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BADANIA LABORATORYJNE LASEROWEGO ZAPALNIKA
ZBLI ZENIOWEGO

Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki batdalaboratoryjnych laserowego zapalnika
zblizeniowego do amunicji niolzierzowej, ktéry wykonano i przebadano w Zakladdigbrojenia
Artyleryjskiego w ramach realizacji projektu bada&go rozwojowego nr RO0 0001 06.

LABORATORY TESTS OF THE LASER PROXIMITY FUSES FOR
MORTAR AMMUNITION

Abstract. In this paper we present the laboratory testsheflaser proximity fuze for mortar
ammunition.

1. Badanie laboratoryjne bloku formowania krotkich impulsow dla
sterownika lasera

Wykonanie zasadniczych elementéw sensorazeibwego uczynito madiwym
przeprowadzenie pierwszych testéw. Badania labojjat mialy na celu sprawdzenie
prawidtowaci wykonanych uktadow oraz wystawienie pierwszycero co do poprawrsoi
zastosowanych rozaaan i koncepcji.

Badania rozpoezo od testowania bloku odpowiedzialnego za formaeampulsu
dla sterownika diody laserowej. Zadaniem tego blmai formowanie krotkich impulséw o
scisle zdefiniowanym czasie trwania. Impulsy wytwarzane na polecenie mikrokontrolera.
Prawidtowo dziatajcy blok powinien wytwarzaimpulsy o diugéci niezalenej od czasu
pobudzenia bloku przez mikrokontroler. Mikrokon&wol nie jest w stanie wytwar&a
bezpdrednio impulséw dla lasera samodzielnie. Celem gagadzenia testu wykonano
nastpujace badanie laboratoryjne. Mikrokontroler zostat zrany do wystawienia na czas
1lus stanu wysokiego na wyprowadzeniugppbnym z blokiem formowania impulséw. Blok
formowania zostat skonfigurowany do generacji inspulo czasie trwania 50ns. Na
oscyloskopie obserwowano sygnat wystawiony przdaekontroler oraz stan wigia bloku.
Uzyskany wynik przedstawiono na rysunku 1 gepi
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Rys. 1. Testowanie ukladu formugcego impuls dla sterownika lasera.

Celem wykazania niewzwosci bloku na temperatar powtdrzono to samo badanie
w temperaturach od -30 do +50°C. Na podstawie wmygth wynikbw mana stwierdz, ze
blok formowania impulséw spetnia swoje zadanie gadytwarzane impulsyaspowtarzalne
a czas pobudzania weja bloku przez mikrokontroler oraz temperaturacoémia nie
wptywaja na uzyskiwane wyniki.

2. Badanie laboratoryjne sterownika diody laserowej

Sygnaty wytwarzane w bloku formowania impulséw pitredz bezpdrednio do bloku
sterownika diody laserowej. Zadaniem tego bloku jeésstarczenie w krotkim silnego
impulsu padowego do diody laserowej. Czas trwania pobudzpridowego okréony jest
wprost przez czas trwania impulsu dostarczonegtokubformowania impulsu laserowego.
Wymagania dla sterownika gnaczne, gdypozadane jest, aby wytwarzany impuls laserowy
mozliwie dobrze odwzorowywat ksztalt i czas trwaniapusu sterujcego. Ze wzgidu na
zastosowan dioce laserow optymalne byloby otrzymanie impulsu o ¢aniu do 4A

i czasie trwania do 50ns. W trakcie prac wykonani&akwariantow sterownika diody
laserowej. Sterownik skfadag¢siz uktadu zasilania, kondensatorow, drivera oraadyli
laserowej. Uktad zasilania diody laserowej jeststocie elementem podwajaym napécie,
ktGrego zadaniem jest podwszenie napgicia do 12V. Jest to niezbne dla zapewnienia
prawidtowego nagcia polaryzacji diody. Uktad sterownika dziata ingawo, a wydajn&t
zrodta zasilania bloku jest mocno ograniczonad stkonieczné¢ uzycia zestawu
kondensatoréw o niskiej rezystancji szeregowej jakmpdredniegozrodia zasilania lasera.
Kondensatory s tadowane pomidzy kolejnymi pobudzeniami lasera. Wydajagradowa
podwajacza napcia wynosi ok. 100mA. Kondensatory twarzpojemnd¢ ok. 30uF.
Prawidtowy impuls laserowy wytwarzany jest o ilepir@ie na kondensatorach nie spadnie
ponizej 8-9V, cykl pracy dalmierza nie przekroczy 2kHao czas impulsu laserowego nie
przekroczy 100ns. Wynika z tegee minimalny czas tadowania kondensatorow miedzy
pomiarami powinien wynoé&i okoto 500us. Proste obliczenia szacunkowe pokazig
wydajna¢ pradowa (100mA) podwajacza napia jest wystarczaga dla naszych potrzeb.
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Aby potwierdzé stusznéc¢ tej tezy wykonano badania pokame realne mdiwosci
sterownika. Pierwsze badanie polegatlo na pobudzdimdy laserowej w celu pomiaru
parametrow impulsu laserowego. Badanie ograniczdoopomiaréw elektrycznych tj.
pomiarow p#du przeptywajcego przez diog laserow. Nie rejestrowano wielki
optycznych z powodu braku odpowiedniego sprzdo rejestracji. Pomiar gulu diody
realizowano poprzez pomiar spadku raj@ na dwoch rezystorach §or pobierany jest z
dwoch sekcji sterownika) pgdzonych szeregowo z dioda lasesoviRezystory miaty takie
same wartéci rezystancji tj. 10hm kaly. Wyniki pomiaréw przedstawiono na paszym
rysunku (rysunek Rys. ). Zadaniem wykorzystanych rezystoréw szeregowych jest
ograniczanie maksymalnej wastb pradu przeptywajcego przez diog laserow. Na
wykresie pokazano waro spadku nagcia na obu rezystorach. Wynik pokazujes
wykonany sterownik zapewnia prawidlowe wysterowangiody laserowej. Rd
przeptywaacy przez diod laserow ma bardzo strome zbocze naragi@) a wartéc
maksymalna ustalaesina zamierzonych 4A (2x2A), przy ktérych laseragai optymalne
nakzenie impulsu swietinego. Obserwowano du wpltyw dlugcci przewodéw
pofaczeniowych na charakterystykmpulsu psdowego (patrz Rys. 3). Wykonano kilka
dodatkowych pomiaréw dla dtugich poker diody laserowej ze sterownikiem. Ograniczono
si¢ do rejestracji przebiegow z jednej sekcji sterdaniObserwowane zjawisko ave sk

z istotnym wptywem indukcyjriwi doprowadzé do diody laserowej. Nawet niewielka
indukcyjna¢ przewodu powoduje znagzy spadek napcia na przewodach z racji bardzo
stromego zbocza impulsu golowego. Z tego powodu istotne jest aby dldgpolaczenia
przewodowego sterownika z laserem byta ogranicamaiezlgdnego minimum a grulsé
przewodow byta mdiwie duza.
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Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi impulsow prdowych dostarczanych do diody laserowej.
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Rys. 3. Wyniki rejestracji wptywu dtugosci potaczenia sterownika lasera z dioal laserowa na
ksztatt impulsu pradowego lasera (odpowiednio 1cm, 5cm, 20cm).

3. Pomiary odlegtd@ci dalmierza

Wykonane moduly optyczne oraz piytki testowe dehra (a péniej rownie
docelowe moduty elektroniki) pozwolity na przepralzanie bada podstawowej funkcji
dalmierza czyli pomiaru odlegtoi. Jak jiz wspomniano wczmiej, pomiar odlegtéci jest w
istocie pomiarem czasu powrotu odbitego impulsar@asego. Wykonano badania polega
na ustawianiu przeszkody ¥cisle okrelonej odlegt@ci od dalmierza i rejestracji czasu
mierzonego przez dalmierz. Stanowisko pomiaroweatrgpfotografia 1) sktadato iz
modutu optyki padczonego z modutem elektroniki, oscyloskopu oraz potara z autorskim
oprogramowaniem do testow dalmierza. Wynikiem dal@a jest czas milzy sygnatem
trafiajacym na sterownik diody laserowej a sygnatem wychogn z komparatora.

. LAY XN 1. TR
Fot. 1. Stanowisko pomiarowe do badadalmierza laserowego.

Wyniki bada przedstawiono na rysunku 4. Kolorem niebieskimagziono pierwsze
pomiary czasu impulséw odbitych. Kolorem czerwonymznaczono charakterysiyk
idealnego dalmierza laserowego. Widoczna na wygrekarakterystyka istotnie odbiega od
idealnej. Najbardziej widoczne jest przesgre catego wykresu o czas ok. 30ns w stosunku
do charakterystyki idealnej. Wagtoprzesunjcia jest w tym przypadku wynikiem istnienia
skanczonego czasu propagacji sygnatu przez sterowmidydiaserowej. Opnienie to jest
praktycznie state i w niewielkim stopniu zahe od temperatury otoczenia. W celu jego
skompensowania wprowadzono w oprogramowaniu dakaistad poprawlk mierzonego
czasu a nagpnie powtérzono badanie. Wyniki kolejnego testulrfderz z kompensagjl)
oznaczone & kolorem zielonym. Poprawka zmniejszyta istotniedigt popetniane przez
dalmierz, ale waiz widoczna byta nieliniowa zateos¢ czasu od odlegkai. Widoczny jest
wyrazny wzrost bédu pomiaru czasu wraz ze wzragtaj odlegiGcia. Przyczym tego
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zjawiska jest spadek mocy impulsu odbitego. Impubs coraz mniejsz amplitud; a jego
zbocza trag na stroméci. Powoduje toze komparator coraz pniej przehcza swoj stan
w odpowiedzi na impuls. Rowniew tym przypadku wykonano zabieg poleggj na
skompensowaniu pomiarow dalmierza poprzez wprowadze&rzywej korekcyjnej do
oprogramowania dalmierza. Kolejne pomiary wykon@noz obiema poprawkami. Wyniki
tych pomiaréw oznaczono na wykresie kolorem fiolgtm (dalmierz z kompensac®). Blad
pomiaru odlegtéci w catym mierzonym zakresie nie przekracza 0,3mysddane rezultaty
pokazuj, ze dalmierz spetnia swoje funkcje.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow czasu powrotu impulsu laseswego w funkcji odlegt@ci dalmierza od
przeszkody. (opis w tekcie).

4. Kalibracja modutu optycznego

Wzajemne dopasowanie przestrzenne optyki z elemerglektronicznymi nie me,
niestety, by ustalone w cakei na etapie projektowania. Mim@ mana zapewrd na etapie
produkcji utrzymanie bardzo askich tolerancji wykonania elementéw mechanicznjath
i optycznych to sprawa wygda zgota inaczej w przypadku elementéw elektronjichn
Tolerancja poteenia struktury potprzewodnikowej lasera w obudovaementu jest
poréwnywalna lub czasem nawet przekracza rozmisej caruktury. Nieznacznie lepiegj
wyglada sytuacja z fotodiodami lawinowymi. Wynikiem tegst konieczn& uzupetnienia
konstrukcji mechanicznej modutu o elementy pozwakaj na regulagj potazenia
przestrzennego elementéw elektronicznych. Wykonantyakcie realizacji projektu modut
wyposaono wic w elementy regulacyjne. Regulacja petoia fotodiody meliwa jest w
trzech wymiarach. Wktka, w ktorej obsadzona jest fotodioda, zapewna iody wzdta
osi optycznej. Regulagj wkretki wykonuje sie za pomac specjalnego klucza. Ruch
w pozostatych dwoch wymiarach realizowany jest zampa trzech wketéw. Po
zakaczeniu regulacji cakd unieruchamiana jest za ponad®tkow.
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Fotodiody

Fot. 2. Urzadzenie do testowania i regullacji modutu optycznegrpapalnika laserowego.

Sam proces justowania optyki wykonany bykznie. Zestawiono do tego celu
tymczasowe stanowiskoStanowisko skltadato @iz uchwytu do modulu optycznego,
przeszkody umieszczonej w odlegtdo 10m, oscyloskopu oraz wdzenia wykonanego na
potrzeby justowania optyki (patrz fotografia 3). \&krzynce testera (fotografia 2)
umieszczono ukiad zasilania, sterownik diody lasejemraz uklad zasilania fotodiody wraz z
kompletnym analogowym torem wzmaca@jm sygnat optyczny paday na fotodiod.
Tester zapewniat giita generacje impulséw laserowych ogsiotliwosci regulowanej za
pomo@ potencjometru, a ponadto umhiviat obserwact sygnatu odbitego w postaci
analogowej na wygiu podhczanym bezpaednio do oscyloskopu. Justowanie polegato na
podhczeniu modutu optycznego do testera, a gpadé takim ustawianiu elementow
regulacyjnych w module (to jest trzech wiw regulacyjnych oraz witki) aby amplituda
sygnatu odbitego rejestrowana na oscyloskopie jaanajwigksza. W ten sposéb zestrojono
wszystkie wykonane moduty optyczne.

il

ZAL. /WYL

Fot. 3. Modut optyczny podhczony do testera.

5. Badanie odporndci zapalnika na narazenia mechaniczne.

Konstrukcja mechaniczna modutu optycznego spetiliea zada. Najwazniejszym
z nich jest utrzymanie w odpowiedniej odlegio elementéw elektronicznych oraz
optycznych. RoOwnie waa funkcja z racji zastosowania modutu jako elementu pocisku
mozdzierzowego jest zabezpieczenie optyki i elementdptycznych przed dziataniem
duzych przecizen wystepujacych w trakcie strzatu.
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Wstepne badania odporda mechanicznej zapalnika na udary wykonano w weaah
laboratoryjnych. Do tego celu wykorzystano istqpoej stanowisko w WITU (miot Masseta).
Badania polegato na poddaniu krétkotrwatemu udaréainpletnego zapalnika. Préby
wykonano dla przegrenia o wartéciach. 500g, 1000g, 2000g. Poz&gm udarze ocenie
poddawano sprawié funkcjonal, modutu na stanowisku testowym oraz oceniano, @aprz
ogledziny, stan mechaniczny zapalnika na okoligZnevystapienia luzéw, naruszenia
pofaczen przewodowych orazgnie¢ optyki. Po wykonanych badaniach nie wykryto zmiany
w dziataniu modutu elektroniki zapalnika ani nieokaerwowano usterek mechanicznych
(patrz fotografia 4). Wynik tych baflapozwolity na uznanie konstrukcji mechanicznej
modutu optycznego i modutu elektroniki za poprawzeatne do wykorzystania w modelu
zapalnika zblieniowego.

Fot. 4. Zdjecie laserowego zapalnika zhbeniowego po laboratoryjnych testach odpornsci na
udar (zapalnik ze zdjgta ostom korpusu).

6. Pobdr mocy przez laserowy zapalnik zhteniowy

W ramach bada laboratoryjnych wykonano badania poboru mocy katmggo
laserowego zapalnika zbéniowego. Badanie miato na celu: sprawdzenie zdoirmaterii do
samodzielnego zasilania zapalnika oraz rejestrpajdilu czasowego poboru mocy przez
zapalnik w petnym cyklu pracy. Przez cykl pracy uogany jest tu czas od momentu
wystrzatu pocisku do jego detonacji. Do badeaykorzystano w petni funkcjonalny zapalnik
(przed zalaniem elektroniki massamoutwardzalf). Zasilanie zapalnika pobierane byto
z baterii przewidzianej w projekcie. Napia byto mierzone na wajiu zasilania modutu
elektroniki natomiast pobor giu byt mierzony poprzez pomiar spadku ra@ na
rezystorze wstawionym wruzy bater i modut elektroniki. Rezystor szeregowy miat
oporné¢ o wartagci 3.22 Ohma. Tak da warté¢ rezystancji dé&¢ dobrze odpowiada
stanowi baterii po dziestioletnim okresie jej sktadowania. Zapalnik zapsesgowano do
odmierzenia zwtoki czasu z@kenia dalmierza w wymiarze 30sek oraz czas prabpidrza
20sek. Celem ustawienia maksymalnego poboru mozgzprapalnik ustawiono rowrie
maksymalne dopuszczalne ngpe polaryzacji fotodiody. Oba mierzone parametry
(usrednione nagicie na wejciu zapalnika oraz swedniony spadek nagiia na rezystorze
szeregowym - pd) rejestrowano przy pomocy oscyloskopu. Wyniki drad przestawiono
na ponkszym rysunku (rys. 5). Rejestracja rozpgazsk w momencie pobudzenia sygnatu
startowego (odpowiednik wystrzalu w warunkach polo). Widoczny na poatku
przebiegu skok pdu jest zwizany z zajczaniem obwodow wewitrznych modutu
elektroniki. W dalszej c®ci przebiegu widoczne jest jego ustabilizowanie, sto
spowodowane jest statym poboremadar przez zapalnik, ktéry odmierza zadany czas oraz
rejestruje dane z akcelerometru.
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Rys. 5. Woyniki rejestracji pradu (kolor niebieski) i napiecia (kolor fioletowy) na baterii
w trakcie pracy zapalnika laserowego.

Widoczny w trzeciej sekundzie skokagdu jest wynikiem wdczenia przez zapalnik
ukladu fadowania kondensatorow strzatowych. Kondemg zostag natadowane do
wymaganego nagtia 12V po okoto 200ms. Wraz z dotadowywaniem korsa¢orow, pad
spada do ustalonej poprzednio wéeioPo 30 sekundach zapalnikagta zasilanie modutu
dalmierza i rozpoczyna pomiary odleggo Widoczny jest gwattowny skok poboruadu
spowodowany gtdwnie przez uruchomienie przetworrd0QV. Wartd¢ pobieranego pdu
zbliza sk wtedy do wartéci maksymalnej radu 300mA. Wraz z uptywem czasu widoczny
jest spadek nagtia na baterii zwizany z silnym procesem jej roztadowania oraz
nagrzewaniem i przetwornicy wysokiego nagiia. Wigkszy pobor prdu zmniejsza
napkcie na baterii a to z kolei powodujee przetwornica stargj sie utrzyma naptcie 6V
na wygciu pobiera na weégiu coraz wekszy pad z baterii. Efektem tego jest staty wzrost
poboru padu z baterii. Mimo wysipienia tego efektu, bateria ma wystargeajwydajnaé
pradows | pojemnad¢ aby sprostawymaganiom energetycznym wykonanego zapalnika. Co
wiecej, na tej samej sztuce baterii wykonano ponadk@@jnych takich pomiaréw w
odstpach trzyminutowych, a mimo to napie na baterii nie spadio paej dopuszczalnego
poziomu. Badanie to powtdrzono z sukcesem rowvnve komorze klimatycznej w
temperaturach -30°C i +50°C . Potwierdzito to shesz wyboru typu zastosowanej baterii.
Przewidywany przez producenta dopuszczalny czaglgWlania baterii wynosi min. 10 lat
przy spadku energii zgromadzonej w baterii do pozio80%. Oznacza taze zapalnik
wyposaony w bater tego typu zachowa swpfunkcjonalnd¢ po dziesicioletnim okresie
magazynowania.

W kolejnej publikacji zostanie przedstawiony opedl poligonowych modelu konstrukcji
laserowego zapalnika zbéniowego.
Praca naukowa finansowana sedkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥yego w

latach 2008-2010 jako projekt badawczy rozwojowyR@0 0001 06.
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