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Kluczem do sukcesu wspó³cze-
snych dzia³añ bezza³ogowych stat-
ków lataj¹cych (BSL) jest posiada-
nie na ich pok³adzie niezawodne-
go, nowoczesnego oraz daj¹cego
du¿e mo¿liwoœci sensora. Najbar-
dziej rozpowszechnionym tego
typu urz¹dzeniem jest ¿yroskopo-
wo stabilizowana g³owica obser-
wacyjna, umo¿liwiaj¹ca prowadze-
nie obserwacji i rozpoznania za-
równo w ci¹gu dnia, jak i w wa-
runkach nocnych.

Rozpoczynaj¹c prace nad w³asnym syste-
mem BSL spó³ka WB Electronics, œwiadoma
znaczenia zabieranego na pok³ad samolotu
sensora, bardzo du¿o wysi³ku poœwiêci³a
na rzecz rozpoczêcia i wprowadzenia we-
wnêtrznego projektu badawczo-rozwojowe-
go, którego celem by³o zbudowanie nowocze-
snej stabilizowanej ¿yroskopowo g³owicy ob-
serwacyjnej. Prace rozpocz¹³ kilkuosobowy
zespó³, utworzony specjalnie do realizacji pro-
jektów BSL w o¿arowskiej spó³ce. Swoimi
kompetencjami obj¹³ on ca³oœæ dziedzin wie-
dzy niezbêdnej do poprowadzenia projektu
(zaawansowana elektronika, programowanie,
mechanika precyzyjna i lotnicza).

Projekt wystartowa³ praktycznie od zera.
Na samym pocz¹tku, do pierwszego podejœcia
wykorzystana by³a prowizorycznie wykonana
ko³yska napêdzana serwomechanizmem

z przek³adni¹. Sterowanie oparte by³o na mi-
krokontrolerze ARM7. Wykonane próby po-
zwoli³y na wypracowanie wytycznych niezbêd-
nych do rozpoczêcia budowy prototypu nr 1.

Projekt i opracowanie pierwszego proto-
typu prowadzone by³o ju¿ w pe³ni profesjo-
nalnie, z u¿yciem oprogramowania CAD oraz
wykonaniem na obrabiarkach CNC. Postawio-
no na wysok¹ precyzjê produkcji i pe³ne od-
wzorowanie od strony dzia³ania mechanizmu
stabilizacji zgodne z przewidywanym produk-
tem docelowym. Podjêto decyzjê o zbudowa-
niu konstrukcji na bazie taniej technologii me-
chanicznej: frezowanie i ciêcie p³yt wêglowych
³¹czonych normalizowanymi dystansami.

Modu³y steruj¹ce PCB projektowane
i wykonywane by³y ju¿ w pe³ni profesjonalnie.
Po raz pierwszy równie¿ zastosowano z³¹cza
obrotowe. W ten sposób powsta³e urz¹dze-
nie umo¿liwia³o prowadzenie obserwacji
w p³aszczyŸnie horyzontalnej w zakresie
n x 360o. Ze wzglêdu na uzyskany wygl¹d,
pierwszy prototyp (PGS-106) ochrzczony zo-
sta³ mianem kratownicy (zdjêcie obok). Proto-
typ g³owicy stabilizowanej PGS-106 pos³u¿y³
in¿ynierom WB Electronics do przeprowadze-
nia wielu prób i testów, a tak¿e stanowi³ nie-
zbêdne narzêdzie do prac nad oprogramowa-
niem steruj¹cym zarówno w trakcie jego po-
wstawania, jak równie¿ w fazie wieku dzieciê-
cego, czyli czyszczenia b³êdów.

Jednoczeœnie uzyskano wiele informacji do-
tycz¹cych kierunku rozwoju konstrukcji me-

chanicznej, doboru napêdów i zastosowania
odpowiednich materia³ów. W konstrukcji pro-
totypu wykorzystano kamerê CCD œwiat³a
dziennego posiadaj¹c¹ zoom optyczny 26x.
Zwieñczeniem blisko 1,5-rocznego okresu
prac przy PGS-106, a nastêpnie jej rozwojo-
wej wersji PGS-107, by³y próby w locie pro-
wadzone z wykorzystaniem prototypu bezza-
³ogowego samolotu FlyEye, równie¿ rozwija-
nego przez Grupê WB Electronics.

O ¿ a r o w s k i e  o c z y  –  d r o g a  r o z w o j u
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Przeprowadzone badania wykaza³y bardzo
wysokie i obiecuj¹ce parametry pracy urz¹-
dzenia. Wówczas by³o jasne, ¿e nale¿y roz-
pocz¹æ prace projektowe nad konstrukcj¹ do-
celow¹.

GS-2UAV
– pierwsze podejœcie
Na pocz¹tku 2009 Dzia³ Systemów Auto-

nomicznych w WB Electronics, komórka pro-
wadz¹ca do tej pory projekt g³owicy stabili-
zowanej przyst¹pi³a do prac projektowych
nad docelowym wariantem urz¹dzenia, ma-
j¹cego stanowiæ w przysz³oœci produkt ofe-
rowany klientowi. Bazuj¹c na dotychczaso-
wych doœwiadczeniach oraz po przeprowa-
dzeniu analiz marketingowych opracowano
za³o¿enia nowego projektu.

Poza czysto technicznymi wymogami po-
jawi³a siê pewna nowoœæ w aspekcie funkcjo-
nalnym. Postanowiono wyposa¿yæ g³owicê
zarówno w kamerê œwiat³a dziennego,
jak i termaln¹. Podstawowym za³o¿eniem
by³o tutaj uwolnienie przysz³ego u¿ytkowni-
ka systemu BSL od koniecznoœci przerywa-
nia misji, l¹dowania i zmiany typu g³owicy (np.
w warunkach zmierzchu). Jak pokaza³a przy-
sz³oœæ, funkcjonalnoœæ natychmiastowego
prze³¹czania wyœwietlanego obrazu (CCD
i termalny) okaza³a siê równie¿ bardzo przy-
datna w prowadzeniu rozpoznania w ci¹gu
dnia. Potwierdzone zosta³o to w trakcie licz-
nych badañ poligonowych i æwiczeñ intero-
peracyjnoœci. Podczas testów urz¹dzenie spo-
tka³o siê z entuzjastyczn¹ ocen¹ potencjalnych
przysz³ych u¿ytkowników.

G³owica GS-2UAV (takie oznaczenie uzy-
ska³o nowe urz¹dzenie) wykonana zosta³a
z wykorzystaniem nowoczesnych technolo-
gii. Ma korpus wykonany z kompozytu zbro-
jonego w³óknami wêglowymi, specjalne za-
bezpieczenia izolacji œrodowiskowej oraz mo-
du³y elektroniczne PCB opracowane
z uwzglêdnieniem ca³ego baga¿u doœwiad-
czeñ z prób prototypu PGS-106 i PGS-107.
Mechanika napêdowa obu osi projektowana
by³a z zastosowaniem specjalnego typu pod-
zespo³ów dedykowanych do u¿ycia w napê-
dach precyzyjnych. To wszystko razem z za-
awansowanym oprogramowaniem steruj¹-

cym pozwoli³o uzy-
skaæ bardzo nowo-
czesny produkt. Do-
wodem tego mo¿e
byæ seria pomiarów
zwi¹zanych z dok³ad-
noœci¹ wcinania celów
(okreœlanie wspó³-
rzêdnych geograficz-
nych obserwowanego
obiektu). G³owica
GS-2UAV uzyska³a
dok³adnoœæ na pozio-
mie 11 m. Wyroby

konkurencyjne maj¹ dok³ad-
noœæ o rz¹d wielkoœci gorsz¹,
uniemo¿liwiaj¹c¹ w prakty-
ce skuteczne okreœlanie
wspó³rzêdnych obserwowa-
nego celu. Ma to szczegól-
nie du¿e znaczenie dla sys-
temów, które maj¹ w przy-
sz³oœci wspieraæ ogieñ arty-
lerii kierowany przez system
TOPAZ, równie¿ opracowany i produkowa-
ny w WB Electronics. Zarówno g³owica
GS-2UAV, jak i system FlyEye od samego po-
cz¹tku projektowane by³y jako wsparcie i roz-
szerzenie mo¿liwoœci dywizjonów artylerii
u¿ytkuj¹cych TOPAZ.

GS-2UAV jest g³owic¹ obserwacyjn¹ sta-
bilizowan¹ ¿yroskopowo w dwóch osiach.
Ma kamerê CCD z zoomem optycznym 26x
i kamerê termaln¹ Photon 320. Dziêki zabu-
dowaniu z³¹cz obrotowych (po jednym na
ka¿d¹ oœ) mo¿liwe jest
prowadzenie obserwacji
w p³aszczyŸnie panora-
micznej n x 360o. W osi
TILT g³owica wykonuje
obroty w zakresie +/-90o

od p³aszczyzny poziomej.
Dziêki precyzyjnemu sys-
temowi pozycjonowania
i stabilizacji g³owica jest
w stanie przesy³aæ infor-
macje o wspó³rzêdnych
obiektu, na który patrzy,
co w po³¹czeniu z infor-
macj¹ z autopilota umo¿-
liwia okreœlanie wspó³-
rzêdnych geograficznych
obserwowanego celu.

GS-2UM
– dojrza³a siostra
Intensywna eksploata-

cja i próby poligonowe
g³owicy GS-2UAV wyka-
za³y wiele pozytywnych
w³aœciwoœci oraz para-
metrów. Równoczeœnie
dostrze¿ono potrzebê
optymalizacji gabarytów

i masy konstrukcji. W ten sposób jesieni¹
2009 podjêto decyzjê o rozpoczêciu projek-
tu pomniejszonej wersji g³owicy GS-2UAV.

Za³o¿ono, ¿e nowe urz¹dzenie ma byæ
konstrukcj¹, która mieæ bêdzie wszystkie za-
lety GS-2UAV z jednoczesnym wyelimino-
waniem wad i braków wiêkszej siostry. Na
pocz¹tku projektu konstruktorzy dokonali
bilansu, w celu oszacowania, co nale¿y prze-
j¹æ bezpoœrednio z poprzedniego urz¹dze-
nia, a które elementy i podzespo³y musz¹
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ulec zmianie. Jako podstawowe za³o¿enia
projektowe przyjêto: minimalizacjê masy
i gabarytów tak bardzo jak to mo¿liwe,
wzrost sztywnoœci konstrukcji noœnej,
zmniejszenie oporów tarcia wywo³anych
systemami uszczelnieñ, wzrost precyzji w
mechanizmach napêdowych, aerodynamicz-
ny kszta³t i zwiêkszenie precyzji uk³adu sta-
bilizacji.

Prace projektowe trwa³y do wiosny bie-
¿¹cego roku. W przypadku tej konstrukcji in-
¿ynierowie dostali tylko jedno zadanie od
prze³o¿onych: konstrukcja ma byæ dobra, czas
nie gra roli. Takie podejœcie zaowocowa³o
z nawi¹zk¹ i wraz z nadejœciem lata w pra-
cowniach o¿arowskiej spó³ki uruchomiony
zosta³ pierwszy prototyp. Nie by³o ¿adnego
problemu podczas pierwszego w³¹czenia.
G³owica uruchomiona z³apa³a punkty krañ-
cowe i rozpoczê³a pracê. Taki efekt uzyska-
ny zosta³ dziêki solidnej i rzetelnej pracy ze-
spo³owej prowadzonej nieprzerwanie przez
ponad 2 lata. Jednoczeœnie w trakcie pierw-
szego monta¿u i uruchomienia sprawdzonych
zosta³o bardzo wiele nowych rozwi¹zañ kon-
strukcyjnych, które czyni¹ g³owicê GS-2UM
diametralnie ró¿n¹ od swojej poprzedniczki
i tym samym lepsz¹.

Sam proces technologiczny wytwarzania
elementów kompozytowych zosta³ ulepszo-
ny i obecnie stanowi bardzo unikatowe i no-
watorskie na skalê œwiatow¹ rozwi¹zanie.
Pod wzglêdem funkcjonalnym GS-2UM jest
to¿sama z GS-2UAV. Ma rdzeñ kamery œwia-
t³a dziennego CCD z zoomem optycznym
10x o wysokiej rozdzielczoœci 440 tys. pik-
seli. Stosowany obecnie rdzeñ termalny to
FLIR Photon 320 z obiektywem 35 mm
i zakresem widzenia 200x150. W zale¿noœci
od zapotrzebowania klienta, mo¿e byæ za-
stosowana odmiana Slow Video (9 Hz) lub
Full Rate Video (25 Hz) – to drugie rozwi¹-
zanie obarczone jest koniecznoœci¹ pozyska-
nia licencji eksportowej w USA. Pomimo
zmniejszonych gabarytów i masy, GS-2UM
ma du¿e mo¿liwoœci adaptacyjne dostoso-
wania do ró¿nego rodzaju innych rdzeni (np.
aparat fotograficzny, pojedyncza kamera
CCD o zwiêkszonym obiektywie i mo¿liwo-
œciach). Konstrukcja mechaniczna oparta jest
o modu³owe podzespo³y, dziêki czemu uzy-
skano ³atw¹ mo¿liwoœæ tworzenia ró¿nych
odmian i wersji konstrukcji. W obecnej kon-
figuracji g³owica ma masê 1 kg i rozmiary
128 x 187 (165) mm (w zale¿noœci od za-
stosowanego z³¹cza wyjœciowego).

G³owica ma dwa z³¹cza obrotowe, dziêki
czemu w p³aszczyŸnie horyzontalnej mo¿e
obracaæ siê n x 360o, natomiast w p³aszczyŸ-
nie pionowej w zakresie +90o / -160o od
p³aszczyzny poziomej. G³owica zasilana jest
z 12V-24V i jej maksymalny chwilowy pobór
mocy wynosi 10 W. Operacyjny zakres tem-
peratur u¿ytkowania od -20oC do +60oC.

Oprócz sygna³u wideo, g³owica ma dwu-
kierunkowe ³¹cze komunikacyjne w stan-
dardzie RS485.

Dziêki swoim parametrom GS-2UM sta-
nowi unikatowe rozwi¹zanie konstrukcyjne
w stosunku do wyrobów konkurencyjnych.
G³owica ma szeroki zakres zastosowañ
od przewidywanych aplikacji na samolotach
i œmig³owcach bezza³ogowych, jak równie¿
przewidziana jest do instalacji na pojazdach
naziemnych oraz punktach stacjonarnych.
W trakcie ostatniego salonu zbrojeniowego
EUROSATORY 2010 w Pary¿u GS–2UM jesz-
cze nie by³a promowana. Swój debiut mia³ sys-
tem UAV FlyEye z g³owic¹ GS-2UAV i wiro-
p³at TARKUS – praca badawcza realizowana

na zlecenie MON. Prowadzone na miejscu
rozmowy wskazywa³y jednoznacznie, i¿ zain-
teresowanie tego typu produktami jest spore.

Pocz¹tek drogi
W najbli¿szej przysz³oœci Grupa WB Electro-

nics zamierza rozwijaæ produkty typu stabilizo-
wane g³owice obserwacyjne. Baz¹ dla rodziny
nowych urz¹dzeñ ma byæ najnowsze dziecko
czyli GS-2UM. Obecnie prowadzone s¹ prace
koncepcyjne i analizy marketingowe pod k¹tem
rozwoju du¿ej g³owicy (powiêkszona GS-2UAV)
bazuj¹ca konstrukcyjnie na rozwi¹zania m³od-
szej i mniejszej siostry. Mo¿na zatem oczeki-
waæ, ¿e w przeci¹gu roku o¿arowski tygrys
znów czymœ zaskoczy.
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W ci¹gu ostat-
nich 3 lat Grupa
WB Electronics
stworzy³a nowy
polski mini-bsl,
znany jako Fly-
Eye. Jego pu-
bliczna premiera
mia³a miejsce na
najwiêkszej eu-
ropejskiej wysta-
wie techniki
obronnej – Euro-
satory 2010
w Pary¿u. Wcze-
œniej FlyEye po-
kazywany by³ –
czy to w naturze czy w postaci
informacji multimedialnych
– podczas co najmniej kilku za-
mkniêtych prezentacji, skierowa-
nych do potencjalnych klientów
zagranicznych. Krajowi potencjal-
ni u¿ytkownicy mieli okazjê wi-
dzieæ m.in. jak aparat i jego g³o-
wica optoelektroniczna daj¹ so-
bie radê podczas misji realizowa-
nej przy wietrze o prêdkoœci
ok. 70 km/h! Ostatnio zarówno
FlyEye, jak i ma³y wirop³at Tar-
kus zosta³y wykorzystane pod-
czas demonstracji mo¿liwoœci
dzia³ania zwi¹zku taktycznego
Wojsk L¹dowych w œrodowisku
sieciocentrycznym, czyli w ra-
mach æwiczeñ Borsuk 2010.

Trzeba zaznaczyæ, i¿ Tarkus zosta³ stwo-
rzony na zlecenie Departamentu Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego MON w ramach
uruchomionej w maju 2008 pracy Stworze-
nie Demonstratora Ma³ego Bezpilotowego
Wirop³ata (DBWA). MON jest wiêc w³aœci-

cielem praw intelektualnych do tego pro-
jektu, realizowanego od sierpnia 2008
do listopada 2009.

Uzupe³nianie TOPAZ-a
Profil dzia³alnoœci spó³ki WB Electronics

wywodzi siê z systemów wspieraj¹cych arty-
leriê. Naturaln¹ konsekwencj¹ wdro¿enia sys-
temu kierowania ogniem artylerii TOPAZ by³o
poszukiwanie zbioru sensorów zasilaj¹cych ten
system w informacje. W efekcie spó³ka wziê³a
udzia³ w pracy rozwojowej MikroBSP realizo-

wanej wspólnie z CNPEP Radwar na rzecz
DPZ MON. Wyniki tej pracy jednoznacznie
wykaza³y, i¿ podstawowe zadanie do wyko-
nania przez miniaturowy bezpilotowiec na
rzecz artylerii, to jest wskazanie wspó³rzêd-
nych celu, nie mo¿e byæ wykonane przez sa-
molot o bardzo ma³ych gabarytach i masie. Jest
to zwi¹zane z podatnoœci¹ takiej kilkukilogra-
mowej jednostki na ruchy mas powietrza.
W efekcie platforma lataj¹ca jest trudna, je¿eli
nie niemo¿liwa do ustabilizowania. Przek³ada
siê to bezpoœrednio na mo¿liwoœæ precyzyj-

Ulokowanie ³adunku pod kad³ubem, w rejonie œrodka ciê¿koœci pozwala nie tylko na zapewnienie
lepszych parametrów lotu i pracy urz¹dzenia optycznego (czy dowolnego innego ³adunku robocze-
go), ale tak¿e eliminuje problem ewentualnego przes³aniania pola widzenia przez œmig³o. Start
odbywa siê bardzo stromotorowo, co sprzyja wypuszczaniu FlyEye z ma³ych jak podwórka wiejskie,
teren zabudowany, polany leœne. Dotychczas podczas prób zrealizowano kilkaset startów FlyEye i
nie dosz³o do ¿adnej katastrofy przy l¹dowaniu / Zdjêcie: Grzegorz Ho³danowicz

Aparat FlyEye o rozpiêtoœci skrzyde³ 3,9 m ma
masê startow¹ 11 kg, z czego 2 kg to masa

g³owicy elektrooptycznej (obecnie stosowanej;
w opracowaniu jest odmiana o po³owê l¿ejsza),

a 3 kg wa¿y z kolei zespó³ akumulatorów.
FlyEye obecnie ma mo¿liwoœæ pozostawania

w powietrzu 2-4 godzin. Mo¿e wykonywaæ loty
na wysokoœci do 4000 m npm (3000 m nad

poziomem stacji naziemnej). £¹cze przesy³ania
danych ma zasiêg 25 km, jednak przy prze-
mieszczaniu siê stacji naziemnej zasiêg lotu

mo¿e wynosiæ nawet 300 km przy prêdkoœciach
lotu od 50 do 170 km/h

Zdjêcie: Grzegorz Ho³danowicz

B e z z a ³ o g o w e  p l a t f o r m y  l a t a j ¹ c e
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nego wskazania wspó³rzêdnych celu. Postano-
wiono zatem zbudowaæ nieco wiêkszy i ciê¿-
szy samolot, który ju¿ na etapie projektu by³
przewidziany jako precyzyjne urz¹dzenie
wspieraj¹ce okreœlanie wspó³rzêdnych (wcina-
nie) celu. Tak powsta³ FlyEye, bezza³ogowy
samolot klasy mini o masie 11 kg.

Drug¹, równie siln¹ motywacj¹ do podjê-
cia w³asnych prac nad platformami bezza³o-
gowymi by³y dotychczasowe utrudnienia for-
malne zwi¹zane ze wspó³prac¹ z partnerem
zagranicznym. Otó¿ problemy z ka¿dorazo-
wym pozyskiwaniem licencji eksportowych
na etapie zakupu komponentów, jak i pod-
czas realizacji napraw, powodowa³y wielo-
miesiêczne opóŸnienia w dostêpie do sprzê-
tu. Posiadanie samodzielnie opracowanych

technologii pozwala na unikniêcie tego typu
problemów.

W³asne opracowania
Z punktu widzenia WB Electronics i przy-

sz³ych u¿ytkowników kluczowym elementem
w przypadku systemu FlyEye jest oparcie siê
praktycznie wy³¹cznie o w³asne opracowania.
Aparat lataj¹cy, stabilizowana dzienno-nocna
g³owica elektrooptyczna, autopilot, cyfrowe
³¹cze danych, oprogramowanie i konsole ope-
ratora, trena¿er z trójwymiarow¹ symulacj¹
obrazu jest produkcji oferenta, i nie ma tu ¿ad-
nego zagro¿enia w postaci problemów z part-
nerem zewnêtrznym. Ca³oœæ oprogramowa-
nia i wyposa¿enie naziemne jest zgodne z in-
nymi produktami WB Electronics, w szczegól-

FlyEye w postaci
roz³o¿onej. Transporto-
wany jest w specjalnie
zaprojektowanym
plecaku. Zaznaczyæ
trzeba, i¿ aerodynami-
ka skrzyd³a FlyEye
bazuje na rozwi¹za-
niach stosowanych
w wysokowyczynowych
szybowcach, dziêki
czemu aparat ma
doskona³e w³aœciwoœci
pilota¿owe,
w tym stabilnoœæ i
doskona³oœæ oraz
mo¿liwoœæ osi¹gania
wysokich prêdkoœci
przelotowych
Zdjêcie: Grzegorz
Ho³danowicz

Kontrolê nad FlyEye sprawuje
operator dysponuj¹c stacj¹
kierowania i kontroli
(w dwóch odmianach, lekkiej
LCGS z tabletem Panasonic
Toughbook oraz ciê¿szej,
pojazdowej z tabletami
DD-9620-10, stosowanej
wczeœniej w projekcie
wêgierskim czy pracy
MikroBSP – widoczny
zabudowany na HMMWV
projektu MikroBSP).
Co ciekawe – stacje bazowe,
interfejs u¿ytkownika oraz
g³owica obserwacyjna mog¹
byæ zastosowane nie tylko
w omawianych bsl, ale tak¿e
w pokazanym po raz pierwszy
na MSPO 2009 bezza³ogo-
wym pojeŸdzie Lewiatan-ZS
Zdjêcie:
Grzegorz Ho³danowicz

noœci z systemami kierowania ogniem TOPAZ
(artylerii) czy SKOM (moŸdzierzy).

Dotychczas podczas prób zrealizowano
kilkaset startów FlyEye i nie dosz³o do ¿ad-
nej katastrofy przy l¹dowaniu. Ulokowanie
³adunku pod kad³ubem, w rejonie œrodka
ciê¿koœci pozwala nie tylko na zapewnienie
lepszych parametrów lotu i pracy urz¹dzenia
optycznego (czy dowolnego innego ³adunku
roboczego), ale tak¿e eliminuje problem
ewentualnego przes³aniania pola widzenia
przez œmig³o. Dziêki temu – przy zachowa-
niu statycznego ci¹gu zespo³u napêdowego
zbli¿onego do masy startowej statku po-
wietrznego – mo¿e byæ ono wzglêdnie du¿e,
co pozwoli³o na stworzenie produktu rzeczy-
wiœcie startuj¹cego z rêki, bez koniecznoœci
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wspomagania w postaci wyrzutni gumowych
czy nadawania wstêpnej prêdkoœci (np.
w postaci startu z jad¹cego quada jak to ma
miejsce w przypadku niektórych ma³ych na-
wet mini-bsl u¿ywanych w Afganistanie). Start
odbywa siê bardzo stromotorowo, co sprzy-
ja wypuszczaniu FlyEye z ma³ych przestrzeni
rzêdu 50x50 m (podwórka wiejskie, teren
zabudowany, polany leœne).

W systemie wykorzystano nowoczesne,
polskie cyfrowe ³¹cze danych, pozwalaj¹ce na
przekazywanie niezbêdnych danych (obraz, te-
lemetria, zdalne kierowanie) w ramach zhar-
monizowanego pasma dowodzenia NATO
(4,4 - 4,9 GHz) lub innego, zgodnego z wyma-
ganiami odbiorcy. W rozwi¹zaniu zastosowano
anteny kierunkowe i dookólne, zabudowane na
specjalnej g³owicy automatycznie œledz¹cej po-
³o¿enie statku powietrznego. Mo¿liwe jest za-
pewnienie wysokiej jakoœci kompresji i trans-
misji obrazu, co praktycznie eliminuje znie-
kszta³cenia charakterystyczne dla dotychczas
stosowanych rozwi¹zañ analogowych.

Lot FlyEye zrealizowany mo¿e byæ wedle
wczeœniej zadanej trasy (z mo¿liwoœci¹ jej ko-
rygowania w trakcie trwania misji), w trybie
dotarcia do zadanego rejonu, gdzie aparat
mo¿e w zadanym czasie pozostawaæ na okre-
œlonej wysokoœci, wykonuj¹c krêgi o wczeœniej
zdefiniowanym promieniu w stosunku do ob-
serwowanego celu. Mo¿e byæ tak¿e kontro-
lowany w pe³ni rêcznie z konsoli operatora.

Stworzono mo¿liwoœæ autonomicznego wy-
konania zadania bez kontaktu ze stacj¹ naziemn¹

FlyEye by³y wykorzystane podczas demonstracji na æwiczeniu 11. Lubuskiej Dywizji Kawalerii Pancernej Borsuk 10 / Zdjêcie: WB Electronics

Mini-bsl Sofar (czyli izraelski Casper) oraz wóz kierowania na podwoziu
HMMWV, u¿yty w projekcie MikroBSP, realizowanym ostatecznie

przez WB Electronics i CNPEP Radwar (pierwotnie przez CNPEP Radwar
i Elbit Systems) / Zdjêcie: Grzegorz Ho³danowicz

– aparat mo¿e byæ
wys³any w zadany re-
jon, dokonaæ rozpo-
znania rejonu o wska-
zanych wspó³rzêd-
nych w okreœlonym
czasie i powróciæ
w zasiêg ³¹cza przesy-
³ania danych. Wów-
czas operator mo¿e
œci¹gn¹æ zebrane dane
(obraz video) bez po-
trzeby l¹dowania apa-
ratu. O ile baterie po-
k³adowe (litowo-poli-
merowe, napêdzaj¹ce
cichy silnik elektrycz-
ny, który mo¿e praco-
waæ w sumie tylko
przez kilka procent
czasu lotu aparatu,
dziêki czemu wiêk-
szoœæ misji realizowa-
na jest praktycznie
bezg³oœnie) pozwalaj¹
na kontynuowanie
lotu, aparat mo¿e byæ
w dalszym ci¹gu wy-
korzystany zgodnie
z potrzebami.

Konstruktorzy za-
stosowali opraco-
wan¹ tak¿e w ra-
mach WB Electro-
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Unikalnym elementem FlyEye jest
rozwi¹zanie odzyskiwania ³adunku
u¿ytecznego: sekcja z g³owic¹ (ka-
mera, akumulatory – ³¹cznie
ok. 70% masy startowej) odrzuca-
na jest kilkanaœcie metrów nad zie-
mi¹ (wysokoœæ jest œciœle wyliczona
z u¿yciem radiowysokoœciomierza
oraz wysokoœciomierza barome-
trycznego i kontrolowana dodatko-
wo z konsoli operatora) i opada
na spadochronie we wskazane z bar-
dzo du¿¹ dok³adnoœci¹ miejsce.
Wra¿liwe elementy ³adunku (kame-
ra z optyk¹) obracaj¹ siê ku górze,
dziêki czemu do minimum zreduko-
wano mo¿liwoœæ ich uszkodzenia
podczas uderzenia o powierzchniê

 Zdjêcia: WB Electronics

W miêdzyczasie statek
powietrzny (w pe³ni
kontrolowany dziêki

zastosowaniu podtrzymu-
j¹cego Ÿród³a zasilania –

baterii – dla systemu
sterowania) l¹duje

œlizgowo kilkanaœcie
metrów dalej (u¿ytkownik

mo¿e okreœliæ tê odleg³oœæ – standardowo jest to 20 m przy b³êdzie ko³owym okreœlenia punktu przyziemienia ok. 40 m, co wynika
z dok³adnoœci komercyjnego odbiornika GPS). Sam proces l¹dowania jest w pe³ni autonomiczny, autopilot wylicza œcie¿kê schodzenia

przy uwzglêdnieniu si³y i kierunku wiatru / Zdjêcie: WB Electronics

nics stabilizowan¹ ¿yroskopowo g³owicê
elektrooptyczn¹, któr¹ prezentowano ju¿
podczas MSPO 2009 na demonstratorze zdal-
nie sterowanego pojazdu Lewiatan-ZS. G³o-
wica zosta³a stworzona w oparciu o obser-
wacje z wykorzystania innych g³owic podczas
wykonywania zadañ na rzecz polskich u¿yt-
kowników. Uznano, i¿ dla zapewnienia opty-
malnych zdolnoœci obserwacji w ró¿nych
warunkach konieczne jest zapewnienie mo¿-
liwoœci szybkiego prze³¹czania pomiêdzy cy-
frow¹ (CCD) kamer¹ œwiat³a dziennego
z 26-krotnym powiêkszeniem optycznym
oraz kamer¹ termaln¹, pracuj¹c¹ w paœmie
8-14 um. W rozwi¹zaniu o¿arowskim osie
optyczne obu kamer s¹ ustawione równole-
gle, co ma u³atwiæ u¿ycie kamery termalnej
tak¿e za dnia, tak¿e w celu wykrycia zama-
skowanych obiektów. Dodatkowo takie roz-
wi¹zanie ulokowania g³owicy optoelektro-
nicznej zapewnia rzeczywist¹ mo¿liwoœæ ci¹-

g³ego obserwowania zadanego
punktu, co jest istotnym problemem
w przypadku g³owic ulokowanych
w przedniej czêœci aparatu lataj¹cego.

Zastosowane rozwi¹zania pozwa-
laj¹ na jednoznaczne wskazywanie wspó³rzêd-
nych celu i po³o¿enia aparatu lataj¹cego. Dla ko-
ordynacji i weryfikacji prowadzonego ognia
mo¿liwe jest wykonanie kalkulacji z dok³adno-
œci¹ ko³ow¹ nie gorsz¹ ni¿ 25 m (w praktyce
ok. 11 m).

Unikatowe rozwi¹zania
Unikalnym elementem aparatu lataj¹cego Fly-

Eye jest rozwi¹zanie odzyskiwania ³adunku u¿y-
tecznego (obecnie kamery, ale teoretycznie
mo¿e to byæ inny rodzaj urz¹dzeñ, czy nawet
towarów: sekcja z g³owic¹ (kamera, akumulato-
ry – ³¹cznie ok. 55% masy startowej) odrzucana
jest kilkanaœcie metrów nad ziemi¹ (wysokoœæ
jest œciœle wyliczona z u¿yciem zespo³u wysoko-

œciomierzy barometrycznych, a tak¿e pok³ado-
wego algorytmu danych pogodowych, odpowie-
dzialnego m.in. za bie¿¹ce œledzenie si³y i kierun-
ku wiatru) i opada na spadochronie we wskaza-
ne z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹ miejsce.

Wra¿liwe elementy ³adunku (kamera
z optyk¹) obracaj¹ siê ku górze, dziêki czemu do
minimum zredukowano mo¿liwoœæ ich uszko-
dzenia podczas uderzenia o powierzchniê. Sam
moment przyziemienia ³adunku jest amortyzo-
wany tylko spadochronem i przyjêciem kontak-
tu przez grzbietow¹ czêœæ sekcji ³adunku.

W miêdzyczasie statek powietrzny (co
istotne, w pe³ni kontrolowany dziêki zasto-
sowaniu podtrzymuj¹cego Ÿród³a zasilania
– baterii – dla systemu sterowania) l¹duje œli-
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zgowo w promieniu ok. 10 m obok (u¿yt-
kownik mo¿e okreœliæ tê odleg³oœæ). Sam pro-
ces l¹dowania jest w pe³ni autonomiczny, au-
topilot wylicza œcie¿kê schodzenia przy
uwzglêdnieniu si³y i kierunku wiatru. W przy-
sz³oœci mo¿liwe jest tak¿e zaproponowanie
innych sposobów przejmowania aparatu la-
taj¹cego i ³adunku przez obs³ugê na ziemi
b¹dŸ wodzie.

Warto zaznaczyæ, i¿ przyjête rozwi¹za-
nie mo¿e pozwalaæ na wykorzystanie
FlyEye jako œrodka dostarczaj¹cego specy-
ficzne ³adunki (Ÿród³a zasilania, pakiety
amunicji) o masie ok. 5 kg w konkretne
miejsce. Po zrzucie aparat mo¿e – dziêki
wspomnianemu autonomicznemu Ÿród³u
zasilania – kontynuowaæ lot i powróciæ do
miejsca spotkania z operatorem.

Gotowy do akcji
FlyEye jest gotowy do produkcji seryjnej

i by³ ju¿ prezentowany potencjalnym klien-
tom zagranicznym. A ma spore szanse wy-
korzystania swoich piêciu minut: jest obec-
nie jednym z niewielu produktów rzeczywi-
œcie zdolnych do operowania z bardzo
ma³ych przestrzeni, startu z rêki i wykony-
wania zadañ w odleg³oœci ponad 15 km przy
jednoczesnym zachowaniu zdolnoœci precy-
zyjnego okreœlenia po³o¿enia celu i rzeczy-
wiœcie ci¹g³ego œledzenia zadanego obiektu
(lot za punktem obserwacji kamery - came-
ra guided). Co wiêcej – nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby zasiêg jego dzia³ania by³ zwiêk-
szony kilkukrotnie (g³ównie poprzez mody-
fikacjê infrastruktury ³¹cza danych).
Wyd³u¿eniu mo¿e tak¿e ulec czas pozosta-
wania w powietrzu.

Równoczeœnie po raz pierwszy publicznie pokazano wczeœniej ju¿
sygnalizowany, ale objêty embargo Departamentu Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego MON wirop³atowy mini-bsl Tarkus.
Powsta³ w zespole dr. in¿. Wojciecha Komorniczaka. Warto
zaznaczyæ, i¿ oba projekty rozpoczê³y siê praktycznie w tym samym
czasie, a u ich Ÿróde³ by³a chêæ stworzenia wewnêtrznej konkurencji
– powo³ano w ramach WB Electronics dwa zespo³y projektowe,
które mia³y stworzyæ dwa projekty statków powietrznych, autopiloty
itp. W efekcie ostatecznie otrzymano dwa zupe³nie odmienne, choæ
równie ciekawe i potrzebne na wspó³czesnym polu walki produkty

Zdjêcie: Grzegorz Ho³danowicz

W odró¿nieniu od
FlyEye niewielki,

wa¿¹cy ok. 2,2 kg
Tarkus jest obecnie

w fazie w pe³ni
funkcjonalnego
demonstratora

i jego dalsze losy
zale¿¹ od decyzji
DNiSzW MON.

Zapewne istnieje
zapotrzebowanie

ma co najmniej kilkanaœcie takich zestawów, przeznaczonych w pierwszym rzêdzie do wsparcia
pododdzia³ów walcz¹cych w terenie zabudowanym. Podobne urz¹dzenia Mikado (AirRobot 100,

okreœlane mianem mikro-bsl) s¹ u¿ywane przez wojska niemieckie w Afganistanie w ramach zestawów
Infanterist der Zukunft (¿o³nierza przysz³oœci). Parametry pracy obu produktów s¹ podobne

– o po³owê l¿ejszy AirRobot 100 mo¿e wykonywaæ lot w odleg³oœci ok. 500-1500 m przez ok. 20 minut.
Tarkus mo¿e wykonywaæ zadanie w promieniu ok. 2 km przez ok. 20 minut

(przy pracy stacjonarnej zasilania starcza na ok. 4-5 h), przy czym mo¿liwe jest wyd³u¿enie czasu lotu
poprzez dalsze szlifowanie konfiguracji aerodynamicznej

Zdjêcie: Grzegorz Ho³danowicz

Widok z kamery
Tarkusa. Aparat mo¿e

byæ wyposa¿ony
w kamerê œwiat³a

widzialnego (CCD)
z kilkukrotnym zoomem

b¹dŸ w kamerê
termaln¹ (8-12 um).

Do przenoszenia
Tarkusa zaprojektowa-

no specjalny plecak
umo¿liwiaj¹cy jego

bezpieczny transport

Zdjêcie:
Grzegorz Ho³danowicz
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P o l o n i z a c j a
K r a b a

WB Electronics realizowa³a integracjê Systemu Kierowania Ogniem
w samobie¿nej haubicy Krab w dwóch krokach. Pierwszy z nich zakoñ-
czony zosta³ jeszcze w trakcie prac nad prototypami i dotyczy³ instala-
cji terminala dowódcy dzia³a, który wspó³pracowa³ z komputerem ste-
rowania wie¿y TCC (Turret Control Computer) z licencyjnej AS90
oraz kompletnego systemu ³¹cznoœci wykorzystuj¹cego zestaw urz¹-
dzeñ FONET oraz radiostacjê RRC 9311. W drugim kroku WB Elec-
tronics podjê³a siê polonizacji ca³ego zestawu urz¹dzeñ elektronicz-
nych produkcji brytyjskiej, odpowiedzialnego za automatyzacjê stero-
wania mechanizmami wie¿y oraz sam¹ armat¹. Dziêki temu,
i¿ BAE Systems w ramach umowy licencyjnej przekaza³a HSW SA kody
Ÿród³owe oprogramowania steruj¹cego komputera TCC, otwarto drogê
do pe³nego panowania nad elektronik¹ haubicy.

In¿ynierowie WB Electronics po analizie
wszelkiej dostêpnej dokumentacji oraz urz¹-
dzeñ w wersji licencyjnej, zaprojektowali
zmodernizowane urz¹dzenia o funkcjonalno-
œci zapewniaj¹cej pe³n¹ wymiennoœæ z archi-
tektur¹ AS90.

Polonizacja komputera
Prace nad TCC trwa³y blisko 2 lata i roz-

poczê³y siê od transpozycji oprogramowania
powsta³ego w jêzyku PL/M
na jêzyk C++, tak by dal-
sze prace mog³y byæ prowa-
dzone we wspó³czesnym
œrodowisku programistycz-
nym i z zastosowaniem no-
wych technologii. Kolejnym
przedsiêwziêciem by³o
stworzenie wirtualnego sy-
mulatora systemu elektro-
nicznego haubicy i urucho-
mienie oprogramowania
w œrodowisku PC. Powsta-
³o zatem narzêdzie umo¿li-
wiaj¹ce symulacjê zachowañ
wszystkich mechanizmów,
przekaŸników, sygnalizato-
rów i czujników wystêpuj¹-
cych w dziale oraz analizê

wykonywanego programu. Wirtualnej haubi-
cy brakowa³o tylko pod³¹czenia do realnego
sprzêtu i ta warstwa interfejsu stanowi³a ostat-
ni krok w pracach nad oprogramowaniem.

Oddzielnym zadaniem by³o zbudowanie
samego komputera. W za³o¿eniu mia³o to byæ
urz¹dzenie w pe³ni wymienne z dotychczas
stosowanym. Do jego budowy zastosowano
przemys³ow¹ kartê procesorow¹, wykorzy-
stuj¹c¹ procesor Intel Core Duo pracuj¹c¹ pod

kontrol¹ specjalizowanego OS LINUX oraz
uniwersalnych kart I/O. Niestandardowe mo-
du³y oryginalnego TCC zrealizowano w uk³a-
dzie FPGA. Powsta³ tak¿e uk³ad zasilacza, p³y-
ta bazowa rozprowadzaj¹ca sygna³y do z³¹cz
zewnêtrznych oraz projekt obudowy.

Pozosta³e komponenty
Powa¿nym przedsiêwziêciem projektowym

by³y tak¿e inne urz¹dzenia wymagaj¹ce polo-
nizacji, a wiêc:

- wyœwietlacz celowniczego (LDU),
- wzmacniacze napêdów armaty (sterow-

niki silników sterowania elewacji i azymutu
armaty),

- zestaw ³¹czników danych pe³ni¹cych g³ów-
nie rolê czujnika pozycji marszowej wie¿y
wzglêdem podwozia,

- czujnik temperatury lufy,
- konwerter DC/DC do³adowuj¹cy akumu-

latory zasilaj¹ce napêdy armaty (24/48 VDC).
W miejscu wyœwietlacza celowniczego za-

stosowano standardowy terminal DD9620
z niewielk¹ tylko adaptacj¹, wymagan¹ z uwa-
gi na eliminacjê prze³¹czników wystêpuj¹cych
w oryginalnym urz¹dzeniu. Dziêki temu roz-
wi¹zaniu, celowniczy operuje armat¹ z wyko-
rzystaniem ekranu dotykowego i joysticka.
Z powodzeniem zast¹piono tak¿e angielski in-
terfejs u¿ytkownika w pe³ni polskim.

Opanowanie haubicy
Ca³y projekt zwieñczony zosta³ zaledwie

3-tygodniowymi testami integracyjnymi
w rzeczywistym obiekcie, potwierdzaj¹cymi
pe³n¹ sprawnoœæ wszystkich zaprojektowa-
nych urz¹dzeñ.

Dziêki temu projektowi HSW oraz
WB Electronics panuj¹ nad ca-
³oœci¹ konfiguracji armaty, a co
za tym idzie otwarta jest dro-
ga do ró¿norodnych modyfi-
kacji, wymiany elementów,
wprowadzenia w dalszym eta-
pie architektury drive-by-wire,
czy zastosowania nowocze-
snych silników BLDC itp. War-
toœci¹ trudn¹ do przecenienia
jest równie¿ fakt, ¿e polski
przemys³ dysponuje dziêki
niemu kompletnym pakietem
modernizacyjnym, zapewnia-
j¹cym automatyzacjê artylerii
nie tylko na poziomie dowo-
dzenia i kierowania ogniem,
ale tak¿e w zakresie mechani-
zacji armat.
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Dokument zawiera opis funkcji sieciowych
systemu FONET ze szczególnym uwzglêdnie-
niem interfejsów opartych o stos protoko³u
TCP/IP.

Konfiguracja sprzêtowa
urz¹dzenia KOMUT-10TA
Jednostka centralna KOMUT-10TA opar-

ta na nowej p³ycie g³ównej (procesor SH-
4) znacz¹co podnosi mo¿liwoœci w zakre-
sie mocy obliczeniowej i pamiêci (opera-
cyjnej i przechowywania danych) w stosun-
ku do poprzednio stosowanych urz¹dzeñ
systemu FONET. Pozwala to na równo-

czesn¹ obs³ugê interkomu, zarz¹dzanie sie-
ci¹ radiow¹ bazuj¹c¹ na mechanizmach
TDMA oraz umo¿liwia implementacjê funk-
cji sieciowych. Jednostka centralna wypo-
sa¿ona jest w dwuportowy switch ether-
netowy oraz grupê konfigurowalnych por-
tów szeregowych do obs³ugi radiostacji
i innych urz¹dzeñ instalowanych w pojaz-
dach.

Porty komunikacyjne
KOMUT-10TA
4 x RS232 – pe³ny port do transmisji da-

nych do radiostacji (asynchroniczno/synchro-
niczny)

4 x RS232 – port Tx/Rx do zdalnego stero-
wania radiostacjami

4 x RS232/422 – pe³ny port do uniwersal-
nego zastosowania

2 x USB – port typu Host

Porty sieciowe
KOMUT-10TA
Dwa porty ethernetowe w standardzie 100

Base-TX
Prze³¹cznik ethernetowy
KOMUT-10TA jest wyposa¿ony w wysoko-

wydajny prze³¹cznik ethernetowy pozwalaj¹cy
prze³¹czaæ pakiety na poziomie adresów MAC.

Pracuj¹c w trybach store
i forward umo¿liwia prze-
³¹czanie z minimalnym cza-
sem opóŸnienia.

Prze³¹cznik w pe³ni
spe³nia wymogi standardu
IEEE 802.3. Dodatkowo
pozwala na wykonywanie
filtrowania pakietów uni-
kastowych na poziomie
MAC. Dostêpna jest tak-
¿e mo¿liwoœæ forwardo-
wania pakietów wraz
funkcj¹ uczenia.

Internet Group Mana-
gement Protocol (IGMP)
dostêpny w warstwie 2.
obs³uguje funkcjê Multi-
cast Address Insertion
poprzez dodawanie ad-
resów do statycznej ta-
blicy adresów MAC. Za-
implementowana jest

F u n k c j e  s i e c i o w e  F O N E T
Pok³adowy Zestaw  Urz¹dzeñ £¹cznoœci Wewnêtrznej FONET zosta³ skonstruowany w przed-

siêbiorstwie  WB Electronics podczas prac nad Zautomatyzowanym Zestawem Kierowania
Ogniem Artylerii TOPAZ. TOPAZ by³ pierwszym dzia³aj¹cym na szczeblu dywizjonu artylerii
sieciocentrycznym systemem wdro¿onym w wojsku polskim.

Celem prac nad FONET by³o skonstruowanie systemu, który zapewni efektywn¹ wymianê
danych cyfrowych na polu walki za pomoc¹ radiostacji UKF lub KF. To rozwi¹zanie by³o nie-
zbêdne dla powodzenia projektu TOPAZ. FONET jest równie¿ tradycyjnym interkomem
– systemem umo¿liwiaj¹cym ³¹cznoœæ g³osow¹ za³odze pojazdu w którym jest zainstalowany,
a tak¿e – za pomoc¹ radiostacji – ³¹cznoœæ g³osow¹ pomiêdzy za³ogami pojazdów. Specyficzn¹
cech¹ jest równie¿ mo¿liwoœæ uzyskiwania w pe³ni funkcjonalnego po³¹czenia (dane i g³os) na
du¿¹ odleg³oœæ (1,5 - 3 km)  przy po³¹czeniu za pomoc¹ polowego kabla telefonicznego (PKL).

Koncepcja konstrukcji systemu, oparta na jednostce centralnej wyposa¿onej w podstawowe
interfejsy (szeregowe RS, Ethernet) i realizuj¹cej przetwarzanie i kierowanie przep³ywem in-
formacji, umo¿liwia ci¹g³y rozwój mo¿liwoœci funkcjonalnych poprzez rozbudowê oprogra-
mowania i dodawanie nowych funkcji. W ci¹gu blisko 10 lat (FONET zosta³ wprowadzony do
Si³ Zbrojnych RP w paŸdzierniku 2001) mo¿liwoœci systemu zosta³y znacznie rozbudowane.
FONET-IP mo¿e wspó³pracowaæ w zakresie komunikacji g³osowej z systemami VoIP, a wœród
funkcji ³¹cznoœci cyfrowej znalaz³y siê te, które dedykowane s¹ ³¹cznoœci na wozach dowo-
dzenia, w szczególnoœci przez taktyczne sieci radiowe, z realizacj¹ protoko³ów rutingu i ser-
wera radiowego w³¹cznie.

FONET zdobywa kolejnych klientów wœród czo³owych armii œwiata. Prócz Polski jest eks-
ploatowany m.in. w USA, Szwecji, S³owacji, Tajlandii, Iraku i na Wêgrzech.

Przyk³adowa konfiguracja z u¿yciem
klienta SIP/VoIP w systemie FONET
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Przyk³ad typowej implementacji systemu opartej o stos protoko³u TCP/IPtak¿e obs³uga protoko³u

IPv6.
Prze³¹cznik ma zaim-

plementowan¹ obs³ugê
Quality of Service (QoS)
dla aplikacji, takich jak np.
konferencja VoIP. Dostar-
cza czterech prioryteto-
wych kolejek na ka¿dym
z portów.

Funkcjonalnoœci
i protoko³y
zaimplementowane
w urz¹dzeniu
KOMUT-10TA
Oprogramowanie urz¹dzenia KOMUT-

10TA pracuje pod nadzorem systemu ope-
racyjnego LINUX, którego modu³y s¹
skonfigurowane tak, aby zapewniæ jak naj-
lepsz¹ wydajnoœæ pracy. U¿ycie produktu
open source czyni system przejrzystym pod
wzglêdem bezpieczeñstwa, pozwalaj¹c
jednoczeœnie na implementacjê standardo-
wych protoko³ów i us³ug sieciowych po-
przez wykorzystanie sprawdzonych produk-
tów np. QUAGGA czy ZEBRA. System
LINUX pozwoli tak¿e w przysz³oœci na pro-
ste dodawanie nowych funkcji.

Us³ugi VoIP
Urz¹dzenie KOMUT-10TA ma zaimple-

mentowan¹ obs³ugê protoko³u VoIP z sy-
gnalizacj¹ SIP. Wbudowane w jednostkê
centraln¹ systemu FONET oprogramowa-
nie bramy VoIP ma mo¿liwoœæ rejestracji do
serwera VoIP umieszczonego np. w route-
rze. Dostarcza mo¿liwoœci adresowania
zgodnie z wymaganiami SIP dowolnego
urz¹dzenia w systemie FONET (pulpity
operatorskie, radiostacje itp.). Oprogramo-
wanie VoIP urz¹dzenia KOMUT-10TA po-
zwala na nadawanie adresów SIP tak¿e tym
urz¹dzeniom, które nie maj¹ takiej funkcjo-
nalnoœci, np. radiostacjom lub analogowym
telefonom polowym typu MB. Pozwala to
na jednolit¹ adresacjê urz¹dzeñ w ca³ym
systemie, niezale¿nie od dostarczanej przez
poszczególne urz¹dzenia funkcjonalnoœci.
Poprzez do³¹czenie do rutera adresacja SIP
jest zachowywana zarówno wewn¹trz sys-
temu FONET w pojeŸdzie, jak i poza nim.
Lista abonentów – adresów SIP jest prze-
chowywana w ksi¹¿ce telefonicznej
(w przysz³oœci bêdzie mo¿na j¹ importo-
waæ z bazy LDAP).

System FONET oprócz funkcji interkomu
i us³ug zwi¹zanych z przesy³aniem fonii zapew-
nia transmisjê danych poprzez dostêpne œrodki
³¹cznoœci, szczególnie taktyczne sieci radiowe.
Ze wzglêdu na specyfikê takich sieci (np. mo¿-
liwoœæ utraty pakietów danych, potwierdze-
nia na poziomie aplikacyjnym) do transmisji
danych wybrano mechanizm UDP.

Transmisja danych
z wykorzystaniem

protoko³u UDP

Jednostka centralna ma zaimplementowa-
ne oprogramowanie pozwalaj¹ce na prze-
sy³anie pakietów UDP odebranych na okre-
œlonych portach interfejsu ethernetowego
poprzez urz¹dzenia transmisji danych inte-
growanych przez system FONET. Adresa-
cja stosowana w systemie FONET jest
w pe³ni zgodna z wymaganiami stosu IP. Dro-
ga przesy³u pakietu UDP do adresata wy-
bierana jest na podstawie tablicy rutingu
tworzonego przez jednostkê centraln¹
FONET – urz¹dzenie KOMUT-10TA.

System FONET przydziela wirtualny adres
IP urz¹dzeniom, które z natury nie maj¹ im-
plementacji stosu TCP/IP. Dlatego te¿ trans-
misja danych odbywa siê zawsze w jednolity
sposób, niezale¿ny od typu urz¹dzenia.

Protokó³ OSPF
Celem stosowania protoko³ów rutingo-

wych jest okreœlenie jak¹ œcie¿k¹ nale¿y
przes³aæ informacjê do wymaganego adre-

sata. Podstawowym protoko³em okreœlaj¹-
cym tzw. rzeczywiste metryki sieci jest
OSPF. Urz¹dzenie KOMUT-10TA ma zaim-
plementowany protokó³ OSPF w wersji 2.
Budowana w systemie FONET tablica rutin-
gu przekazywana jest zgodnie z zasadami
protoko³u OSPF do zewnêtrznego rutera,
który jednoczeœnie uzupe³nia wpisy w tabli-
cy rutingu jednostki centralnej systemu FO-
NET. Tablica rutingu budowana jest i prze-
kazywana przy wykorzystaniu dedykowane-
go protoko³u dla sieci radiowych, minimali-
zuj¹cego ruch zarz¹dzania na rzecz transmisji
danych. Z punktu widzenia protoko³u OSPF
KOMUT-10TA traktowany jest jak ruter
ASBR.

Rola urz¹dzenia KOMUT-10TA
w systemie bazuj¹cym
na protokole OSPF
Jednostka centralna pracuje jako ruter

brzegowy, pozwalaj¹c na wymianê danych
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Sytuacja, w której pakiet jest transportowany poprzez dwie sieci radiowe do adresata bêd¹cego
na zewn¹trz pojazdu 1. Adres sieci docelowej znajduje siê w tablicy rutingu jednostki centralnej
systemu FONET pojazdu 1. Poniewa¿ tablica ta jest dystrybuowana poprzez dwie sieci radiowe,
KOMUT-10TA w pojeŸdzie 2 wie, jak¹ drog¹ transmitowaæ pakiet do ¿¹danego adresata

Droga pakietu pomiêdzy sieciami radiowymi. Droga ta jest znana na podstawie wczeœniej zbudowa-
nej tablicy rutingu. W tym przypadku pakiet nie jest transmitowany poza jednostkê centraln¹ syste-
mu FONET, jednak dane uzyskane podczas transmisji pakietu wykorzystywane s¹ do uzupe³niania
tablic rutingów poszczególnych urz¹dzeñ KOMUT-10TA.

Wymiana danych o tablicy rutingu

pomiêdzy sieciami bazuj¹cymi na
protokole IP oraz sieciami, które
nie maj¹ takiej implementacji.

Bazuj¹c na danych wymienianych
w sieciach radiowych jednostka
centralna buduje tablicê rutingu
i wymienia j¹ z innymi ruterami, do-
starczaj¹c informacji o dostêpnych
abonentach i sieciach radiowych.

Z powodu ograniczonego pasma
sieci radiowych, ka¿da jednostka
centralna wymienia informacjê
o maksimum dwóch hopach w sie-
ci radiowej.

Protokó³ SNMP
System FONET ma mo¿liwoœæ

zarz¹dzania i monitorowania po-
przez protokó³ SNMP (obecnie
w wersji  2). Dla tych celów
w urz¹dzeniu KOMUT-10TA zo-
sta³a zaimplementowana baza
MIB. Baza opisuje dostêpne zaso-
by systemu i urz¹dzenia do niego
do³¹czone (np. radiostacje).
W celu uzyskania pe³nej interope-
racyjnoœci z systemami bazuj¹cy-
mi na SNMP KOMUT-10TA pe³ni
rolê proxy serwera dla urz¹dzeñ, które nie
maj¹ mo¿liwoœci bezpoœredniego zarz¹dza-
nia przez SNMP, takich jak np. telefony po-
lowe, radiostacje analogowe.

System FONET oprócz transmisji g³osu
i danych integruje w pojeŸdzie wszystkie urz¹-
dzenia i sensory, tworz¹c jeden spójny system
(np. czujniki ska¿eñ, system nawigacji). Dla
tych urz¹dzeñ jednostka centralna ma odpo-
wiednie pozycje w drzewie bazy MIB.

Stacja zarz¹dzaj¹ca wymienia dane po-
przez protokó³ SNMP z urz¹dzeniem
KOMUT-10TA, u¿ywaj¹c standardowych pro-
cedur tego protoko³u, takich jak:

- READ – czytanie fragmentów lub ca³ej
bazy MIB;

- WRITE – zapis nowych wartoœci do bazy
MIB w celu zmiany konfiguracji lub zarz¹dzania;

- TRAP – informacja o wyst¹pieniu asyn-
chronicznego zdarzenia (np. alarm, w³¹cze-
nie nadawania radiostacji, wy³¹czenie urz¹-
dzenia).

Radiowy serwer pocztowy
Systemy klasy C2 wymagaj¹ wymiany sfor-

malizowanych dokumentów (czêsto w posta-
ci ADatP-3) poprzez us³ugi klasycznej poczty
elektronicznej. Aby umo¿liwiæ w jednolity
sposób transmisjê takiej informacji przez
œrodki radiowe, system FONET ma wbudo-
wany w urz¹dzenie KOMUT-10TA radiowy
serwer pocztowy. Do wymiany danych z do-
³¹czonymi przez port ethernetowy urz¹dze-
niami wykorzystywany jest standardowy pro-
tokó³ POP3/SMTP. Do radiowego serwera
pocztowego mo¿e byæ do³¹czony bezpoœred-

nio klient pocztowy, mo¿e tak¿e wystêpowaæ
wymiana poczty pomiêdzy radiowym serwe-
rem pocztowym i innym serwerem zainsta-
lowanym w systemie dowodzenia.

KOMUT-10TA dostarcza pocztê adresata
okreœlaj¹c drogê dostêpu na podstawie:

- tablicy rutingu;
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Idea zarz¹dzania/monitorowania

systemu FONET poprzez
protokó³ SNMP

Ogólna zasada dzia³ania sieci radiowej w podzia³em czasu (TDMA)

Zasada wymiany poczty poprzez radiowy serwer
pocztowy systemu FONET.

- i/lub statycznej konfiguracji jednostki cen-
tralnej.

W przypadku transmisji poczty poprzez
radiostacje KF radiowy serwer pocztowy wy-
korzystuje standard opisany w STANAG 5066.
W przypadku sieci radiowych UKF stosowany
jest opracowany przez WB Electronics zopty-
malizowany protokó³ pocztowy.

Oprogramowanie radiowego serwera
pocztowego po odebraniu z sieci radiowej in-
formacji pocztowej przesy³a j¹ do klienta/ser-
wera pocztowego w systemie dowodzenia
u¿ywaj¹c standardowego protoko³u POP3/
SMTP.

S£OWNIK I SKRÓTY
SKRÓT/TERMIN OBJAŒNIENIE
ABR Area Border Router
ASBR Autonomous System Boundary Router
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
IP Internet Protocol
IGMP Internet Group Management Protocol
Jednostka centralna Urz¹dzenie KOMUT-10TA systemu FONET
LDAP Lightweight Directory Access Protocol
MIB Management Information Base
NTP Network Time Protocol
OSPF Open Shortest Path First
PIM Protocol Independent Multicast
POP3 Post Office Protocol version 3
QoS Quality of Service
QUAGGA Pakiet open-source dostarczaj¹cy implementacjê protoko³ów

OSPFv2, OSPFv3, RIP v1 i v2, RIPng BGP-4 dla LINUX-a
RIP Routing Information Protocol
SH-4 32-bitowy procesor RISC u¿ywany w p³ytach g³ównych

urz¹dzeñ KOMUT-10TA systemu FONET
SIP Session Initiation Protocol
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SNMP Simple Network Management Protocol
TDMA Time Division Multiple Access
UDP User Datagram Protocol
VoIP Voice over Internet Protocol
WB NET Protokó³ opracowany w WB Electronics optymalizowany

do transmisji w sieciach radiowych o ma³ych przepustowoœciach
ZEBRA Oprogramowanie zarz¹dzania protoko³ami stosu TCP/IP

TDMA w sieciach radiowych
System FONET dla transmisji w sieciach

radiowych UKF ma zaimplementowany pro-
tokó³ transmisji z podzia³em czasu TDMA.
Pozwala on, co jest szczególnie wa¿ne na ni¿-
szych szczeblach taktycznych, na bezkolizyjn¹
wymianê danych w szczelinach przydzielo-
nych dla poszczególnych abonentów (pojazd,
pododdzia³). Mechanizm TDMA wykorzysty-
wany przez system FONET jest niezale¿ny
od typu radiostacji pod³¹czonej do jednostki
centralnej, poniewa¿ do transmisji danych wy-
korzystywany jest kana³ transparentny radio-
stacji. TDMA jest konfigurowalne dynamicz-
nie, tzn. pasmo radiowe jest dzielone na ak-
tualn¹, rzeczywist¹ iloœæ abonentów sieci ra-
diowej.

Na poni¿szym rysunku przed-
stawiona jest ogólna zasada dzia-
³ania radiowej sieci TDMA. Po-
szczególne szczeliny maj¹ nastêpu-
j¹c¹ interpretacjê:

- CFG – szczelina konfiguracyjna;
- NCS – szczeliny stacji nad-

rzêdnej;
- SUB – szczeliny stacji podrzêd-

nych;
- REQ – szczelina zg³oszeniowa.

Inne cechy
Jednostka centralna systemu

FONET dostarcza tak¿e us³ug
DHCP oraz synchronizacji czasu
poprzez protokó³ NTP.
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System Kierowania Ogniem MoŸdzierzy w
wersji dla moŸdzierzy kal. 98 mm (SKO-M98)
przeznaczony jest do kierowania ogniem przy
u¿yciu moŸdzierzy ci¹gnionych, zapewniaj¹c
przede wszystkim:

- precyzyjne i bezpieczne prowadzenie
ognia do samodzielnie rozpoznanych celów,
lub tych wskazanych przez inne œrodki rozpo-
znania w trybie automatycznym (Topaz, Aza-
lia), lub rêcznym;

- koordynacjê ogniow¹ kompanii moŸdzie-
rzy w sk³adzie od 1 do 3 plutonów ogniowych
z ZZKO Topaz.

Ponadto SKO-M zapewnia:
- zwiêkszenie szybkoœci i precyzji wykona-

nia zadania ogniowego oraz ograniczenie b³ê-
dów ludzkich w czasie prowadzenia ognia;

- pracê w warunkach nocnych i dziennych,
lokalizacjê celu z wiêksz¹ precyzj¹ z wykorzy-
staniem dalmierza laserowego;

- obserwacjê w czasie rzeczywistym, reje-
stracjê stopklatki (zdjêcia) celu z podanymi
parametrami z mo¿liwoœci¹ jej przes³ania do
szczebla wy¿szego;

- ³atwoœæ i bezpieczeñstwo obs³ugi.
System Kierowania Ogniem MoŸdzierzy

tworz¹ 3 lub 4 stanowiska pracy bojowej
w zale¿noœci od tego, czy pluton dzia³a w sk³a-
dzie kompanii, czy jako sa-
modzielna grupa wsparcia.
Stanowiska nie wymagaj¹
specjalnych pojazdów,
mog¹ byæ przewo¿one do-
wolnymi œrodkami trans-
portu.

Wymiana informacji miê-
dzy stanowiskami (dane, fo-
nia, obraz) odbywa siê z wy-
korzystaniem po³¹czeñ ka-
blowych (kabla polowego
typu PKL1x2) lub w trybie
³¹cznoœci bezprzewodowej,
z u¿yciem radiostacji osobi-
stej typu R35010 (do 800 m)
oraz radiostacji taktycz-
nej RRC9210/RRC9321 (do
10 km). SKO-M zapewnia
te¿ mo¿liwoœæ wspó³pracy
z systemem Topaz tak w za-
kresie rozpoznania, jak i
wskazywania celów.

S y s t e m
K i e r o w a n i a
O g n i e m
M o Ÿ d z i e r z y

Schemat organizacyjny systemu SKO-M 98

Przyrz¹d obserwacyjny na trójnogu

ZDALNIE STEROWANA CYFROWA KAMERA NOCNA Z WBUDOWANYM KOMPASEM
CYFROWYM I LASEROWYM DALMIERZEM

Zakres widmowy MWIR 3ìm - 5 ìm
Pole widzenia – tor podczerwieni p³ynny zoom optyczny 1:5

w zakresie min. 2,5o x 2,0o ±5%
(CCIR) do maks. 12,5o x 10,0o

±5% (CCIR)
zoom elektroniczny: do x4

Pole widzenia – kana³ dzienny w zakresie od 2,5o do 10o

Dalmierz laserowy LRF Typ Erbium Glass
Passive Q-Switch

D³ugoœæ fali 1.534ìm ± 8nm
Ochrona wzroku bezpieczny dla wzroku (klasa 1)
Zasiêg pomiaru odleg³oœci >5 km
Rozbie¿noœæ 0,7 mRad
Energia promienia >2 mJ
Wspó³czynnik wygaœniêcia 32 dB
Dok³adnoœæ 5 m
Czêstoœæ powtarzania 6 ppm

GPS Dok³adnoœæ okreœlania pozycji 10 m
Interfejs do zewnêtrznego GPS (PLGR i DAGR)

Pozosta³e cechy Masa 3,4 kg z bateri¹
Warunki œrodowiskowe IAW MIL-STD-810F
Zakres temperatur pracy -32 °C do +55 °C
Wysokoœæ pracy do ok. 4500 m n.p.m.
MTBF >2000 godzin

Lokalizacja celu w czasie rzeczywistym i wyliczanie wspó³rzêdnych po³o¿enia celu
Wbudowany cyfrowy kompas magnetyczny
Pamiêæ obrazów i parametrów celu
Wysokiej jakoœci wyœwietlacz typu OLED
Zasiêg dzia³ania

Stanowisko
Obserwacyjne
Sekcji Wysuniêtych
Obserwatorów
Zestaw urz¹dzeñ

przeznaczony dla wypo-
sa¿enia Sekcji Wysuniê-
tych Obserwatorów za-
projektowany zosta³ tak,
aby móg³ byæ przewo¿o-
ny dowolnym œrodkiem
transportu i z ³atwoœci¹
przeniesiony na stanowi-
sko przez ¿o³nierzy ob-
s³ugi. W sk³ad wyposa¿e-
nia stanowiska obserwa-
cyjnego wchodzi osadzo-
ny na trójnogu przyrz¹d
obserwacyjny z cyfrow¹
kamer¹ optoelektro -
niczn¹ oraz zintegrowa-
ny na specjalnym stela¿u
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Zautomatyzowany Zespó³ Rozpo-
znania Artyleryjskiego (ZZRA),
w sk³ad którego wchodzi terminal
komputerowy oraz radiostacja
taktyczna. Dodatkowo wysuniêci
obserwatorzy wyposa¿eni s¹ w ra-
diostacje osobiste do komunikacji
g³osowej w ramach stanowiska
obserwacyjnego. Podczas obser-
wacji wymiana danych pomiêdzy
kamer¹ a ZZRA odbywa siê przez
³¹cze kablowe.

Cyfrowa kamera optoelektro-
niczna z torem obserwacji dziennej
i termalnej z wbudowanym dalmie-
rzem laserowym dostarcza opera-
torowi szczegó³owy obraz sytuacji
po³¹czony z wyœwietlaniem danych
telemetrycznych. Kamera daje sze-
rokie mo¿liwoœci wykorzystania przy
obserwacji i identyfikacji celów za-
równo w dzieñ, jak i w nocy, umo¿-
liwia pomiar odleg³oœci do obiektu
(celu) do co najmniej 5 km oraz bezpoœrednie
okreœlenie jego rodzaju i wspó³rzêdnych.

Istotn¹ cech¹ jest mo¿liwoœæ zdalnego ste-
rowania pozycj¹ i parametrami pracy kame-
ry ze stanowiska komputerowego (cyfrowy
uk³ad naprowadzania kamery) oraz wyjœcie
wideo umo¿liwiaj¹ce ci¹g³¹ obserwacjê ob-
razu na ekranie komputera. Cecha ta ma nie-
zwykle istotne znaczenie przy wielogodzin-
nych obserwacjach terenu, gdzie zmêczenie
obserwatora mo¿e byæ powa¿nym Ÿród³em
b³êdów i fa³szywych alarmów. Pozwala rów-
nie¿ na operowanie kamer¹ z ukrycia, co
zmniejsza ryzyko wykrycia wysuniêtych ob-
serwatorów przez przeciwnika. Naprowa-
dzanie kamery na wykryty cel odbywa siê po-
przez wskazanie celu na ekranie dotykowym
terminala.

Zautomatyzowany Zespó³
Rozpoznania Artyleryjskiego
(ZZRA)
to zainstalowany na specjalnie zaprojekto-

wanym stela¿u plecakowym terminal kompu-
terowy DD9620T wraz z radiostacj¹ taktyczn¹.
Ergonomiczny kszta³t stela¿a oraz stosowne
uchwyty pozwalaj¹ na wygodne przenoszenie
urz¹dzenia przez jedn¹ osobê. Zestaw mo¿e
byæ przewo¿ony dowolnym pojazdem – samo-
chodem terenowym, transporterem opance-
rzonym itp.

W sk³ad tego przenoœnego stanowiska
wchodz¹ nastêpuj¹ce urz¹dzenia:

- radiostacja taktyczna RRC9210/RRC9321
(5W). Zapewnia ona ³¹cznoœæ punktu obser-
wacyjnego ze stanowiskiem dowodzenia plu-
tonu moŸdzierzowego i retransmisjê ³¹czno-
œci z radiostacji osobistej obserwatora;

- terminal komputerowy obserwatora
DD9620T z ekranem dotykowym o prze-
k¹tnej 10,4’’. Umo¿liwia on zdalne sterowa-
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serwacyjnego z utrzymaniem ³¹cznoœci fonicz-
nej pomiêdzy nimi oraz ze stanowiskiem
ogniowym lub dowódc¹ kompanii poprzez re-
transmisjê do radiostacji taktycznej.

Stanowisko dowódcy moŸdzierza
Dla dowódcy moŸdzierza, nadzoruj¹cego

zadanie ogniowe, kluczowa jest mo¿liwoœæ
swobodnego poruszania siê w obrêbie stano-
wiska ogniowego pomiêdzy przyrz¹dami do
dowi¹zania i ukierunkowania moŸdzierzy bez
utraty ³¹cznoœci fonicznej z dowódc¹ plutonu.

Dowódca moŸdzierza wyposa¿ony jest
w przenoœny zestaw ³¹cznoœci i informatyki (PZ£I)
montowany na kamizelce taktycznej i przedramie-
niu, terminal z wyœwietlaczem, radiostacjê oso-
bist¹ i zestaw s³uchawkowo-mikrofonowy.

Terminal dowódcy moŸdzierza zapewnia
wyœwietlenie oraz wprowadzenie wszelkich

Zautomatyzowany Zespó³ Rozpoznania Artyle-
ryjskiego (ZZRA) z terminalem komputerowym
obserwatora DD9620T

Stanowisko obserwatora gotowe do pracy

nie przyrz¹dem obserwacyjnym oraz prze-
twarzanie obrazu wideo z kamery dzienno-
nocnej i dalmierza. Na ekranie komputera
wyœwietlane jest okno podgl¹du toru wideo
przyrz¹du obserwacyjnego. Terminal umo¿-
liwia przeliczanie pomiarów na wspó³rzêd-
ne i parametry celu oraz wymianê danych
ze stanowiskiem dowodzenia plutonu. Ter-
minal komputerowy umo¿liwia naprowadze-
nie kamery na cel poprzez wskazanie celu
na przekazanym obrazie wideo (punktu po-
miarowego), umo¿liwia opis celu poprzez
nadanie mu numeru i okreœlenie jego rodza-
ju i parametrów. Zapewnia automatyczne
wyliczenie wspó³rzêdnych celu. Terminal ma
os³onê przeciws³oneczn¹ i przeciw opadom.

Obserwatorzy wyposa¿eni s¹ w radiosta-
cje osobiste R35010, które zapewniaj¹ im swo-
bodê poruszania siê w obrêbie stanowiska ob-
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danych zwi¹zanych z prowa-
dzeniem ognia oraz zg³aszanie
gotowoœci do strzelania.
Umo¿liwia wyœwietlanie wyli-
czonych przez system nastaw
artyleryjskich (celownik, od-
chylenie, punkt ustalenia), oraz
parametrów takich jak rodzaj
pocisków, ³adunek.

Radiostacja osobista pozwa-
la na transmisjê danych
i ³¹cznoœæ foniczn¹ pomiêdzy
dowódc¹ moŸdzierza a do-
wódc¹ plutonu.

PZ£I zapewnia:
- ³¹cznoœæ foniczn¹ z do-

wódc¹ plutonu przez radiosta-
cjê osobist¹;

- ³¹cznoœæ foniczn¹ z do-
wódc¹ kompanii na stanowisku dowódcy bata-
lionu przez retranslacjê z radiostacji osobistej
na taktyczn¹ w zespole ³¹cznoœci taktycznej.

Przenoœne stanowisko dowódcy
plutonu (oficera ogniowego)

Dowódca plutonu koordynuje zadanie
ogniowe, otrzymuj¹c informacje ze stanowi-
ska obserwacyjnego (np. informacje o celu)
i przekazuj¹c rozkazy do poszczególnych do-
wódców moŸdzierzy. Dowódca plutonu otrzy-
muje równie¿ bezpoœrednio rozkazy z wy¿sze-

go szczebla oraz bezpoœrednio do niego ra-
portuje.

Stanowisko dowódcy plutonu jest
wyposa¿one w Zautomatyzowany Zespó³
Oficera Ogniowego (ZZOO) z terminalem
komputerowym (terminal  DD9620T
z akumulatorem zapewniaj¹cym bez-
pieczn¹ pracê przez oko³o 6 godzin z mo¿-
liwoœci¹ wymiany akumulatora zasilaj¹ce-
go bez przerwania pracy) oraz radiostacje
osobiste.

Przenoœne stanowisko dowódcy plutonu za-
pewnia:

- ³¹cznoœæ foniczn¹ z dowódcami moŸdzierzy
oraz transmisjê danych pomiêdzy terminalem do-
wódcy plutonu z PZ£I dowódcy moŸdzierzy;

- ³¹cznoœæ foniczn¹ z dowódc¹ stanowiska
obserwacyjnego oraz transmisjê danych po-
miêdzy terminalem komputerowym dowód-
cy plutonu a terminalem komputerowym sekcji
wysuniêtych obserwatorów;

- ³¹cznoœæ foniczn¹ i transmisjê danych z do-
wódc¹ szczebla wy¿szego.

Dodatkowo stanowisko dowódcy
plutonu jest wyposa¿one w multiplek-
ser radiostacji osobistych, który spe³-
nia nastêpuj¹ce funkcje:

- mo¿liwoœæ pod³¹czenia dwóch ra-
diostacji osobistych kana³em audio do
jednego zestawu nag³ownego (odpo-
wiedniego dla wybranego typu radio-
stacji (np. R35010)). W tym celu ma
kable do radiostacji, prze³¹cznik PTT
do sterowania nadawaniem i prze-
³¹cznik wyboru radiostacji;

- mo¿liwoœæ sta³ego nas³uchu
dwóch radiostacji;

- mo¿liwoœæ wyboru (za pomoc¹
prze³¹cznika) trybu nas³uchu.

Przenoœny zestaw ³¹cznoœci i informatyki (PZ£I)

Zautomatyzo-
wany Zespó³
Oficera
Ogniowego
(ZZOO)
z terminalem
komputerowym
DD9620T

Zestaw
£¹cznoœci

Taktycznej
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Zespó³ £¹cznoœci
Taktycznej (Z£T)
Elementy zespo³u ³¹cznoœci taktycznej mon-

towane s¹ na specjalnie zaprojektowanym stela-
¿u. Mo¿e on byæ przewieziony dowolnym œrod-
kiem transportu na stanowisko polowe i prze-
niesiony na wyznaczone miejsce si³ami obs³ugi.

W sk³ad Z£T wchodz¹ nastêpuj¹ce urz¹dzenia:
- 2 radiostacje RRC9210 dla potrzeb trans-

misji fonii i danych;
- 2 radiostacje R35010 dla potrzeb trans-

misji fonii i danych z retranslacj¹ na radiosta-
cjê taktyczn¹;

- urz¹dzenie KOMUT-10TA, integruj¹ce
system ³¹cznoœci fonicznej i transmisji danych;

- tablica pod³¹czeñ kablowych zapewniaj¹-
ca tworzenie stacjonarnych stanowisk kiero-
wania ogniem poprzez pod³¹czenie stanowisk
ogniowych polowym kablem lekkim;

- odbiornik GPS wbudowany w radiostacjê
RRC9210;

- 2 akumulatory do zasilania i akumulatory
radiostacji.

Z£T zapewnia:
- ³¹cznoœæ foniczn¹ dowódcy plutonu ze sta-

nowiskiem wysuniêtych obserwatorów przez
retranslacje miêdzy radiostacj¹ osobist¹ R35010
dowódcy plutonu a radiostacj¹ taktyczn¹;

- ³¹cznoœæ foniczn¹ dowódcy plutonu z do-
wódc¹ kompanii (kierownikiem grupy wspar-
cia ogniowego) przez retranslacjê miêdzy ra-
diostacj¹ taktyczn¹ – RRC9210 a radiostacj¹
osobist¹ R35010 dowódcy plutonu;

- mo¿liwoœæ rozwiniêcia pe³nej struktury
sieci przewodowej na czas dzia³añ w warun-
kach stacjonarnych.

Stacja meteorologiczna
System umo¿liwia pod³¹czenie stacji me-

teorologicznej, która w sposób automa-
tyczny przekazuje do systemu aktualne
dane o temperaturze, ciœnieniu atmosfe-
rycznym oraz kierunku i prêdkoœci wiatru.
Pozwala to na skrócenie czasu przygoto-
wania do wykonywania zadania ogniowego
oraz na zwiêkszenie precyzji ra¿enia.

Opcjonalnie, dla wsparcia czynnoœci
zwi¹zanych z przygotowaniem do dzia³ania,
proponowany jest przyrz¹d COMET FNS

oparty na technologii GPS, umo¿li-
wiaj¹cy precyzyjne dowi¹zanie
moŸdzierzy na stanowiskach ognio-
wych oraz ich ukierunkowanie w 3
osiach (<2 mils). Przyrz¹d ten
mo¿e równie¿ s³u¿yæ do wstêpne-
go ukierunkowania i  kontrol i
sprawdzaj¹cych systemu obserwa-
cyjnego.

Przebieg zadania
ogniowego
wykonywanego
przy u¿yciu
SKO-M
1. Urz¹dzenia przewidziane dla

Stanowiska Obserwacyjnego to
dzienno-nocna kamera wyposa¿o-
na w zdalnie sterowany system po-
zycjonowania oraz po³¹czone z ni¹
za pomoc¹ kabla stanowisko kom-
puterowe (ZZRA), które umo¿liwia
zdalne sterowanie kamer¹ oraz sys-
temem pozycjonowania kamery,
s³u¿y do obróbki danych otrzymy-
wanych z rozpoznania oraz zapew-
nia komunikacjê ze stanowiskiem
ogniowym.

2. Wykrycie celu przez Sekcjê
Wysuniêtych Obserwatorów.

3. Pomiar odleg³oœci do celu za
pomoc¹ wbudowanego w kamerê
dalmierza laserowego. System ma
okreœlone wspó³rzêdne kamery
(GPS), a system pozycjonowania
kamery przesy³a do komputera wy-
suniêtego obserwatora azymut na
cel. Na podstawie tych danych
komputer okreœla precyzyjnie
wspó³rzêdne celu.

4. Stanowisko Obserwacyjne
jest wyposa¿one w dedykowane
oprogramowanie, pozwalaj¹ce na
opisanie wciêtego celu. Opis ten
obejmuje takie parametry, jak ro-
dzaj celu, szerokoœæ, g³êbokoœæ,
nadany mu numer.

5. Po zakoñczeniu opisywania
celu, informacje o celu zostaj¹

przes³ane przez ra-
diostacje do Stano-
wiska Dowódcy
Plutonu. £¹cznoœæ
ta odbywa siê
drog¹ radiow¹
przez Z£T. Istnieje
mo¿l iwoœæ po³¹-
czenia Z£T z do-
wódc¹ plutonu
z pomoc¹ kabla
lekkiego.

6. Dowódca Plu-
tonu mo¿e cel za-
akceptowaæ lub od-

1.

2.

3.

4.

5.
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rzuciæ. Po akceptacji celu, system
automatycznie umieszcza go w ba-
zie danych. Po podjêciu decyzji
o zniszczeniu celu, jego parametry
s¹ pobierane z bazy danych i kom-
puter dokonuje niezbêdnych obli-
czeñ balistycznych. Na podstawie
danych celu oraz podjêtych przez
dowódcê decyzji o rodzaju ognia
(zu¿yciu amunicji i rodzaju amuni-
cji), system automatycznie wyliczy
nastawy dla poszczególnych moŸ-
dzierzy. System uwzglêdni automa-
tycznie poprawki wynikaj¹ce
z komunikatu meteo.

7. Do wybranych moŸdzierzy
system drog¹ radiow¹ przesy³a wy-
liczone nastawy (odchylenie i ce-
lownik), informacje o pocisku
i ³adunku, nastawy za-
palnika, czas do otwar-
cia ognia oraz komendy
bie¿¹ce. Informacje te
s¹ wyœwietlane na na-
rêcznych terminalach
dowódcy moŸdzierza.

8. Dowódca Plutonu
wydaje rozkaz ognia .
Komenda ta jest, tak jak
pozosta³e informacje,
przekazywana drog¹ ra-
diow¹ na terminal na-
rêczny Dowódców Sta-
nowisk Ogniowych lub
fonicznie.

9. Po wystrzale obser-
wator obserwuje cel
i przedpole walki w celu
wykrycia miejsca upadku
pocisków, co pozwala na
dokonanie korekty
ognia. Procedura korek-
ty ognia w du¿ej mierze
pokrywa siê z procedur¹
wstêpnego zadania
ogniowego.

10. Po zaobserwo-
waniu upadku pocisków
miejsce upadku zostaje
wciête, a wspó³rzêdne
punku upadku zostaj¹
przes³ane do kompute-
ra na Stanowisku Ob-
serwatora.

11. Ze Stanowiska
Obserwatora dane
o wspó³rzêdnych upad-
ku pocisków zostaj¹ wy-
s³ane drog¹ radiow¹ na
komputer Dowódcy
Plutonu MoŸdzierzy.

12. Komputer Do-
wódcy Plutonu MoŸ-
dzierzy dokonuje obli-

czeñ nowych nastaw w celu korekty ognia.
13. Nowe nastawy zostaj¹ wraz z pozo-

sta³ymi komendami przes³ane do Dowód-
cy Stanowiska Ogniowego i nastêpuje wy-
strza³ skorygowanego ognia. Aby uwolniæ
dowódcê moŸdzierza od koniecznoœci ci¹-
g³ego obserwowania wyœwietlacza termina-
la narêcznego, nadejœcie wszelkich komu-
nikatów jest sygnalizowane akustycznie
w s³uchawce radiostacji.

Przez ca³y czas realizacji zadania ognio-
wego, równolegle do transmisji danych,
mo¿e odbywaæ siê komunikacja g³osowa
pomiêdzy poszczególnymi stanowiskami
wewn¹trz plutonu moŸdzierzowego oraz
pomiêdzy plutonem moŸdzierzy i wy¿szym
szczeblem dowodzenia.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.






