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Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do wyznaczania
charakterystyk dynamicznych wybranych parametréw przeciwlotniczego zestawu
artyleryjskiego (PZRA) w czasie prowadzenia zadan ogniowych. Stanowisko zostato
zbudowane w oparciu o dwa typy urzadzen pomiarowych: firmy Xsens Technologies
B.V., Holandia i firmy PCB Piezotronics, Inc., USA. Zaproponowane rozwigzanie
umozliwitlo wykonanie badan zwigzanych z przyspieszeniami oraz przecigzeniami
wystepujacymi  podczas pracy bojowej optoelektronicznej gltowicy zestawu
przeciwlotniczego. Ponadto autorzy zaprezentowali wybrane wyniki uzyskanych
pomiaréw.

Stowa Kkluczowe: mechanika, przeciwlotniczy zestaw artyleryjski, stanowisko
pomiarowe

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas IX Mig¢dzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Pultusk, 25-28 wrzesnia 2012 r.
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1. WSTEP

Przy projektowaniu nowo wdrazanych systemow przeciwlotniczych
szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na systemy kierowania ogniem (SKO), ktére
umozliwiaja uzycie ognia do szybko poruszajacych si¢ celéw. Stosowane przez
dziesiatki lat celowniki nie zapewniajg dzisiaj wymaganych katéw wyprzedzen,
co sprawia, ze poszukiwane sg nowe rozwigzania.

Wraz z rozwojem optoelektroniki oraz systeméw komputerowych, coraz
wicksza uwage kieruje si¢ w stron¢ optoelektronicznych glowic $ledzaco-
-celowniczych. Glowice takie z powodzeniem zast¢puja wystuzone juz
tradycyjne celowniki.

Réwniez w Polsce prowadzone s3 prace nad opracowywaniem nowych,
spetniajacych wymogi nowoczesnego pola walki, systeméw kierowania
ogniem, ktérych dziatanie w duzej mierze zdeterminowane jest nowoczesnymi
sensorami glowic optoelektronicznych.

Tworzenie tego typu systemow jest drogie z uwagi na:

® wysokie koszty komponentéw (kamery, dalmierz, videotracker),

® wysokie koszty badan poligonowych (koszty amunicji, obstugi,

zabezpieczenia technicznego).

Ograniczenie kosztéw komponentéw zazwyczaj nie jest mozliwe z uwagi
na spos6b wykorzystania uzbrojenia oraz wytyczne zawarte w wymaganiach
taktyczno-technicznych. Jednak nalezy poszukiwaé rozwigzan umozliwiajacych
ograniczenie kosztow zwigzanych z zakresem oraz czasem trwania badan
poligonowych.

Od dawna wiadomo, ze wszystkie mozliwe badania powinny by¢
zrealizowane w warunkach laboratoryjnych, w taki sposéb, aby nowo
opracowywany sprzet byt w jak najwiekszym stopniu przygotowany do testow
koncowych. Mozliwo§¢ taka daja dzisiaj coraz bardziej rozbudowane
stanowiska badawcze, ktére juz na etapie badan laboratoryjnych umozliwiaja
doktadne przebadanie tworzonych urzadzen (systemow).

Mozliwos¢ prowadzenia takich badan jest zdeterminowana posiadaniem
jak najwigkszej ilosci danych o zjawiskach zachodzacych w rzeczywistych
warunkach. W omawianym przypadku, w celu opracowania stanowiska do
badania wptywu ruchéw platformy (nosiciela optoelektronicznej glowicy
sledzaco-celowniczej) na pracg glowicy §ledzacej, konieczne jest utworzenie
bazy danych réznych nosicieli w réznych warunkach. Pewne jest, ze nie
wszystkie wymuszenia oddzialujace w rzeczywistosci da si¢ zasymulowaé na
stanowisku laboratoryjnym, jednak z punktu badawczego juz czgsciowe ich
odzwierciedlenie spowoduje szersze przebadanie tworzonego modelu, a tym
samym uwzglednienie wigkszej liczby aspektéw, juz w laboratorium.
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2. OBIEKT BADAN I STANOWISKO POMIAROWE
2.1. Obiekt badan

W zwigzku z prowadzonymi w Wojskowej Akademii Technicznej pracami
badawczo-rozwojowymi m.in. na tematy:

e Przeciwlotniczy zestaw rakietowo-artyleryjski krotkiego zasiegu

systemu ostony bazy lotniczej PILICA”,

e ,Opracowanie demonstratora technologicznego, stabilizowanej

optoelektronicznej glowicy $ledzaco-celowniczej do zastosowan
w przeciwlotniczych zestawach artyleryjskich malego i $redniego
zasiegu”
skonfigurowano  stanowisko  badawcze  umozliwiajace  wyznaczanie
charakterystyk dynamicznych wybranych parametréw PZRA wyposazonego
w optoelektroniczng gtowiceg Sledzgco-celowniczg (rys. 1).

Gtéwnym celem bylo przeprowadzenie rejestracji rzeczywistych
wymuszen (przy$pieszen) dziatajacych na konstrukcje zestawu podczas strzelan
w warunkach poligonowych. Po zebraniu takowych pomiaréw pracownicy
zespotu badawczego przeprowadza analizy umozliwiajace oszacowanie
mozliwosci wykorzystania ich do badania parametréw dynamicznych glowic
(zwlaszcza stabilizacji pola widzenia oraz poprawnosci odpracowania zadanych
katéw wyprzedzen) na uruchomionym w laboratorium Katedry Mechatroniki
WML WAT stanowisku 5-osiowej platformy programowalne;.

Rys. 1. Ogélny widok badanego zestawu oraz glowicy:
1 — cze$¢ wahliwa glowicy; 2 — cze$¢ obrotowa glowicy

Fig. 1. The views of carrier and optoelectronic head:
1 — vertical part of the head; 2 — horizontal part of the head
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2.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zbudowano w oparciu o zestawy pomiarowe firmy
Xsens Technologies B.V. z Holandii i firmy PCB Piezotronics, Inc. z USA.

Pierwszy zestaw pomiarowy firmy Xsens Technologies B.V. umozliwia
pomiar przyspieszen w trzech osiach z czestotliwoscig pomiaru max. 120 Hz.

Zakres pomiarowy uzytych przetwornikéw wynosi 50 m/s2. Dodatkowo
do przetwornika mozna podiaczy¢ odbiornik GPS.

Drugi zestaw pomiarowy firmy PCB Piezotronics, Inc. umozliwia pomiar
przyspieszen w trzech osiach z czestotliwo$cia pomiaru max. 2 kHz.

Zakres pomiarowy uzytych przetwornikéw wynosi odpowiednio 10
i 20 g. Jest doktadniejszym zestawem pomiarowym, lecz bardziej ztozona jest
jego obstuga i opracowanie wynikow.

Dwa przetworniki pomiarowe rozmieszczono (po jednym z kompletu) na
czesci wahliwej gltowicy celowniczej, a dwa pozostate zamocowano na cze¢$ci
obrotowej glowicy celowniczej. Przetworniki potagczono z aparaturg pomiarowa
za pomocg kabli potagczeniowych. Gtéwnym celem przeprowadzonych badan
byto zarejestrowanie wielkoSci przy$pieszen (przecigzen) dziatajacych na
zestaw (a w szczegdlnosci na glowice celownicza) oraz czas trwania drgan
zestawu podczas strzalu pojedynczego i krétkiej serii.

Pierwsze stanowisko sktadalo si¢ z dwdch tréjosiowych przetwornikéw
(rys.2) o zakresie pomiarowym 50 m/s?2 typu MTi-G nr MT 01500331
(z zamontowanym odbiornikiem GPS) i nr MT 01500091 firmy Xsens
Technologies B.V. wraz z oprogramowaniem rejestrujacym MT Manager v1.7.0
MT SDK 3.3 (rys. 4).

Drugie stanowisko skladato si¢ z dwdch tréjosiowych przetwornikow
piezoelektrycznych (rys.3) o zakresie pomiarowym 10 i 20g typu PCB
3713B1110G nr 1817 i PCB 3713D1FD20G nr 165 wraz ze wzmacniaczami
tadunkéw typu PCB 478B05, karty pomiarowej Daq/216B i oprogramowaniem
rejestrujagcym DaqView (rys. 5).

Przetworniki s3 przymocowane do gtowicy celowniczej za pomoca
specjalnych §rub M6, przy wykorzystaniu istniejagcych otworéw montazowych.
Przetworniki za pomoca kabli sa podlaczone do piezoelektrycznych
wzmacniaczy tadunkéw typu PCB 478B05, a nastgpnie do przytacza DBK-40,
ktére zakonczone jest specjalng wtyczka pasujaca do wejscia karty pomiarowe;j
Daq/216B. Karta jest wyzwalana za pomocg wyzwalacza zewnetrznego.
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Rys. 2. Rozmieszczenie przetwornikéw firmy Xsens Technologies B.V. na badane;j
glowicy: 1 — MTi-G nr MT 01500091; 2 — MTi-G nr MT 01500331
(z zamontowanym odbiornikiem GPS)

Fig. 2. The distribution of transducers of the Xsens Technologies B.V. Company on
optoelectronic head: 1 — MTi-G of No. MT 01500091; 2 — MTi-G of No. MT 01500331
(with installed GPS receiver)

Rys. 3. Rozmieszczenie przetwornikéw firmy PCB Piezotronics, Inc. na badane;j
gtowicy: 1 — PCB 3713D1FD20G nr 165; 2 — PCB 3713B1110G nr 1817

Fig. 3. The distribution of transducers of the PCB Piezotronics, Inc. Company on
optoelectronic head: 1 — PCB 3713D1FD20G No. 165; 2 —-PCB 3713B1110G No. 1817
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Rys. 4. Ogélny widok komputera PC oraz okna oprogramowania rejestrujacego
MT Manager v1.7.0 MT SDK 3.3

Fig. 4. The general view of the PC computer and the recording software MT Manager
v1.7.0 MT SDK 3.3

Rys. 5. Komputer przenosny z karta pomiarowa Daq/216B i oprogramowaniem
rejestrujacym DaqView

Fig. 5. PC computer with measuring card Dag/216B and recording software DaqView

3. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Badania zestawu przeprowadzono w warunkach poligonowych. Strzelanie
odbywato si¢ w 6 seriach 30-strzalowych (po 15 szt. amunicji w skrzynce na
kazda armate). Kazde strzelanie (seria) bylo realizowane krétkimi seriami
(3+5 strzatéw). Glowica celownicza z wigczonym uktadem stabilizacji byla
sprzezona z zestawem 1 zablokowana. Kazda seria zostala zapisana
w oddzielnym pliku danych. Czestotliwos$¢ rejestracji zestawu pomiarowego
Xsens Technologies B.V. wynosita 120 Hz, za§ zestawu pomiarowego
PCB 2 kHz.

Ponizej zostana przedstawione wyniki z trzeciej serii strzatow, pierwsza
seria 5-nabojowa przy sterowaniu zestawu z wolantu (wlaczony elektryczny
mechanizm podniesieniowy i kierunkowy) i odpalaniu z elektrospustu.
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Rys. 6. Przy$pieszenia w osi X zestawu ZUR-23-2SP (1 seria strzaléw)

Fig. 6. The acceleration of the ZUR-23-2SP set in X-axis (the first series of shots)
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Rys. 7. Przecigzenia w osi X zestawu ZUR-23-2SP (1 seria strzatéw)
Fig. 7. The overload of the ZUR -23-2SP set in X-axis (the first series of shots)
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Rys. 8. Przy$pieszenia w osi Y zestawu ZUR-23-2SP (1 seria strzaléw)
Fig. 8. The acceleration of the ZUR-23-2SP set in Y-axis (the first series of shots)
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Fig. 9. The overload of the ZUR -23-2SP set in Y-axis (the first series of shots)
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Rys. 10. Przy$pieszenia w osi Z zestawu ZUR-23-2SP (1 seria strzatéw)

Fig. 10. The acceleration of the ZUR-23-2SP set in Z-axis (the first series of shots)
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Rys. 11. Przecigzenia w osi Z zestawu ZUR-23-2SP (1 seria strzalow)
Fig. 11. The overload of the ZUR -23-2SP set in Z-axis (the first series of shots)
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4. PODSUMOWANIE

Budowa optoelektronicznych  glowic  §ledzaco-celowniczych  jest
kosztowna z uwagi na:

e wysokie koszty komponentéw (kamery, dalmierz, videotracker),

e wysokie koszty badan poligonowych (koszty amunicji, obstugi,

zabezpieczenia technicznego).

Ograniczenie kosztow komponentéw zazwyczaj nie jest mozliwe z uwagi
na wymagania taktyczno-techniczne parametréw tych komponentéw stawiane
przez gestorow. Mozliwe jest jednak obnizenie kosztéw badan poligonowych.
Tworzac nowoczesne stanowiska laboratoryjne, mozna przenies¢ czg$¢ badan
realizowanych dotychczas tylko w warunkach rzeczywistych do pomieszczen
laboratoryjnych.

W pierwszej kolejnosci jednak nalezy zebra¢ dane =z wurzadzen
rzeczywistych 1 przygotowa¢ je do wykorzystania w warunkach
laboratoryjnych. Duza ilo$¢ takich danych (baza) pozwoli w przysztosSci na
testowanie urzadzen w warunkach laboratoryjnych w szerokim zakresie, bez
konieczno$ci wyjazdu wszystkich cztonkéw zespotu badawczego na kosztowne
badania poligonowe.

W ramach badan przedstawionych w niniejszym artykule:

e zaprezentowano projekt stanowiska badawczego do rejestracji
rzeczywistych wymuszen (przys$pieszen) dzialajacych na konstrukcje
zestawu podczas strzelan w warunkach poligonowych,

e wykonano badania poligonowe konstrukcji zestawu na poligonie
wojskowym w Wicku Morskim k. Ustki, a takze zaprezentowano
wyniki pomiaréw.

Zarejestrowane wyniki $wiadcza o wystgpowaniu najwigkszych

przyspieszen i przeciazen w trakcie strzelania rzedu:

® wosi X zestawu — przy$pieszenie — 65 m/s? i przecigzenie — 15 g,

® wosiY zestawu — przy$pieszenie — 60 m/s? i przecigzenie — 15 g,

® w osi Z zestawu — przys$pieszenie — 70 m/s2 i przeciazenie — 14 g.

Gtowica lufowo-rakietowego zestawu przeciwlotniczego powinna by¢
odporna na przy$pieszenia do ok. 70 m/s? i przecigzenia do 15 g we wszystkich
trzech ptaszczyznach.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze srodkoéw na nauke w latach
2010-2012 jako projekt rozwojowy nr O R0O0 0136 12.
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Measuring Stand for Determining the Dynamic
Characteristics of the Selected Parameters of Anti-Aircraft
Artillery System

Wojciech KACZMAREK, Jacek KIJTEWSKI, Pawet DOBRZYNSKI

Abstract. This paper presents the measuring stand for determining the dynamic
characteristics of selected parameters of anti-artillery system during shooting. The stand
has been built based on two types of measurement equipment: Xsens of Technologies
B.V. company from the Netherlands and the PCB Piezotronics, Inc. company from
USA. The proposed solution has enabled the execution of studies related to the
acceleration and overload occurring during tests of optoelectronic head of the ZUR-23-
2SP set. In addition, the authors presented selected results of the measurements.
Keywords: mechanics, anti-artillery gun system, measuring stand



