow logicznych (mikrokontrolera oraz uktadu parma krétkich impulséw) zapewnigj
dwa generatory typu MEMS. Ich ogromrralet, jest wysoka precyzja dziatania przy
jednoczesnej bardzo wysokiej odpaiciona udary mechaniczne. Klasyczne uktady zegarowe
w postaci rezonatoréw kwarcowych nig\8 stanie sprostawymogowi duej odporndci na
naraenia wystpujace podczas strzatu. Podobnie jak poprzednio prpjeabwodu
drukowanego wykonano w WITU, a wykonanie ptytekitowanie elementoéw powierzono
partnerowi konsorcjum. Rowniev tym przypadku wykonane ptytki zostaty sprawdzpoe
katem zgodnéci wykonanych drukow z projektem i poprawtomontau wszystkich
elementow. Pozytywny wynik oglzin pozwolit na przeprowadzenie procedury
uruchomienia modutu i przekazanie go do liaddoratoryjnych.
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Rys. 6. Wizualizacja projektu modutu elektroniki zgpalnika. Widoczne najwieksze elementy
modutu tj. bateria oraz przetwornica wysokiego napgcia.

Rys. 7. Zdjcie jednego z wykonanych modutow.

2.3. Projekt i wykonanie mechanicznej ogci zapalnika laserowego

Ustalenie wymiaréw zaréwno modutu optyki jak i nobd elektroniki pozwolito na
okreslenie ostatecznych wymiarow zapalnika jako éat@raz umaliwito zaprojektowanie
konstrukcji mechanicznej calego zapalnika. Projekykonano wspélnym wysitkiem
inzynierow z WITU. W trakcie powstawania projektu zadb o zapewnienie szczefod
zmontowanego zapalnika. Jako podstawowy materiagtkokcji mechanicznej wykorzystano
stal nierdzews ze wzgtdu na jej wytrzymai&t i sztywnac¢. Wizualizacja catego projektu
zapalnika przedstawiona jest na rysunku 8. Wykore@menty mechaniczne przedstawiono
na rysunkach 9, 10.
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Rys. 8. Wizualizacja finalnego projektu laserowegaapalnika zblizeniowego.

Rys. 9. Zdjecie elementow sktadowych zapalnika laserowego przestatecznym zmontowaniem.
Widoczne s: modut optyki, modut elektroniki oraz mechanika zgwintem mocujacym zapalnik
w pocisku.

[T ——————— R

Rys. 10. Zdgcia laserowego zapalnika w bez ostony i po catkowin jego zmontowaniu.

Opis bada laboratoryjnych przedstawionej konstrukcji laseege zapalnika zbieniowego
zostan przedstawione w kolejnych publikacjach.

Praca naukowa finansowana s®dkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥gego w
latach 2008-2010 jako projekt badawczy rozwojowyR®0 0001 06.
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