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

THE CONSTRUCTION OF THE PROXIMITY RADAR FUSE FOR
MORTAR AMMUNITION

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

1. Wstep

Dziatanie radarowego sensora zéliowego inicjowane jest sygnatem dostarczanym
z programowanego uktadu aopenia czasowego. Wysoki poziom logiczny uruchamia
przetwornie wytwarzajpca napkcia zasilania modutdw. Ze wzgléw bezpieczestwa
uruchomienie przetwornicy napuje ze zwiok ok. 0.5 sekundy. Zasilenie modutu procesora
inicjuje odczyt z pamgci programu i uruchomienie aplikacji. Jednagre zasilone zostaj
moduty nadawczo-dbiorcze oraz filtry. W pierwszafie z generatora pity do uktadu VCO
dostarczane jest napie state. W efekcie generowana jest fala elektgpmatyczna o statej
czestotliwosci. Poprzez spkgacz, fala ta dostarczana jest do anteny nadawczej
I promieniowana w przestragw postaci uksztattowanej charakterysty&ntenova wiazki.
Jednoczénie czs¢ energii fali kierowana jest do mieszacza w tordbiorczym, stanowvdic
sygnat odniesienia. deli na drodze promieniowanej w przestrz&ali pojawi st obiekt
(ziemia), wéwczas ¢ energii powrdci w kierunku z ktérego zostata wysta przez anten
odbiorcz, po wzmocnieniu, zostanie dostarczona do mieszadzawvyniku zmieszania
sygnatu odniesienia iodebranego przez anterdbiorca, powstanie sygnat m.cz.
o czstotliwosci proporcjonalnej do pdkosci wzajemnego ruchu sensora i ziemi (sygnat
o czstotliwosci  Dopplera). Cgstotliwos¢ sygnatu  mieszera se w  zakresie
przewidywanych wartici zostanie przeniesiona przez filtresiotliwosci dopplerowskiej
I sygnat zostanie wzmocniony i dostarczony do psoce Jeeli jego amplituda przekroczy
wartas¢ progows i w kolejnych cyklach pomiarowychetizie stabilna, zostanie uruchomiona
druga faza, pomiar odledla sensora od ziemi. Wéwczas do uktadu generady pi
dostarczany jest @ impulsow wyzwalajcych. W ukitadzie generacji pity ksztattowany jest
przebieg napicia sterujcego VCO tak, aby na jego wygju uzyské zmodulowan falg
elektromagnetyczn o liniowo zmieniajcej sk czestotliwosci. Podobnie jak w torze
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dopplerowskim, w mieszaczu porownywanecgestotliwosci dwoch sygnatdéw, wysytanego

i odbieranego. Sygnat xbicowy, po prz€jciu przez wzmacniacz-filtr estotliwosci
proporcjonalnych do odlegioi kierowany jest do procesora. Procesor realidujgkcje
pomiaru czstotliwosci sygnatow ranicowych w czasie kolejnych okreséw modulacjizelie
wyniki pomiarow wskaa na spetnienie regut decyzyjnych, stwierdzone zostasagniccie
przyjetej odlegidci od ziemi, do wyicia sterugcego podawany jest sygnat pobudzenia
sptonki.

2. Opis prac konstrukcyjnych nad radiowym zapalnikiem zblizeniowym

Prace konstrukcyjno-projektowe rozpeiz po opracowaniu wgbnej koncepcji
sensora zhteniowego. Na podstawie koncepcji i schematu blokgpweykonano schematy
elektryczne projektu zapalnika radiowego. W pracacbjektowych zwracano uwagna
dostpnas¢ zastosowanych uktadow elektronicznych. Wystrzegsgioozwiazah bazugcych
na elementach specjalizowanych wykonywanych na waemie oraz elementéw
wymagajcych zezwolé na import. Konstrukcje oparte o uktady specjaliaoe/ pozwalaj
wprawdzie na uzyskanie mniejszych gabarytow oraiejsaej energochtonsoi, jednak
koszt ich opracowania i produkcji dla potrzeb teggmjektu znacazco przekraczat jego
mozliwosci finansowe. Mimo tych ogranicaepowstata zwarta konstrukcja realizcg
zamierzone funkcje. Pierwsze moduty (pakiety) etekki dla sensora radiowego wykonano
Z zamiarem sprawdzenia poprawecio podstawowych zaf@n projektowych. Schematy
elektroniczne oraz projekty ptytek drukowanych wy&oo we wilasnym zakresie. Proces
projektowania pakietu elektroniki bylzmudny. Trudnéci przysparzatlo zwlaszcza
zaprojektowanie zespotu anten toru nadawczego ibottego. Anteny sensora radiowego
wytrawiane g bezpdrednio na laminacie PCB (patrz fotografiet. 1 i 2 oraz rysunek 1).
Ustalenie ich ksztaltu i wzajemnego padaia jest efektem wielu prac eksperymentalnych i
obliczeniowych. Sid konieczné¢ wielokrotnego wykonywania ptytek. Projekt fatowej
anteny zostal wykonany przy zyciu polskiego programu QuickWave. Uzyskanie
odpowiedniej charakterystyki promieniowania antestj kluczem do sukcesu sensora
radiowego.

Fot. 1. Fotografia przedstawia widok ptytki z obwo@mi mikrofalowymi i antenami, przed
montazem podzespotow. Podie struktury wykonane jest z laminatu teflonowo-ceranicznego
RO4003.
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Fot. 2. Zdjecie "formatek” laminatow z wykonanymi ptytkami modu tow sensora radiowego,
przygotowanymi do montazu podzespotow elektronicznych i paejczeniowych. Na kadej
"formatce” znajduje sie¢ komplet pltytek modutéw sensora oraz pitytka podiwowa modutu
mikrofalowego. Z lewej strony widok dolnej warstwy,z prawej - gornej warstwy elementow.

Rys. 1. Projekt tatowej anteny mikrofalowej.

Wykonanie fizyczne ptytek drukowanych oraz lutovearlementow, za kaym
razem zlecano partnerowi konsorcjum. Piytki drukogvapoza ptytkami mieszaczem i
antenami) wykonano na klasycznym padioz laminatu szklano-epoksydowego FR4 z
drukiem dwustronnym. Projekt nie wymagatl stosowankosztownych drukéw
wielowarstwowych. Z kolei ptytki drukowane toru raadczo-odbiorczego z wytrawionymi
antenami wymagaty d¢szego laminatu teflonowo-ceramicznego z racji pracygakresie
czestotliwosci mikrofalowych przy ktérych uptywnigi tradycyjnego podia s zbyt due.
Elementy elektroniczne potrzebne do wykonania pakieelektroniki zostaty
zakupione/sprowadzone przez konsorcjanta. Podgakigs przypadku sensora laserowego,
wiekszas¢ elementéw elektronicznych pochodzi z importu odnamgch na $wiecie
producentow. Rowniew tym przypadku rynek krajowy producentéw nie aferelementéw
elektronicznych, ktére mogtyby zostarykorzystane w projekcie.

Z zala@enia gotowy modut elektroniki z radiowym sensoretolizeniowym miat by
dostosowany do monta w pocisku madzierzowym kalibru 60mm i wcej. Ten warunek
narzucat projektantom ograniczenia na maksymalnmiay catego pakietu. Ograniczenie
gabarytowe dotyczyto szczegoblnie maksymalnej dogrednejsrednicy ptytek drukowanych.
Opracowany pakiet elektroniki sensora zbtiiowego charakteryzuje ¢sinieznacznie
wigkszymi rozmiarami od typowego zapalnika czasowalyzualizacg finalnego projektu
pokazano na rysunku 2. Najdezym elementem pakietu jest mieszacz mikrofalowy.
Natomiast najwikszym elementem (wyfaie widocznym na rysunku) jest bateria litowo-
jonowa. Typ baterii jest taki sam jak w przypadlapalnika laserowego. Bateria ta zapewnia
duza obchzalnas¢ pradowa, prag w zakresie temperatur od -40°C do +50°C oraz niski
wspotczynnik samoroztadowania zapewig dzies¢cioletni okres przydatr$gi do wycia.
Podobnie jak w zapalniku laserowym, za precyzyjmédio sygnalu zegarowego dla
mikrokontrolera odpowiada odporny na udary generatgkonany w technologii MEMS.
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Pakiet elektroniki jest wykonany z ptytek drukowahyutazonych w formie stosu. Pgizenia
elektryczne mydzy ptytkami realizowane as za pomog przewodzacych kotkow
dystansowych. Zdgia wykonanego pakietu elektroniki zamieszczono izEn (patrz
fotografie 3 i 4)

Fot. 4. Zdjecia kompletnego sensora radarowego, gotowego do pgczenia do czasowe] @&ci
zapalnika z bateria oraz umieszczenia i zalania w korpusie obudowy.

Dalsze prace zwrane z wykonaniem zapalnika skupite sia zaprojektowaniu
konstrukcji mechanicznej, ktoragdizie w stanie pomigeic wykonany pakiet elektroniki
sensora zhbleniowego, a jednocgeie zapewni jego bezpieadmdwo podczas naten
wystepujacych podczas strzatu. Wyniki prac projektowych pstawiono pordej na
rysunkach 31 4.

Korpus zapalnika wykonany jest ze stali nierdzgwrirzéd zapalnika zamyka
koputka polimerowa. Tworzywo sztuczne koputki maazhwiac¢ propagagj fal radiowych
emitowanych i odbieranych przez anteny. Program@vaastaw zapalnika odbywa; $rzy
uzyciu zfacza, widocznego na rysunku 3. Ekiiwysitkowi projektantow zapalnik taki ntoa
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zaprogramowa rowniez przy pomocy standardowego programatora etatowwgalnikow
czasowych.

Rys. 4. Radiowy zapalnik zblzeniowy w ukompletowaniu z nabojem madzierzowym.

Wszystkie elementy mechaniczne zapalnikéw zostatfonane w catéci w kraju.
Pakiet elektroniki umieszczony w obudowie zapalnjeat w ostatnim etapie morita
zapalnika catkowicie wypetniany zalgewsamoutwardzaln Dzigki niskiej lepkdci zalewy
oraz bardzo niskiemu wspotczynnikowi rozszerzétnopo utwardzeniu uzyskuje ¢si
znakomite zabezpieczenie calego pakietu przed odanechanicznym. Zdgie jednego z
wykonanych zapalnikéw radiowych zamieszczono pajni

. "M||Hliﬂm;“;)1~ ]JH;

Fot. 5. Zdjecie finalnie zmontowanego radiowego zapalnika zt#eéniowego (bez zespotu
zabezpieczajco-uzbrajajacego).

Opis bada laboratoryjnych przedstawionej konstrukcji radigwezapalnika zblieniowego
zostan przedstawione w kolejnych publikacjach.

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

33



34



