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BADANIA TEORETYCZNO - DO SWIADCZALNE ZAPALNIKA
PROGRAMOWANEGO LICZB A OBROTOW WLASNYCH POCISKU

Streszczenie W pracy przedstawiono koncepdapalnika parametrycznego programowanego diczb
obrotow wiasnych pocisku na torze lotu. Oméwionozniée pomédzy klasycza metod
programowania zapalnikbw za pomoczasu i proponowanmetod, polegaica nha podaniu liczby
obrotow, po ktorej zapalnik powinien zadziatécharakteryzowano zjawiska i wiefkd fizyczne
zwiazane z lotem pocisku w atmosferze. Wyszczegolniopmagania, jakim powinien odpowiada
czujnik aby zapewsiniezawodne wyznaczanie obrotéw witasnych pociskdavych warunkach lotu.
Uzasadniono wybdr czujnika pola magnetycznego Ziemizliwego do zastosowania
w rozpatrywanym zapalniku oraz podano podstawowarattterystyki techniczne czujnika.
Przedstawiono budawzapalnika ze szczeg6towym opisem zasady dzialakdadu elektronicznego
wykrywajacego zmian potazenia zapalnika wzgtlem pola magnetycznego ziemi.

Stowa kluczowe: zapalniki parametryczne, wyznaczanie obrotow wielsnpocisku, zliczanie
obrotow, geomagnetyzm, czujniki pola magnetyczrigmi

THEORETICAL — EXPERIMANTAL RESEARCH OF A FUZE
PROGRAMMABLE BY NUMBER OF OWN ROUND ROTATIONS

Abstract: The paper presents the conception of a paranfet& programmable by number of own
round rotations on the flight trajectory. Therealiscussed the difference between the classicdliadet

of programming fuzes using time and proposed mettsing the number of rotations after which the
fuze should work. There are characterized phenomaedathe physical parameters connected with
flight of the round in the atmosphere. The papecsi@s requirements to be fulfilled by the sensor
provide reliable detection of the round own rotasian different flight conditions. The selectiontbé
Earth's magnetic field sensor as a sensor forxthmmed fuze was substantiated and basic technical
characteristic of the sensor was stated. The pppsents design of the fuze including detailed
description of the principle of the electronic gystdetecting the change in the position of the fuse
against the magnetic field of the Earth.

Keywords: parametric fuze, own round rotation detection,ntimg revolutions, geomagnetism, the
Earth's magnetic field sensors

1. Wstep

Wspoiczesne pole walki wymaga precyzji w prowadaetziatar taktycznych, zarowno
podczas obrony jak i natarcia. Dziatania te musykorzystywa& wszelkie dosipne formy
srodkéw raenia. Bra, amunicja, systemy kierowania ogniem, komunikagjapoznanie —
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wszystkie te srodki powinny by opracowane z wykorzystaniem najnowszej wiedzy
i technologii.

Jednym z rodzajow zafldbojowych jest niszczenie odkrytych celow nieprzigta —
zaréwno sity zywej jak i1 sprztu. Uzywa st w tym celu, mgdzy innymi, pociskéw
odtamkowych wybuchagych w powietrzu, uzbrojonych w zapalniki parametiye czasowe.

W typowych konstrukcjach zapalnikbw czasowych, cpasnierza si za pomog
ukladow pirotechnicznych, mechanicznych i elektcanych. Nastawa czasowa, od ktorej
zaleey miejsce wybuchu, przy konkretnych parametrackasit mae by wprowadzana
do zapalnika na wiele sposobdéw. Zapalniki pirotéctme posiadaj piescienie nastawcze
Z zaprasowapn w nich mag pirotechnicza. Zapalniki mechaniczne podobnie jak
pirotechniczne posiadgjpiercienie nastawcze pgizone z mechanizmem zegarowym.
Zapalniki elektroniczne mag posiadd wbudowane programatory z przyciskami,
ale programator stanogvimoze réwniez oddzielne uradzenie. Najnowsze zapalniki,
szczegOlnie do amunicji artyleryjskiej,a sprogramowane podczas strzalu w chwili
przechodzenia przez ¢ programatora znajdaga Sic u wylotu lufy.

Chac skutecznie zniszcgycel pocisk odtamkowy wybuchagy w powietrzu nad celem
musi zadziaté w scisle okr&lonym punkcie toru lotu. Jednak czas lotu pociskutego
punktu mae okaza si¢ rézny od zaprogramowanego w zapalniku. Zjawisko toywazsk
rozrzutem zadziatania pociskow a wptyw na nieawegrunki strzelania. Rozrzut zadziatania
pociskéw z zapalnikiem czasowym peostgac od kilku do kilkunastu metrow, w zaleosci
od pedkosci wylotowej, czasu lotu, odlegioi celu, warunkéw atmosferycznych.
Cel o duych wymiarach mee by skutecznie rzony nawet przy rozrzucie zadziatania
pociskow dochodym do kilkku metrow. W przypadku, kiedy cel ukrygst na przykfad
w okopach, rowach strzeleckich, odkrytych obiektdoltyfikacyjnych jego wymiary $
wowczas bardzo mate. Rozrzut zadziatania pociskatoreze lotu, nad takim celem powinien
by¢ wtedy jak najmniejszy.

Celem niniejszej pracy jest wobec pawsyego opracowanie zapalnika parametrycznego
niekontaktowego, zapewni@ego zmniejszenie do minimum rozrzutu zadziatamieigkow
na torze lotu w celu niszczenia celéw o matepbgkasci.

Zapalnik lgdacy tematem pracy, wykorzystywabedzie bardzo rzadko stosowany
w konstrukcjach zapalnikbw programowych parametdryn jest liczba obrotéw pocisku
wykonanych po przebyciu oldlenej drogi. Jest to parametr uniezal@jacy miejsce
zadziatania zapalnika na torze lotu oddiosci wylotowej, poniewa droga przebyta w agu
jednego obrotu zalma jest od skoku bruzd przewodu lufy. Koncepcjagpmmowania
zapalnika przedstawiona w niniejszym opracowaniieraps¢ na podaniu liczby obrotéw,
po jakiej zapalnik powinien zadzigétaa celem.

Do tej pory, aby spowodowavybuch pocisku wscisle okr&lonym punkcie na torze
lotu, naleatlo odczytd czas osigniecia tego punktu w okéonych warunkach z tabel
strzelniczych i wprowadzinastaw od zapalnika

2. Srodowisko otaczapce pocisk i wybér czujnika

Zapalnik, ktory podczas lotu pociskgdzie zliczat jego obroty wtasne (obroty wz#tu
osi podhinej pocisku), musi posiadablok z czujnikiem zjawiska fizycznego, zmiennego
w trakcie wykonywania przez pocisk obrotu wtasnégocelu wybrania najkorzystniejszego
czujnika tego zjawiska fizycznego, nafedokon& analizysrodowiska otaczafgego pocisk
na torze lotu. Najistotniejsze zjawiska i wielko fizyczne charakterystyczne dla ruchu
pocisku wraz z zapalnikiem w otoczeniu Ziemi i znme w trakcie wykonywania obrotu to:

a) pole magnetyczne Ziemi i jego naénie,
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b) przyspieszenie ziemskie,
c) swiatto (natzenie lub luminacja),
d) ruch obrotowy.

Do wykrywania zmian pola magnetycznego Ziemistazujniki pola magnetycznego.
Przetwarzaj one sygnat proporcjonalny do indukcji lub ¢r@nia pola magnetycznego
w otoczeniu Ziemi, na sygnat elektryczny. Czujnikizyspieszenia zamiensgajwykryte
przyspieszenie na sygnat elektryczny proporcjondimyego wielkéci. Czujniki reagujce na
zmiareg intensywndci docierajcego do nichswiatta mog wykrywa¢ zaréwno swiatto
widzialne, podczerwone i laserowe. W Zzaleci od tego, na jakim elemencie oparta jest
budowa czujnika, zmienia ¢inapkcie, oporné¢ lub prad. Czujnikami ruchu obrotowego
w przestrzeni s giroskopy. W tabeli 1 przedstawiono rodzaje cagmi, umaliwiajacych
wykrycie zmiennych w trakcie wykonywania przez dapaobrotu zjawisk fizycznych.

Tabela 1
Pole magnetyczne Przyspieszenie ziemskie Swiatto Ruch obrotowy
Czujnik Czujnik w technologii
1 | nadprzewodnikowy y 9 Czujnik optyczny Giroskopy MEMS
MEMS
SQUID
2 | Czujnik magnetooptyczny Czujnik termiczny Czujnikolelektryczny ggc;(skopy Z Wirgca
3 | Czujnik indukcyjny Sejsmometr Giroskopy optyczne
Czujnik . .
4 transkonduktorowy Grawimetr Giroskopy gazowe
5 | Hallotron Czujnik piezoelektryczny
6 | Czujnik AMR Czujnik piezorezystywny
7 | Czujnik GMR Czujnik optyczny
8 | Czujnik GMI Czujnik
magnetorezystywny

Wymienione czujniki mierz rézne rzdy danej wielkéci fizycznej. Od zastosowanej
metody pomiaru zaky ich konstrukcja. To z kolei wptywa na gabarytyecm uradzenia.
Czujniki umieszczaneasw obudowach o rozmiarach pozwalajch na umieszczanie ich
w zapalnikach o niewielkich rozmiarach. Z analizgujoikéw, wielkaci fizycznych,
wielkosci zapalnika i zjawisk podczas strzatu wynika,czujnik powinien:

a) posiada jak najmniejsze rozmiary,

b) by¢ odporny na bardzo da przecizenia przy strzale i sity dgdodkowe,

c) posiadé odpowiedm rozdzielczéc¢ i czutase,

d) by¢ zasilany matym napciem i mi€ niski pobor mocy,

e) by¢ dostpny w handlu,

f)  by¢ mazliwie tani,

g) gwarantowa prag w szerokim zakresie temperatur almmych i podwyszonych.

Powyzsze wymagania spetni@jmagnetorezystywne czujniki pola magnetycznego,
wykorzystupce anizotropowe zjawisko magnetorezystanciji. Wrdiierze specjalistycznej
posiadag oznaczenie AMR (Anisotropic Magnetoresistance)zylad takiego czujnika
pokazany jest na rysunku 1.
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Rysunek 1. Przyktad czujnika magnetorezystywnego [fracowanie wtasne]

3. Charakterystyka czujnikbw AMR

Czujniki pola magnetycznego AMR zbudowang 1sa zasadzie dzialania mostka
Wheatstone’a. Do wytwarzania aricy potencjatdbw na wyfiu mostka wykorzystyj
zjawisko magnetorezystywsad, polegagce na zmianie opordoi materiatu permaloj (stop
zelaza z niklem), z ktérego wykonany jest czujnik, abecndci zewrgtrznego pola
magnetycznego.

Jezeli na stop permaloj w postacistay nie oddziatuje zewgtrzne pole magnetyczne
(Hx = 0) to ma on wektor magnetyzacji rownolegty derinku przeptywu pdu. Kierunek
magnesowania w kierunku paska jest nadawany naelskanizotropii indukowanej
W procesie wytwarzania warstwy.

Jezeli tadma znajdzie i w zewrgtrznym polu magnetycznym o Rraéniu H,
rownoleglym do ptaszczyzny permaloju i prostopadiglo kierunku przeptywu pdu,
to wewrgtrzny wektor magnetyzacjicdzie zmieniat s w zaleznosci od kata a. W wyniku
tego nasipi zmiana rezystanciR w zaleznosci od kata a. Zaleznoi¢ te ilustruje rysunek 2.

Permalloy ‘ R=R + AR cos?
3
, .‘|“ / i Magnetyzacja ° a=0° o R
Lﬁ
[

Prad a=90° = Rmi

Rysunek 2. Zjawisko magnetorezystywne w stopie peraioj [Philips]

Zaleznoié R = Ry + ARco<a jest réwnaniem kwadratowym. Z tego wynike,zalenosé
rezystancji paska permaloju od ¢ania pola magnetycznego nie jest liniowa
(rysunek 3a). Dla matych wada Hy czutas¢ jest niska, ponadto nie rawa scisle okreli¢
zwrotu wektora pola magnetycznego.

R R
a)ﬁkl b) [ ;H

Rysunek 3. a) nieliniowa zalgnosé rezystancji od nagzenia pola magnetycznego,
b) zaleznos¢ rezystancji od pola magnetycznego po linearyzadjPhilips]

W celu zlinearyzowania przebiegu zmiany rezystangji funkcji natzenia pola
magnetycznego na powierzchnérney ze stopu permaloj natone g paski aluminiowe pod
katem 45 do osi tamy (rysunek 4). Poniewaaluminium posiada wigza przewodné¢ niz
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permaloj zadaniem ,biegunéw Barbera” (ang. Barlpwle) jest obrécenie kierunku
przeptywu pgdu o 45 (przeptyw padu przyjmuje ksztalt ,@ow pity” — ang. ,,saw-tooth”),
co efektywnie zmieniadt magnetyzacji w réwnaniu R =R ARcoga [1].

Prad

Bieguny Barber'a

Permaloj

Rysunek 4. Czujnik AMR z biegunami Barber'a [Philips]

W czujnikach AMR wykorzystuje ei cztery paski ze stopu permaloj zbme
w wezykowaty wzor na strukturze krzemu i potone w konfiguracji mostka Wheatstone’a.
Schemat ogolnej budowy tego rodzaju czujnika pojeagtsunek 5.
+Vo

Rysunek 5. Struktura [Honeywell]

4. Ogolny opis techniczny i przeznaczenie zapalnika

Zapalnik, ktérego koncepcja przedstawiona jest wacyr przeznaczony chzie
do uzbrajania amunicji granatnikowej kalibru 40 ngranatnikdw jednostrzatowych lub
automatycznych. W przypadku otrzymania pozytywnyeinikéw, uktad elektroniczny
zapalnika z czujnikiem obrotowetizie mana zastosowaw zapalnikach do innych rodzajow
amunicji, dla ktérej skuteczié bojowa zaley od zadziatania vécisle okre&lonym punkcie
toru lotu. Przy czym mowa tutaj jest o amunicjidiej pociski wystrzeliwaneasz luf
0 przewodzie bruzdowanym. Przewiduje sdwniez przeprowadzenie testow na pociskach
rakietowych wystrzeliwanych z granatnikbw bezodoruich, ktére mimo stabilizacji
brzechwowej wprowadzane & ruch obrotowy poprawiagy dodatkowo ich celr$g.

Zapalnik parametryczny programowany ligzbbrotow wiasnych pocisku skiada si
z czterech podstawowych zespotow:

a) modutu elektronicznego z czujnikiem pola magnetgggnZiemi,

b) zespotu zabezpieczap — uzbrajajcego,

c) tancucha ogniowego,

d) zrodia zasilania.

W pracy bardziej szczegotowo przedstawiono modektebniczny z czujnikiem pola
magnetycznego Ziemi.

5. Modut elektroniczny z czujnikiem pola magnetyczego Ziemi
Modut elektroniczny z czujnikiem pola magnetycznegeemi zbudowany zostat

w oparciu o cgsci analogowe i cyfrowe bez zastosowania mikroproces Sktada si
Z széciu giéwnych uktaddéw (rysunek 6):
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a) czujnika pola magnetycznego Ziemi,

b) ukfadu steruicego czujnikiem pola magnetycznego,
c) komparatora,

d) ukiadu zliczajcego impulsy z komparatora,

e) programatora,

f)  przerzutnika.

UKLAD
STERUJACY KOMPARATOR
CZUJNIKIEM

CZUJNIKPOLA
MAGNETYCINEGO SPLONKA
ZIEMI POBUDZAJACA

| UKLAD ZLICZAJACY IMPULSY |—| PRZERZUTNIK |

ZESPOL ZABEZPIECZAJACO
UZBRAJAIJACY

| PROGRAMATOR |

Rysunek 6. Schemat blokowy zapalnika [Opracowanie fasne]

W skfad ukfadu steragego czujnikiem pola magnetycznego wchodzi (rysufjek
a) wzmacniacz instrumentalny,

b) prostownik synchroniczny,

c) filtr gébrnoprzepustowy,

d) generator impulsow prostgtkych,

e) generator impulséw szpilkowychadu,

f)  generator nagcia referencyjnego,

g) uktad kompensacji offsetu,

Model modutu elektronicznego zapalnika zbudowanstaiona ptytkach uniwersalnych
(rysunek 8), przy wykorzystaniu @zxi elektronicznych w najezciej spotykanych
obudowach. Przy projektowaniu przi wymaganie, aby wykorzystane do projektu
elementy elektroniczne miaty wersje stosowane \adith do celow militarnych.

6. Budowa i zasada dziatania modutu z czujnikiem ga magnetycznego

Do prawidtowej pracy czujnika pola magnetyczneggojg@roducent zaleca specjalnie
dedykowany ukfad sterowania. Jego schemat jestriawanocie katalogowej dotygeej
czujnika. Czujnik pola magnetycznego, zastosowanykamstrukcji zapalnika wymaga
do prawidtowej pracy okresowego magnesowania w oelolokowywania. Sty do tego
celu zintegrowana z nim cewka. Podczas pracy dzaljprzez cewk przepuszczaneas
na przemian raz dodatnie a raz ujemne szpilkoweulsyppradu o wartéci 1 A i czasie
trwania 3ps.
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Voo

WZMACNIACZ PROSTOWNIK FILTR CEWKA
R1 INSTRUMENTALNY SYNCHRONICZNY GORNOPRZEPUSTOWY KOMPENSACJI
Ra R8 c2
B R7 — Vout
1C2A — R10
I+ R8 Ic2c o GND
[ J;“
R11
]Ra R5|:|
c1 §1
11— L
@ R6 Uref Uref
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OFFSETU
| Yre |Vec Yrer
GENERATOR !
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PROSTOKATNYCH |:|R1? IMPULSOW .
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—=—» TR2
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e 1C8 ~
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R18 R20 CT T T cB
' :
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Rysunek 7. Schemat uktadu sterujcego czujnikiem pola magnetycznego Ziemi [Philips]

Rysunek 8. Model modutu elektronicznego zapalnikaQpracowanie wiasne]

Najkorzystniejsza exstotliwos¢, z jaka uktad jest magnesowany wynosi okoto 1 kHz.
Wytworzone pole magnetyczne ustawia domeny magmnegycczujnika w potzeniu
pocatkowym. Za wytwarzanie impulsow gau odpowiedzialny jest uktad oparty na dwoch
tranzystorach mocy, sterowany generatorem impujs@stolktnych o napjciu 5 V. Sygnat
Z czujnika zostaje w ten sposdéb zmodulowany i w pEstaci podawany jest
do wzmacniacza instrumentalnego o wzmocnieniu 2@§.rSygnat z wygcia wzmacniacza
instrumentalnego podawany jest do prostownika symsbznego i dalej do filtra
dolnoprzepustowego. Na wygju filtra mamy zdemodulowany i wzmocniony sygnitiory
podawany jest z kolei do analogowego komparatorpicoi@a. Komparator wytwarza
na wygciu logiczny sygnat 0 lub 1, poréwrigj sygnat nagiciowy przekazany z filtra
gornoprzepustowego z napiem odniesienia. Wykonana zostataz teversja ukfadu
elektronicznego, w ktorej pomiidb prostownik synchroniczny. Sygnat ze wzmacniacza
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podawany jest w nim jest bezpednio do filtra gérnoprzepustowego i dalej do Ketma
przegcia przez zero. Na wigiu detektora jest generowany logiczny sygnat Ollub

Otrzymany dwustanowy przebieg cyfrowy podawany jdst uktadu zliczajcego
impulsy. Ukfad ten oparty jest na trzech synchramych licznikach rewersyjnych naaych
mozliwos¢ programowania i na trzech czterovspwych bramkach OR. Uklad pozwala
zliczat do 999 obrotow, przy czym moa go rozbudowi dodajc licznik i bramlk logiczm
OR, umaliwiajac zliczanie wikszej liczby obrotéw.

Programowanie ukiladu elektronicznego, czyli zadagvditzby obrotow po jakiej
zapalnika ma zadziata odbywa s przy wykorzystaniu kodu BCD. Kod zadawany jest
bezpdrednio do synchronicznego licznika rewersyjnego astawnika kodu BCD.
W badanym uktadzieasrzy nastawniki kodu do zadawania cyfry jeétipdziesstek i setek.
Nastawniki mog by¢ wbudowane do zapalnika lub mpgtanowé odrbne uradzenie
traktowane jako programator. Uklad zlicgaj obroty liczy od zadanej wadd do zera.
Po zliczeniu obrotow podawany jest sygnat logicZnydo przerzutnika Schmitta, ktory
powoduje odpalenie sptonki pobudmsj oraz zainicjowanie pozostatych elementéw
tancucha ogniowego i w konsekwencji wybuch pocisku cglém.

6. Wnioski

Pojawienie si na rynku tatwo dogpnych czujnikbw pozwalagych mierzy obroty ciat
statych nawet powsej 1000 obrotow na sekugdw dowolnych warunkach, utatwito
konstruktorom uzbrojenia projektowanie nowych zajaiw parametrycznych, ktore zlicaaj
obroty pocisku i powodujjego zadziatanie po zliczeniu zadanej liczby oot

Programowanie zapalnika parametrycznego przez madazby obrotow wiasnych
pocisku znacznie poprawia parametry taktyczne agiunimozliwia dokiladniejsze
wyznaczanie punktu zadziatania zapalnika na toohe wikszapce prawdopodobiestwo
zniszczenia celu, w poréwnaniu z metodprowadzania czasu po jakim zapalnik ma
zadziatd.

Pozytywne wyniki z bada poligonowych amunicji granatnikowej kalibru 40 mm
uzbrojonej w nowe zapalnikicda stanowé podstaw do dalszych prac i baflaJednym
Z celéw pracy bdzie opracowanie uniwersalnego modutu, ktory zlicleoty pocisku. Modut
taki bedzie mana stosowa w zapalnikach do amunicji, ktorej przeznaczenieest |
zadziatanie w powietrzu \cisle okre&lonym punkcie toru lotu. Jedynym warunkiem jest to
aby zapalnik wraz z pociskiem wykonywat ruch wirowygledem osi podtanej pocisku.
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