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Dzarowskie oczy — droga rozwoju

Kluczem do sukcesu wspoétcze-
snych dziatan bezzatogowych stat-
kéw latajacych (BSL) jest posiada-
nie na ich poktadzie niezawodne-
g0, nowoczesnego oraz dajacego
duze mozliwosci sensora. Najbar-
dziej rozpowszechnionym tego
typu urzadzeniem jest zyroskopo-
wo stabilizowana gtowica obser-
wacyjna, umozliwiajaca prowadze-
nie obserwacji i rozpoznania za-
réwno w ciagu dnia, jak i w wa-
runkach nocnych.

Rozpoczynajac prace nad wiasnym syste-
mem BSL spotka WB Electronics, $wiadoma
znaczenia zabieranego na pokfad samolotu
sensora, bardzo duzo wysitku poswiegcita
na rzecz rozpoczecia i wprowadzenia we-
whnetrznego projektu badawczo-rozwojowe-
go, ktérego celem byto zbudowanie nowocze-
snej stabilizowanej zyroskopowo gtowicy ob-
serwacyjnej. Prace rozpoczat kilkuosobowy
zespot, utworzony specjalnie do realizacji pro-
jektow BSL w ozarowskiej spétce. Swoimi
kompetencjami objat on catos¢ dziedzin wie-
dzy niezbednej do poprowadzenia projektu
(zaawansowana elektronika, programowanie,
mechanika precyzyijna i lotnicza).

Projekt wystartowat praktycznie od zera.
Na samym poczatku, do pierwszego podejscia
wykorzystana byta prowizorycznie wykonana
kotyska napedzana serwomechanizmem
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z przekiadnia. Sterowanie oparte byto na mi-
krokontrolerze ARM7. Wykonane proby po-
zwolity na wypracowanie wytycznych niezbed-
nych do rozpoczecia budowy prototypu nr |.

Projekt i opracowanie pierwszego proto-
typu prowadzone byto juz w petni profesjo-
nalnie, z uzyciem oprogramowania CAD oraz
wykonaniem na obrabiarkach CNC. Postawio-
no na wysoka precyzje produkgji i petne od-
wzorowanie od strony dziatania mechanizmu
stabilizacji zgodne z przewidywanym produk-
tem docelowym. Podjeto decyzje o zbudowa-
niu konstrukgji na bazie taniej technologii me-
chanicznej: frezowanie i ciecie ptyt weglowych
taczonych normalizowanymi dystansami.

Moduty sterujace PCB projektowane
i wykonywane byty juz w petni profesjonalnie.
Po raz pierwszy réwniez zastosowano ztacza
obrotowe. W ten sposob powstate urzadze-
nie umozliwiatlo prowadzenie obserwacji
w ptaszczyznie horyzontalnej w zakresie
n x 360°. Ze wzgledu na uzyskany wyglad,
pierwszy prototyp (PGS-106) ochrzczony zo-
stat mianem kratownicy (zdjecie obok). Proto-
typ glowicy stabilizowanej PGS-106 postuzyt
inzynierom WB Electronics do przeprowadze-
nia wielu préb i testéw, a takze stanowit nie-
zbedne narzedzie do prac nad oprogramowa-
niem sterujacym zaréwno w trakcie jego po-
wstawania, jak réwniez w fazie wieku dziecie-
cego, czyli czyszczenia btedéw.

Jednoczesnie uzyskano wiele informacji do-
tyczacych kierunku rozwoju konstrukcji me-

chanicznej, doboru napedéw i zastosowania
odpowiednich materiatéw. W konstrukgji pro-
totypu wykorzystano kamerge CCD swiatta
dziennego posiadajacg zoom optyczny 26x.
Zwienczeniem blisko |,5-rocznego okresu
prac przy PGS-106, a nastepnie jej rozwojo-
wej wersji PGS-107, byty préby w locie pro-
wadzone z wykorzystaniem prototypu bezza-
togowego samolotu FlyEye, réowniez rozwija-
nego przez Grupe WB Electronics.
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Przeprowadzone badania wykazaty bardzo
wysokie i obiecujace parametry pracy urza-
dzenia. Wéwczas bylo jasne, ze nalezy roz-
poczaé prace projektowe nad konstrukeja do-
celowa.

GS-2UAv

— pierwsze podejscie

Na poczatku 2009 Dziat Systeméw Auto-
nomicznych w WB Electronics, komoérka pro-
wadzaca do tej pory projekt gtowicy stabili-
zowanej przystapita do prac projektowych
nad docelowym wariantem urzadzenia, ma-
jacego stanowi¢ w przysztosci produkt ofe-
rowany klientowi. Bazujac na dotychczaso-
wych doswiadczeniach oraz po przeprowa-
dzeniu analiz marketingowych opracowano
zatozenia nowego projektu.

Poza czysto technicznymi wymogami po-
jawita sie pewna nowos¢ w aspekcie funkcjo-
nalnym. Postanowiono wyposazy¢ gtowice
zarowno w kamere $wiatta dziennego,
jak i termalna. Podstawowym zatozeniem
byto tutaj uwolnienie przysztego uzytkowni-
ka systemu BSL od koniecznosci przerywa-
nia misji, ladowania i zmiany typu glowicy (np.
w warunkach zmierzchu). Jak pokazata przy-
sztosé, funkcjonalnosé natychmiastowego
przefaczania wyswietlanego obrazu (CCD
i termalny) okazata sie réwniez bardzo przy-
datna w prowadzeniu rozpoznania w ciagu
dnia. Potwierdzone zostato to w trakcie licz-
nych badan poligonowych i éwiczen intero-
peracyjnosci. Podczas testow urzadzenie spo-
tkato sie z entuzjastyczna oceng potencjalnych
przysztych uzytkownikéw.

Gtowica GS-2UAV (takie oznaczenie uzy-
skato nowe urzadzenie) wykonana zostata
z wykorzystaniem nowoczesnych technolo-
gii. Ma korpus wykonany z kompozytu zbro-
jonego wtoknami weglowymi, specjalne za-
bezpieczenia izolacji Srodowiskowej oraz mo-
duty elektroniczne PCB opracowane
z uwzglednieniem catego bagazu doswiad-
czen z préb prototypu PGS-106 i PGS-107.
Mechanika napedowa obu osi projektowana
byta z zastosowaniem specjalnego typu pod-
zespotéw dedykowanych do uzycia w nape-
dach precyzyjnych. To wszystko razem z za-
awansowanym oprogramowaniem steruja-

cym pozwolito uzy-
ska¢ bardzo nowo-
czesny produkt. Do-
wodem tego moze
by¢ seria pomiarow
zwiazanych z doktad-
noscia wcinania celéw
(okreslanie wspot-
rzednych geograficz-
nych obserwowanego
obiektu). Gtowica
GS-2UAV uzyskata
doktadnos¢ na pozio-
mie || m. Wyroby
konkurencyjne maja dokfad-
nos¢ o rzad wielkosci gorsza,
uniemozliwiajaca w prakty-
ce skuteczne okreslanie
wspotrzednych obserwowa-
nego celu. Ma to szczegél-
nie duze znaczenie dla sys-
temow, ktére maja w przy-
sztosci wspiera¢ ogien arty-
lerii kierowany przez system
TOPAZ, réwniez opracowany i produkowa-
ny w WB Electronics. Zaréwno gtowica
GS-2UAV, jak i system FlyEye od samego po-
czatku projektowane byty jako wsparcie i roz-
szerzenie mozliwosci dywizjonéw artylerii
uzytkujacych TOPAZ.

GS-2UAV jest glowica obserwacyjna sta-
bilizowana zyroskopowo w dwéch osiach.
Ma kamerge CCD z zoomem optycznym 26x
i kamere termalng Photon 320. Dzigki zabu-
dowaniu ztacz obrotowych (po jednym na
kazda o$) mozliwe jest
prowadzenie obserwaciji
w pflaszczyznie panora-
micznej n x 360°. W osi
TILT gtowica wykonuje
obroty w zakresie +/-90°
od ptaszczyzny poziome;j.
Dzieki precyzyjnemu sys-
temowi pozycjonowania
i stabilizacji glowica jest
w stanie przesyta¢ infor-
macje o wspoétrzednych
obiektu, na ktéry patrzy,
co w potaczeniu z infor-
macja z autopilota umoz-
liwia okreslanie wspot-
rzednych geograficznych
obserwowanego celu.

GS-2um

— dojrzafa siostra

Intensywna eksploata-
cja i proby poligonowe
gtowicy GS-2UAV wyka-
zaly wiele pozytywnych
wiasciwosci oraz para-
metrow. Réwnoczesnie
dostrzezono potrzebe
optymalizacji gabarytéw

i masy konstrukcji. W ten sposéb jesienia
2009 podjeto decyzje o rozpoczeciu projek-
tu pomniejszonej wersji glowicy GS-2UAV.
Zatozono, ze nowe urzadzenie ma by¢
konstrukeja, ktéra mie¢ bedzie wszystkie za-
lety GS-2UAV z jednoczesnym wyelimino-
waniem wad i brakéw wiekszej siostry. Na
poczatku projektu konstruktorzy dokonali
bilansu, w celu oszacowania, co nalezy prze-
ja¢ bezposrednio z poprzedniego urzadze-
nia, a ktére elementy i podzespoty musza
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ulec zmianie. Jako podstawowe zatozenia
projektowe przyjeto: minimalizacje masy
i gabarytéw tak bardzo jak to mozliwe,
wzrost sztywnosci konstrukcji nosnej,
zmniejszenie oporéw tarcia wywotanych
systemami uszczelnien, wzrost precyzji w
mechanizmach napedowych, aerodynamicz-
ny ksztatt i zwiekszenie precyzji ukfadu sta-
bilizacji.

Prace projektowe trwaty do wiosny bie-
zacego roku. W przypadku tej konstrukgji in-
zynierowie dostali tylko jedno zadanie od
przetozonych: konstrukcja ma by¢ dobra, czas
nie gra roli. Takie podejscie zaowocowato
z nawiazka i wraz z nadejsciem lata w pra-
cowniach ozarowskiej spétki uruchomiony
zostat pierwszy prototyp. Nie bylo zadnego
problemu podczas pierwszego wtaczenia.
Gtlowica uruchomiona ztapata punkty kran-
cowe i rozpoczeta prace. Taki efekt uzyska-
ny zostat dzigki solidnej i rzetelnej pracy ze-
spofowej prowadzonej nieprzerwanie przez
ponad 2 lata. Jednoczesnie w trakcie pierw-
szego montazu i uruchomienia sprawdzonych
zostato bardzo wiele nowych rozwigzan kon-
strukcyjnych, ktére czynia gtowice GS-2UM
diametralnie rézng od swojej poprzedniczki
i tym samym lepsza.

Sam proces technologiczny wytwarzania
elementéw kompozytowych zostat ulepszo-
ny i obecnie stanowi bardzo unikatowe i no-
watorskie na skale $wiatowa rozwiazanie.
Pod wzgledem funkcjonalnym GS-2UM jest
tozsama z GS-2UAV. Ma rdzen kamery $wia-
tta dziennego CCD z zoomem optycznym
10x o wysokiej rozdzielczosci 440 tys. pik-
seli. Stosowany obecnie rdzen termalny to
FLIR Photon 320 z obiektywem 35 mm
i zakresem widzenia 200x | 50. W zaleznosci
od zapotrzebowania klienta, moze by¢ za-
stosowana odmiana Slow Video (9 Hz) lub
Full Rate Video (25 Hz) — to drugie rozwis-
zanie obarczone jest koniecznoscia pozyska-
nia licencji eksportowej w USA. Pomimo
zmniejszonych gabarytéw i masy, GS-2UM
ma duze mozliwosci adaptacyjne dostoso-
wania do réznego rodzaju innych rdzeni (np.
aparat fotograficzny, pojedyncza kamera
CCD o zwiekszonym obiektywie i mozliwo-
$ciach). Konstrukcja mechaniczna oparta jest
o modutowe podzespoty, dzieki czemu uzy-
skano fatwa mozliwos¢ tworzenia réznych
odmian i wersji konstrukgji. W obecnej kon-
figuracji glowica ma mase | kg i rozmiary
128 x 187 (165) mm (w zaleznosci od za-
stosowanego ztacza wyjsciowego).

Gtlowica ma dwa zfacza obrotowe, dzigki
czemu w ptaszczyznie horyzontalnej moze
obracac¢ sig n x 360°, natomiast w ptaszczyz-
nie pionowej w zakresie +90° / -160° od
ptaszczyzny poziomej. Glowica zasilana jest
z 12V-24V i jej maksymalny chwilowy pobér
mocy wynosi |0 W. Operacyjny zakres tem-
peratur uzytkowania od -20°C do +60°C.
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Oproécz sygnatu wideo, glowica ma dwu-
kierunkowe tacze komunikacyjne w stan-
dardzie RS485.

Dzieki swoim parametrom GS-2UM sta-
nowi unikatowe rozwiazanie konstrukcyjne
w stosunku do wyrobéw konkurencyjnych.
Gtowica ma szeroki zakres zastosowan
od przewidywanych aplikacji na samolotach
i $migtowcach bezzatogowych, jak réwniez
przewidziana jest do instalacji na pojazdach
naziemnych oraz punktach stacjonarnych.
W trakcie ostatniego salonu zbrojeniowego
EUROSATORY 2010 w Paryzu GS-2UM jesz-
cze nie byta promowana. Swdj debiut miat sys-
tem UAV FlyEye z glowicg GS-2UAV i wiro-
ptat TARKUS — praca badawcza realizowana

na zlecenie MON. Prowadzone na miejscu
rozmowy wskazywaly jednoznacznie, iz zain-
teresowanie tego typu produktami jest spore.

Poczatek drogi

W najblizszej przysztosci Grupa WB Electro-
nics zamierza rozwija¢ produkty typu stabilizo-
wane glowice obserwacyjne. Baza dla rodziny
nowych urzadzen ma by¢ najnowsze dziecko
czyli GS-2UM. Obecnie prowadzone s3 prace
koncepcyjne i analizy marketingowe pod katem
rozwoju duzej glowicy (powiekszona GS-2UAV)
bazujaca konstrukcyjnie na rozwigzania mfod-
szej i mniejszej siostry. Mozna zatem oczeki-
waé, ze w przeciggu roku ozarowski tygrys
zndw czyms zaskoczy.
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Trzeba zaznaczy¢, iz Tarkus zostat stwo-
rzony na zlecenie Departamentu Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego MON w ramach
uruchomionej w maju 2008 pracy Stworze-
nie Demonstratora Matego Bezpilotowego
Wiroptata (DBWA). MON jest wiec wtasci-

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

Profil dziatalnosci spotki WB Electronics
wywodzi sie z systemdw wspierajacych arty-
lerie. Naturalng konsekwencja wdrozenia sys-
temu kierowania ogniem artylerii TOPAZ byto
poszukiwanie zbioru sensoréw zasilajacych ten
system w informacje. W efekcie spotka wzieta
udziat w pracy rozwojowej MikroBSP realizo-

wanej wspélnie z CNPEP Radwar na rzecz
DPZ MON. Wyniki tej pracy jednoznacznie
wykazaty, iz podstawowe zadanie do wyko-
nania przez miniaturowy bezpilotowiec na
rzecz artylerii, to jest wskazanie wspdtrzed-
nych celu, nie moze by¢ wykonane przez sa-
molot o bardzo matych gabarytach i masie. Jest
to zwigzane z podatnoscia takiej kilkukilogra-
mowej jednostki na ruchy mas powietrza.
W efekcie platforma latajaca jest trudna, jezeli
nie niemozliwa do ustabilizowania. Przektada
sie to bezposrednio na mozliwo$¢ precyzyj-
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nego wskazania wspétrzednych celu. Postano-
wiono zatem zbudowac nieco wigkszy i cigz-
szy samolot, ktéry juz na etapie projektu byt
przewidziany jako precyzyjne urzadzenie
wspierajace okreslanie wspotrzednych (wcina-
nie) celu. Tak powstat FlyEye, bezzalogowy
samolot klasy mini o masie || kg.

Druga, réwnie silng motywacja do podje-
cia wtasnych prac nad platformami bezzato-
gowymi byty dotychczasowe utrudnienia for-
malne zwigzane ze wspoétpracg z partnerem
zagranicznym. Otéz problemy z kazdorazo-
wym pozyskiwaniem licencji eksportowych
na etapie zakupu komponentéw, jak i pod-
czas realizacji napraw, powodowaty wielo-
miesigczne opoznienia w dostepie do sprze-
tu. Posiadanie samodzielnie opracowanych
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technologii pozwala na unikniecie tego typu
problemdw.

Wiasne opracowania

Z punktu widzenia WB Electronics i przy-
szlych uzytkownikéw kluczowym elementem
w przypadku systemu FlyEye jest oparcie sie
praktycznie wytacznie o wiasne opracowania.
Aparat latajacy, stabilizowana dzienno-nocna
gltowica elektrooptyczna, autopilot, cyfrowe
tacze danych, oprogramowanie i konsole ope-
ratora, trenazer z tréjwymiarowa symulacjg
obrazu jest produkcji oferenta, i nie ma tu zad-
nego zagrozenia w postaci probleméw z part-
nerem zewnetrznym. Cato$¢ oprogramowa-
nia i wyposazenie naziemne jest zgodne z in-
nymi produktami WB Electronics, w szczegol-

FlyEye w postaci
rozfozonej. Transporto-
wany jest w specjalnie
zaprojektowanym
plecaku. Zaznaczyc
trzeba, iz aerodynami-
ka skrzydta FlyEye
bazuje na rozwiqza-
niach stosowanych

w wysokowyczynowych
szybowcach, dzigki
czemu aparat ma
doskonate witasciwosci
pilotazowe,

w tym stabilnosc i
doskonatos¢ oraz
mozliwosc osiggania
wysokich predkosci
przelotowych

Zdjecie: Grzegorz
Hotdanowicz

nosci z systemami kierowania ogniem TOPAZ
(artylerii) czy SKOM (mozdzierzy).
Dotychczas podczas prob zrealizowano
kilkaset startéw FlyEye i nie doszto do zad-
nej katastrofy przy ladowaniu. Ulokowanie
tadunku pod kadtubem, w rejonie $rodka
ciezkosci pozwala nie tylko na zapewnienie
lepszych parametréw lotu i pracy urzadzenia
optycznego (czy dowolnego innego fadunku
roboczego), ale takze eliminuje problem
ewentualnego przestaniania pola widzenia
przez $migto. Dzigki temu — przy zachowa-
niu statycznego ciggu zespofu napedowego
zblizonego do masy startowej statku po-
wietrznego — moze by¢ ono wzglednie duze,
co pozwolito na stworzenie produktu rzeczy-
wiscie startujacego z reki, bez koniecznosci

Kontrole nad FlyEye sprawuje
operator dysponujqc stacjq
kierowania i kontroli

(w dwéch odmianach, lekkiej
LCGS z tabletem Panasonic
Toughbook oraz ciezszej,
pojazdowej z tabletami
DD-9620-10, stosowanej
wczeshiej w projekcie
wegierskim czy pracy
MikroBSP — widoczny
zabudowany na HMMWV
projektu MikroBSP).

Co ciekawe - stacje bazowe,
interfejs uzytkownika oraz
glowica obserwacyjna mogq
by¢ zastosowane nie tylko

w omawianych bsl, ale takze
w pokazanym po raz pierwszy
na MSPO 2009 bezzatogo-
wym pojezdzie Lewiatan-ZS
Zdjecie:

Grzegorz Hotdanowicz



wspomagania w postaci wyrzutni gumowych
czy nadawania wstepnej predkosci (np.
W postaci startu z jadacego quada jak to ma
miejsce w przypadku niektérych matych na-
wet mini-bsl uzywanych w Afganistanie). Start
odbywa si¢ bardzo stromotorowo, co sprzy-
ja wypuszczaniu FlyEye z matych przestrzeni
rzedu 50x50 m (podwérka wiejskie, teren
zabudowany, polany lesne).

W systemie wykorzystano nowoczesne,
polskie cyfrowe facze danych, pozwalajace na
przekazywanie niezbednych 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 rozwigzaniu zastosowano
anteny kierunkowe i dookdlne, zabudowane na
specjalnej gfowicy automatycznie $ledzacej po-
tozenie statku powietrznego. Mozliwe jest za-
pewnienie wysokiej jakosci kompresji i trans-
misji obrazu, co praktycznie eliminuje znie-
ksztatcenia charakterystyczne dla dotychczas
stosowanych rozwiazan analogowych.

Lot FlyEye zrealizowany moze by¢ wedle
weczesniej zadanej trasy (z mozliwoscia jej ko-
rygowania w trakcie trwania misji), w trybie
dotarcia do zadanego rejonu, gdzie aparat
moze w zadanym czasie pozostawac na okre-
$lonej wysokosci, wykonujac kregi o wezesdniej
zdefiniowanym promieniu w stosunku do ob-
serwowanego celu. Moze by¢ takze kontro-
lowany w petni recznie z konsoli operatora.

Stworzono mozliwos¢ autonomicznego wy-
konania zadania bez kontaktu ze stacjg naziemna

— aparat moze by¢
wystany w zadany re-
jon, dokona¢ rozpo-
znania rejonu o wska-
zanych wspoétrzed-
nych w okreslonym
czasie i powrdcic
w zasieg tacza przesy-
tania danych. Wéw-
czas operator moze
$ciagnac zebrane dane
(obraz video) bez po-
trzeby ladowania apa-
ratu. O ile baterie po-
ktadowe (litowo-poli-
merowe, napedzajace
cichy silnik elektrycz-
ny, ktéry moze praco-
wac¢ w sumie tylko
przez kilka procent
czasu lotu aparatu,
dzieki czemu wiek-
szo$¢ misji realizowa-
na jest praktycznie
bezgtosnie) pozwalaja
na kontynuowanie
lotu, aparat moze by¢
w dalszym ciagu wy-
korzystany zgodnie
z potrzebami.
Konstruktorzy za-
stosowali opraco-
wang takze w ra-
mach WB Electro-
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nics stabilizowang zyroskopowo gtowice
elektrooptyczna, ktéra prezentowano juz
podczas MSPO 2009 na demonstratorze zdal-
nie sterowanego pojazdu Lewiatan-ZS. Gto-
wica zostata stworzona w oparciu o obser-
wacje z wykorzystania innych gtowic podczas
wykonywania zadan na rzecz polskich uzyt-
kownikéw. Uznano, iz dla zapewnienia opty-
malnych zdolnosci obserwacji w réznych
warunkach konieczne jest zapewnienie moz-
liwosci szybkiego przetaczania pomiedzy cy-
frowa (CCD) kamera $wiatta dziennego
z 26-krotnym powigkszeniem optycznym
oraz kamera termalna, pracujaca w pasmie
8-14 um. W rozwiazaniu ozarowskim osie
optyczne obu kamer sg ustawione réwnole-
gle, co ma utatwi¢ uzycie kamery termalnej
takze za dnia, takze w celu wykrycia zama-
skowanych obiektéw. Dodatkowo takie roz-
wiazanie ulokowania gtowicy optoelektro-
nicznej zapewnia rzeczywista mozliwosc cig-

gtego obserwowania zadanego
punktu, co jest istotnym problemem
w przypadku gtowic ulokowanych
w przedniej czesci aparatu latajacego.

Zastosowane rozwigzania pozwa- 5
lajg na jednoznaczne wskazywanie wspotrzed-
nych celu i pofozenia aparatu latajacego. Dla ko-
ordynacji i weryfikacji prowadzonego ognia
mozliwe jest wykonanie kalkulacji z doktadno-
$cig kotowa nie gorsza niz 25 m (w praktyce
ok. I'l m).

Unikalnym elementem aparatu latajacego Fly-
Eye jest rozwigzanie odzyskiwania tadunku uzy-
tecznego (obecnie kamery, ale teoretycznie
moze to by¢ inny rodzaj urzadzen, czy nawet
towaréw: sekcja z glowica (kamera, akumulato-
ry — tacznie ok. 55% masy startowej) odrzucana
jest kilkanascie metréw nad ziemig (wysokos$¢
jest Scisle wyliczona z uzyciem zespotfu wysoko-

$ciomierzy barometrycznych, a takze pokfado-
wego algorytmu danych pogodowych, odpowie-
dzialnego m.in. za biezace $ledzenie sity i kierun-
ku wiatru) i opada na spadochronie we wskaza-
ne z bardzo duza doktadnoscia miejsce.

Wrazliwe elementy tadunku (kamera
z optyka) obracaja sie ku gérze, dzieki czemu do
minimum zredukowano mozliwoé¢ ich uszko-
dzenia podczas uderzenia o powierzchnig. Sam
moment przyziemienia tadunku jest amortyzo-
wany tylko spadochronem i przyjeciem kontak-
tu przez grzbietowa czegs¢ sekeji tadunku.

W miedzyczasie statek powietrzny (co
istotne, w petni kontrolowany dzigki zasto-
sowaniu podtrzymujacego zrédta zasilania
— baterii — dla systemu sterowania) laduje $li-
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zgowo w promieniu ok. 10 m obok (uzyt-
kownik moze okresli¢ te odlegtos¢). Sam pro-
ces ladowania jest w petni autonomiczny, au-
topilot wylicza $ciezke schodzenia przy
uwzglednieniu sity i kierunku wiatru. W przy-
sztosci mozliwe jest takze zaproponowanie
innych sposobéw przejmowania aparatu la-
tajacego i fadunku przez obstuge na ziemi
badz wodzie.

Warto zaznaczy¢, iz przyjete rozwigza-
nie moze pozwala¢ na wykorzystanie
FlyEye jako $rodka dostarczajacego specy-
ficzne tadunki (zrodta zasilania, pakiety
amunicji) o masie ok. 5 kg w konkretne
miejsce. Po zrzucie aparat moze — dzigki
wspomnianemu autonomicznemu zrédtu
zasilania — kontynuowac lot i powroéci¢ do
miejsca spotkania z operatorem.

Gotowy do akcli

FlyEye jest gotowy do produkgcji seryjnej
i byt juz prezentowany potencjalnym klien-
tom zagranicznym. A ma spore szanse wy-
korzystania swoich pieciu minut: jest obec-
nie jednym z niewielu produktéw rzeczywi-
$cie zdolnych do operowania z bardzo
matych przestrzeni, startu z reki i wykony-
wania zadan w odlegtosci ponad |5 km przy
jednoczesnym zachowaniu zdolnosci precy-
zyjnego okreslenia potozenia celu i rzeczy-
wiscie ciagtego sledzenia zadanego obiektu
(lot za punktem obserwacji kamery - came-
ra guided). Co wiecej — nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby zasieg jego dziatania byt zwiek-
szony kilkukrotnie (gtéwnie poprzez mody-
fikacje infrastruktury tacza danych).
Wydtuzeniu moze takze ulec czas pozosta-
wania w powietrzu.

W odréznieniu od
FlyEye niewielki,
wazqcy ok. 2,2 kg
Tarkus jest obecnie
w fazie w petni
funkcjonalnego
demonstratora

i jego dalsze losy
zalezq od decyzji
DNiSzW MON.
Zapewne istnieje

zapotrzebowanie

Zdjecie: Grzegorz Hotdanowicz

Réwnoczesnie po raz pierwszy publicznie pokazano wczesniej juz
sygnalizowany, ale objety embargo Departamentu Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego MON wiroptatowy mini-bsl Tarkus.

Powstat w zespole dr. inz. Wojciecha Komorniczaka. Warto
zaznaczyd, iz oba projekty rozpoczely sie praktycznie w tym samym
czasie, a u ich Zrédef byla chec stworzenia wewnetrznej konkurencji
— powotano w ramach WB Electronics dwa zespoly projektowe,
ktore mialy stworzyc¢ dwa projekty statkéw powietrznych, autopiloty
itp. W efekcie ostatecznie otrzymano dwa zupefnie odmienne, choc¢
réwnie ciekawe i potrzebne na wspétczesnym polu walki produkty

ma co najmniej kilkanascie takich zestawéw, przeznaczonych w pierwszym rzedzie do wsparcia

pododdziatéw walczqcych w terenie zabudowanym. Podobne urzgdzenia Mikado (AirRobot 100,

okreslane mianem mikro-bsl) sq uzywane przez wojska niemieckie w Afganistanie w ramach zestawéw

Infanterist der Zukunft (zotnierza przysztosci). Parametry pracy obu produktéw sq podobne

- o potowe lIzejszy AirRobot 100 moze wykonywac lot w odlegfosci ok. 500-1500 m przez ok. 20 minut.

Tarkus moze wykonywac zadanie w promieniu ok. 2 km przez ok. 20 minut

(przy pracy stacjonarnej zasilania starcza na ok. 4-5 h), przy czym mozliwe jest wydfuzenie czasu lotu

Widok z kamery
Tarkusa. Aparat moze
by¢ wyposazony

w kamere swiatta
widzialnego (CCD)

z kilkukrotnym zoomem
bgdz w kamere
termalng (8-12 um).
Do przenoszenia
Tarkusa zaprojektowa-
no specjalny plecak
umozliwiajqcy jego
bezpieczny transport

Zdjecie:
Grzegorz Hotdanowicz

poprzez dalsze szlifowanie konfiguracji aerodynamicznej

Zdjecie: Grzegorz Hotdanowicz

i
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WB EIectronlcs reallzowaia integracje Srstemu Kierowania Ognlem

w samobieznej haubicy Krab w dwaéch kro

ch. Pierwszy z nich zakon-

czony zostat jeszcze w trakcie prac nad prototypami i dotyczyt instala-
cji terminala dowédcy dziafa, ktéry wspotpracowat z komputerem ste-
rowania wiezy TCC (Turret Control Computer) z licencyjnej AS90
oraz kompletnego systemu tacznosci wykorzystujacego zestaw urza-
dzen FONET oraz radiostacje RRC 9311. W drugim kroku WB Elec-
tronics podjeta sie polonizacji catego zestawu urzadzen elektronicz-
nych produkgiji brytyjskiej, odpowiedzialnego za automatyzacje stero-
wania mechanizmami wiezy oraz sama armata. Dzieki temu,
iz BAE Systems w ramach umowy licencyjnej przekazata HSW SA kody

zrédiowe oprogramowania sterujgcego kom gutera TCC, otwarto droge

do petnego panowania nad elektronika hau

Inzynierowie WB Electronics po analizie
wszelkiej dostepnej dokumentacji oraz urza-
dzen w wers;ji licencyjnej, zaprojektowali
zmodernizowane urzadzenia o funkcjonalno-
$ci zapewniajacej petng wymiennos$é z archi-
tekturg AS90.

Polonizacja komputera

Prace nad TCC trwaty blisko 2 lata i roz-
poczely sie od transpozycji oprogramowania
powstatego w jezyku PL/M
na jezyk C++, tak by dal-
sze prace mogty by¢ prowa-
dzone we wspoétczesnym
$rodowisku programistycz-
nym i z zastosowaniem no-
wych technologii. Kolejnym
przedsiewzieciem byto
stworzenie wirtualnego sy-
mulatora systemu elektro-
nicznego haubicy i urucho- :
mienie oprogramowania
w srodowisku PC. Powsta-
to zatem narzedzie umozli-
wiajace symulacje zachowan
wszystkich mechanizméw,
przekaznikéw, sygnalizato-
réw i czujnikdéw wystepuja-
cych w dziale oraz analize
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wykonywanego programu. Wirtualnej haubi-
¢y brakowalo tylko podiaczenia do realnego
sprzetu i ta warstwa interfejsu stanowita ostat-
ni krok w pracach nad oprogramowaniem.
Oddzielnym zadaniem byto zbudowanie
samego komputera. W zatozeniu miato to by¢
urzadzenie w petni wymienne z dotychczas
stosowanym. Do jego budowy zastosowano
przemystowa karte procesorowa, wykorzy-
stujaca procesor Intel Core Duo pracujaca pod
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kontrola specjalizowanego OS LINUX oraz
uniwersalnych kart |/O. Niestandardowe mo-
duty oryginalnego TCC zrealizowano w ukta-
dzie FPGA. Powstat takze uktad zasilacza, pty-
ta bazowa rozprowadzajaca sygnaty do ziacz
zewnetrznych oraz projekt obudowy.

Pozostaie komponenty

Powaznym przedsiewzigciem projektowym
byty takze inne urzadzenia wymagajace polo-
nizacji, a wiec:

- wyswietlacz celowniczego (LDU),

- wzmachniacze napedéw armaty (sterow-
niki silnikéw sterowania elewacji i azymutu
armaty),

- zestaw tacznikéw danych petnigcych gtow-
nie role czujnika pozycji marszowej wiezy
wzgledem podwozia,

- czujnik temperatury lufy,

- konwerter DC/DC dotadowujacy akumu-
latory zasilajagce napedy armaty (24/48 VDC).

W miejscu wyswietlacza celowniczego za-
stosowano standardowy terminal DD9620
z niewielka tylko adaptacja, wymagana z uwa-
gi na eliminacje przetacznikdéw wystepujacych
w oryginalnym urzadzeniu. Dzieki temu roz-
wiazaniu, celowniczy operuje armata z wyko-
rzystaniem ekranu dotykowego i joysticka.
Z powodzeniem zastgpiono takze angielski in-
terfejs uzytkownika w petni polskim.

Opanowanie haubicy

Caty projekt zwienczony zostat zaledwie
3-tygodniowymi testami integracyjnymi
w rzeczywistym obiekcie, potwierdzajacymi
petna sprawnos¢ wszystkich zaprojektowa-
nych urzadzen.

Dzieki temu projektowi HSW oraz
WB Electronics panuja nad ca-
toscia konfiguracji armaty, a co
za tym idzie otwarta jest dro-
ga do réznorodnych modyfi-
kacji, wymiany elementéw,
wprowadzenia w dalszym eta-
pie architektury drive-by-wire,

czy zastosowania nowocze-

snych silnikéw BLDC itp. War-

toscig trudng do przecenienia

jest rowniez fakt, ze polski

przemyst dysponuje dzigki

niemu kompletnym pakietem
: modernizacyjnym, zapewnia-
jacym automatyzacje artylerii
nie tylko na poziomie dowo-
dzenia i kierowania ogniem,
ale takze w zakresie mechani-
zacji armat.
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Funkcie sieciowe FONET

Poktadowy Zestaw Urzadzen tacznosci Wewnetrznej FONET zostat skonstruowany w przed-
siebiorstwie WB Electronics I:’podczas prac nad Zautomatyzowanym Zestawem Kierowania
Ogniem Artylerii TOPAZ. TOPAZ byt pierwszym dziatajacym na szczeblu dywizjonu artylerii
sieciocentrycznym systemem wdrozonym w wojsku polskim.

Celem prac nad FONET byto skonstruowanie systemu, ktéry zapewni efektywnga wymiane
danych cyfrowych na polu walki za pomocg radiostacji UKF lub KF. To rozwigzanie byto nie-
zbedne dla powodzenia projektu TOPAZ. FONET jest réwniez tradycyjnym interkomem
— systemem umozliwiajacym tacznos¢ gtosowa zatodze pojazdu w ktérym jest zainstalowany,
a takze — za pomocg radiostacji — faczno$¢ gtosowa pomiedzy zatogami pojazdéw. Specyficzna
cechg jest réowniez mozliwos¢ uzyskiwania w petni funkcjonalnego potaczenia (dane i gtos) na
duza odlegtos¢ (1,5 - 3 km) przy potaczeniu za pomocga polowego kabla telefonicznego (PKL).

Koncepcja konstrukcji systemu, oparta na jednostce centralnej wyposazonej w podstawowe
interfejsy (szeregowe RS, Ethernet) i realizujacej przetwarzanie i kierowanie przeptywem in-
formacji, umozliwia ciagty rozwéj mozliwosci funkcjonalnychgoprzez rozbudowe oprogra-
mowania i dodawanie nowych funkcji. W ciagu blisko 10 lat (FONET zostat wprowadzony do
Sit Zbrojnych RP w pazdzierniku 2001) mozliwosci systemu zostaty znacznie rozbudowane.
FONET-IP moze wspotpracowaé w zakresie komunikacji gtosowej z systemami VolP, a wsréd
funkcji tacznosci cyfrowej znalazty sie te, ktére dedykowane s3 fagcznosci na wozach dowo-
dzenia, w szczegdlnosci przez taktyczne sieci radiowe, z realizacja protokotéw rutingu i ser-
wera radiowego wiacznie.

FONET zdo%

ywa kolejnych klientéw wséroéd czotowych armii $wiata. Préocz Polski jest eks-

ploatowany m.in. w USA, Szwecji, Stowacji, Tajlandii, Iraku i na Wegrzech.

Dokument zawiera opis funkcji sieciowych
systemu FONET ze szczegélnym uwzglednie-
niem interfejséw opartych o stos protokotu
TCP/IP.

Konfiguracja sprzetowa

urzadzenia KOMUT-10TA

Jednostka centralna KOMUT-10TA opar-
ta na nowej plycie gtéwnej (procesor SH-
4) znaczaco podnosi mozliwosci w zakre-
sie mocy obliczeniowej i pamigci (opera-
cyjnej i przechowywania danych) w stosun-
ku do poprzednio stosowanych urzadzen
systemu FONET. Pozwala to na réwno-

Talalon Vo=

czesng obstuge interkomu, zarzadzanie sie-
cig radiowa bazujaca na mechanizmach
TDMA oraz umozliwia implementacje funk-
cji sieciowych. Jednostka centralna wypo-
sazona jest w dwuportowy switch ether-
netowy oraz grupe konfigurowalnych por-
tow szeregowych do obstugi radiostacji
i innych urzadzen instalowanych w pojaz-
dach.

Porty komunikacyjne

KOMUT-10TA

4 x RS232 — petny port do transmisji da-
nych do radiostacji (asynchroniczno/synchro-
niczny)

Przyktadowa konfiguracja z uzyciem
klienta SIP/VolP w systemie FONET

4 x RS$232 — port Tx/Rx do zdalnego stero-
wania radiostacjami

4 x RS232/422 — petny port do uniwersal-
nego zastosowania

2 x USB — port typu Host

Porty sieciowe

KOMUT-10TA

Dwa porty ethernetowe w standardzie 100
Base-TX

Przefacznik ethernetowy

KOMUT-10TA jest wyposazony w wysoko-
wydajny przetacznik ethernetowy pozwalajacy
przetacza¢ pakiety na poziomie adreséw MAC.
Pracujac w trybach store
i forward umozliwia prze-
taczanie z minimalnym cza-
sem opodznienia.

Przetacznik w petni
spetnia wymogi standardu
IEEE 802.3. Dodatkowo
pozwala na wykonywanie
filtrowania pakietéw uni-
kastowych na poziomie
MAC. Dostepna jest tak-
ze mozliwos¢ forwardo-
wania pakietow wraz
funkcja uczenia.

Internet Group Mana-
gement Protocol (IGMP)
dostepny w warstwie 2.
obstuguje funkcje Multi-
cast Address Insertion
poprzez dodawanie ad-
reséw do statycznej ta-
blicy adreséw MAC. Za-
implementowana jest
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takze obstuga protokotu

IPv6 SYSTEM DOWOIDTENL, Przyktad typowej implementacji systemu opartej o stos protokotu TCP/IP
Przetacznik ma zaim-
plementowana obstuge e —
Quality of Service (QoS) W,‘I—_{m
dla aplikacji, takich jak np. ETMERNET o e UKE
konferencja VoIP. Dostar- TS
cza czterech prioryteto- =t By l "
wych kolejek na kazdym | P i
reow. ey ) (e UKF
“ portew KOMUT-10TA
Funkcionalnosci S e CTHERNET =
i protokoly sttt o | = .
zaimplementowane RUTER (= DRES®
W urzadzeniu
KOMUT-10TA |
Oprogramowanie urzadzenia KOMUT- e i
| OTA pracuje pod nadzorem systemu ope- Fﬂ! | =1
racyjnego LINUX, ktérego moduty s3 SMTR | 008 Il "
skonfigurowane tak, aby zapewni¢ jak naj- HWIAT I = WMJE'HHEIE”
lepsza wydajnosé¢ pracy. Uzycie produktu | uor WE NET
open source czyni system przejrzystym pod 1
|

wzgledem bezpieczenstwa, pozwalajac
jednoczesnie na implementacje standardo-
wych protokotéw i ustug sieciowych po-
przez wykorzystanie sprawdzonych produk-
tow np. QUAGGA czy ZEBRA. System
LINUX pozwoli takze w przysztosci na pro-
ste dodawanie nowych funkgiji.

Usfugi VoIP

Urzadzenie KOMUT-10TA ma zaimple-
mentowang obstuge protokotu VoIP z sy-
gnalizacja SIP. Wbudowane w jednostke
centralng systemu FONET oprogramowa-
nie bramy VolP ma mozliwos¢ rejestracji do
serwera VolP umieszczonego np. w route-
rze. Dostarcza mozliwosci adresowania
zgodnie z wymaganiami SIP dowolnego
urzadzenia w systemie FONET (pulpity
operatorskie, radiostacje itp.). Oprogramo-
wanie VolP urzadzenia KOMUT-10TA po-
zwala na nadawanie adreséw SIP takze tym
urzadzeniom, ktére nie maja takiej funkcjo-
nalnosci, np. radiostacjom lub analogowym
telefonom polowym typu MB. Pozwala to
na jednolita adresacje urzadzen w catym
systemie, niezaleznie od dostarczanej przez
poszczegdlne urzadzenia funkcjonalnosci.
Poprzez dotaczenie do rutera adresacja SIP
jest zachowywana zaréwno wewnatrz sys-
temu FONET w pojezdzie, jak i poza nim.
Lista abonentéw — adreséw SIP jest prze-
chowywana w ksiagzce telefonicznej
(w przysztosci bedzie mozna jg importo-
wac z bazy LDAP).

System FONET oprocz funkgji interkomu
i ustug zwigzanych z przesytaniem fonii zapew-
nia transmisje danych poprzez dostepne srodki
tacznosci, szczegdlnie taktyczne sieci radiowe.
Ze wzgledu na specyfike takich sieci (np. moz-
liwos¢ utraty pakietéow danych, potwierdze-
nia na poziomie aplikacyjnym) do transmisji
danych wybrano mechanizm UDP

RAPORT wousko techmika oBRoNNOSE

Jednostka centralna ma zaimplementowa-
ne oprogramowanie pozwalajace na prze-
sytanie pakietéw UDP odebranych na okre-
$lonych portach interfejsu ethernetowego
poprzez urzadzenia transmisji danych inte-
growanych przez system FONET. Adresa-
cja stosowana w systemie FONET jest
w petni zgodna z wymaganiami stosu IP. Dro-
ga przesytu pakietu UDP do adresata wy-
bierana jest na podstawie tablicy rutingu
tworzonego przez jednostke centralng
FONET - urzadzenie KOMUT-10TA.

System FONET przydziela wirtualny adres
IP urzadzeniom, ktére z natury nie majg im-
plementacji stosu TCP/IP. Dlatego tez trans-
misja danych odbywa si¢ zawsze w jednolity
sposéb, niezalezny od typu urzadzenia.

Protokof OSPF

Celem stosowania protokotéw rutingo-
wych jest okreslenie jaka $ciezka nalezy
przesta¢ informacje do wymaganego adre-

sata. Podstawowym protokotem okreslaja-
cym tzw. rzeczywiste metryki sieci jest
OSPF. Urzadzenie KOMUT-10TA ma zaim-
plementowany protokét OSPF w wersji 2.
Budowana w systemie FONET tablica rutin-
gu przekazywana jest zgodnie z zasadami
protokotu OSPF do zewnetrznego rutera,
ktory jednoczesnie uzupetnia wpisy w tabli-
cy rutingu jednostki centralnej systemu FO-
NET. Tablica rutingu budowana jest i prze-
kazywana przy wykorzystaniu dedykowane-
go protokotu dla sieci radiowych, minimali-
zujacego ruch zarzadzania na rzecz transmisji
danych. Z punktu widzenia protokotu OSPF
KOMUT-10TA traktowany jest jak ruter
ASBR.

Rola urzadzenia KOMUT-10TA

W systemie bazujacym

na protokole OSPF

Jednostka centralna pracuje jako ruter
brzegowy, pozwalajac na wymiane danych

CYKL TDMA,

Transmisja danych
z wykorzystaniem
protokotu UDP
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pomiedzy sieciami bazujacymi na
protokole IP oraz sieciami, ktére
nie maja takiej implementacji.

Bazujac na danych wymienianych
w sieciach radiowych jednostka
centralna buduje tablice rutingu
i wymienia jg z innymi ruterami, do-
starczajac informacji o dostepnych
abonentach i sieciach radiowych.

Z powodu ograniczonego pasma
sieci radiowych, kazda jednostka
centralna wymienia informacje
o maksimum dwaoch hopach w sie-
ci radiowej.

Protoko! SNMP

System FONET ma mozliwos¢
zarzadzania i monitorowania po-
przez protokét SNMP (obecnie
w wersji 2). Dla tych celow
w urzadzeniu KOMUT-10TA zo-
stata zaimplementowana baza
MIB. Baza opisuje dostgpne zaso-
by systemu i urzadzenia do niego
dotaczone (np. radiostacje).
W celu uzyskania petnej interope-
racyjnosci z systemami bazujacy-
mi na SNMP KOMUT-10TA petni
role proxy serwera dla urzadzen, ktére nie
majg mozliwosci bezposredniego zarzadza-
nia przez SNMP, takich jak np. telefony po-
lowe, radiostacje analogowe.

System FONET oproécz transmisji glosu
i danych integruje w pojezdzie wszystkie urza-
dzenia i sensory, tworzac jeden spojny system
(np. czujniki skazen, system nawigacji). Dla
tych urzadzen jednostka centralna ma odpo-
wiednie pozycje w drzewie bazy MIB.

Stacja zarzadzajaca wymienia dane po-
przez protokét SNMP z urzadzeniem
KOMUT-10TA, uzywajac standardowych pro-
cedur tego protokotu, takich jak:

- READ - czytanie fragmentéw lub cafej
bazy MIB;

- WRITE - zapis nowych wartosci do bazy
MIB w celu zmiany konfiguracji lub zarzadzania;

- TRAP — informacja o wystapieniu asyn-
chronicznego zdarzenia (np. alarm, wiacze-
nie nadawania radiostacji, wytaczenie urza-
dzenia).

Radiowy serwer pocztowy

Systemy klasy C2 wymagaja wymiany sfor-
malizowanych dokumentdw (czesto w posta-
ci ADatP-3) poprzez ustugi klasycznej poczty
elektronicznej. Aby umozliwi¢ w jednolity
sposéb transmisje takiej informacji przez
$rodki radiowe, system FONET ma wbudo-
wany w urzadzenie KOMUT-10TA radiowy
serwer pocztowy. Do wymiany danych z do-
taczonymi przez port ethernetowy urzadze-
niami wykorzystywany jest standardowy pro-
tokot POP3/SMTP. Do radiowego serwera
pocztowego moze by¢ dofaczony bezposred-
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Droga pakietu pomiedzy sieciami radiowymi. Droga ta jest znana na podstawie wczesniej zbudowa-
nej tablicy rutingu. W tym przypadku pakiet nie jest transmitowany poza jednostke centralng syste-
mu FONET, jednak dane uzyskane podczas transmisji pakietu wykorzystywane sq do uzupefniania
tablic rutingéw poszczegélnych urzqdzen KOMUT-10TA.

nio klient pocztowy, moze takze wystepowac
wymiana poczty pomiedzy radiowym serwe-
rem pocztowym i innym serwerem zainsta-
lowanym w systemie dowodzenia.

KOMUT-10TA dostarcza poczte adresata
okreslajac droge dostepu na podstawie:
- tablicy rutingu;

DEia, P T - ADFE DR A T O

Sytuacja, w ktérej pakiet jest transportowany poprzez dwie sieci radiowe do adresata bedgcego
na zewngqtrz pojazdu I. Adres sieci docelowej znajduje sie w tablicy rutingu jednostki centralnej
systemu FONET pojazdu |. Poniewaz tablica ta jest dystrybuowana poprzez dwie sieci radiowe,
KOMUT-10TA w pojeidzie 2 wie, jakq drogq transmitowac pakiet do zgdanego adresata
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- Idea zarzqdzania/monitorowania
systemu FONET poprzez

protokét SNMP

e (T

-
UKF

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 protokét pocztowy.

Oprogramowanie radiowego serwera
pocztowego po odebraniu z sieci radiowej in-
formacji pocztowej przesyta ja do klienta/ser-
wera pocztowego w systemie dowodzenia
uzywajac standardowego protokotu POP3/
SMTPR.

KOMUT-10TA
Ll - i
B — ==
|
il _ﬁ' W
SLOWNIK | SKROTY — —
SKROT/TERMIN  OBJASNIENIE ‘h-’
ABR Area Border Router | et |
ASBR Autonomous System Boundary Router
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol s
IP Internet Protocol
IGMP Internet Group Management Protocol
Jednostka centralna  Urzadzenie KOMUT-10TA systemu FONET
LDAP Lightweight Directory Access Protocol . ;
MIB Management Information Base TDMA w sieciach radiowvch
,C\l)z;F 'C\l)etw%rl:( Time :r?]tc;col System FONET dla transmisji w sieciach
pen Shortest Path First ; ; _

PIM Protocol Independent Multicast radlf.)wych UKF ma Zaln‘!plementowany pro
POP3 Post Office Protocol version 3 tokot transmisji z podziatem czasu TDMA.
QoS Quality of Service Pozwala on, co jest szczegdlnie wazne na niz-
QUAGGA Pakiet open-source dostarczajacy implementacje protokotéw szych szczeblach taktycznych, na bezkolizyjna

OSPFv2, OSPFv3, RIP vl i v2, RIPng BGP-4 dla LINUX-a wymiane danych w szczelinach przydzielo-
RIP T SR e e nych dla poszczegdlnych abonentéw (pojazd
SH-4 32-bitowy procesor RISC uzywany w ptytach gtéwnych 4 P 8 Y pojazd,

urzadzern KOMUT-10TA systemu FONET pododdziat). Mechanizm TDMA wykorzysty-
SIP Session Initiation Protocol wany przez system FONET jest niezalezny
EELFF” gimp:e mail Traisﬁr Protocol . | od typu radiostacji podfaczonej do jednostki

imple Network Management Protocol - . . - _

TDMA Time Division Multiple Access centralnej, pon.lewaz do transmisji danych wy
UDP User Datagram Protocol korzystywany jest kanat transparentny radio-
VolP Voice over Internet Protocol Stacji. TDMA iest konﬁgurowa|ne dynamicz-
WB NET Protokét opracowany w WB Electronics optymalizowany nie, tzn. pasmo radiowe jest dzielone na ak-

do transmisji w sieciach radiowych o matych przepustowosciach tualng, rzeczywista ilos¢ abonentéw sieci ra-
ZEBRA Oprogramowanie zarzadzania protokotami stosu TCP/IP

KOMUT-10TA
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diowej.

Na ponizszym rysunku przed-
stawiona jest ogdlna zasada dzia-
tania radiowej sieci TDMA. Po-
szczegdlne szczeliny majg nastepu-
jaca interpretacje:

- CFG — szczelina konfiguracyjna;

- NCS — szczeliny stacji nad-
rzednej;

- SUB —szczeliny stacji podrzed-
nych;

- REQ —szczelina zgtoszeniowa.

Inne cechy

Jednostka centralna systemu
FONET dostarcza takze ustug
DHCP oraz synchronizacji czasu
poprzez protokét NTP
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SUSLem
Kierowania
goniem
Mmozazierzy

System Kierowania Ogniem Mozdzierzy w
wersji dla mozdzierzy kal. 98 mm (SKO-M98)
przeznaczony jest do kierowania ogniem przy
uzyciu mozdzierzy ciagnionych, zapewniajac
przede wszystkim:

- precyzyjne i bezpieczne prowadzenie
ognia do samodzielnie rozpoznanych celdw,
lub tych wskazanych przez inne $rodki rozpo-
znania w trybie automatycznym (Topaz, Aza-
lia), lub recznym;

- koordynacje ogniowa kompanii mozdzie-
rzy w sktadzie od | do 3 plutonéw ogniowych
z ZZKO Topaz.

Ponadto SKO-M zapewnia:

- zwiekszenie szybkosci i precyzji wykona-
nia zadania ogniowego oraz ograniczenie bte-
doéw ludzkich w czasie prowadzenia ognia;

- prace w warunkach nocnych i dziennych,
lokalizacje celu z wigksza precyzja z wykorzy-
staniem dalmierza laserowego;

- obserwacje w czasie rzeczywistym, reje-
stracje stopklatki (zdjecia) celu z podanymi
parametrami z mozliwoscia jej przestania do
szczebla wyzszego;

- fatwos¢ i bezpieczenistwo obstugi.

System Kierowania Ogniem Mozdzierzy
tworza 3 lub 4 stanowiska pracy bojowej
w zaleznosci od tego, czy pluton dziata w skfa-
dzie kompanii, czy jako sa-
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Schemat organizacyjny systemu SKO-M 98

Przyrzqd obserwacyjny na tréjnogu

modzielna grupa wsparcia.

Stanowiska nie wymagaja

specjalnych pojazdow,
moga by¢ przewozone do-
wolnymi $rodkami trans-

portu.

Dalmierz laserowy LRF

ZDALNIE STEROWANA CYFROWA KAMERA NOCNA Z WBUDOWANYM KOMPASEM stanowisko
CYFROWYM | LASEROWYM DALMIERZEM -
Zakres widmowy MWIR 3im - 5 im obserwacyine
Pole widzenia - tor podczerwieni zoom optyczny 1:5 ii 1
pod &Vnzalyresie min. 2,5°x 2,0° +5% senc“ w“su!“elvcn
(CCIR) do maks. 12,5° x 10,0° ohserwatorow
+5% (CCIR) ~ dzen
zoom elektroniczny: do x4 estaw urzgdzen

o

przeznaczony dla wypo-

. . L Typ Erbium Glass L. .. R
Wymiana informacji mie- Passive Q-Switch sazenia Sekcji Wysunie-
: : 5 Dtugosc¢ fali 1.534im + 8nm 4 _
dzy stanowiskami (dane, fo Ochone vearoka D viecny da warok (daal tych Obserwatorow za
nia, obraz) odbywa sie z wy- Zasieg pomiaru odleglosci >5 km projektowany zostat tak,
korzystaniem potaczen ka- -Eﬁ;b';:";;;ienia 0.7 mRad aby mogt by¢ przewozo-
blowych (kabla polowego ‘éVsE;'ﬂgzyr)r)ikWYgE'niecia 22 dB ny dowolnym $rodkiem
lOKIadnosC 2 m . ;.
typu PKLIx2) lub w trybie Crestost powtarzania B s transportu i z fatwoscig
&ci i |GPS Doktadnos¢ okreslania pozycji Om rzeniesiony na stanowi-
facznosci bezprzewodowej, nterfels do zewnetrznego GPS (PLGR IDAGR] P 'y na
z uzyciem radiostacji osobi- [Pozostale cechy Masa 3,4 kg z bateri sko przez zotnierzy ob-
. Warunki srodowiskowe IAW MIL-STD-810F : > oL
stej typu R35010 (do 800 m) Zakres temperatur pracy ST e si'ugl. \\% ski.ad wyposaze
oraz radiostacji taktycz- Wysokos¢ pracy do ok. 4500 m n.p.m. nia stanowiska obserwa-
nej RRC9210/RRCI321 (do MIBE o 2000 godzin cyjnego wchodzi osadzo-

Whbudowan
Pamie¢ obrazéw i parametréw celu

10 km). SKO-M zapewnia
tez mozliwos¢ wspotpracy
z systemem Topaz tak w za-
kresie rozpoznania, jak i

Zasieg dziatania

rowy kom

Wysokiej jakosci wyswietlacz typu OLED

magnetyczn ny na tréjnogu przyrzad
obserwacyjny z cyfrowa
. Hrerey kamera optoelektro-

niczna oraz zintegrowa-

wskazywania celow.

ny na specjalnym stelazu
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Zautomatyzowany Zespot Rozpo-
znania Artyleryjskiego (ZZRA),
w sktad ktérego wchodzi terminal
komputerowy oraz radiostacja
taktyczna. Dodatkowo wysunigci
obserwatorzy wyposazeni sa w ra-
diostacje osobiste do komunikacji
glosowej w ramach stanowiska
obserwacyjnego. Podczas obser-
wacji wymiana danych pomiedzy
kamera a ZZRA odbywa si¢ przez
tacze kablowe.

Cyfrowa kamera optoelektro-
niczna z torem obserwacji dziennej
i termalnej z wbudowanym dalmie-
rzem laserowym dostarcza opera-
torowi szczegdtowy obraz sytuaciji
potaczony z wyswietlaniem danych
telemetrycznych. Kamera daje sze-
rokie mozliwosci wykorzystania przy
obserwacji i identyfikacji celow za-
réwno w dzien, jak i w nocy, umoz-
liwia pomiar odlegtosci do obiektu
(celu) do co najmniej 5 km oraz bezposrednie
okreslenie jego rodzaju i wspoétrzednych.

Istotng cecha jest mozliwos¢ zdalnego ste-
rowania pozycja i parametrami pracy kame-
ry ze stanowiska komputerowego (cyfrowy
uktad naprowadzania kamery) oraz wyjscie
wideo umozliwiajace ciagta obserwacje ob-
razu na ekranie komputera. Cecha ta ma nie-
zwykle istotne znaczenie przy wielogodzin-
nych obserwacjach terenu, gdzie zmeczenie
obserwatora moze by¢ powaznym zrédtem
btedow i fatszywych alarméw. Pozwala row-
niez na operowanie kamera z ukrycia, co
zmniejsza ryzyko wykrycia wysunietych ob-
serwatoréow przez przeciwnika. Naprowa-
dzanie kamery na wykryty cel odbywa sie po-
przez wskazanie celu na ekranie dotykowym
terminala.

Zautomatyzowany Zespof

Rozpoznania Artvieryiskiego

(ZZRA)

to zainstalowany na specjalnie zaprojekto-
wanym stelazu plecakowym terminal kompu-
terowy DD9620T wraz z radiostacja taktyczna.
Ergonomiczny ksztalt stelaza oraz stosowne
uchwyty pozwalajg na wygodne przenoszenie
urzadzenia przez jedng osobeg. Zestaw moze
by¢ przewozony dowolnym pojazdem — samo-
chodem terenowym, transporterem opance-
rzonym itp.

W skfad tego przenosnego stanowiska
wchodza nastepujace urzadzenia:

- radiostacja taktyczna RRC9210/RRC9321
(5W). Zapewnia ona tacznos¢ punktu obser-
wacyjnego ze stanowiskiem dowodzenia plu-
tonu mozdzierzowego i retransmisje taczno-
$ci z radiostacji osobistej obserwatora;

- terminal komputerowy obserwatora
DD9620T z ekranem dotykowym o prze-
katnej 10,4”. Umozliwia on zdalne sterowa-

nie przyrzadem obserwacyjnym oraz prze-
twarzanie obrazu wideo z kamery dzienno-
nocnej i dalmierza. Na ekranie komputera
wyswietlane jest okno podgladu toru wideo
przyrzadu obserwacyjnego. Terminal umoz-
liwia przeliczanie pomiaréw na wspétrzed-
ne i parametry celu oraz wymiane danych
ze stanowiskiem dowodzenia plutonu. Ter-
minal komputerowy umozliwia naprowadze-
nie kamery na cel poprzez wskazanie celu
na przekazanym obrazie wideo (punktu po-
miarowego), umozliwia opis celu poprzez
nadanie mu numeru i okreslenie jego rodza-
ju i parametréw. Zapewnia automatyczne
wyliczenie wspétrzednych celu. Terminal ma
ostone przeciwstoneczng i przeciw opadom.

Obserwatorzy wyposazeni s3 w radiosta-
cje osobiste R35010, ktére zapewniajg im swo-
bode poruszania sie w obrebie stanowiska ob-

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

Stanowisko obserwatora gotowe do pracy

1‘}, ',',4.

f‘h

serwacyjnego z utrzymaniem facznosci fonicz-
nej pomiedzy nimi oraz ze stanowiskiem
ogniowym lub dowdédca kompanii poprzez re-
transmisje do radiostacji taktycznej.

Stanowisko dowodcy mozdzierza
Dla dowoédcy mozdzierza, nadzorujacego
zadanie ogniowe, kluczowa jest mozliwos¢
swobodnego poruszania sie w obrebie stano-
wiska ogniowego pomiedzy przyrzadami do
dowiazania i ukierunkowania mozdzierzy bez
utraty tacznosci fonicznej z dowoédca plutonu.
Dowédca mozdzierza wyposazony jest
W przenos$ny zestaw facznosci i informatyki (PZLI)
montowany na kamizelce taktycznej i przedramie-
niu, terminal z wyswietlaczem, radiostacje oso-
bista i zestaw stuchawkowo-mikrofonowy.
Terminal dowddcy mozdzierza zapewnia
wyswietlenie oraz wprowadzenie wszelkich
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danych zwiazanych z prowa-
dzeniem ognia oraz zgtaszanie
gotowosci do strzelania.
Umozliwia wyswietlanie wyli-
czonych przez system nastaw
artyleryjskich (celownik, od-
chylenie, punkt ustalenia), oraz
parametréw takich jak rodzaj
pociskéw, tadunek.

Radiostacja osobista pozwa-
la na transmisje danych
i tacznos¢ foniczng pomiedzy
dowddca mozdzierza a do-
wadcg plutonu.

PZt| zapewnia:

- tacznos¢ foniczng z do-
wadcg plutonu przez radiosta-
cje osobista;

- tacznosé¢ foniczng z do-
wéddca kompanii na stanowisku dowddcy bata-
lionu przez retranslacje z radiostacji osobistej
na taktyczng w zespole facznosci taktycznej.

Przenosne stanowisko dowodcy
plutonu (oficera ogniowego)

Dowédca plutonu koordynuje zadanie
ogniowe, otrzymujac informacje ze stanowi-
ska obserwacyjnego (np. informacje o celu)
i przekazujac rozkazy do poszczegélnych do-
woédcéw mozdzierzy. Dowddca plutonu otrzy-
muje réwniez bezposrednio rozkazy z wyzsze-

Zautomatyzo-
wany Zespot
Oficera
Ogniowego
(ZZOOo)

z terminalem
komputerowym
DD9620T

Zestaw
tgcznosci
Taktycznej

Przenosny zestaw tqcznosci i informatyki (PZtI)

go szczebla oraz bezposrednio do niego ra-
portuje.

Stanowisko dowddcy plutonu jest
wyposazone w Zautomatyzowany Zespot
Oficera Ogniowego (ZZOO) z terminalem
komputerowym (terminal DD9620T
z akumulatorem zapewniajacym bez-
pieczna prace przez okoto 6 godzin z moz-
liwoscia wymiany akumulatora zasilajace-
go bez przerwania pracy) oraz radiostacje
osobiste.

E i
i

Przenosne stanowisko dowddcy plutonu za-
pewnia:

- facznos¢ foniczng z dowddcami mozdzierzy
oraz transmisje danych pomiedzy terminalem do-
wadcy plutonu z PZt| dowédcy mozdzierzy;

- tacznos¢ foniczng z dowddca stanowiska
obserwacyjnego oraz transmisje danych po-
miedzy terminalem komputerowym dowdd-
cy plutonu a terminalem komputerowym sekgji
wysunietych obserwatoréw;

- facznos¢ foniczna i transmisje danych z do-
wodcg szczebla wyzszego.

Dodatkowo stanowisko dowddcy
plutonu jest wyposazone w multiplek-
ser radiostacji osobistych, ktory spet-
nia nastepujace funkcje:

- mozliwos¢ podiaczenia dwoch ra-
diostacji osobistych kanatem audio do
jednego zestawu nagtownego (odpo-
wiedniego dla wybranego typu radio-
stacji (np. R35010)). W tym celu ma
kable do radiostacji, przetacznik PTT
do sterowania nadawaniem i prze-
tacznik wyboru radiostacji;

- mozliwos¢ statego nastuchu
dwoch radiostacii;

- mozliwos¢ wyboru (za pomoca
przetacznika) trybu nastuchu.
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Zespoi tacznoSci

Taktycznej (ZtD

Elementy zespofu tacznosci taktycznej mon-
towane sg na specjalnie zaprojektowanym stela-
zu. Moze on by¢ przewieziony dowolnym srod-
kiem transportu na stanowisko polowe i prze-
niesiony na wyznaczone miejsce sitami obstugi.

W sktad ZtT wchodza nastepujace urzadzenia:

- 2 radiostacje RRC9210 dla potrzeb trans-
misji fonii i danych;

- 2 radiostacje R35010 dla potrzeb trans-
misji fonii i danych z retranslacjg na radiosta-
cje taktyczng;

- urzadzenie KOMUT-I0TA, integrujace
system tacznosci fonicznej i transmisji danych;

- tablica podfaczen kablowych zapewniaja-
ca tworzenie stacjonarnych stanowisk kiero-
wania ogniem poprzez podtaczenie stanowisk
ogniowych polowym kablem lekkim;

- odbiornik GPS wbudowany w radiostacje
RRC9210;

- 2 akumulatory do zasilania i akumulatory
radiostacji.

ZtT zapewnia:

- facznos¢ foniczng dowddcy plutonu ze sta-
nowiskiem wysunigtych obserwatoréw przez
retranslacje miedzy radiostacjg osobista R35010
dowddcy plutonu a radiostacja taktyczng;

- tacznos¢ foniczng dowddcy plutonu z do-
wddcg kompanii (kierownikiem grupy wspar-
cia ogniowego) przez retranslacje miedzy ra-
diostacja taktyczng — RRC9210 a radiostacja
osobistag R35010 dowddcy plutonu;

- mozliwos¢ rozwiniecia petnej struktury
sieci przewodowej na czas dziatan w warun-
kach stacjonarnych.

Stacia meteorologiczna

System umozliwia podtaczenie stacji me-
teorologicznej, ktéra w sposéb automa-
tyczny przekazuje do systemu aktualne
dane o temperaturze, ci$nieniu atmosfe-
rycznym oraz kierunku i predkosci wiatru.
Pozwala to na skrécenie czasu przygoto-
wania do wykonywania zadania ogniowego
oraz na zwigkszenie precyzji razenia.

Opcjonalnie, dla wsparcia czynnosci
zwiazanych z przygotowaniem do dziafania,
proponowany jest przyrzad COMET FNS

oparty na technologii GPS, umozli-
wiajacy precyzyjne dowiazanie
mozdzierzy na stanowiskach ognio-
wych oraz ich ukierunkowanie w 3
osiach (<2 mils). Przyrzad ten
moze roéwniez stuzy¢ do wstepne-
go ukierunkowania i kontroli
sprawdzajacych systemu obserwa-
cyjnego.

Przebieg zadania

ogniowego

Wykonywanego

przy uzyciu

SKO-M

I. Urzadzenia przewidziane dla
Stanowiska Obserwacyjnego to
dzienno-nocna kamera wyposazo-
na w zdalnie sterowany system po-
Zycjonowania oraz potfaczone z nig
za pomocg kabla stanowisko kom-
puterowe (ZZRA), ktére umozliwia
zdalne sterowanie kamerga oraz sys-
temem pozycjonowania kamery,
stuzy do obrobki danych otrzymy-
wanych z rozpoznania oraz zapew-
nia komunikacje ze stanowiskiem
ogniowym.

2. Wykrycie celu przez Sekcje
Wysunigtych Obserwatoréw.

3. Pomiar odlegtosci do celu za
pomocg wbudowanego w kamere
dalmierza laserowego. System ma
okreslone wspotrzedne kamery
(GPS), a system pozycjonowania
kamery przesyta do komputera wy-
sunigtego obserwatora azymut na
cel. Na podstawie tych danych
komputer okresla precyzyjnie
wspotrzedne celu.

4. Stanowisko Obserwacyjne
jest wyposazone w dedykowane
oprogramowanie, pozwalajace na
opisanie wcigtego celu. Opis ten
obejmuje takie parametry, jak ro-
dzaj celu, szerokos¢, gtebokosé,
nadany mu numer.

5. Po zakonczeniu opisywania
celu, informacje o celu zostaja
przestane przez ra-
diostacje do Stano-
wiska Dowédcy
Plutonu. tacznosé
ta odbywa sie
droga radiowa
przez ZtT. Istnieje
mozliwos¢ pota-
czenia ZtT z do-
woédca plutonu
z pomoca kabla
lekkiego.

6. Dowddca Plu-
tonu moze cel za-
akceptowac lub od-
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rzuci¢. Po akceptacji celu, system
automatycznie umieszcza go w ba-
zie danych. Po podjeciu decyzji
o zniszczeniu celu, jego parametry
sa pobierane z bazy danych i kom-
puter dokonuje niezbednych obli-
czen balistycznych. Na podstawie
danych celu oraz podjetych przez
dowddce decyzji o rodzaju ognia
(zuzyciu amunicji i rodzaju amuni-
cji), system automatycznie wyliczy
nastawy dla poszczegdlnych moz-
dzierzy. System uwzgledni automa-
tycznie poprawki wynikajace
z komunikatu meteo.

7. Do wybranych mozdzierzy
system drogg radiowa przesyta wy-
liczone nastawy (odchylenie i ce-
lownik), informacje o pocisku
i tadunku, nastawy za-
palnika, czas do otwar-
cia ognia oraz komendy
biezace. Informacje te
s3 wyswietlane na na-
recznych terminalach
dowddcy mozdzierza.

8. Dowddca Plutonu
wydaje rozkaz ognia.
Komenda ta jest, tak jak
pozostate informacje,
przekazywana droga ra-
diowa na terminal na-
reczny Dowdédcow Sta-
nowisk Ogniowych lub
fonicznie.

9. Po wystrzale obser-
wator obserwuje cel
i przedpole walki w celu
wykrycia miejsca upadku
pociskéw, co pozwala na
dokonanie  korekty
ognia. Procedura korek-
ty ognia w duzej mierze

pokrywa sie z procedura
wstepnego  zadania
ogniowego.

10. Po zaobserwo-
waniu upadku pociskow
miejsce upadku zostaje
wciete, a wspotrzedne
punku upadku zostajg
przestane do kompute-
ra na Stanowisku Ob-
serwatora.

I'l. Ze Stanowiska
Obserwatora dane
o wspotrzednych upad-
ku pociskéw zostaja wy-
stane droga radiowa na
komputer Dowodcy
Plutonu Mozdzierzy.

12. Komputer Do-
wédcy Plutonu Moz-
dzierzy dokonuje obli-

czen nowych nastaw w celu korekty ognia.

I3. Nowe nastawy zostaja wraz z pozo-
statymi komendami przestane do Dowdd-
cy Stanowiska Ogniowego i nastgpuje wy-
strzat skorygowanego ognia. Aby uwolni¢
dowddce mozdzierza od koniecznosci cig-
gtego obserwowania wyswietlacza termina-
la narecznego, nadejscie wszelkich komu-
nikatow jest sygnalizowane akustycznie
w stuchawce radiostacji.

Przez caty czas realizacji zadania ognio-
wego, réwnolegle do transmisji danych,
moze odbywa¢ sie komunikacja gltosowa
pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami
wewnatrz plutonu mozdzierzowego oraz
pomiedzy plutonem mozdzierzy i wyzszym
szczeblem dowodzenia.
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W BSL FlyEye

mini BSL o imponujacych mozliwosciach

W start z reki
m do 4 godzin lotu
m cyfrowa tacznosc o zasiegu 15 km

m wiele opcji realizacji zadan, programowanych
przed i w trakcie lotu

m dwutorowa gltowica obserwacyjna
(tor dzienny i termalny)

W precyzyjne okreslanie wspotrzednych
obserwowanych obiektow

m unikalna metoda bezpiecznego ladowania

T

www.whb.com.pl
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|‘ FONET IP
jest wybierany przez wiodace armie swiata

W transmisja danych z wykorzystaniem
protokotu UDP/IP

m zaimplementowany protokot rutingu OSPF
m ustugiVolP

W zarzadzanie i monitorowanie poprzez
protokot SNMP

® wbudowany radiowy serwer pocztowy

m wiasny mechanizm TDMA w sieciach

radiowych

WB ELECTRONICS
u www.wb.com.pl




