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Wstep

Szanowny Czytelniku, przed Toba monografia pt. Bezpieczeristwo lotnicze
w aspekcie rozwoju technologicznego. Stanowi ona unikalny zbiér artykuléw,
ktérych tresci odnoszg si¢ do technologii, technik oraz materialéw konstruk-
cyjnych wykorzystywanych wspélczesnie w lotnictwie, i co istotne — wplywa-
jacych na zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenistwa.

Najwigksza wartoscia tej monografii, w naszej ocenie, jest zebranie ar-
tykuléw z réznych instytucji i uczelni, w ktérych badania naukowe skupio-
ne s3g wokél lotnictwa i jego bezpieczeristwa. Naleza do nich: Inspektorat
Implementacji Innowacyjnych Technologii Obronnych (I3TO), Akademia
Sztuki Wojennej, 7 Eskadra Dziatari Specjalnych, 23 Baza Lotnictwa Tak-
tycznego, Politechnika Warszawska i Politechnika Lubelska. Réznorodnos¢
ta wplynela na powstanie ksigzki o wieloaspektowym podejsciu autoréw do
zagadnien zwigzanych z lotnictwem i szeroko rozumianym bezpieczeristwem.
Takie ujecie moze pozwoli¢ Czytelnikowi na szerszy odbiér przedstawionych
w monografii tresci.

Opracowanie skierowane jest do szerokiego grona czytelnikéw, w tym
takze studentéw, cheacych poglebié i zaktualizowaé wiedze dotyczaca aspek-
téw zwigzanych z bezpieczeristwem lotniczym.

Chcieliby§my podzigkowaé Autorom poszczegélnych czgsci tej monogra-
fii za zaangazowanie oraz material, dzigki ktéremu ona powstala. Ksiazke t¢
dedykujemy wszystkim pasjonatom lotnictwa.

Z zyczeniami milej lektury

pptk dr inz. Radostaw Bielawski
Ptk dr hab. Bogdan Grenda






plk dr hab. inz. Stawomir Augustyn
Inspektorat Implementacji Innowacyjnych Technologii Obronnych (I3TO)
saugustyn@mon.gov.pl

Wykorzystanie innowacyjnych technologii
SMART w strukturach platowca

i bezzalogowego statku powietrznego

Streszczenie

Technologia rozwija si¢ w dynamicznym tempie. Réwniez szybko ksztattujacym si¢ sekto-
rem jest lotnictwo. Dzieje si¢ tak gléwnie przez zastosowanie inteligentnych materialéw. Sto-
sowanie ich pozwala na szybki zwrot poniesionych kosztéw. Wplywaja réwniez za redukeje
zanieczyszczen, halasu itp. W praktyce znajduja swe zastosowanie gléwnie jako komponent
struktury konstrukeyjnej lub funkcjonalnej. Obecnie s3 one coraz czesciej wykorzystywane.

Przykladem zastosowania wspomnianych materialéw jest inteligentny system przeciw-
oblodzeniowy (ISP). Jest to system informacyjny i komunikacyjny majacy na celu ciagla, au-
tomatyczng kontrole temperatury i wilgotnosci nawierzchni wyznaczonego obszaru. Kolejna,
réwniez wazna i ciagle rozwijajaca si¢ technologia jest Smart Dust, czyli inteligentny kurz. Sg
to bezprzewodowe urzadzenia zawierajace czujniki mikroelektromechaniczne (Micro-Elec-
tro-Mechanical Systems — MENS) komunikujace si¢ miedzy soba droga radiowa. Zbieraja
one okreslone dane o otoczeniu na rozleglym terenie dzigki automatycznej konfigurowanej
sieci informatycznej.

Coraz czgsciej slyszymy o taczeniu dwéch réznych dziedzin, ktére nie sg ze sobg spokrew-
nione. Podobnie jest i w tym przypadku. Zaistniala potrzeba, aby stworzy¢ technologie, dzieki
ktérej praca skrzydet samolotu przypominataby ruch skrzydel ptaka. W tym celu polaczono
zagadnienia z dziedziny bioniki wraz z wykorzystaniem materialéw inteligentnych. Wspo-
mniana wyzej technologia zyskata nazwe The Adaptive Compliant Trailing Edge (ACTE).
To innowacyjne rozwigzanie ma na celu zredukowanie poziomu hatasu wytwarzanego przy
starcie i ladowaniu, a takze ograniczenie kosztéw zuzytego paliwa oraz zmniejszenie catkowi-
tej masy statku powietrznego. Wraz z powstaniem nowej technologii zaistniata potrzeba, aby
przygotowac elastyczne poszycie skrzydta. Wykorzystano farbe, ktéra powstata na bazie skory
rekina. Kolejnym rozwiazaniem przyczyniajacym si¢ do rozwoju nowej techniki jest ,bionic
skin”, w wyniku czego powstal material, ktérego budowa oparta jest na strukturze skrzydla

motyla.

Stowa kluczowe: technologia SMART, inteligentny kurz, materialy inteligentne, inteligentny
system przeciwoblodzeniowy (ISP), rozwigzania bioniczne (bionic skin).
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Wstep

W celu utrzymania odpowiednich wtasnosci aerodynamicznych w kazdych
warunkach lotu statku powietrznego skonstruowanego z materialéw z pamie-
cig ksztaltu nalezy starannie dobra¢ odpowiednio inteligentne rozwigzanie
przeciwdziatajace skutkom oblodzenia. Naprzeciw temu wyzwaniu wychodzi
inteligentny system przeciwoblodzeniowy (ISP). System ten dzigki mozli-
wosci zastosowania w strukturach statku powietrznego nanokompozytéw po-
limerowych i nanokrystalicznych stopéw metali o wlasciwosciach grzejnych
jest w stanie odpowiednio wezesénie stwierdzié, czy okreslony obszar kontrolo-
wanej nawierzchni jest oblodzony. Dzigki uzyciu réznego rodzaju polimeréw
w nanokompozytach mozliwe stalo si¢ nadanie cech elastycznosci lub sztyw-
nosci w kazdym miejscu struktury platowca z pamiecig ksztattu. W przeci-
wiefistwie do tradycyjnych stopéw w konstrukeji samolotu czy $migltowca
kompozyty sa materialem o mniejszej masie oraz o zwickszonej wytrzymalo-
$ci mechanicznej, a zatem posiadaja lepsze wiasciwosci konstrukeyjne i eks-
ploatacyjne, co pozwala na swiadome ksztaltowanie pozadanych wlasciwosci.
Oznacza to, ze moga by¢ one w jednym kierunku gigtkie, a w innym sztywne,
przenoszac doskonale drgania gietno-skretne. Précz mozliwosci dowolnego
ksztaltowania wedlug okreslonych potrzeb elastycznosci powierzchni w ta-
kich miejscach jak zawieszenie, skrzydia czy lopaty wirnika nosnego, nano-
kompozyty wraz z materialem z pamiecia ksztaltu przyczyniaja si¢ do zmiany
wlasciwosci dynamicznych konstrukeji statku powietrznego.

Zastosowane nanokompozyty polimerowe i nanokrystaliczne stopy me-
tali o wlasciwosciach grzejnych w strukturach materialu z pamiecia ksztaltu
uzyskuja niespotykane dotad, nowe wiasciwosci, cechujace si¢ zwickszonym
oporem elektrycznym dla przeplywajacego pradu elektrycznego. Dzigki tej
technologii znane dotychczas tradycyjne rozwigzania, wykorzystujace elek-
tryczne $ciezki lub przewody o cechach opornosciowych dla przeplywajacego
pradu, mozna zastapi¢ jednorodng elastyczng masg z nanokompozytéw poli-
merowych, ktére moga by¢ nanoszone w strukturach wielu materiatéw (np.
wiékniny, materialy polimerowe, materialy naturalne itp.). Okres uzytkowa-
nia wyrobéw wyposazonych w funkcjonalne elementy ogrzewania wykonane
w tej technologii jest dluzszy niz przy zastosowaniu klasycznego ogrzewa-
nia za pomocg uktadéw wykorzystujacych drut oporowy. Grzejaca, dowolnie
elastyczna lub sztywna masa nie zawiera zadnych §$ciezek ani elektrycznych
obwodéw oporowych, nie zachodzi wigc niebezpieczeristwo przepalenia ich



czy przerwania. Dopdki cala plaszczyzna powierzchni grzejnej nie zostanie
rozerwana, bedzie ona funkcjonalna w ogrzewaniu.

Dzigki réwnomiernemu rozktadowi temperatury (gradient) na calej po-
wierzchni grzejnej szybciej i réwnomiernie ogrzewamy element uzytkowy.
Taka funkcjonalnos¢ nanokompozytéw polimerowych przektada si¢ na wigk-
sza wydajnosé¢ i oszczgdnosé, gdyz nie wymaga zakupu dodatkowych urza-
dzen grzejnych.

Pomimo coraz bardziej powszechnego stosowania materialéw inteligent-
nych w wielu dziedzinach zycia codziennego niezbedna staje si¢ wiedza in-
terdyscyplinarna z takich dziedzin nauki jak matematyka, chemia, fizyka, ma-
terialoznawstwo oraz specjalistyczna wiedza z dziedzin techniki, w ktérych
beda one wdrazane. Niezbe¢dne jest zatem tworzenie interdyscyplinarnych

zespoléw i instytucji naukowych.

Istota materialéw inteligentnych

Jednym z powodéw dynamicznego rozwoju lotnictwa sg duze naklady finan-
sowe inwestowane przez firmy produkujace samoloty, takie jak Boeing czy
Airbus. Celem takich inwestycji jest osiggniecie przewagi technologicznej
nad konkurencja bedaca na danym rynku. Zastosowanie materialéw inteli-
gentnych w budowie samolotéw bez watpienia zwigksza konkurencyjnosé

oferowanych produktéw. Inteligentne rozwigzania i materialy typu ,smart”

wplywaja na szybki zwrot poniesionych kosztéw wdrozenia poprzez redukcje
wagi catkowitej samolotu, co pozwala na zmniejszenie zuzycia paliwa. Uzycie
materialéw inteligentnych w strukturach platowca i silnika samolotu wplywa
znaczgco na redukeje zanieczyszczen, halasu i wibracji, co prowadzi do wzro-
stu bezpieczenstwa i komfortu lotu.

W chwili obecnej nie istnieje powszechnie akceptowalna definicja mate-
rialéw inteligentnych, jednakze w pracach badawczych i w literaturze mozna
spotka¢ zréznicowane nazewnictwo, np.: intelligent materials, smart materials,
adaptive materials, a nawet multifunctional materials.

Obecnie najbardziej znane jest okreslenie japonskiego naukowca T. Ta-
kagi, stwierdzajace, ze material inteligentny to taki, ktéry jest zdolny do re-
agowania na bodZce zewnetrzne przez istotne zmiany swoich wiasciwosci dla
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pozadanej i skutecznej odpowiedzi na te bodzce!. Stosujac natomiast termi-
nologi¢ informatyki, stwierdzono, ze material inteligentny powinien spelnia¢
role czujnika, sensora, procesora i urzadzenia uruchamiajacego — aktuatora,
przy czym jego wlasciwosci powinny wykazywaé cechy sprzezenia zwrotne-
go®. Podobne stwierdzenie traktuje materialy inteligentne jako projektowa-
ne w taki sposéb, aby reagowaly na zewnetrzng symulacje i — adaptujac sig
do warunkéw srodowiskowych — polepszaly swoje wiasciwosci, zwigkszajac
trwalo$¢, oszezedzajac energie oraz dostosowujac warunki dla poprawy kom-
fortu ludzi, a takze samoistnie si¢ powielajac, naprawiajac lub uszkadzajac
w miar¢ potrzeby, zmniejszajac odpady i zwigkszajac efektywnos$é®. Materia-
ly inteligentne w praktycznym zastosowaniu czgsto wystepuja jako kompo-
nent struktury konstrukcyjnej lub funkcjonalnej zwanej inteligentna struktu-
ra*. Podzial materialéw inteligentnych zmienial si¢ na przestrzeni lat. Wraz
z rozwojem tej dziedziny dochodzily kolejne grupy, dlatego tez w literaturze
mozna znalez¢ wiele klasyfikacji. Jedna z nich dzieli te materialy na siedem
grup: zmieniajace kolor, emitujace $wiatlo, zmieniajace swoéj ksztalt lub wiel-
ko$¢, zmieniajace temperature, zmieniajace swoja gestosé, samogrupujace si¢
i samonaprawiajace si¢’.

Inzynierskie materialy inteligentne sa obecnie coraz powszechniej uzywa-
ne i znajdujg swoje zastosowanie w wielu dziedzinach zycia i przemystu, lecz
najwickszy ich rozwdj i najwigcej zastosowan mozna zaobserwowac w prze-
mysle lotniczym i samochodowym. Rosngce wymagania stawiane wspélcze-
snym konstrukcjom lotniczym coraz trudniej spelni¢ w oparciu o klasyczne
materialy. Zastosowanie materialéw inteligentnych zwigksza wydajnosé i nie-
zawodno$¢ niektérych systeméw oraz umozliwia stworzenie nowych uktadéw
dla starszych pod wzgledem budowy i uzytej technologii statkéw powietrz-
nych. Materialy typu ,smart” wykorzystywane sa m.in. jako uktady napedowe,
elementy sterujace czy sensory. Mozna je réwniez znalez¢ w zaawansowanych
systemach bezpieczeristwa oraz w elementach konstrukcyjnych, takich jak:

1 T. Takagi, Present state and future of the intelligent materials and systems in Japan,
“Journal of Intelligent Material Systems and Structures” 1999, vol. 10, Issue 7, s. 575-581.
2 S. Wojciechowski, Materialy inteligentne — stan zagadnienia 2003, Inzynieria Mate-
riatowa” 2004, R. XXV, nr 2, s. 59-61.

3 L.A. Dobrzaiiski, Podstawy nauki o materialach i materiatoznawstwo, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

4 G. Akhras, Smart materials and smart systems for the future, “Canadian Military Jour-
nal”, Autumn 2000, s. 25-31.

5 Materialy inteligentne, online — www.matint.pl [dostep: 9.12.2015].



zawieszenie, silniki, urzadzenia elektroniczne, skrzydta, topaty wirnika nosnego.
Materialy te moga wystepowac samodzielnie albo stanowi¢ komponent struktury
konstrukeyjnej lub funkcjonalnej, tworzac tym samym nowoczesne powierzchnie
sterowe i no$ne. Uzywane s3 w celu zmiany wlasciwosci dynamicznych konstruk-
cji, dopasowania ksztaltu struktury do okreslonych potrzeb w czasie uzytkowania
lub do zbierania informacji o konstrukcji w czasie obslugiwania. Wykorzysta-
nie materialéw inteligentnych wplywa znaczaco na zwigkszenie bezpieczeristwa,
komfortu, niezawodnosdi, jak tez redukcje zanieczyszczen, wibracji oraz halasu.
Moga by¢ one réwniez wykorzystywane jako dodatek zmieniajacy wyglad, np.
stopy z pamiecia ksztaltu, lakier samochodowy zmieniajacy kolor pod wplywem
zmian temperatury, materialy piezoelektryczne, elektrochromowe, elektrolumi-
nescencyjne, elektroreologiczne badZ magnetoreologiczne.

PRZENIKALNOSC »
KSZTALT ‘ SWIATLO

‘ Bt ‘ WILGOTNOSC
PRZEWODNOSC »

‘ ROZMIAR
POLE
sprezvsTos¢ D> MAGNETYCZNE
‘ MASA
—_— ENERGIA KOSMICZNA
PROMIENIOTWORCZOSC .

TEMPERATURA
CISNIENIE

POLE
ELEKTRYCZNE

POLE
GRAWITACYJNE

MATERIAL INTELIGENTNY

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: A. Cwikla, Lotnicze zastosowania materialow inte-

ligentnych, ,Prace Instytutu Lotnictwa” 2011, nr 211, s. 48.

Rys. 1. Ogolna zasada dziatania materialow inteligentnych

Na rysunku 1 przedstawiona zostala ogélna idea dzialania materialéw
inteligentnych z uwzglednieniem nanotechnologii. W materiatach tych pod
wplywem czynnikéw zewngtrznych, takich jak: temperatura, wilgotnos¢,
ci$nienie, pole elektryczne lub magnetyczne, pole grawitacyjne czy energia
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kosmiczna, zmianie ulega jedna lub kilka wiasnosci fizycznych. Zaleznie
od rodzaju materialu i wywieranego oddzialywania zmianom moga ulegac:
ksztalt, rozmiar, masa, struktura wewnetrzna, kolor, przewodnos¢ elektrycz-
na, magnetyczna lub cieplna oraz sprezystosé, przenikanie i promieniowanie

(rys. 2).

MATERIALY
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A 4
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Zrédto: ibidem, s. 49.

Rys. 2. Rodzaje materiatow inteligentnych



Wykorzystanie materialéw inteligentnych w lotnictwie

Inteligentny system przeciwoblodzeniowy (ISP) mozna zaliczy¢ do tzw. in-
teligentnych rozwigzan. Aby sformulowanie to bylo jak najbardziej trafne,
w procesie tworzenia ISP nie powinno zabraknaé materialéw inteligentnych
(smart materials).

Materialy inteligentne ze wzgledu na swoje specyficzne cechy, latwosé
stosowania oraz niski koszt moga stanowi¢ o przyszlosci konstrukeji statkéw
powietrznych. Skrzydio samolotu, wirnik nosny i §miglo ogonowe s jednymi
z najwazniejszych elementéw konstrukeyjnych. Dzialtaja na nie podczas lotu
duze sily gietno-skretne i Sciskajace, a wigc ich poprawne dzialanie umozliwia
zwigkszenie komfortu, predkosci, bezpieczeristwa i niezawodnosci. Przewody
wykonane ze stopéw z pamiecia ksztaltu powoduja zmiang ksztaltu ruchome;j
konicéwki skrzydla, ktéra dostosowuje si¢ do warunkéw panujacych podczas
lotu (rys. 3). Maksymalne odksztalcenie tych przewodéw wynosi 11 mm, co
pozwala na odksztalcenie katowe korica skrzydla nawet do 45°. Odksztalce-
nie tych przewodéw powoduje napiecie od 2 do 5 V, natomiast powrét do
poprzedniego stanu jest mozliwy przez ozigbienie zimnym powietrzem. Prze-
wody wykonane ze stopu NiTi mogg dziala¢ nawet w temperaturze do -55°C
na wysokosci 2000 m nad poziomem morza, czyli w warunkach typowych dla
malych samolotéw pasazerskich® lub dla bezzalogowych statkéw powietrz-
nych (BSP). Ponadto w elementach polaczeniowych mozna zastosowaé inte-
ligentne zele lub inne hybrydowe materialy, tj. materialy kompozytowe wraz
energia fotowoltaiczng, np. perowskity dajace wigksza elastycznosé w syste-
mie sterowania statkiem powietrznym.

o
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punkt aktywnego potgczenia
Opracowanie wlasne.

Rys. 3. Schemat klapy w skrzydle samolotu

6 Raport Zespotu Badawczego Benoit BERTON Dassault Aviation: Shape Memory
Alloys Application, Trailing Edge Shape Control, 2006.
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Usieciowienie wewnetrzne skrzydla przewodami ze stopéw z pamiecia
ksztaltu umozliwia odksztalcenie calego skrzydta, a nie tylko jego ruchome;j
czeéci. Tego typu konstrukcje zostaly zastosowane w lotnictwie wojskowym,
chociaz prowadzone s3 takze badania nad wdrozeniem ich w lotnictwie cy-
wilnym”.

Stopy oraz kompozyty z pamigcia ksztaltu znajduja takze zastosowanie
w lopatach wirnikéw nos$nych §miglowcéw. Maja one za zadanie zmniejszy¢
niewywazanie wirnikéw poprzez zmiang ich ksztaltu. Smigiowce $3 Wyposa-
zone w ruchome klapy na koncach lopat wirnikéw, jednak zmiana ich polo-
zenia jest pasywna, co nadal jest niedoskonalym elementem uktadu sterowa-
nia. Dzi¢ki uzyciu materialéw inteligentnych w okreslonym miejscu mozliwe
jest aktywne przystosowanie si¢ fopat do warunkéw podczas lotu $migloweca,
a co za tym idzie — nast¢puje redukcja drgani mechanicznych i wibracji w ka-
binie wywolywanych przez wirnik nosny®. Zastosowanie stopéw z pamigciag
ksztaltu ma doprowadzi¢ do zwickszenia komfortu i bezpieczeristwa lotu’.
Elektryczny uklad sterowania w lopatach wirnika §miglowca wykorzystuje
prety z pamiecig ksztattu do ustawiania lopat w jednej z dwéch pozycji. Kaz-
da topata zawiera kilkanascie pretéw ze stopéw materiatu typu SMA (Shape
Memory Alloys). Przewody z SMA polaczone s3 z instalacja elektryczna, ktéra
umozliwia podgrzewanie ich, a nastepnie aktywacj¢ poprzez polaczenie z sys-
temem sterujacym i kontrolujacym, ktéry reguluje zmiane polozenia klapy na
koricach wirnikéw w zaleznosci od lotu.

Dzi¢ki nowoczesnemu uktadowi wykonawczemu lopat wirnika §miglow-
ca i zastosowanym w nich materialom inteligentnym informacja o zasilaniu
pretéw daje ,cyfrowy” informacj¢ o stanie technicznym, w jakim znajduje
si¢ element noény. Takie wykorzystanie inteligentnych pretéw spowodowa-
lo zmniejszenie drgan, co w nast¢pstwie prowadzi do dodatkowych wibracji
w kabinie pilota, wywolywanych przez wirnik o wartosci réwnej 1/liczba ob-
rotéw wirnika'’.

7 J. Frautschi, Finite element simulation of shape memory alloy actuator in adaptive struc-
tures, “Mechanical and Aerospace Engineering” 2003.

8 A. Cwikta, Medyczne zastosowania materialow inteligentnych, VII konferencja infor-
matyki stosowanej, Chelm 2008.

9 V. Giurgiutiu, C. Rogers, J. Zuidevaart, Incrementally adjustable rotor-blade track-
ing tab using SMA composite, Proceedings of the 38th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC
Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference, and Adaptive Structures
Forum, Kissimmee, FL, April 7-10, 1997, Paper #97-1387, s. 1-11.

10 http://www.continuumdynamics.com/solutionaesma.html [dostep: 10.06.2013].



Materialy z pamigcig ksztaltu wykorzystywane sg takze w celu zmniej-
szenia poziomu hatasu w Boeingu 747-8 Intercontinental. System redukeji
drgan wykorzystujacy te materialy zostal zastosowany w szerokokadtubowym
samolocie dalekiego zasiggu. Podczas startu samolotu z silnikéw GEnx stru-
mien wychodzacych goracych gazéw wylotowych wplywa na podgrzanie, a na-
stepnie odksztalcenie 14-calowych tréjkatnych plytek osadzonych na dyszy
wylotowej silnika. Powyzsze rozwigzanie powoduje mieszanie si¢ powietrza
z otoczenia z gazami wylotowymi silnika. Nast¢pnie skutkuje to dlawieniem
przeplywu nawet o polowe oraz spadkiem predkosci strumienia zaraz za wy-
lotem silnika. Po osiagnigciu przez samolot wysokosci (np. 11 000 m), gdzie
temperatura spada do minus 52-56°C, nast¢puje ochtodzenie koricéwek za-
wierajacych stopy z pamigcig ksztaltu, co umozliwia powrét dyszy silnika do
poprzedniego ksztaltu. Metoda ta pozwala na redukcje masy samolotu, gdyz
pozwala na mniejszg grubos¢ izolacji silnika, a to wplywa na mniejszy halas
oraz zmniejszenie ilosci spalanego paliwa''.

W rozwazaniach teoretycznych uwzglednia si¢ fakt, iz materialy inte-
ligentne mogg tak jak materialy piezoelektryczne i z pamiecig ksztaltu by¢
réwniez wykorzystane do budowy tzw. wirtualnego systemu sterowania. Stery
takie bylyby uruchamiane tylko podczas sterowania. W dalszych planach jest
budowa maszyn transportowych i pasazerskich mogacych lata¢ z predkoscia-
mi ponaddzwickowymi. Wykorzystanie materialéw inteligentnych pozwoli
ograniczy¢ zjawisko kryzysu falowego podczas przejécia z predkosci pod-
dzwickowych na naddZzwickowe w postaci zmniejszonego poziomu ci$nienia
akustycznego, tzw. grzmotu naddzwigkowego.

Smart Dust (,inteligentny kurz”) to technologia bezprzewodowych urza-
dzen zawierajacych czujniki mikroelektromechaniczne komunikujace sig
mie¢dzy soba droga radiows, polegajaca na zbieraniu okreslonych danych
o otoczeniu na rozleglym terenie dzigki automatycznie konfigurowane;j sieci
informatycznej. Kazdy z czujnikéw dziata w oparciu o kompletny system ope-
racyjny zwany TinyOS. Instalacja czujnikéw ogranicza si¢ jedynie do rozrzu-
cenia ich w dowolnie wybranym obszarze. Docelowy rozmiar czujnikéw ma
nie przekracza¢ 1 mm?, czyli wielkosci ziarnka piasku (rys. 4).

11 www.boeing.com — materialy firmy Boeing.
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Zrédto: http://www.nanotech-now.com/smartdust.htm [dostep: 10.06.2013]; http://www.
jlhlabs.com/jhill_cs/spec/ [dostep: 10.06.2013].

Rys. 4. Rozmiar czujnikow MEMS

Z zalozenia kazde urzadzenie ma si¢ sktadac z czujnika, ukfadu obliczenio-
wego, zasilacza i radia bezprzewodowego. Umozliwiloby to obserwacj¢ stanu
(np. okolicy, wilgotnosci powietrza) badz funkeji (np. powierzchni uzytkowe;
magazynu). Zebrane informacje bytyby przekazywane w czasie rzeczywistym
do centralnego komputera. Inteligentny kurz stuzylby wiec pozyskiwaniu,
przetwarzaniu i przesytaniu bezprzewodowo informacji (za pomoca fal radio-
wych) na odleglos¢ okolo 250 m.

Niezwykle matej wielkosci urzadzenia sg w stanie komunikowac si¢ z oto-
czeniem, mi¢dzy sobg oraz tworzy¢ rozproszong sie¢ (umozliwiajaca ocene sy-
tuacji na bardzo wysokim poziomie). Podstawowymi sktadowymi sa czujniki
przystosowane do zbierania informacji na temat temperatury, wilgotnosci, in-
tensywnosci $wiatla, wibracji czy cisnienia powietrza. Nie wyklucza si¢ stoso-
wania réwniez czujnikéw odbierajacych dzwieki czy obraz. Funkcjonowanie
inteligentnego kurzu w 99% oparte jest na pozycji ,stand-by”.

Zastosowanie inteligentnego kurzu:

— monitorowanie pogody/ruchéw sejsmologicznych,

— monitorowanie pojazdéw/statkéw powietrznych oraz transportu towaréw,

— monitorowanie parametréw réznego typu pojazdéw oraz regulacja pa-
rametréw na odleglos¢,

— monitorowanie nat¢zenia ruchu,

— wylapywanie uszkodzen, niewlasciwego wykonania produktéw,

— monitorowanie klientéw,



— zarzgdzanie budynkami poprzez zbieranie informacji na temat ich stanu
faktycznego (np. lotnisk),

— monitorowanie otoczenia, np. chemicznego skladu powietrza, steze-
nia substancji, pojawiajacych si¢ zmian parametréw w celu zaalarmowania
o mozliwos$ci pojawienia si¢ np. pozaru,

— zabezpieczanie przed kradzieza, podrobieniem,

— zapewnienie bezpieczenistwa w skltadowaniu towaréw oraz materialéw
wymagajacych stworzenia specjalnych warunkéw,

— mozliwo$¢ monitorowania ekosysteméw wymierajacych gatunkéw ro-
§lin i zwierzat,

— ulatwianie wykrywania z16z ropy naftowej,

— monitorowanie poziomu zuzycia energii w gospodarstwach domowych
w celu ustalenia najlepszej wydajnosci,

— mozliwos¢ prowadzenia badain w miejscach nieprzyjaznych dla ludzi,
np. mierzenie stopnia topnienia lodowcéw, badanie zanieczyszczen w glebi-
nach oceanu.
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Laser

Lustra

Zmodulowane
Swiatto lasera

Aktywny nadajnik
z wlasnym zrédiem
Swiatta

Nadajnik ,pasywny” zmienia
padajaca wigzke swiatta

-

Czujniki Fotodetektor i odbiornik

Analogowy interfejs,
procesor sygnatowy,
sterowanie

Akumulator

Ogniwo stoneczne

Bateria solzelowa

<4+— 1-2mm —>

Zrédto: http://www.computerworld.com/s/article/79572/Smart_Dust [dostep: 01.12.2012].
Rys. 5. Wielofunkcyjny kurz
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Wykorzystanie inteligentnego kurzu w lotnictwie moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy efektywnosci i bezpieczenistwa lotéw dzigki mozliwosci natychmia-
stowego wykrycia zachodzacego zjawiska oblodzenia na powierzchni statku
powietrznego. Zastosowanie tej technologii umozliwiloby znaczna poprawe
warunkéw oraz szybsza i skuteczniejsza reakcje dzieki mozliwosci pozyski-
wania, przetwarzania oraz przekazywania wielu istotnych informacji, doty-
czacych warunkéw pogodowych oraz stanu technicznego samolotu w czasie
rzeczywistym. W przypadku lotnictwa najlepszym miejscem do zastosowa-
nia inteligentnego kurzu bylyby niewatpliwie elementy statku powietrznego
najbardziej narazone na dzialanie oblodzenia, czyli m.in. krawedzie natarcia
skrzydet oraz statecznikéw.

Rozwigzania bioniczne w lotnictwie

Obecnie coraz czesciej stosowanym rozwigzaniem jest innowacyjne polacze-
nie zagadnien z dziedziny bioniki i wykorzystania materialéw inteligentnych.
Celem stosowania tego rodzaju materialéw w strukturach kompozytowych
statkéw powietrznych jest stworzenie technologii, dzigki ktérej praca skrzydet
samolotu przypominalaby ruch skrzydet ptaka. W wyniku dazenia do wdro-
zenia tego typu technologii zaobserwowano wyraznie rosngce zainteresowa-
nie bionikg oraz pokrewnymi jej dziedzinami.

Dzi¢ki praktycznemu wykorzystaniu materialéw inteligentnych Firmy
FlexSys Inc. (rys. 6) NASA oraz Air Force Research Laboratory (AFRL)
stworzyly samolot zmieniajacy ksztalt skrzydet w trakcie lotu. Od poczatku
2014 roku wykonano 22 loty testowe sprawdzajace technologi¢ znang jako 7he
Adaptive Compliant Trailing Edge (ACTE), czyli adaptacyjna zgodnos¢ (usta-
lenie, reakcja) krawedzi sptywu skrzydta. Technologia ta ma przyczynic si¢ do
zmniejszenia poziomu halasu przy starcie i ladowaniu, a takze redukeji kosz-
téw paliwa oraz masy catkowitej statku powietrznego. Wspéliczesne samoloty
stajg si¢ szybsze i wydajniejsze, dlatego zrozumiale jest poszukiwanie nowych
rozwigzan, ktére wplynelyby na zwigkszenie wytrzymalosci przy jednocze-
snym zmniejszeniu masy samolotu oraz kosztéw produkcyjnych i eksploatacyj-
nych. Technologia ACTE moze by¢ wykorzystana w istniejacych juz statkach
powietrznych, jak réwniez w tych nowo powstajacych. Zastosowanie mate-
rialéw z pamigcia ksztattu w strukturach skrzydet (rys. 7) nowo powstajacego



platowca daje mozliwo$¢ dostosowania zdolnosci aerodynamicznych skrzydet
do warunkéw lotu, co wplywa na zwigkszenie oszczednosci paliwa i zmniej-
szenie bezposredniego wplywu lotnictwa na srodowisko naturalne'?.

Zrédto: http://www.flxsys.com/blog/2014/12/19/flexfoil-variable-geometry-control-surface-

youtube-video-january-2014-flexsys-update-long-sought-seamless-wing-technology-
introduced-at-aiaa-scitech-2014-show [dostep: 10.06.2013].

Rys. 6. Skrzydto z pamigciq ksztattu wykorzystujgce materialy inteligentne firmy
FlexSys Inc.
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Zrédto: S. Ozgen, Y. Yaman, M. Sahin, G. Seber, E. Sakarya, Morphing Air Vehicle Concepts,
Middle Est Technical University, Ankara 2015, s. 46-51.

Rys. 7. Model elastycznej koticowki szkieletu skrzydia

W wyniku badan obliczono, ze praca skrzydta po odksztalceniu w trakcie
lotu (fot. 1) przy maksymalnej predkosci moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie
na moc o okolo 9-12%. Wplywa to na zmniejszenie zuzycia paliwa, a w kon-
sekwencji na wydluzenie lotu statku powietrznego. Ustalono takze, iz uela-
stycznienie tylnej krawedzi sptywu skrzydia wykonanej z elastycznej powloki
zwigksza aerodynamike profilu skrzydla. Wykorzystanie materialéw z pamie-
cig ksztaltu w strukturach skrzydla wymusilo zatem rozpoczgcie badani nad
elastycznym poszyciem skrzydel, majacym za zadanie umozliwienie zmiany
wlasciwosci dynamicznych konstrukeji i dopasowanie ksztaltu struktury do
okreslonych potrzeb bez uszkodzen powloki zewngtrznej skrzydta®.

12 http://www.nasa.gov/centers/armstrong/Features/acte_milestone.html [dostep:
10.06.2013].

13 S. Ozgen, Y. Yaman, M. Sahin, G. Seber, E. Sakarya, Morphing Air Vehicle Con-
cepts, Mliddle Est Technical University, Ankara 2015, s. 46-51.
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Zrédto: http://acrosociety.com/News/Insight-Blog/2677/Transforming-flight [dostep:
10.06.2013].

Fot. 1. Morphing Airplane — statek powietrzny zmieniajqcy ksztatt
w zaleznosci od danych potrzeb podczas lotu

W badaniach nad poszyciem konstrukeji latajacych postuzono si¢ wiedza
z dziedziny bioniki, ktéra umozliwila powstanie nowych rozwigzan. Przy-
ktadem takiego rozwigzania jest stworzona na bazie skéry rekina farba, ktéra
zmniejsza opor powietrza. Przeprowadzone badania udowodnity, ze wytwo-
rzona w ten sposéb powloka powoduje uporzadkowanie ruchu czastek osrod-
ka, co likwiduje jego zawirowania i utatwia przepltyw. Zadaniem takiej powto-
ki jest wigc zapewnienie laminarnego przeplywu wokdl skrzydla samolotu.
Badania przeprowadzone w specjalnym tunelu aerodynamicznym na prébce
odwzorowujacej profil skrzydia samolotu dowiodly redukcj¢ oporu o ponad
5% przy uzyciu farby bazujacej na skérze rekina' (fot. 2).

Kolejnym pionierskim rozwigzaniem, wywodzacym si¢ z bioniki, jest material
nazwany ,bionic skin”. Struktura tego materiatu oparta jest na budowie tusek wyste-
pujacych na skrzydle motyla z gatunku Morpho Menelaus (fot. 3). Luskowata bu-
dowa skrzydta stala si¢ inspiracja przy projektowaniu powierzchni o zmniejszonym
oporze oraz odpornej na zabrudzenia. Skrzydla motyla o luskowatej budowie sa
niezwykle lekkie, cienkie, elastyczne i charakteryzuja si¢ zdolnoscig do pochtaniania

energii sfonecznej, samoistnego czyszczenia oraz sa hydrofobowe.

14 V. Stenzel, Y. Wilke, W. Hage, Drag-reducing paints for the reduction of fuel consump-
tion in aviation and shipping, “Progress in Organic Coatings” 2011, nr 70, s. 224-229.



i : A TR ’
S R e s R S g
Zrédto: http://www.rynekfarb.pl/efekt-motyla [dostep: 22.09.2014].

Fot. 2. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego modelu skory rekina (po lewej)
i farby odwzorowujgcej powierzchnie (po prawej)

Zrédto: http://www.rynekfarb.pl/efekt-motyla [dostep: 22.09.2014].

Fot. 3. Luski na powierzchni skrzydia motyla Morpho Menelaus

W celu zbadania fuskowej budowy skrzydta motyla naukowcy wykonali
odlew skrzydla, a tuski zastapione nanoczgstkami powigkszono az 333 razy.
Elementy skrzydla zostaly réwniez polaczone z nanorurkami weglowymi,
w wyniku czego otrzymano material hybrydowy charakteryzujacy sie wyso-
kim przewodnictwem elektrycznym oraz zdolnosciag do kopiowania DNA na
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powierzchni bez jego absorpcji®®. Grubo$¢ powltoki materiatu wyniosta 1 mm,
a sam material skladal si¢ z dwéch metalowych warstw, migdzy ktérymi znaj-
dowala si¢ wolna przestrzeri wypelniona powietrzem. Gérna cze$¢ materiatu
zostala pokryta z obu stron glebokimi na 0,5 mm rowkami przypominajacy-
mi swoim ksztaltem odwrécong liter¢ V, a odleglos¢ miedzy nimi wynosita
1 mm. Dolna cz¢$¢ materialu swoim wygladem przypominala cienki, gtadki
arkusz papieru’®. Pierwszy test materiatu stworzonego w oparciu o strukture
tusek skrzydel motyla polegal na przepuszczeniu wody przez waskie rurki po-
kryte od wewnatrz badang powloka. Punktem odniesienia byla idealnie glad-
ka powierzchnia, a mierzong wielkoscig byl spadek cisnienia wody w $rodku
waskiej rurki. Przeplyw wody byl tym szybszy, im wigkszy byl spadek cisnie-
nia. Powierzchnia skrzydta wykazala si¢ wigksza predkoscia przeplywu wody.
Nastepnie zbadano odpornos¢ powloki skrzydia na zabrudzenia. Badana po-
wierzchnia pokryta zostala sproszkowanym weglikiem imitujacym pyly i kurz,
a nastepnie splukiwano ja woda nieustannie przez 2 minuty. Dzigki odpo-
wiedniemu oprogramowaniu zliczono ilo$¢ czastek weglika na powierzchni
przed i po spiukaniu.

Z powierzchni wzorowanej na skrzydle motyla udalo si¢ sptukac 85% za-
nieczyszczen, a z powierzchni gladkiej 70%. Material ten wykorzystano do
budowy lopat wirnika $§miglowca i poréwnano go z pokryciem stosowanym
tradycyjnie. Wyniki wykazaly, iz pokrycie ,bionic skin” charakteryzuje si¢
lepsza sila no$na oraz zmniejszeniem takich wartosci, jak: tarcie aerodyna-
miczne, czestotliwosé drgan wirnika, wspélezynnik kolysania. Dzigki uzyska-
niu lepszych osiggéw lopat wirnika lot §migtowcem stal si¢ bezpieczniejszy
i bardziej komfortowy'. Sterowanie i manewrowanie $miglowcem dzigki
zwigkszeniu sily nosnej stalo si¢ latwiejsze. Niestety, naukowcy stwierdzili, iz
obecna technologia nie jest w stanie calkowicie odtworzy¢ budowy skrzydet
motyla Morpho.

15 E. Miyako, T. Sugino, T. Okazaki, A. Bianco, M. Yudasaka, S. Iijima, Se/f~assem-
bled carbon nanotube honeycomb network using a butterfly wing template as a multifunctional
nanobiohybrid, ACS Nano 2013, 7(10).

16 1. Kovalev, Bionic skin, Kinneret College on the Sea of Galilee, Emek Hayarden
15132, Israel 2010, 2(9), s. 41-48.

17 Ibidem.



Zastosowanie inteligentnego systemu
przeciwoblodzeniowego (ISP) w strukturach platowca

i silnika BSP

Inteligentny system przeciwoblodzeniowy to system informacyjny i komuni-
kacyjny majacy na celu ciagla, automatyczna kontrole temperatury i wilgot-
nosci nawierzchni wyznaczonego obszaru. Ma za zadanie odpowiednio wcze-
$niej stwierdzié, czy kontrolowana nawierzchnia jest oblodzona. W przypadku
wystapienia zagrozenia oblodzeniowego polaczone z czujnikiem urzadzenie
sterujace wlacza ukiad ogrzewania kontrolowanej nawierzchni na ustawiony
okres czasu. System umozliwia ustawienie i zmian¢ minimalnego czasu pod-
grzewania kontrolowanej nawierzchni, zabezpieczajac ja w ten sposéb przed
zbyt szybkim ponownym oblodzeniem.

W celu stworzenia inteligentnego systemu przeciwoblodzeniowego nie-
zbedne jest polaczenie czujnikéw mikroelektromechanicznych (bedacych
jednoczesnie systemem detekcji oblodzenia) wraz z nanokompozytami poli-
merowymi i nanokrystalicznymi stopami metali o wlasciwosciach grzejnych
w strukturach kompozytowych statku powietrznego.

Kompozyty s3 obecnie odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie na mate-
rialy o lepszych wlasciwosciach konstrukeyjnych i eksploatacyjnych. Ponadto
pozwalaja na swiadome ksztaltowanie pozadanych wiasciwosci w stopniu nie-
dostepnym w przypadku stosowania tradycyjnych stopéw aluminium.

W lotnictwie spotyka sie z reguly dwa rodzaje kompozytéw:

* warstwowe — zlozone z kilku rodzajéw warstw charakteryzujacych sie
ukierunkowanymi wiasciwosciami wytrzymalosciowymi. Warstwy te naklada
si¢ na przemian i potem trwale zespala. To rozwigzanie stosuje si¢ gléwnie
jako poszycie kadtuba i skrzydet;

e przekladkowe — przyktadem jest szeroko stosowany w lotnictwie kom-
pozyt z rdzeniem w postaci ,plastra miodu”, spotykany przede wszystkim
w konstrukeji statecznikéw pionowych i poziomych, klap oraz lotek.

G16wna zaletg stosowania kompozytéw w lotnictwie jest ich mniejsza masa
oraz wigksza wytrzymalo$¢ mechaniczna od dotychczas stosowanych stopéw
aluminium. S3 one o mniej wigcej 30% lzejsze w poréwnaniu z tradycyjnym
aluminium. Dodatkowo istnieje mozliwosé¢ prawie dowolnego ksztaltowania

18 P. Swornowski, Kompozyty — rewolucja materiatowa: lotnictwo wojskowe, ,Lotnic-

two” 2012, nr 3, s. 22.
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wytrzymalosci elementu kompozytowego. Oznacza to, ze moze on by¢ w jed-
nym kierunku gietki, a w innym bardzo sztywny. Obecnie na podstawie wielu
symulacji przyjmuje si¢, ze ich trwalos¢ jest ,teoretycznie” nieograniczona.
Jednak w praktyce trzeba pamigtac o tym, ze wieloletnia eksploatacja samo-
lotu narazonego na niekorzystne warunki atmosferyczne (przede wszystkim
duzy przedzial temperatur i ci$nienia) obniza ich wiasciwosci.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze kompozyt zachowuje swoje wlasciwosci
wtedy, gdy jego struktura jest jednolita. Jednak po pewnym czasie eksploata-
¢ji moga pojawié sie mikropekniecia, ktére niezauwazone przyczyniaja si¢ do
rozwarstwienia kompozytu, doprowadzajac do jego zniszczenia.

Gléwnym miejscem wykorzystania inteligentnego systemu przeciwoblo-
dzeniowego (ISP) bylyby kompozyty konstrukeyjne w strukturach platowca
i silnika bezzalogowych stawkéw powietrznych (BSP). Czujniki umieszczo-
ne w strukturze kompozytowej skrzydel samolotu laczylyby si¢ migdzy soba
bezprzewodowo i zbieralyby okreslone dane, np. o stanie wilgotnosci i tem-
peratury panujacej na krawedzi natarcia skrzydel i statecznikéw, dzigki auto-
matycznie konfigurowanej sieci informatycznej, chronigc tym samym statek
powietrzny przed skutkami oblodzenia.

W przypadku zastosowania ISP podstawowym materialem wykorzysty-
wanym w strukturach platowca i silnika BSP beda modyfikowane w warun-
kach laboratoryjnych nanomaterialy weglowe (Multiwall Carbon Nanotubes
— MWCNT). Technologia ta polega na modyfikowaniu nanomaterialéw
weglowych do wytworzenia polimerowych nanokompozytéw i nanokrysta-
licznych stopéw metali w celu uzyskania efektéw grzejnych (rys. 8-10). Ta-
kie nanokompozyty uzyskuja niespotykane dotad wlasciwosci i cechujg si¢
zwigkszonym oporem elektrycznym dla przeptywajacego pradu. Dzigki tej
technologii znane dotychczas tradycyjne rozwigzania, wykorzystujace elek-
tryczne Sciezki lub przewody o cechach opornosciowych dla przeplywajacego
pradu, mozna zastapi¢ jednorodna masg z nanokompozytéw polimerowych,
ktére moga by¢ nanoszone na wiele materialéw, np. wiékniny, materialy po-
limerowe i materialy naturalne. Okres uzytkowania wyrobéw wyposazonych
w funkcjonalne elementy ogrzewania wykonane w tej technologii jest dluzszy
niz przy wykorzystaniu klasycznego ogrzewania za pomoca uktadéw wyko-
rzystujacych drut oporowy. Grzejaca masa nie zawiera zadnych $ciezek ani
elektrycznych obwodéw oporowych, nie zachodzi wigc niebezpieczeristwo ich
przepalenia czy przerwania. Dopdki cala plaszczyzna powierzchni grzejnej
nie zostanie rozerwana, bedzie ona funkcjonalna w ogrzewaniu.
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Czujniki mikroelektromechani
i (MEMS)

Pole zasiggu
‘czujnika MEMS

Opracowanie wlasne.

Rys. 8. Miejsca montazu czujnikéw mikroelektromechanicznych (MEMS)
w strukturze statku powietrznego

Nanokompozyty polimerowe
o wiasciwosciach grzejnych w strukturze
kadluba oraz na krawedzi natarcia skrzyde!

Opracowanie wlasne.

Rys. 9. Nanokompozytowe maty grzejne w strukturze kompozytowej
oraz na krawgdzi natarcia skrzydet i kadtuba statku powietrznego

Nanokompozyty polimerowe
o wiasciwosciach grzejnych w strukturze

Czujniki mikroelektromechaniczfie
i kadluba oraz na krawedzi natarcia skrzydet

(MEMS)
‘Pole zasiggu
czujnika MEMS

Opracowanie wlasne.

Rys. 10. Statek powietrzny wykorzystujgcy czujniki MEMS oraz nanokompozyty
polimerowe o wiasciwosciach grzejnych zapobiegajgce zjawisku oblodzenia
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Dzi¢ki réwnomiernemu rozktadowi temperatury na calej powierzchni
grzejnej szybciej uzyskujemy komfort cieplny, lub tez szybciej i réwnomier-
nie ogrzewamy przedmiot uzytkowy. Taka funkcjonalno$¢ nanokompozytéw
polimerowych przeklada si¢ na wigksza wydajnos¢ i oszczedno$é, gdyz nie
wymaga zakupu dodatkowych urzadzen grzejnych.

Przy zastosowaniu réznego rodzaju polimeréw mozliwe jest nadanie ce-

chy elastycznosci lub sztywnosci.

Z.akonczenie

Inteligentny system przeciwoblodzeniowy (ISP) sktada si¢ z prostego ukta-
du sterowania pradowego: regulatora napiecia, termostatu, mikroskopijne-
go czujnika temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, a takze programatora, ktéry
umozliwia precyzyjne sterowanie i programowanie zakresu temperatur od
zera do kilkudziesieciu “C.

Zalety inteligentnego systemu przeciwoblodzeniowego (ISP):

— wydluzony czas przelotu w strefie oblodzenia,

— mozliwos¢ kontynuacji lotu w warunkach wystapienia oblodzenia,

— utrzymana stala warto$¢ sity nosnej w strefie oblodzenia (utrzymanie
wlasciwosci aerodynamicznych),

— bezpieczenistwo i ochrona bezzalogowego statku powietrznego wraz
z jego wyposazeniem (np. kamery),

— niski koszt produkcji.

Wady inteligentnego systemu przeciwoblodzeniowego (ISP):

— staba odpornos¢ czujnikéw MEMS na uszkodzenia mechaniczne,

— ograniczony dostep ze wzgledu na ,wtapianie” technologii w struktury
kompozytowe statku powietrznego.

Wykorzystanie innowacyjnych technologii SMART w strukturach pta-
towca i bezzalogowego statku powietrznego powoduje zwigkszenie efektyw-
nosci przy utrzymaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenistwa podczas wy-
konywania lotéw w roznych warunkach atmosferycznych.
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Wspélczesne materialy kompozytowe
stosowane w cywilnych i wojskowych
strukturach lotniczych
oraz techniki ich wytwarzania
a wplyw na bezpieczenstwo lotnicze

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke wspéiczesnych materialéw kompozytowych: defini-
cje, budowe oraz rodzaje i wlasciwosci tych materiatéw, a takze ich nomenklature. Wskazano
na kierunki rozwoju laminatéw lotniczych. W kolejnej czesci opisano wspélczesne metody
wytwarzania kompozytéw na potrzeby elementéw konstrukeyjnych statkéw powietrznych,
w szczeglnosci tych znajdujacych zastosowanie w ich poszyciu. Wskazano na zalety i wady
metod laminacji, a przez to powody ich wyboru do wytwarzanych, a nast¢pnie implementowa-
nych elementéw konstrukeji lotniczych. Ostatnia czg¢$¢ pracy opisuje zastosowanie laminatéw
w cywilnych i wojskowych statkach powietrznych oraz — co wazne — determinanty ich uzycia.

Stowa kluczowe: materiaty kompozytowe, lotnictwo, sposoby wytwarzania.

Wstep

Od pierwszych udanych konstrukeji lotniczych do czaséw obecnych w kon-
struowaniu statkéw powietrznych uzywane byly rézne materialy konstruk-
cyjne, poczawszy od ciezkiej stali, poprzez stopy aluminium oraz inne metale
i ich stopy. Od kilkunastu lat w przemysle lotniczym zauwazalny jest dyna-
miczny wzrost zastosowania materialéw kompozytowych. Przyczyng takie-
go stanu rzeczy s3 ich wlasciwosci. Kompozyty sa materialami stosunkowo
lekkimi, a jednoczesnie wytrzymalymi mechanicznie, posiadajacymi wysoka
sztywnos¢ 1 dajacymi si¢ latwo ksztattowad.



Wspélczesnie w przemysle lotniczym poszukuje si¢ stosunkowo tanich
oraz efektywnych metod wytwarzania kompozytéw. To wlasnie one w duze;
mierze odpowiadaja za wlasciwosci tych materialéw. W aplikacjach lotnictwa
komunikacyjnego oraz wojskowego maja one bardzo duze znaczenie. Wply-
waja nie tylko na zmniejszenie masy elementu, ale takze na zwigkszenie réz-
nych oczekiwanych parametréw wytrzymalosciowych.

Obecnie z laminatéw konstrukcyjnych wytwarza si¢ pojedyncze czesci
statkéw powietrznych, a takze obiekty latajace (np. samoloty komunikacyjne),
w ktérych sumaryczna masa zastosowanych w nich elementéw zbudowanych
z kompozytéw konstrukeyjnych wynosi ponad 50%. Spotyka si¢ takze takie
obiekty latajace, jak np. bezzalogowe statki powietrzne, ktére prawie w calto-
$ci zbudowane sg z laminatéw konstrukcyjnych. Kompozyty znalazly takze
zastosowanie w lotnictwie wojskowym, znaczaco zmniejszajac mas¢ kon-
strukcji. Dzigki wlasciwosciom balistycznym s one wykorzystywane w réz-
nego rodzaju oslonach, zwigkszajac bezpieczenstwo zalogi. Wszelkie szacun-
ki wskazuja, ze zastosowanie kompozytéw w lotnictwie zaréwno cywilnym,
jak 1 wojskowym bedzie wzrastalo.

Przedmiotem badari w tej publikacji s materialy kompozytowe stosowane
w cywilnych i wojskowych konstrukcjach lotniczych. Celem pracy jest przed-
stawienie i analiza materialéw kompozytowych, metod ich wytwarzania oraz

aplikacji w cywilnych i wojskowych strukturach lotniczych.

Charakterystyka lotniczych materialéw kompozytowych

W literaturze przedmiotu trudno jest znalez¢ spéjng i jednoznaczng defini-
cje kompozytu (materialu kompozytowego) z uwagi na fakt, ze terminolo-
gia zwigzana z tworzywami kompozytowymi pochodzi z réznych obszaréw
nauki i techniki, takich jak: polimery, metaloznawstwo, ceramika, inzynieria
materialowa i inne'. Od wielu lat funkcjonuje tzw. czteroczlonowa definicja
kompozytu, zaproponowana przez L.J. Brautmana, R.H. Krocka w 1967 roku,
ktéra przedstawia go poprzez nast¢pujace cechy:

1 K.N. Braszczynska-Malik, Z. Pedzich, K. Pietrzak, Z. Rostaniec, T. Sterzynski,
M. Szweycer, Problemy terminologii w kompozytach i wyrobach kompozytowych, ,Kompo-
zyty (Composites)” 2005, nr 5(1), s. 19-24.

2 LJ. Brautman, R.H. Krock, Composite materials, Academic Press, New York 1975.
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— jest wytworzony przez czlowieka,

— musi sklada¢ si¢ z co najmniej dwéch réznych (pod wzgledem chemicz-
nym) materialéw z wyraznie zaznaczonymi granicami rozdzialu migdzy kom-
ponentami,

— komponenty kompozytu tworza go przez udzial w calej jego objetosci,

— kompozyt powinien mie¢ wlasciwosci rézne od jego poszczegdlnych
komponentéw.

Zgodnie z przytoczona definicja kompozyt jest materialem zlozonym
z komponentéw (sktadnikéw). Jako jego podstawowe sktadniki przyjmuje si¢
osnowe i wzmocnienie®. Osnowa (inaczej: matryca, watek) jest ciggtym skiad-
nikiem struktury kompozytu, w ktérym rozmieszcza si¢ elementy wzmocnie-
nia. Stanowi ja jednolity material wypelniajacy przestrzen mig¢dzy elementa-
mi wzmacniajacymi, jednoczesnie stanowiacy dla nich spoing. Jej dodatkowsa
rolg jest ochrona materialu wzmacniajacego przed czynnikami zewngtrznymi,
przenoszenie na niego naprezen zewngtrznych i nadawanie zadanego ksztal-
tu wytworzonej czgsci. Stanowi ona zazwyczaj 10-80% objgtosci kompozy-
tu. Przyktadem osnowy do zastosowan lotniczych jest zywica epoksydowa —
epidian 53, stosowana wraz z utwardzaczem Z-1 w stosunku 10:1. Drugim
z podstawowych sktadnikéw kompozytu jest jego wzmocnienie, okreslane
w literaturze zamiennie jako: zbrojenie (obecnie okreslenie to jest niezaleca-
ne?), napelniacz czy faza rozproszona. Jest ono elementem odpowiadajacym
za przenoszenie obcigzenia i uksztaltowanie pozostatych jego wlasciwosci’.
Oba te podstawowe elementy budowy kompozytéw stanowig takze kryterium
klasyfikacji tych materialéw. Wzmocnienie jest jednym z kryteriéw klasyfika-
¢ji materialéw kompozytowych.

W odniesieniu do pierwszego kryterium — rodzaju osnowy, materiaty
kompozytowe dzielimy zasadniczo na metaliczne i niemetaliczne. Kompozy-
ty metaliczne (Mezal Matrix Composite — MMC) to takie, w ktérych budowie

3 DML.F. Ashby, D.R.H. Jones, S. Wojciechowski, Materialy inZynierskie, Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1998.

4 A. Boczkowska, G. Krzesiniski, Kompozyzy i techniki ich wytwarzania, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2016, s. 14.

5 R. Bielawski, W. Rzadkowski, S. Augustyn, P. Pyrzanowski, Nowoczesne materiaty
stosowane w konstrukcjach lotniczych. Wybrane problemy oraz kierunki rozwoju, ,Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Mechanika” 2015, RUTMech, t. XXXII, zeszyt 87,
nr 3, s. 203-216.



rozréznia sie wyrazny udzial metalu® stanowigcego jego osnowe. Do najcze-
$ciej stosowanych zalicza si¢ takie metale, jak: wolfram, kobalt, nikiel, Zela-
zo. W procesie formowania kompozytu wystepuja one zazwyczaj w formie
sproszkowanej’. Kompozyty o osnowie niemetalicznej dzielimy na: polime-
rowe (Polimer Matrix Composites — PMC) oraz ceramiczne (Ceramic Matrix
Composites — CMC) — stanowi je grupa materialéw o kruchej osnowie cera-
micznej o wymiarach mikro- i nanometrycznych?®.

Przyjmujac kryterium rodzaju i postaci wzmocnienia, wyrézniamy kom-
pozyty wzmocnione: czgstkami (ceramicznymi lub metalicznymi o $rednicy
0,01-0,1 pm i udziale obj¢tosciowym w kompozycie wynoszacym okoto 15%)
oraz wiéknem. W kompozytach wzmocnionych wléknem wzmocnienie ma
posta¢ wiékien, natomiast osnowa stuzy jako ich spoiwo. W zaleznosci od
dtugosci widkien mozemy wyrézni¢ widkna: krétkie (do okoto 0,3 mm), dtu-
gie (0,3-20 mm) i ciggte (dtugos¢ widkna duzo wigksza od $rednicy widkna)’.
Wiékna w tego typu kompozytach moga by¢ zorientowane, czyli posiada¢
jeden kierunek ich rozmieszczenia, lub niezorientowane (zazwyczaj w po-
staci widkien nieciaglych) o losowym kierunku ich ulozenia w kompozycie.
Trzecia kategoria kompozytéw widknistych okresla ich podziat, uwzglednia-
jac material, z jakiego sa zbudowane. W konstrukcjach lotniczych sg to naj-
cze¢sciej widkna: szklane (Glass — G), weglowe (Carbon — C) czy aramidowe
(Aramid— A).

Kompozyty polimerowe wzmacniane wiéknami w literaturze anglojezycz-
nej okreslamy jako — FRP (Fiber Reinforced Polymer/Plastics), a do identyfi-
kacji materialu wiékna, z ktérego sa wykonane, stosuje si¢ ich nazwy skré-
towe, pochodzace od akroniméw. Zatem kompozyty o osnowie polimerowej
wzmacniane wléknami szklanymi oznaczane s3 akronimem — GFRP (Glass
Fibre Reinforced Plastics). Kompozyty polimerowe na bazie kwarcu (odmia-
na wiékien szklanych) oznacza si¢ jako — QFRP (Quartz Fiber Reinforced

6 G. Ryzinska, Zjawisko pekania w procesie wyciskania metalowych kompozytow war-
stwowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2009.

7 F.Li, Z. Gao, L. Li, Y. Chen, Microstructural study of MMGC layers produced by com-
bining wire and coaxial WC powder feeding in laser direct metal deposition, ,Optics & Laser
Technology” 2016, nr 3(77), s. 134-143.

8 U. Santhosh, J. Ahmad, G. Ojard, R. Miller, Y. Gowayed, Deformation and damage
modeling of ceramic matrix composites under multiaxial stresses, ,Composites Part B: Engi-
neering” 2016, nr 4/1(90), s. 97-106.

9 K.N. Braszezyriska-Malik, Z. Pedzich, K. Pietrzak, Z. Rostaniec, T. Sterzyrnski,
M. Szweycer, Problemy terminologii w kompozytach..., op. cit., s. 19-24.
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Plastic). Kompozyty PMC wzmacniane wiéknami weglowymi lub arami-
dowymi oznaczamy odpowiednio — CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastics)
i AFRP (Aramid Fibre Reinforced Plastics).

W ostatnich latach w lotnictwie zauwazalna jest tendencja do poszukiwa-
nia materialéw kompozytowych o coraz lepszych wlasnosciach mechanicz-
nych. Fakt, ze wlasno$ci mechaniczne kompozytéw wzrastaja proporcjonalnie
do odwrotnosci wymiaru poprzecznego ich wzmocnienia, byt asumptem do
stworzenia i rozwijania nanokompozytéw. Okresla si¢ nimi grup¢ materiatéw
sktadajacych si¢ z dwéch faz o wyraznych powierzchniach rozdzialu, w kté-
rych przynajmniej jeden sktadnik rozproszony charakteryzuje si¢ wymiarem
w skali nanometrycznej (10~ m)™°. We wspélczesnej technice lotniczej bardzo
rozpowszechnione s3 nanokompozyty liniowe w postaci nanowlékien (Car-
bon Nanofibers — CNF) i nanorurek weglowych (Carbon Nanotubes — CNT),
stanowigcych najczgsciej whiskersy — pojedyncze krystaliczne i amorficzne
czastki w ksztalcie igiel'!. Po pierwsze wypelniacze te znaczaco wzmacniajg
mechanicznie i usztywniaja strukture kompozytu lotniczego. Po drugie sta-
nowia elementy mostkujace w przypadku wystepowania peknieé, ktére maja
w kompozytach zazwyczaj tendencje propagujace i przez to niebezpieczne. Po
trzecie przewodza prad, dzigki czemu mozliwe jest stosowanie metod moni-
towania stanu struktury — SHM (Structure Health Monitoring).

Kompozyty konstrukcyjne w strukturach lotniczych wystepuja zazwyczaj
w dwdch formach. Pierwsza z nich to laminaty, natomiast druga to kompo-
zyty warstwowe, zwane przekladkowymi lub kanapkowymi, a w literaturze
anglojezycznej — typu sandwich'. W ostatnich latach w konstrukcjach lotni-
czych zauwazalna jest takze tendencja do stosowania kompozytéw hybrydo-
wych — metalowo-kompozytowych. Nazywamy nimi taki rodzaj materialéw,
w ktérych poszczegélne laminy zbudowane sa z réznych materialéw kon-
strukcyjnych. W' technice lotniczej stanowig je najczgsciej laminaty zbudo-
wane z laczonych adhezyjnie cienkich warstw blach metalowych z kompo-
zytem polimerowym wzmacnianym wléknami: szklanymi, weglowymi lub

10 'W. Krdlikowski, Polimerowe kompozyty konstrukcyjne, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2012, s. 290.

11 ]J. Lopacka, Nanoczgstki wykorzystywane w celu poprawy wlasciwosci fizycznych kom-
pozytow polimerowych, ,Polimery” 2013, nr 11/12(58), s. 864-868.

12 H.G. Allen, Analysis and design of structural sandwich panels, Pergamon Press, Lon-
don 1969.



aramidowymi. W literaturze anglojezycznej materialy te okreslane sg jako
FML/s (Fibre Metal Laminat/s).

Jednym z hybrydowych kompozytéw aluminiowych jest GLARE (Glass-
-Reinforced Aluminum Laminates). Stanowi on rozwigzanie zlozone z 2—6 warstw
aluminium o grubosci od 0,2 do 0,5 mm. Pomi¢dzy skrajnymi warstwami alu-
minium usytuowane s3 przemiennie warstwy widékien i metalu. Innym tego
typu rozwigzaniami sa CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminates)
i ARALL (Aramid Aluminium Laminate), w ktorych zastosowano kolejno
wiékno weglowe oraz aramidowe.

Metody wytwarzania kompozytéw lotniczych

Proces wytwarzania kompozytéw i wyrobéw kompozytowych (laminowanie)
jest prowadzony z zastosowaniem réznych metod. Zaleza one giéwnie od ro-
dzaju osnowy (polimery: termoutwardzalne lub termoplastyczne) z uwagi na
istotne réznice we wlasciwosciach stosowanych polimeréw.

Jednym z decydujacych determinantéw wyboru metody wytwarzania wy-
robéw kompozytowych aplikowanych do wspélczesnych konstrukeji lotni-
czych jest uzyskanie wysokiego masowego stopnia wzmocnienia (Fiber Mass
Fraction). Definiowany jest on jako stosunek masy wiékna do catkowitej masy
laminatu. Parametr ten decyduje o wlasciwosciach gotowego wyrobu i wzra-
sta proporcjonalnie do jego wytrzymalosci.

We wspdlczesnej technice lotniczej wykorzystuje sie kilka metod wytwarza-
nia materialéw kompozytowych. Zazwyczaj elementy do budowy niewielkich
rozmiaréw statkéw powietrznych (np. bezzatogowych statkéw powietrznych —
BSP), o niewielkiej powtarzalnosci, z uwagi na nieduze naklady finansowe wy-
twarza si¢ takimi metodami, jak metoda reczna (kontaktowa) oraz jej rozwinigcie
— metoda z uzyciem elastycznego worka prézniowego. W przemysle lotniczym
do wytwarzania wielkogabarytowych elementéw kompozytowych — z uwagi na
potrzebe uzyskania wysokiego masowego stopnia wzmocnienia — wykorzystuje
si¢ dwie metody: z uzyciem autoklawu oraz metodg infuzji. W tabeli 1 przedsta-
wiono warto$ci masowego stopnia wzmocnienia w zaleznosci od zastosowanej

metody wytwarzania lotniczych materialéw kompozytowych.

13 ]. Godzimirski, A. Pietras, Numeryczna analiza wytrzymalosci hybrydowych kompozytow
warstwowyeh, ,Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej” 2012, vol. LXI, nr 3, s. 129-146.
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Tabela 1. Wartosci masowego stopnia wxmocnienia wyrobow kompozytowych
uzyskanego w typowych lotniczych metodach wytwarzania laminatiw

Metoda wytwarzania Udzial masowy wzmocnienia (%)
Laminowanie reczne 30-40
Laminowanie z zastosowaniem worka prézniowego 40-50
Laminowane przy uzyciu autoklawu 45-62
Metoda infuzji do 90

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: M. Makuliniski, Comparing the technique of the
infusion and the vacuum sack in practice [w:] Polimery i kompozyty konstrukcyjne, red.
G. Wrébel, Wyd. Logos Press, Cieszyn 2010, s. 461-466.

Laminowanie r¢czne, zwane takze metoda kontaktows (hand lay-up), jest
najstarszym i nadal powszechnie stosowanym sposobem wytwarzania wyro-
béw kompozytowych'. Jest procesem otwartym, realizowanym w pokojowej
temperaturze otoczenia. Polega na recznym nanoszeniu zZywicy i przesycaniu
nig uktadanych kolejno warstw laminatu. Nanoszenie zywicy odbywa si¢ za
pomocg waltkéw i pedzli malarskich. W celu usunigcia powietrza i zaggszcze-
nia warstw uzywa si¢ metalowych ryflowanych watkéw. Pierwszym etapem
laminowania przy uzyciu metody kontaktowej jest budowa modelu (rys. 11),
nastepnie przygotowanie go za pomocg oszlifowania jego powierzchni, pola-
kierowania jej oraz naniesienie na model warstwy podzialowej (rozdzielajacej/
rozdzielczej), najezesciej stworzonej z wosku z dodatkiem silikonu.

Kolejnym krokiem w procesie budowy wyrobu kompozytowego metoda la-
minowania r¢cznego jest naniesienie cienkiej warstwy (do 0,3 mm) pigmento-
wej wykonanej z zywicy, zwanej od jej angielskiej nazwy — zelkotem (ge/ coar).
Stanowi ona element ochronno-dekoracyjny wyrobu kompozytowego. W dal-
szym etapie wytwarzania nastgpuje laminowanie kolejnych warstw laminatu
z uzyciem mat, tkanin lub innego wzmocnienia. Po ostatniej laminie wyréb
czgsto pokrywa si¢ cienka warstwg zywicy (zop coar) zapobiegajacej parowaniu
styrenu oraz utlenianiu, polepszajac w ten sposéb wlasciwosci kompozytu. In-
nymi stosowanymi metodami przy laminowaniu ostatniej warstwy jest wyko-
rzystywanie specjalnych dodatkéw chemicznych, takich jak np. antivol. Kolejne
etapy wytwarzania laminatu to jego: utwardzenie, obrébka (np. docigcie, szlifo-
wanie, wiercenie) oraz wykoriczenie wyrobu. Gotowy produkt, w celu uzyskania

14 C. Atas, Y. Akgun, O. Dagdelen, B.M. Icten, M. Sarikanat, 4n experimental inves-
tigation on the low velocity impact response of composite plates repaired by VARIM and hand
lay-up processes, ,Composite Structures” 2011, nr 2/93(3), s. 1178-1186.



wysokiego stopnia utwardzenia zywicy oraz osiagniecia wysokich wlasciwosci
mechanicznych laminatu, poddaje si¢ procesowi wygrzewania w podwyzszonej
temperaturze, w czasie najczesciej od kilku do kilkunastu godzin.

" yréb kompozytowy
— statecznik pionowy

przygotowana forma

Opracowanie wlasne.

Rys. 11. Budowa statecznika pionowego bezzalogowego statku powietrznego
z elementdw kompozytowych laminowanych recznie
(model statecznika pionowego — lewa strona; gotowy statecznik pionowy zamocowany
do konstrukcji ptatowca BSP — prawa strona)

Laminowanie reczne najczgsciej stosuje si¢ do $rednich i duzych konstruk-
cji w malych seriach produkcyjnych (od kilku do kilkuset sztuk). Ten rodzaj
wytwarzania wyrobéw kompozytowych charakteryzuje si¢ niskimi kosztami
produkeji, natomiast do mankamentéw mozemy zaliczy¢ niedoskonalosé wy-
robu wynikajaca ze stopnia starannosci jej wykonania.

Laminowanie z zastosowaniem elastycznego worka (vacuum bagging)
jest rozwinieciem metody laminowania recznego. Jej celem jest zwigksze-
nie wspélczynnika wzmocnienia laminatu, a co za tym idzie — wiasciwosci
mechanicznych wyrobu poprzez odprowadzenie naddatku zywicy. Poza tym
zamknieta powierzchnia ogranicza doplyw tlenu z powietrza inhibitujacego
utwardzanie wyrobu oraz umozliwia ograniczanie odparowywania styrenu, co
pozwala uzyska¢ niska lepko$¢ oraz wiasciwe utwardzenie kompozytu.

Metoda laminowania z zastosowaniem elastycznego worka polega na
sformowaniu wyrobu metoda kontaktowa, a nastepnie nalozeniu na niego
elastycznego worka (folii perforowanej) oraz uszczelnieniu jego brzegéw (np.
za pomocy zaciskéw, tasmy). Do worka dolacza si¢ kréciec, przez ktory za
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pomoca pompy prézniowej odsysane jest powietrze oraz nadmiar zywicy, za-
trzymywany nastepnie przez warstwe absorpcyjng. Schemat uktadu do formowa-
nia kompozytu metodga worka prézniowego przedstawiono na rysunku 12.

foliowy worek

prézniowy . L
formowany podtaczenie prézni
kompozyt
\ [
/ % _______ R R
T \ ]
Inieni delaminaz t warstwa
uszczelnienie elaminaz warstwa przepuszczajaco-
. rozdzielajagca b :
podtoze pokryte -absorpcyjna

warstwa antyadhezyjna
Opracowanie wlasne.

Rys. 12. Schemat uktadu do formowania laminatow przy uzyciu elastycznego worka

Warstwy absorpcyjne tworzg materialy warstwowe o charakterze iglo-
wanej wiékniny lub filcu. Wykonane s3 z cienkich widkien poliestrowych,
polipropylenowych lub polietylenowych o gramaturze 150-350 g/m?* oraz
grubodci w przedziale 1-5 mm z mozliwoscig pracy w zakresie temperatur
100-200°C. Pelnia one dwie zasadnicze funkcje. Pierwsza z nich jest réw-
nomierne rozlozenie ci$nienia, natomiast druga odsaczenie od laminatu, po-
chlonigcie i zatrzymanie w swojej strukturze naddatku zywicy.

W metodzie z zastosowaniem elastycznego worka poza warstwa absorp-
cyjng opcjonalnie stosuje si¢ takze dwa dodatkowe rodzaje warstw. Pierwsza
z nich jest odrywana po laminowaniu warstwa tkaniny delaminazowej (pee/
ply), ktérej zadaniem jest zapewnienie czystosci, réwnosci oraz wysokiej ad-
hezji rozwinigtej powierzchni w celach dalszej obrébki laminatu (np. malowa-
nie, klejenie, laminowanie). Stanowig ja materialy wytworzone z poliamidéw
lub poliestréw w postaci cienkich tkanin o gramaturze wynoszacej zazwyczaj
okolo 80 g/m?. Druga z dodatkowych warstw stanowi antyadhezyjna folia
rozdzielajaca (release film), ktérej zadaniem jest zapobieganie przywarciu la-
minatu do réznych powierzchni. Warstwe te tworza perforowane i nieper-
forowane folie polipropylenowe o grubosci okolo 0,025 mm z mozliwoscig

pracy do temperatury 100°C.



W nowszych rozwinigciach metody formowania wyrobéw kompozy-
towych przy uzyciu worka prézniowego stosuje si¢ osnowe z zywicy epok-
sydowej w stanie stalym w formie folii. Jest ona ukladana na przemian ze
wzmocnieniem. W nastepnej fazie na przygotowany do laminowania zestaw
naktadany jest worek, w ktérym wytwarza si¢ préznie, oraz ogrzewa si¢ go.
Zywica ulega stopnieniu, przesyca wzmocnienie i ulega utwardzeniu. Taki ro-
dzaj laminowania zwigksza czysto$¢ produktu, wydajnos$¢ procesu oraz ogra-
nicza problemy zwigzane z duza lepkoscig zywicy podczas rozprowadzania jej
w spos6b tradycyjny (za pomocg watkéw i pedzli malarskich).

Formowanie kompozytéw z zastosowaniem autoklawu (autoclave mol-
ding) jest dalszym rozwinigciem metody z zastosowaniem elastycznego wor-
ka. Proces ten, pomimo ze jest kosztowny, uwazany jest obecnie za jeden
najlepszych pod wzgledem jakosci oraz uzyskiwania wysokich wskaznikéw
wytrzymalosciowych otrzymanego wyrobu, co jest gléwnym determinantem
wykorzystywania metody w zastosowaniach lotniczych®. Najczgstszymi wy-
robami uzyskiwanymi tego typu metoda sa kompozyty wiékniste wzmacniane
wiéknami szklanymi, weglowymi i aramidowymi oraz kompozyty metaliczne
i hybrydowe.

Autoklaw (fot. 4) stanowi rodzaj cisnieniowego zbiornika wykonanego ze
stali o $rednicy od 1,5 do kilku metréw i diugosci 5-10 m, wyposazonego
w systemy: prézniowe, ci$nieniowe, grzewcze, chlodzace, kontrolery prézni
i temperatury oraz uklad sterowania urzadzeniem. Atmosfer¢ wewnatrz au-
toklawu stanowi zazwyczaj azot, powietrze lub dwutlenek wegla, ktérego ci-
$nienie podczas procesu wynosi 0,1-2 MPa, natomiast temperatura do 250°C.

Formowanie laminatéw z zastosowaniem autoklawu polega na sformowa-
niu kompozytu metoda worka prézniowego i wstawieniu takiego zestawu do
ogrzanego autoklawu (rys. 13), gdzie wytwarza si¢ ci$nienie, pod wplywem

ktérego nast¢puje formowanie produktu.

15 T. Uchida, H. Hamada, K. Kuroda, A. Endo, M. Migaki, J. Ochiai, Process analysis
of the hand lay-up method using CFRP prepreg sheets [w:] Digital Human Modeling. Ap-
plications in Health, Safety, Ergonomics and Risk, Management: Ergonomics and Health:
6th International Conference, red. G.V. Dufly, Springer International Publishing, Cham
2015, s. 227-236.
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Zrédto: materialy promocyjne Wojskowych Zaktadéw Lotniczych nr 1 w Lodzi, online —
http://www.wzll.mil.pl/oferta/uslugi/kompozyty [dostep: 01.05.2017].

Fot. 4. Autoklaw do wytwarzania lotniczych wyrobow kompozytowych

zestaw formy
z kompozytem
tworzonym metoda

odprowadzenie | worka prozniowego

powietrza

cisnienie

autoklaw

Opracowanie wlasne.

Rys. 13. Schemat formowania wyrobow kompozytowych przy uzyciu autoklawu
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Proces utwardzania laminatu w metodzie autoklawowej zazwyczaj odby-
wa si¢ w dwéch typowych etapach'®. W pierwszej fazie obniza si¢ cisnienie,
uzyskujac podcisnienie o wartosci okoto -0,1 MPa, oraz nagrzewa si¢ otocze-
nie wewnatrz autoklawu do temperatury okolo 80°C w stosunkowo krétkim
czasie. Kolejny, drugi etap formowania polega na podwyzszeniu cisnienia (dla
struktur monolitycznych — 0,4-0,7 MPa, dla konstrukeji przektadkowych —
0,2 MPa) oraz temperatury do wartosci okolo 180°C i wygrzewaniu kompo-
zytu przez okolo 2 godziny. Etap koricowy procesu to obnizanie temperatury
(z predkoscig poréwnywalng w pierwszym etapie), wyréwnanie ci$nienia do
normalnego, zamknigcie prézni oraz wylaczenie autoklawu. Podczas calego
procesu bardzo waznymi jego parametrami sa predkosci nagrzewania oraz
chlodzenia. Zbyt szybkie nagrzewanie moze prowadzi¢ do powstania nie-
pozadanego poziomu naprezen cieplnych w materiale, natomiast za szybkie
chlodzenie ogranicza mozliwos¢ relaksacji naprezen pierwotnych i cieplnych
oraz moze powodowac¢ odksztalcenia materialu w postaci pofalowania i znie-
ksztalcenia wyrobu.

Kolejna metoda wytwarzania wyrobéw kompozytowych jest metoda infu-
zji (vacuum infusion). Poczatki laminowania przy jej uzyciu datuje si¢ na lata 70.
XX wieku, a pierwsze zastosowania tej metody znalazly zapotrzebowanie w pro-
dukeji kompozytéw na potrzeby lotnictwa wojskowego. Metoda infuzji po-
lega na uktadaniu suchego wzmocnienia do formy z wczesniej nalozonym
zelkotem, ulozeniu tkaniny delaminacyjnej oraz siatki usprawniajacej plynig-
cie zywicy, szczelnym zamknieciu formy workiem prézniowym, a nastgpnie
wytworzeniu podci$nienia i zassaniu zywicy. Powoduje to réwnomierne prze-
sjczenie nig wzmocnienia.

Metoda infuzji pozwala na uzyskanie stosunkowo wysokiego udzialu ma-
sowego wzmocnienia, a przez to wysokich parametréw wytrzymalosciowych.
Kolejng zaletg jest wytwarzanie wysokogabarytowych elementéw, szczegdlnie
dla lotnictwa komunikacyjnego, np. w produkeji elementéw konstrukeji sa-
molotéw szerokokadlubowych. Infuzja jest procesem dajacym si¢ zautoma-
tyzowa¢, dzicki czemu mozliwe jest obnizenie kosztéw produkeji. Nastepna
zaletg jest mozliwo$§¢ wzmocnienia wytwarzanych elementéw poprzez ze-
spolenie czgsci z zebrami, spornikami, usztywnieniami, ktére mozna wyko-
na¢ w jednym procesie produkcyjnym. Pomimo wielu zalet metoda infuzji

16 ]. Ye, B. Zhang, H. Qi, Cost estimates to guide manufacturing of composite waved
beam, ,Mater Des” 2009, nr 3/30(3), s. 452—458.
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posiada takze wady, z ktérych za najwieksza uwaza si¢ wysoki koszt materia-
low (uzywa si¢ zazwyczaj dedykowanych wzmocnieri oraz zywic) oraz samej

produkeiji.
Zastosowanie kompozytéw w cywilnych i wojskowych

strukturach lotniczych

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje wzrostowa w wykorzystaniu mate-

rialéw kompozytowych do budowy platowcéw statkéw powietrznych (rys. 14).
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: R. Benton Heslehurst, Defects and damage in com-
posite materials and structures, CRC Press, Boca Raton 2014.

Rys. 14. Masowy udzial materialow kompozytowych w budowie platowcow
statkow powietrznych w ostatnich latach

Obecnie z kompozytéw wytwarza si¢ cale struktury nosne szybowcéw,
motoszybowcéw, samolotéw podkategorii bardzo lekkich oraz bezzalogo-
wych statkéw powietrznych. Ponadto z ich udzialem powstaja elementy do
budowy samolotéw pasazerskich, takie jak: stateczniki pionowe i poziome,



elementy konstrukeji skrzydta oraz jego poszycia, kadluby, ostony anten oraz
inne. W wiatrakowcach kompozyty stosuje si¢ do produkcji fopat, wirnikéw
oraz ich kadtubéw. Poza tym uczestnicza one w elementach budowy zespoléw
napedowych statkéw powietrznych, takich jak fopaty silnikéw, $migla ogonowe
oraz wentylatory'’. W konstrukcjach lotniczych stosuje si¢ najczesciej kompo-
zyty wlékniste wzmocnione wiéknem szklanym, weglowym oraz aramidowym,
a takze kompozyty hybrydowe (wiknisto-metalowe) oraz laminaty o osnowie
metalowej i ceramicznej. W kontekscie budowy statkéw powietrznych stawia
si¢ im wysokie wymagania nie tylko mechaniczne', lecz réwniez termiczne,
determinowane duzymi predko$ciami poruszania si¢, a w odniesieniu do woj-
skowych statkéw powietrznych czesto balistyczne, w literaturze przedmiotu
okreslone jako wysoka odpornos¢ udarowa kompozytu®.

Jednym z obszaréw masowego wykorzystywania materialéw kompozyto-
wych jest produkcja samolotéw dla lotnictwa cywilnego. Najwigkszy samolot
pasazerski swiata — Airbus A380, stanowi przyklad takiej konstrukeji (rys. 15).

[ kompozyty CFRP
B kompozyty GFRP
O kompozyty QFRP
[ GLARE

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: 4380 — aircraft characteristics airport and mainte-

nance planning, Airbus S.A.S., Blagnac 2015, s. 340.

Rys. 15. Udziat materiatow kompozytowych w konstrukcji samolotu pasazerskiego
Airbus A380

17 D. Gay, Composite materials: Design and applications, CRC Press/Taylor & Francis
Group, Boca Raton 2015.

18 B. Surowska, Materialy funkcjonalne i zlozone w transporcie lotniczym, ,Eksploatacja
i Niezawodno$¢” 2008, 3, s. 30-40.

19 P. Jakubczak, J. Bienia$, K. Dragan, Odpornos¢ kompozytow epoksydowo-weglowych
na uderzenia udarowe przy niskich predkosciach, ,Przetwérstwo Tworzyw” 2012, nr 3 (maj/
czerwiec), s. 205-209.
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Okoto 22% struktury platowca samolotu (w stosunku masowym) wyko-
nano z réznych kompozytéw widknistych z osnows z zywicy epoksydowe;.
Gléwnym powodem takiego rozwigzania byla wysoka sztywnos¢ widkien
(935 GPa) w poréwnaniu do stopéw aluminium (70 GPa)®*. Z kompozytu
CFRP wykonano takie gléwne elementy samolotu, jak: obudowy zespoléw
napedowych, stateczniki: pionowy i poziomy (z wytaczeniem okolic krawedzi
natarcia), klapy oraz cze$¢ kadluba w okolicach podwozia. Laminaty GFRP
znalazly zastosowanie w budowie slotéw oraz czesci statecznika pionowego.
Kompozyt polimerowy wzmocniony wiéknami kwarcowymi wykorzystano
do zabezpieczenia anteny i urzadzen awionicznych umieszczonych w czg-
§ci dziobowej kadluba. Poza tymi laminatami wykorzystano takze kompo-
zyt typu GLARE (3% masy samolotu), z ktérego wykonano czgsci kadtuba
umieszczone powyzej jego osi bezposrednio przed i za skrzydlem (fot. 5) oraz
okolice krawedzi natarcia statecznikoéw (poziomych i pionowego).

Zrédto: Along the bond line. Groundbreaking aircraft structures, Fokker Aerostructures Inc.,
Mukilteo 2015.

Fot. 5. Czgsci kadtuba samolotu pasazerskiego Airbus A380
wykonane x kompozytu hybrydowego GLARE

Kolejnym przykiadem szerokiego zastosowania materialéw kompozytowych
w konstrukeji lotniczej jest Boeing 787 Dreamliner. Udzial masowy laminatéw
w jego platowcu wynosi okoto 50%, natomiast udzial objetosciowy — 80%*.
W wigkszosci stanowig je kompozyty wzmocnione widknem weglowym oraz
szklanym, a takze konstrukcje przektadkowe. Z kompozytéw CFRP wykona-

no kadlub stanowiacy powloke cisnieniowg oraz poszycie skrzydel. Konstruk-

20 J. Merkisz, M. Bajerlein, Materialy kompozytowe stosowane we wspdlczesnych statkach
powietrznych, ,Logistyka” 2011, nr 6, s. 2829-2837.

21  J. Milan, Advanced transport systems. Analysis, modeling, and evaluation of performances,
Springer, London 2014.



cje przektadkowe z zastosowaniem kompozytéw polimerowych wzmacniane
wiéknami weglowymi zostaly zastosowane w takich elementach samolotu, jak
obudowy zespoléw napgdowych, winglety, czesci poszycia skrzydet oraz steréw
kierunku i wysokosci. Laminaty GFRP wykorzystano w elementach poszycia
w okolicach taczenia skrzydet z kadlubem samolotu. Zastosowanie materialéw
kompozytowych w samolocie Boeing 787 Dreamliner przyczynito si¢ do okolo
20% redukgji jego masy* (w stosunku do podzespoléw wykonanych ze stopéw
aluminium), oszczednosci paliwa oraz zmniejszenia emisji hatasu.

Materialy kompozytowe wykorzystywane sa powszechnie w budowie
wspélczesnych konstrukeji lotnictwa wojskowego. W' samolocie Lockheed
Martin F-35 Lightning II zastosowano laminaty CFRP w wielu elementach
(w tym takze no$nych) jego konstrukeji, takich jak: kadtub, stateczniki pionowy
i poziomy, klapy czy poszycie skrzydel. Stanowig one okoto 40% jego masy.
Jednym z powodéw zastosowania kompozytéw widknistych w konstrukeji sa-
molotu F-35 jest jego niska wykrywalnos¢ przez stacje radiolokacyjne dzieki
taczeniu ich z bardzo malymi tolerancjami wynoszacymi okolo 0,2 mm.

Kolejnym przyktadem zastosowania kompozytéw jest amerykariski §mi-
glowiec bojowy Boeing AH-64 Apache (fot. 6).

Zrédto: R. Bielawski, Konstrukce lotnictwa wojfskowego, Materialy Kompozytowe” 2014, nr 4,s. 12.

Fot. 6. Jeden z etapow budowy kadtuba smiglowca Boeing AH-64
wraz z elementami wykonanymi z kompozytu AFRP

22 T.Hamaide, R. Deterre, J. Feller, Environmental impact of polymers, ISTE Ltd. and
John Wiley & Sons, London 2014.
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Z laminatéw AFRP wykonano m.in. lopaty wirnika gtéwnego i ogono-
wego®. Osobliwym rozwigzaniem jest tutaj tzw. kevlarowa wanna. Osadzone
s3 w niej fotele dla zalogi. Taka budowa zapewnia jej ochrong balistyczna
przed ostrzatem z broni lufowej o kalibrze do 23 mm. Powodem zastosowania
kompozytéw wytworzonych z wiékna aramidowego w budowie §miglowca
Boeing AH-64 Apache byla wysoka wytrzymalos§é¢ mechaniczno-termiczna,
stabilno$¢ wymiarowa, niepalno$¢ oraz odpornos¢ na uderzenia.

W ostatnich latach oprécz kompozytéw widknistych w budowie wojsko-
wych statkéw powietrznych obserwuje si¢ duze zainteresowanie laminatami
FML. Badania wykonane na skrzydle samolotu S-11 oraz F-27 potwierdzity
jego podwyzszone wlasciwosci mechaniczne, co przyczynito si¢ do prowadze-
nia dalszych testéw. W materialach GLARE zaobserwowano efekt trzykrot-
nie wolniejszej propagacji pekniec*. Poza tym podczas prowadzenia testéw
balistycznych, polegajacych na przestrzelaniu go pociskami kalibru 16,5 mm
z predkoscig 171 m/s, zaobserwowano jedynie lokalne zniszczenie w miej-
scu uderzenia pocisku oraz w niewielkiej jego okolicy”. Wadami materia-
téw FML sg stosunkowo mata wytrzymatos$¢ adhezyjna i kohezyjna zwigzane
z klejeniem poszczegSlnych warstw kompozytu, co ogranicza zastosowanie
ich w wojskowych statkach powietrznych.

Kompozyty o osnowie metalowej stanowig grupe laminatéw, wokot kté-
rych istnieje obecnie duze zainteresowanie w kontekscie budowy wojskowych
statkéw powietrznych. Stosowanie ich w konstrukcjach lotniczych wymaga
uwzglednienia wymogu obnizonej gestosci, co w zasadzie oznacza zastosowa-
nie osnowy z metali lekkich, takich jak: glin, magnez, tytan czy beryl. Przy-
ktadem zastosowania kompozytéw o osnowie metalowej jest samolot bojowy
Lockheed Martin F-22 Raptor. W jego strukturze wykorzystano m.in. kom-

pozyty na bazie stopéw aluminium i tytanu®, ktére zastosowano w konstrukeji

23 C. Kessler, Active rotor control for helicopters: Individual blade control and swashplate-
less rotor designs, ,CEAS Aeronautical Journal” 2011, nr 1(1), s. 23-54.

24 A.Vlot, The birth of arall [w:] Glare: history of the development of a new aircraft mate-
rial, Springer Netherlands, Dordrecht 2001, s. 17-50.

25 A. Seyed Yaghoubi, B. Liaw, Thickness influence on ballistic impact behaviors of
GLARE 5 fiber-metal laminated beams: Experimental and numerical studies, ,Composite
Structures” 2012, nr 7/94(8), s. 2585-2598.

26 C. Gilmore, Materials science and engineering properties, Cengage Learning, Stam-
ford 2014.



jego poszycia (w tym obramowania szkieletowego) i uktadu sterowania. Dzie-
ki temu wykonane z nich cz¢sci zapewniaja bezpieczna eksploatacje w tempe-
raturze do kilkuset stopni Celsjusza?’.

Z.akonczenie

Wspélczesnie w przemysle lotniczym stosuje si¢ rézne rodzaje materialéw
kompozytowych, z ktérych najbardziej rozpowszechnione sa kompozy-
ty wzmocnione wiéknem ciggtym oraz kompozyty hybrydowe wystepujace
w formie laminatéw i konstrukeji przektadkowych.

Wazng kwestig sa metody wytwarzania kompozytéw. Pozwalaja one na
wybér pomiedzy ceng a jakoscig wyrobu i w duzej mierze decyduja o ich apli-
kacji. Wspélczesnie stosuje si¢ zazwyczaj cztery metody laminowania. Dwie
pierwsze — laminowanie r¢czne oraz z uzyciem elastycznego prézniowego
worka, dotyczg raczej malogabarytowych konstrukeji, czgsto w matych ilo-
§ciach produkcyjnych, pozwalajac na niskie koszty produkcji. W przemysle
lotniczym, w szczegdlnosci w lotnictwie komunikacyjnym, stosuje si¢ metody
autoklawowe oraz metode infuzji. Wytwarzane tymi metodami kompozyty
charakteryzuja si¢ wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi oraz wysokim
masowym stopniem wzmocnienia. Z drugiej za$ strony wymagaja duzych na-
ktadéw finansowych.

Cywilne statki powietrzne posiadaja inne wymagania materialowe niz
konstrukeje lotnictwa wojskowego. W konstrukcjach cywilnych oczekuje sie
wysokiej sztywnosci kompozytéw oraz ich niskiej masy. W lotnictwie woj-
skowym wazne s3 takze wlasciwosci termiczne oraz balistyczne, a przez to
ochrona zalogi i zachowanie wysokiej przezywalnosci podczas eksploatacji
takiej konstrukeji, czgsto w ekstremalnych warunkach bojowych. Dlatego tez
w zalezno$ci od przeznaczenia statku powietrznego uzywa sie réznych kom-
pozytéw, uzyskanych réznymi metodami ich wytwarzania.

27 ]. Sobczak, S. Wojciechowski, Wipdlezesne tendencje praktycznego zastosowania kom-
pozytow metalowych, ;Kompozyty (Composites)” 2002, nr 2/3, s. 24-37.
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Zastosowanie nowych technologii
i materialéw konstrukcyjnych
na przykladach wybranych samolotéw
bojowych piatej generacji

Streszczenie

Prezentowany artykut zostal napisany w celu zwrécenia uwagi na kierunki rozwoju przyszto-
$ciowych wielozadaniowych samolotéw mysliwskich pigtej generacji w lotnictwie bojowym
w aspekeie konstrukeji ptatowcow, uzbrojenia oraz zespotéw napedowych. Aby precyzyjnie
okresli¢ zakres zachodzacego postepu technologicznego, przytoczono wybrane trzy przyktady
najbardziej zaawansowanych projektéw platform bojowych piatej generacji. W trakcie pod-
jetych badan dokonano analizy i syntezy danych taktyczno-technicznych oraz poréwnania
zaawansowania w odniesieniu do samolotéw mysliwskich poprzednich generacji. Wskazu-
jac na zmiany zachodzace w strukturach tych statkéw powietrznych, jednocze$nie poruszono
kwestie wykorzystania ich na polu walki i przeznaczenia w przysztych operacjach.

Stowa kluczowe: lotnictwo bojowe, wielozadaniowy samolot mysliwski, piata generacja.

Wstep

Mianem samolotéw piatej generacji okresla si¢ wielozadaniowe konstruk-
c¢je lotnicze wzbogacone o najnowoczesniejsze rozwigzania technologiczne.
Cz¢$¢ z nich weiaz znajduje si¢ w fazie prototypéw i jest rozwijana w celu
zaspokojenia potrzeb sil powietrznych oraz marynarki wojennej padstw na
calym $wiecie.

Pierwsza struktura mysliwska sklasyfikowana do piatej generacji w lot-
nictwie bojowym, ktéra zostala produkowana seryjnie, a nastepnie wdrozona
do czynnej stuzby, i spelniajaca jej wymogi byt Lockheed Martin F-22 Rap-
tor — wygrana konstrukcja programu zaawansowanego mysliwca taktycznego



(Advanced Tactical Fighter). F-22 Raptor laczyl w sobie nowoczesny pla-
towiec, wysoki stopieri niewykrywalnosci oraz zwrotnos$ci, uzyskany dzigki
znakomitym charakterystykom aerodynamicznym w polaczeniu z wektoro-
waniem ciagu, ze $cisle zintegrowanym systemem awioniki poktadowej. To
wiasnie Raptor wyznaczylt ogélny kierunek rozwoju kolejnych wielozadanio-
wych samolotéw mysliwskich, bedac wzorcem dla konstruktoréw.

Przedmiotem artykutu sg wybrane konstrukcje samolotéw bojowych pia-
tej generaciji. Za cel pracy wzigto przedstawienie rozwigzan konstrukcyjnych
— nowych technologii i materialéw konstrukcyjnych, ktére znalazty zastoso-
wanie w elementach poszycia, uzbrojenia i zespolu napedowego trzech wy-
branych konstrukeji lotniczych piatej generaciji.

Nowe technologie i rozwigzania konstrukcyjne
zastosowane w samolocie F-35 Lightning I1

Przyktadem samolotu bojowego piatej generacji jest jedna z najbardziej za-
awansowanych technologicznie platform lotniczych na $wiecie — konstrukcja
F-35 Lightning II. Jej projekt powstal na bazie programu JSF (Joint Strike
Fighter — wspdlny samolot mysliwsko—szturmowy), ktérego gtéwnym inicja-
torem byl Lockheed Martin Corporation. Sprawowal on kierownictwo nad
przebiegiem i rozwojem koncepcji F-35 Lighning II przy kooperacji z kon-
cernami zbrojeniowymi: Northop Grumman, Boeing, McDonnell Douglas
i BAE Systems. Ponadto do wspélpracy zaproszono paristwa zainteresowane
eksploatowaniem mysliwca w swoich sitach powietrznych badZ marynarce
wojennej. Warunkiem przystgpienia do projektu bylo zobowigzanie w postaci
wspélfinansowania jego wykonania. Oprécz czynnika finansowego determi-
nantem polaczenia sit i srodkéw bylta che¢ zapoznania si¢ ze wspéiczesnymi
oraz prognozowanymi potrzebami wielu armii §wiata. Celem stala si¢ potrze-
ba skonstruowania wielozadaniowego samolotu, ktéry mégltby zastapic réz-
ne typy mysliwcéw na przyszlym polu walki w krajach wspétuczestniczacych
w programie JSF. W konsekwencji to rozwigzanie ma doprowadzi¢ do reduk-
¢ji kosztéw zwiazanych z produkeja, utrzymaniem, a zarazem uzyskania mak-
symalizmu unifikacji. Przewidziano, ze w USAF samolot F-35 Lightning II
bedzie zdolny do wykonywania zadan bojowych, ktére obecnie zostaly po-
wierzone modelom, tj.: F-16 Fighting Falcon, A-10 Thunderbolt II, AV-8B
Harrier IT oraz F/A-18 Hornet. Docelowo konstrukcja ma by¢ rozpatrywana
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w trzech nieznacznie réznigcych si¢ od siebie wariantach: A, B, C. Podziat ten
zostal podyktowany konieczno$cig dostosowania platformy do charakteru mi-
sji prowadzonych przez poszczegélne rodzaje wojsk Stanéw Zjednoczonych.
US Air Force poswigcono wersje A posiadajaca mozliwosci wykonywania
konwencjonalnego startu i ladowania (Conventional Take Off and Landing —
CTOL). United States Marine Corps przeznaczono wersj¢ B majaca opcje
krétkiego startu i pionowego ladowania (Short Take Off and Vertical Landing —
STOVL) — fot. 7. Dla US Navy do eksploatacji ma zosta¢ oddana wersja C
potraktowana jako struktura operujaca z lotniskowcéw, optymalna do warun-
kéw hangarowania na ich pokladzie.

Zrédto: https://marinecorpsconceptsandprograms.com/programs/aviation/joint-strike-fi-

ghter-jsf [dostep: 08.04.2017].
Fot. 7. Samolot pigtej generacji F-35B Lightning II z systemem STOVL F-35

Do zasadniczych zadanin F-35 Lighning II po uzyskaniu pelnej gotowo-
§ci operacyjnej bedzie naleze¢ m.in.: prowadzenie aktywnej i pasywnej walki
elektronicznej w celu obezwladnienia obrony powietrznej przeciwnika, dzia-
lania defensywne przeciwko wrogim silom powietrznym, ofensywa wiasnych
wojsk w ramach utrzymania i wywalczenia przewagi w powietrzu, rozpozna-
nie, wymiatanie, obserwacja, izolacja lotnicza.

Zewngtrze poszycie platowca zostalo zaprojektowane w taki sposéb, aby
ksztalt struktury jak najskuteczniej rozpraszal emisj¢ promieniowania fal
elektromagnetycznych w ramach rozwoju technologii stealth. W tym celu
zniwelowano ilo§¢ tukéw oraz szczeliny pomigdzy Iaczeniami blach pokrycia,
a takze ograniczono powierzchni¢ mechanizméw zwigkszajacych site nosng



na skrzydtach. Zrezygnowano takze z demontowanych, w razie potrzeby, pa-
neli utatwiajacych przeglad wybranej czg¢sci samolotu w przypadku wystapie-
nia awarii (np. stosowanych wokét obudowy jednostki napgdowej). Do bu-
dowy F-35 Lightning IT wykorzystano stopy aluminium nadajace konstrukeji
lekkos¢, tytan cechujacy sie wysokim stopniem termoodporno$ci. Materiaty
kompozytowe stanowia 35% masy wlasnej samolotu. Zastosowano wytrzy-
male laminaty wzmocnione wiéknem ciaglym — weglowym (Carbon Fibres
Reinforced Plastic— CFRP) i szklanym o osnowie z zywicy epoksydowej (Glass
Fibres Reinforced Plastic — GFRP).

Kadlub podzielono technologicznie na cztery zasadnicze czgsci. W jego
strukturze umieszczono gniazdo przeznaczone do tankowania w powietrzu
przy uzyciu latajacych samolotéw tankowania powietrznego za pomoca prze-
wodu sztywnego (wersja A) oraz gietkiego (wersja B i C). Po obu stronach
konstrukeji samolotu znajduja si¢ wloty powietrza, natomiast na spodniej czg-
§ci znajduje si¢ komora przeznaczona do przenoszenia uzbrojenia. Uzupelnia
ona podwieszane lotnicze $rodki razenia. Kabina pilota zostala doposazona
w systemy ci$nieniowe, klimatyzacyjne i zakryta kroplowa owiewka odchy-
lajaca si¢ do tylu. Umieszczono w niej fotel katapultowy US16E klasy 0-0.
Kokpit zaprojektowano w taki sposéb, aby spetnial takze funkcje kapsuty ra-
tunkowej. Znajdowalo si¢ w niej wyspecjalizowane wyposazenie medyczne
niezbedne do przetrwania zalogi w przypadku awaryjnego opuszczenia sa-
molotu. Widocznos¢ z przodu kabiny ocenia si¢ jako przeci¢tna, co stano-
wi przeciwieristwo wobec samolotéw sklasyfikowanych do czwartej generacji
w lotnictwie bojowym (np. F-16 Fighting Falcon). Pilot nie jest zmuszony do
biezacej obserwacji otoczenia, a wszelkie informacje w postaci obrazu przeka-
zywane s3 do celownika nahelmowego w czasie rzeczywistym.

Platy no$ne w poszczegdlnych wariantach réznia si¢ od siebie rozpigtoscia
(wersja C posiada najwickszy rozmiar skrzydel, a wige i powierzchni¢ nosna),
jednak wszystkie maja identyczng budowe ogélna. Mozna w nich wyréznié
podwdjny skos — wigkszy na krawedzi natarcia oraz mniejszy na krawedzi
splywu. Korice skrzydet sa odcigte i skrécone, co zapobiega odrywaniu si¢
strug powietrza od ich plaszczyzny. Ten celowy zabieg w koncepcji kon-
struktoréw mial zapewni¢ odpowiednia stateczno$¢ mysliwca podczas wy-
konywania ciasnych zakretéw przy duzych predkosciach przelotowych. Platy
doposazono w mechanizmy zwigkszajace site nosna, tj. sloty oraz sterolotki.
Usterzenie sklada si¢ ze statecznikéw pionowych oraz poziomych. Zdwojone
stateczniki pionowe z zawartymi w nich wychylanymi sterami kierunku sg
w swojej budowie odchylone symetrycznie na zewnatrz. Stateczniki poziome
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przypominajg pomniejszong konfiguracje skrzydel. Podobnie jak w przypad-
ku platéw nosnych F-35C Lightning II otrzymal najwicksza powierzchnig
usterzenia poziomego. Podwozie kazdego z wariantéw rézni si¢ konstruk-
cja z uwagi na odmienne sposoby wykonywania startéw i ladowann (CTOL,
STOVL) — rys. 16.

Z kazdego z rozwigzan konstrukcyjnych systemu ladowania wykorzystano
okoto 10% wspdlnych czgséci w celu optymalnego dopasowania ich do cha-
rakteru srodowiska operacyjnego. We wszystkich przypadkach jest to chowa-
ne w locie tréjpodporowe podwozie. Golenie gléwne s3 wciagane do lukéw
podskrzydlowych, goled pomocnicza umieszczona jest na péiwidelcu i cho-
wana do wneki podkadtubowej pod kabing pilota. Wariant przeznaczony dla
US Navy posiada dodatkowo hak zaczepu umiejscowiony w przedniej goleni.
Celem takiego rozwigzania jest ustabilizowanie samolotu podczas hangaro-
wania na pokfadzie lotniskowcéw?.

Rozwazajac kwesti¢ uzbrojenia F-35 Lightning II, nalezy stwierdzié, ze
jest ono dostosowane do specyfiki wykonywanych dzialari, ale w pewnym
zakresie ograniczone. Oznacza to, ze kazdy z wariantéw platformy moze
przenosi¢ takie same lotnicze $rodki razenia, ktére w zaleznosci od potrzeb
i przeznaczenia s3 montowane lub demontowane. Do uzbrojenia strzeleckie-
go zalicza si¢ zasilane elektrycznie, zabudowane czterolufowe dziatko GAU-
-22/U kalibru 25 mm. F-35A Lightning II jako jedyny z wersji posiada stale
uzbrojenie strzeleckie. W przypadku F-35B/C Lightning II dziatko moze
by¢ przenoszone w zasobniku pod strukturg platowca. W zewngtrznych py-
lonach podskrzydlowych istniata mozliwos¢ przenoszenia bomb kierowanych
i naprowadzanych laserowo (GBU-10/16 Paveway II, GBU-24B Paveway
III), bomb niekierowanych (Mark 82/83/84), w tym bombe termojadrows
B61, oraz bomby kasetowe (CBU-99/100). Oprécz szerokiej gamy uzbroje-
nia bombowego samolot wielozadaniowy mégl przenosi¢ kierowane pociski
rakietowe klasy powietrze-ziemia naprowadzane na cel termicznie lub radio-
lokacyjnie (w zaleznosci od stosowanej gtowicy bojowej). Nalezaly do nich
pociski: AGM-65 Maverick, AGM-88 HARM, Storm Shadow i AGM-158
JASSM. Aby jak najbardziej skutecznie eksploatowaé nowoczesny mysliwiec,
oprécz uzywanego w poprzednich generacjach uzbrojenia strzeleckiego, bom-
bowego oraz pociskéw niekierowanych i kierowanych podwieszanych pod

1 Lockheed Martin F-35 “Lightning II”, 2006, online — http://www.samolotypolskie.pl/
samoloty/1655/126/Lockheed-Martin-F-35-Lightning-I12 [dostep: 08.02.2017].
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konstrukcja platowca badz skrzydel wykorzystano dwie wewnetrzne komory.
Na etapie projektowania umieszczono je w czg¢sci podkadiubowej oraz doposa-
zono w zaczepy do podwieszenia i odpowiedniego zabezpieczenia fadunku. Do
uzbrojenia przenoszonego w komorach zalicza si¢ bomby kierowane (GBU-12
Paveway 11, GBU-32/38 JDAM, GBU-39 SDB, GBU-31 JDAM i AGM-154
JSOW z mozliwoscig podezepienia wylacznie w wariancie F-35B Lightning IT)
oraz bomby kasetowe (CBU-103/105). Ponadto komora moze pomiesci¢ kiero-
wane pociski rakietowe klasy powietrze-ziemia Brimstone przeznaczone do nisz-
czenia celéw opancerzonych i kierowane pociski rakietowe klasy powietrze-po-
wietrze (AIM-9X Sidewinder, AIM-120 AMRAAM, AIM-132 ASRAAM)>.

Konstrukeje F-35 doposazono w pojedynczy turboodrzutowy silnik, ce-
chujacy si¢ wysokim stopniem dwuprzeplywowosci. Jednostka napedowa wy-
produkowana zostala przez firme¢ Pratt & Whitney. Chociaz we wszystkich
wariantach samolotu wielozadaniowego zastosowano jednostke¢ napedows
oznaczong F-135, rézni si¢ ona w poszczegdlnych wersjach i jest dopasowa-
na do charakteru wykonywanych startéw oraz ladowan platformy. W F-35A
Lightning II wykorzystano naped F135-PW-100, ktérego maksymalna war-
to$¢ ciggu bez dopalania wynosi 124,55 kN i pozwala na osiaganie predkosci
supercruise. Natomiast cigg na trzecim stopniu dopalania jest réwny 191,3 kN.
W F-35B Lightning II z uwagi na realizacje systemu STOVL silnik
F-135-PW-600 wyposazono w wentylator wspomagajacy manewrowos¢ sa-
molotu oraz loty wykonywane w pionie i w zawisie. Produkowany jest on
przez zaklady Rolls-Royce’a. Caloksztalt skomplikowanego uktadu napedo-
wego jest sterowany za pomoca sygnalu cyfrowego. Za kontrol¢ nad dzia-
taniem silnika w locie z okreslong predkoscia oraz rozlozenie ci$nienia ga-
z6w wylotowych i powietrza na gléwna dysze silnika i wentylatora oraz dysze
kierunkowe odpowiedzialny jest komputer pokladowy. Tréjmodutowe dysze
wylotowe typu 3BSM (Zhree Bearing Swivel Module) s3 zdolne do obraca-
nia jednostki napedowej w zakresie -5°/+90°. Warto$¢ ciagu silnika nalezy
rozpatrywaé w kilku plaszczyznach: w zawisie (180,8 kN), rozktadzie gazéw
wylotowych na pojedyncza dysze i wentylator (83,1 kN) oraz sterowane hy-
draulicznie dysze podskrzydlowe (14,6 kN). W strukture F-35C Lightning II
wmontowano wersje jednostki napedowej F-135-PW-400, ktérej wartosci
ciggu sg zblizone do wartosci generowanych przez F135-PW-100.

2 F-35 JSF Weapon Carriage Capacity, online — http://www.aerospaceweb.org/ques-
tion/planes/q0163.shtml [dostep: 09.02.2017].



Nowe technologie i rozwigzania konstrukcyjne zastosowane

w samolocie T-50 PAK FA

Innym przedstawicielem wielozadaniowego samolotu mysliwskiego piatej
generacji w lotnictwie bojowym jest prototyp T-50 PAK FA, wyprodukowa-
ny przez koncern zbrojeniowy Pawta Suchoja. PAK FA (rus. perspektywiczny
kompleks lotniczy — mysliwiec) jest pierwszym projektem w przysztosci prze-
znaczonym na potrzeby sil powietrznych i w calosci zbudowany w Rosji, po
upadku ZSRR. W zwiazku z powstaniem nowego paristwa dotychczasowe
projekty w duzym stopniu stracily mozliwosé¢ ich dalszego finansowania. Po-
mimo trudnosci kontynuowano prace konstruktorskie majace by¢ odpowie-
dzia na amerykariski program zaawansowanego mysliwca taktycznego — F-22
Raptor. Poczatki préb, jakie podejmowata Rosja w kwestii zaprojektowania
swojego mysliwca piatej generacji, siegaja koncepcji cigzkiego samolotu prze-
wagi powietrznej w uktadzie kaczki MiG 1-44 opatentowanego przez biuro
Mikojana-Gurewicza. Ide¢ porzucono na korzys¢ zaktadéw Suchoja ciesza-
cych si¢ zainteresowaniem i sukcesem eksportowym modelu Su-27 Flanker.
Koncern byt w posiadaniu wystarczajacego funduszu, ktéry moégltby zostac
przeznaczony na rozwdj alternatywnego programu nowoczesnej konstrukeji
lotniczej. W tym celu podjeto dziatalnosé, ktéra finalnie miata doprowadzi¢
do zbudowania struktury podobnej do F-22 Raptor, zamiast do europejskich
samolotéw bojowych w uktadzie kaczki, sklasyfikowanych do generacji cztery
i pél. Priorytet niezmiennie stanowil wysoki poziom niewykrywalnosci przez
niektére pasma radiowe, czyli zastosowanie dotychczas znakomicie rozwi-
ni¢tej w Stanach Zjednoczonych technologii stea/th. W przypadku samolotu
T-50, podobnie jak na przyktadzie platformy F-35 Lightning II, konstruk-
cja takze opierala si¢ na sposobie projektowania poszycia samolotu w taki
sposob, aby skutecznie odbijato ono lub cze¢sciowo pochlaniato wroga emisje
elektromagnetyczng. 29 stycznia 2010 roku w Komsomolsku dokonano za-
koriczonego sukcesem 45-minutowego oblotu T-50. Do 2016 roku zostato
wyprodukowanych 14 prototypéw, natomiast pierwsze prébne egzemplarze
maja by¢ wdrozone do stuzby w 2017 roku ze zmiang oznaczenia fabrycznego
na Su-50. Prognozuje si¢, ze program PAK FA nie zakoniczy si¢ na wprowa-
dzeniu do seryjnej produkcji modelu T-50. Oprécz niego w przyszlosci rosyj-
skie sity powietrzne beda wspierane konstrukejg Su-35S, ktéra w stosunku do
Su-27 posiada bardziej zaawansowang konfiguracje aerodynamiczng. Dodat-
kowo przewidywane sg prace nad zbudowaniem lekkiego wielozadaniowego
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samolotu mysliwskiego niedtugo po udoskonaleniu struktury T-50. Obecnie
trwaja testy nad rozwojem i zamiang zespoléw napedowych T-50 PAK FA
oraz komplementacja wyposazenia bojowego.

W zalozeniu rosyjskich konstruktoréw struktura T-50 ma nie przypomi-
na¢ zadnej z dotychczas zbudowanych lotniczych platform bojowych na $wie-
cie. Pierwowzorem wykorzystywanym przy jej projektowaniu pozostal F-22
Raptor. Warto zauwazy¢, ze amerykanskie koncerny zbrojeniowe sg liderami
w kwestii budowania statkéw powietrznych piatej generacji, przede wszystkim
przez wzglad na zastosowanie materialéw konstrukcyjnych. Udato im si¢ do-
kona¢ polaczenia lekkich i jednoczesnie charakteryzujacych si¢ duza wytrzy-
malosciag kompozytéw w kontekscie technologii szealth. W celu doréwnania
zachodnim standardom zaawansowane techniki kamuflazu przy uzyciu tego
rodzaju tworzywa staly si¢ koniecznoscia juz na etapie projektowania T-50.
Niedostatki w wiedzy z zakresu materialoznawstwa doprowadzily do tego, ze
realizacja programu PAK FA opéznia si¢. Problemy zwiazane s z doborem
odpowiedniego materialu kompozytowego oraz metali odpornych na korozj¢
lub pekanie poszycia podczas lotu z predkosciami naddzwigkowymi. Przewi-
duje si¢, ze kompozyty beda stanowi¢ ponad polowe masy wlasnej samolotu
z udzialem stopéw metali o wysokim stopniu termoodpornosci w czesciach
budowy silnikéw.

Kadlub T-50 zaprojektowano w taki sposdb, aby jego poszycie genero-
wato dodatkows site noéng. To rozwigzanie zastosowano w radzieckich kon-
strukcjach czwartej generacji lotnictwa bojowego, do ktérych nalezaty modele:
ciezki mysliwiec przewagi powietrznej Su-27 Flanker lub uzupelniajacy jego
mozliwosci operacyjne lekki mysliwiec MiG-29 Fulcrum. W przeciwieristwie
do amerykariskiego F-35 Lightning II postanowiono poprawi¢ widocznosé
z kabiny pilota poprzez obnizenie przedniej szyby oraz wysmuklenie ptatowca
w kierunku sekcji usterzenia. Kokpit wyposazono w niezb¢dne systemy re-
gulujace cisnienie i klimatyzacyjne. Planuje si¢ wmontowanie nowoczesnego
fotela katapultowego, ktéry przewyzszy standardami konkurencyjng platfor-
me¢ Lockheed Martin. W spodniej czgsci platowca umieszczono wewnetrzne
komory uzbrojenia i podwdéjne, szeroko rozstawione wloty powietrza o prze-
kroju w ksztalcie rombu, polaczone bezposrednio z zespolami napedowymi.
W ich wnetrzu, podobnie jak w Su-27 Flanker, zastosowano mechanizm
regulujacy przeplyw powietrza, ktéry nie zostal wykorzystany w zachodnich
konstrukejach, takich jak F-22 Raptor czy F-35 Lightning II. Dodatkowo
powierzchni¢ wlotéw doposazono w ruchome zaluzje. Ich rozmieszczenie
w dolnej oraz bocznej czgsci struktury wlotéw pozwala uniknaé zaburzen



cyrkulacji powietrza wokét poszycia samolotu lub gwaltownego spadku ciggu
podczas wykonywania ciasnych zakretéw. T-50 zaprojektowano jako gérno-
plat ze skrzydlami w ukladzie delta, ktére technologicznie mozna podzieli¢
na dwie cz¢éci. Pierwsza z nich w sekeji przykadtubowej przypomina skrzydlo
pasmowe stosowane w platformach lotniczych czwartej generacji, ale posia-
da dodatkowe elementy zwigkszajace sil¢ nos$na, do ktérych naleza wychy-
lane w dét klapy bojowe. W dalszej czgsci plata wyrézniono tréjkatny obrys
o skosie 46° na krawedzi natarcia i z odcigtymi koricami. Wzdluz krawe-
dzi natarcia zamontowano réwniez klapy bojowe zwigkszajace powierzchnie
nosne. Krawedzie splywu wyposazono w klapolotki wewngtrze i zewngtrzne
wychylane w sposéb od siebie niezalezny. Ich funkcjg jest zmiana ksztaltu
profilu skrzydla w celu lepszego oplywu powietrza w locie na duzych katach
natarcia, wykonywania obrotéw i manewréw badz dostosowania do aktualnej
predkosci T-50. Catkowita powierzchnia platéw nosnych wynosi 78,8 m?.
Usterzenie wykonano w konfiguracji klasycznej, ze zdwojonymi, odchylony-
mi symetrycznie statecznikami pionowymi oraz poziomymi. Stateczniki pio-
nowe skladaja si¢ z pojedynczej plaszczyzny ruchomego plata, spelniajace-
go funkcje wychylanych hamulcéw aerodynamicznych. Stateczniki poziome
posiadaja na krawedzi natarcia dodatkowe lotki, nalezace do mechanizméw
zwigkszajacych sile nosng i jednoczesnie pomocniczych powierzchni stero-
wych. Ogétem T-50 posiada 12 powierzchni sterowych na poszyciu platow-
ca. W konstrukcje wmontowano tréjpodporowe podwozie chowane w locie
do lukéw podkadlubowych. Golen pomocnicza doposazono w zdwojone
kola o mniejszej $rednicy. Dwie golenie gléwne zawieraja pojedyncze kola
o wigkszej $rednicy. Podwozie pozwala na wykonywanie skréconych startéw
i ladowari z nieutwardzonych paséw startowych lub w §rodowisku o malo
rozwinietej infrastrukturze.

Chociaz eksperymentalna konstrukcja T-50 programu PAK FA nie po-
siada jeszcze pylonéw podskrzydlowych do przenoszenia podwieszanego
uzbrojenia, prognozuje si¢ jego podzial oraz przeznaczenie (rys. 17).

W przysziosci w skiad osprzetu bojowego ma wchodzi¢ zabudowane
dziatko pokladowe, mieszczace si¢ po prawej stronie kadluba. Przewiduje sig
wykorzystanie automatycznego dziatka Grazjew-Szipunow, dzialajacego na
zasadzie odprowadzenia czgéci gazéw prochowych. Dziatko kalibru 30 mm
oznaczone zostalo (GSz-30-1. Zostalo ono po raz pierwszy zastosowane
w lekkim samolocie mysliwskim MiG-29 Fulcrum. W strukturze T-50 pla-
nuje si¢ umieszczenie 16 wezléw do podczepienia uzbrojenia w postaci kie-
rowanych pociskéw rakietowych. Wsréd nich znajdowad si¢ ma kierowany
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pocisk rakietowy klasy powietrze-powietrze RVV-MD (rosyjskie oznaczenie
R-73) zdolny do zwalczania celéw na krétkim dystansie operacyjnym. Jest
on naprowadzany termicznie — po wystrzeleniu go lub po zwolnieniu z we-
wnetrznej komory przechodzi w tryb ,wystrzel i zapomnij” (fire and forget), co
oznacza, ze pocisk samoistnie naprowadza si¢ na cel za pomoca Zrédla ciepla
bez koniecznosci ingerowania w jego trajektori¢ lotu przez inne sygnaly kie-
rujace. RVV-MD jest odpowiednikiem konkurencyjnego pocisku lotniczego
AIM-9 Sidewinder (amerykanskiej produkeji). Drugim rozwazanym typem
kierowanego pocisku rakietowego klasy powietrze-powietrze jest RVV-SD
(rosyjskie oznaczenie R-77). Jego przeznaczeniem beda obiekty powietrzne
na $rednim dystansie. Jego naprowadzanie odbywa si¢ poprzez system bez-
wladnos$ciowy z pomocniczg korekcja kursu, ktéra jest przesytana droga ra-
diowa w celu utrzymania pozadanej trajektorii lotu. Po wystrzeleniu pocisku
z samolotu-nosiciela zostaje on skierowany na cel na podstawie danych prze-
kazywanych do poktadowych stacji radiolokacyjnych. RVV-SD powstal na
bazie parametréw zachodniego pocisku AIM-120 AMRAAM.

Zrédto: D. Cenciotti, All the weapons Russia’s Sukhoi T-50 fighter jet is designed to carry in
one infographic, Military & Defense — Business Insider, 2015, online — http://www.
businessinsider.com/all-the-weapons-russias-sukhoi-t-50-fighter-jet-is-designed-

to-carry-in-one-infographic-2015-8?IR=T [dostep: 08.04.2017].

Rys. 17. Wizja uzbrojenia samolotu T-50



W konstrukeji T-50 PAK FA umieszczono zabudowe przeznaczong do
wmontowania dwéch silnikéw turboodrzutowych. W celu doréwnania ame-
rykariskim standardom giéwnym wyzwaniem postawionym przed zespotami
napedowymi jest system STOL. Zatozono, ze $ciezka rozbiegu i dobiegu
samolotu nie moze przekracza¢ 300 m. Uwzgledniajac mas¢ wlasng T-50,
rozpigto$¢ oraz przewidywane warianty podwieszanego uzbrojenia, skonsta-
towano, ze nie istnieje mozliwo$¢ zastosowania rozwigzania VIOL (Vertical
Take Off and Landing). Okazalo si¢, ze wykracza on poza zasoby i doswiad-
czenie bedace w posiadaniu rosyjskich konstruktoréw lotniczych. Progno-
zuje si¢ wykorzystanie w przyszlosci wektorowania ciggu w szerokim spek-
trum operowania, jednak obecnie najwigkszy mankament projektu PAK FA
stanowi odpowiedni dobér silnikéw. Cheac dokonaé oblotu i sprawdzenia
struktury pod wzgledem oceny charakterystyk aerodynamicznych, jakimi be-
dzie si¢ wykazywal konstrukcja, zainstalowano dwuprzeplywowe, turbood-
rzutowe jednostki napedowe Saturn-Liulka AL-41F1 o wartosci ciagu bez
dopalania 86,3 kN i z uzyciem dopalania 142,2 kN. Posiadaja one ruchome
dysze wylotowe oraz cyfrowy uklad sterowania zakresem ich pracy. Zostaly
one tymczasowo zapozyczone od zmodernizowanego wielozadaniowego sa-
molotu mysliwskiego generacji cztery i pél Su-35. Ich wybdr podyktowany
byl wysokim stopniem niezawodnosci oraz odporno$ciag w przypadku wysta-
pienia pompazu. Pomimo ze poczatkowo silniki z rodziny AL wydawaly si¢
najbardziej odpowiednie dla pierwszych egzemplarzy T-50 PAK FA do czasu
opracowania optymalnych dla niego zespoléw napedowych, podczas wyko-
nywania krétkotrwatych lotéw doszlo do nieoczekiwanego zaptonu na skutek
silnego pompazu. W efekcie samoloty zostaly uziemione. Docelowo majg by¢
doposazone w nowy naped, obecnie znajdujacy si¢ w fazie prac podjetych
przez zaktady NPO Saturn (oznaczonych jako Faza II). Dziatania prowadza-
ce do rozwoju i budowy silnikéw Fazy II skupiajg si¢ wokoél testowania rdze-
ni znajdujacych si¢ wewnatrz ich konstrukeji’. Analizujac strukturg AL-41,
mozna wnioskowa¢, ze prototypy silnikéw Fazy II zostang zbudowane na ich
podstawie, lecz maja by¢ wydajniejsze o 15-20%. Przewiduje sie, ze wielo-
zadaniowe samoloty mysliwskie T-50 PAK FA zostang oblatane z nowym
nape¢dem jeszcze w 2017 roku.

3 Nowe silniki dla T-50 PAK FA, online — http://www.nowastrategia.org.pl/nowe-sil
niki-dla-t-50-pak-fa/ [dostep: 18.02.2017].
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Nowe technologie i rozwigzania konstrukcyjne
zastosowane w samolocie J-20 Black Eagle

Inng platformg lotnicza uznang za odpowiednig do sklasyfikowania zgodnie
z wymogami postawionymi przed samolotami bojowymi piatej generaciji jest
wielozadaniowy mysliwiec J-20 Black Eagle. Jego produkeja zajeta si¢ firma
Chengdu Aircraft Industry Corporation. Poczatki J-20 siegaja schytku lat 80.,
kiedy podjeto prace nad projektem zbudowania nowej struktury majacej na
celu zastapienie w stuzbie sit powietrznych Chin ci¢zki mysliwiec przewagi
powietrznej J-8II oznaczony ,2-03”. Wedlug nieoficjalnych i niepotwierdzo-
nych zrédet do dzialalno$ci zwigzanej ze skonstruowaniem statku powietrz-
nego mieli zosta¢ zaangazowani zagraniczni technicy. Mozna wnioskowa¢ to
na podstawie podobieristwa prototypu J-20 do nieudanego modelu MiG 1.44.
Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze chifscy konstruktorzy czerpali wzorce na
etapie projektowania mysliwca piatej generacji z rosyjskich programéw lot-
niczych. Oprécz tego wszystkie swoje dotychczasowe prace utrzymywano
jako tajne koncepcje, przypatrujac si¢ trendom panujacym obecnie w lotnic-
twie bojowym — mysliwskim i wielozadaniowym. Chcac stworzy¢ wiasny sa-
molot, ktéry w przyszlosci moze stanowi¢ liczaca si¢ konstrukcje bojows sil
powietrznych, rozpoczgto jej realizacje pod kierownictwem giéwnego kon-
struktora Jang Wei. W 2008 roku programowi nadano oficjalne oznaczenie
,Projekt 718™. W jego dalszej ewolucji powstala koncepcja nazwana ,J-XX.
W ramach tajnego projektu prowadzonego przez Chiny maja powstac co naj-
mniej dwie wielozadaniowe konstrukcje. Obecnie znane s3 modele Sheny-
ang J-31 i Chengdu J-20, bazujace na konfiguracjach mysliwcéw MiG-31,
F-15 Eagle oraz Su-47. Aby doréwna¢ konkurencyjnym strukturom piatej
generacji, przed J-20 postawiono wyzwanie w postaci obnizania sygnatury ra-
diolokacyjnej za pomocg odpowiednio opracowanego poszycia zewnetrznego
oraz farb wykorzystanych do jego pokrycia. Pozadana cecha jest réwniez tzw.
supermanewrowos¢, czyli osiggnigcie zamierzonej niestabilnosci samolotu, co
w polaczeniu z zintegrowana, zaawansowang awionika pozwala na rozwija-
nie duzych predkosci i wykonywanie ciasnych zakretéw. Supermanewrowos¢
nie jest jednak mozliwa do osiggniecia bez zastosowania wektorowania ciggu
w jednostkach napedowych. Chociaz poszukiwanie optymalnych silnikéw dla

4 T. Szule, Ewolucja chiniskiego mysliwca J-20, ,Nowa Technika Wojskowa” 2014,
nr5,s. 72-77.



konstrukeji J-20 Black Eagle moze okaza¢ si¢ réwnie klopotliwe jak w przypad-
ku programu PAK FA, to jego oficjalnego oblotu dokonano 16 maja 2012 roku.

Konstrukeje J-20 Black Eagle opracowano w ukladzie aerodynamicznym
goérnoplata — ukladzie kaczki. Zastosowanie tego rozwigzania sprawia, ze ster
wysokosci zostaje przeniesiony z czgsci ogonowej statku powietrznego przed
powierzchni¢ no$ng skrzydel. Oprécz generowania dodatkowej sily nosnej lub
celowego wytworzenia wiréw w warstwie przy$ciennej ukiad kaczki moze zo-
sta¢ potraktowany analogicznie do skrzydia pasmowego, rozpowszechnionego
w czwartej generacji lotnictwa bojowego. Platy nosne zaprojektowano w kon-
figuracji delta z naptywami, ktéra w polaczeniu z kaczka miata zagwaranto-
waé samolotowi dobre charakterystyki manewréw wykonywanych przy duzych
predkosciach. W sklad mechanizacji skrzydla zwigkszajacej sile nosna wchodza:
klapy noskowe na krawedzi natarcia oraz klapolotki na krawedzi sptywu. Po-
szycie kadluba najprawdopodobniej zbudowane zostanie z lekkich materialéw
kompozytowych oraz termoodpornych. Jednak zaréwno rosyjscy, jak i chiri-
scy konstruktorzy nie sa w posiadaniu wiedzy w zakresie stosowania kompo-
zytéw w lotnictwie bojowym. Z tego powodu wszelkie materialy znajduja si¢
w fazie testéw. Waznym aspektem jest sposéb, w jaki zbudowano platowiec
J-20 Black Eagle. Podobnie jak we wszystkich dotychczas zaprojektowanych
strukturach piatej generacji, potozono szczegélny nacisk na rozwinigcie tech-
nologii szealth. Chociaz prace nad nowoczesnym chinskim wielozadaniowym
mysliwcem utrzymywane sg jako tajne, istnieje mozliwos¢, ze w J-20 zasto-
sowano sposob maskowania wykorzystany takze w F-117 Nighthawk, ktéry
jest pierwszg platformg skonstruowang w szeal/th. W przypadku F-117 Nigh-
thawk zmniejszenie sygnatury radiolokacyjnej uzyskano poprzez uzycie kilku
plaszczyzn pokrycia, ulozonych pod réznymi katami zwigkszajacymi odbicie fal
elektromagnetycznych od jego powierzchni. Po obu stronach kadtuba umiesz-
czono szeroko rozstawione prostokatne wloty powietrza. Natomiast tuz przed
ich strukturg w platowiec wmontowano klapki przeciwpompazowe i regulatory
przeplywu. Do ich funkcji nalezy nie tylko kontrolowanie cyrkulacji powietrza
dostajacego si¢ do wlotéw, ale réwniez redukowanie echa radarowego. O wypo-
sazeniu kabiny pilota wiadomo, Ze zostanie zbudowana i udoskonalona zgodnie

z reguly glass cockpir® z ekranami ciektokrystalicznymi (Liguid Crystal Display —

5 Glass cockpit (szklany kokpit) — rodzaj kokpitu stosowanego w statkach powietrznych
najnowszej generacji. Charakteryzuje si¢ calkowita rezygnacja ze wskaznikéw analogo-
wych na korzy$¢ zintegrowanych, wielofunkcyjnych wyswietlaczy cyfrowych. Caloksztalt

awioniki jest §cisle sprzezony z systemami sterowania lotem.
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LCD) oraz wyswietlaczami typu HUD®. Podobnie jak w F-35 Lightning II,
planuje si¢ zastosowanie fotela katapultowego klasy 0-0. Z racji tego, ze funkeje
usterzenia poziomego spelnia w konstrukeji uktadu kaczki usterzenie pionowe,
w tym przypadku stanowig je dwa symetrycznie odchylone stateczniki. Wyko-
nano je w kompozycji plytowej. Istnieje mozliwosé, ze zaprojektowano je nie
tylko z mysla o sterach, ale jednoczesnie moga one pelni¢ funkcje hamulcéw ae-
rodynamicznych, skracajacych $ciezke dobiegu. W spodniej czesci umieszczono
dodatkowe powierzchnie aerodynamiczne w ksztalcie trapezu, przeznaczone do
utrzymania odpowiedniej statecznosci kierunkowej samolotu. J-20 Black Eagle
doposazono w tréjpodporowe podwozie chowane w locie, sktadajace si¢ z po-
jedynczej goleni pomocniczej oraz dwéch goleni gléwnych. Goleri pomocnicza
zawiera w sobie kolo o mniejszej $rednicy wzgledem goleni gléwnych. Podwo-
zie weiagane jest do lukéw podkadiubowych. Pomiedzy dyszami wylotowymi
zespoléw napgdowych umiejscowiono wneke spadochronu hamujacego’.
Lotnicze srodki razenia przeznaczone do samolotu J-20 Black Eagle nie sa
jeszcze sprecyzowane. Wladze Chin w oficjalnych Zrédlach nie podaja takze,
czy znajdujg si¢ one w fazie testéw. Natomiast w platowcu przewiduje si¢
umieszczenie otworu w celu zamontowania zabudowanego dziatka poktado-
wego najprawdopodobniej chiriskiej produkcji. Aby skutecznie i jak najbar-
dziej efektywnie eksploatowa¢ konstrukcje w technologii szealth, realna moze
okaza¢ si¢ prognoza wzgledem uzbrojenia przenoszonego w wewngtrznych
komorach kadtuba. Plany wobec uzytkowania J-20 Black Eagle wskazuja, ze
wigkszo$¢ lotniczych srodkéw bojowych bedzie przenoszona wilasnie w nich,
aby zredukowac¢ sygnature radiolokacyjna. Spodnia duza powierzchnia nosna
skrzydel oraz wneka pomigdzy wlotami powietrza pozostawiaja wolng prze-
strzen, ktéra réwniez moze zosta¢ wykorzystana do podwieszania uzbrojenia
lub dodatkowych zbiornikéw z paliwem. W jego ogélny skiad maja wchodzi¢
kierowane pociski rakietowe klasy powietrze-powietrze krétkiego, sredniego
i dalekiego zasiegu, samonaprowadzajace, zaawansowane pociski manewru-
jace oraz bomby o nieduzym wagomiarze. Przewiduje si¢, ze nowa platforma
nie bedzie tylko cigzkim samolotem przewagi powietrznej, ale jej potencjal
zostanie rozwini¢ty do zdolnosci atakowania celéw naziemnych oraz nawod-
nych. W tym celu planowany osprzet bojowy w przysziosci moze by¢ szeroko

6 Mysliwce 5. generacji — stan na a.d. 2015, online — http://www.nowastrategia.org.pl/
mysliwce-5-generacji-stan-na-a-d-2015/ [dostep: 21.02.2017].
7 B. Glowacki, Chiriska zagadka w powietrzu, ,Raport” 2011, nr 1, s. 36—42.



rozwiniety w postaci kierowanych pociskéw rakietowych klasy powietrze-zie-
mia lub powietrze-woda. Caloksztalt uzbrojenia ma by¢ dostosowany do ope-
racyjnego charakteru wielozadaniowego mysliwca, majacego zastapic przesta-
rzale konstrukcje bojowe w chiniskich sitach powietrznych.

W tylnej czesci konstrukgji J-20 Black Eagle zastosowano obudowe prze-
znaczonych do zamieszczenia w niej zdwojonych, wasko zestawionych ze sobg
silnikéw turboodrzutowych. Aby jak najefektywniej eksploatowaé strukture,
poszukiwane sa zespoly napedowe, ktére maja by¢ dostosowane do specyfiki
wykonywania zadan bojowych na okreslonym zasiggu operowania. Pierwszym
postawionym przed nimi wymogiem jest rozpowszechniona w piatej generacji
zdolno$¢ supercruise i mozliwo$¢ osiggania maksymalnej predkosci wynoszacej
okolo 2,5 Ma. Kolejnym pozadanym atrybutem moze okaza¢ si¢ system STOL
(Short Take Off and Landing), ktéry odnosi si¢ do mozliwosci statkéw powietrz-
nych wykonujacych krétki start oraz ladowanie (skrécona $ciezka rozbiegu/
dobiegu). To rozwiazanie sprawiloby, ze J-20 Black Eagle méglby operowac
z lotnisk o malo rozwinietej infrastrukturze, w tym z krétkich paséw starto-
wych. Innym priorytetem rozwojowym moze okazaé si¢ dazenie do zastoso-
wania techniki wektorowania ciggu. Docelowo konstrukcja ma zosta¢ dopo-
sazona w dwie bliZniacze jednostki napedowe WS-15, zaprojektowane przez
koncern zbrojeniowy silnikéw lotniczych Shenyang Aircraft Design Institute
i wyprodukowane przez Xi'an Aero-Engine Corporation. Prognozuje si¢, ze
naped bedzie posiadac ciag réwny 76 kN przypadajacy na kazdy z silnikéw, a po
uruchomieniu mechanizmu dopalania 180 kN. Przewidywane wartosci ciagu
sa zblizone do specyfikacji zespoléw F135-PW, ktére umieszczono w samo-
lotach F-35 Lightning II. Na tej podstawie mozna wywnioskowac¢, ze chiriscy
konstruktorzy wzorowali si¢ na amerykanskich dwuprzeptywowych silnikach
turboodrzutowych. WS-15 w niedlugim czasie majg by¢ testowane w platowcu
J-20 Black Eagle. Do tej pory platforma posiada dwie zapozyczone jednostki
napedowe rosyjskiej produkeji — Saturn-Liulka AL-31F, o wartosci ciagu bez
dopalania 75,53 kN i z dopalaniem 122,58 kN. Silniki te sg wykorzystywane
m.in. w samolotach czwartej generacji Suchoj Su-27 Flanker®.

Charakterystyke wybranych samolotéw mysliwskich piatej generacji

(w celu poréwnania) zestawiono w tabeli 2.

8  Chengdu J-20 — Chiriczycy majq nowy niewidzialny supermysliwiec pigtej generacyi. Cal-
kowita dominacja USA w powietrzu zagrozona?, online — http://technowinki.onet.pl/lot-
nictwo/chengdu-j-20-chinczycy-maja-nowy-niewid zialny-supermysliwiec-piatej-gene-

racji/h9n69w [dostep: 24.02.2017].
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Z.akonczenie

Jednym z poruszonych w artykule aspektéw w kontekscie nowych technologii
wykorzystanych do budowy samolotéw bojowych jest nowatorski i dotych-
czas niestosowany sposéb projektowania statkéw powietrznych, redukujacy
do minimum szczeliny pomig¢dzy polaczeniami blach poszycia zewnetrzne-
go. Ponadto rozpocze¢to budowe platform o charakterystycznym trapezowym
przekroju kadluba i nachylonymi krawedziami bocznymi. Obie techniki miaty
stuzy¢ zmniejszeniu sygnatury radiolokacyjnej, a co za tym idzie — wyznaczyly
kolejny stopieri rozwoju technologii szealth.

Zauwazono, ze postep technologiczny mial réwniez wplyw na stosowane
uzbrojenie. Srodki napadu powietrznego sa w wickszej czesci podwieszane
w przystosowanych do tego komorach wewnetrznych wielozadaniowych kon-
strukcji. Celem niezmiennie pozostaje potrzeba rozpraszania emisji fal elek-
tromagnetycznych, by jak najbardziej ograniczy¢ radiolokacyjne rozpoznanie.
Lotnicze $rodki razenia wykorzystywane w pigtej generacji stanowia udosko-
nalone manewrujace pociski rakietowe naprowadzane laserowo, termicznie
lub na podczerwien, zwalniane z wnek podkadtubowych.

Kolejnym kryterium zmian sa uzytkowane zespoly nap¢dowe, na ktére
postawiono szczegdlny nacisk na etapie ich budowy. Kluczowym i najnowo-
cze$niejszym rozwigzaniem, nadajacym strukturom dodatkowe cechy wielo-
zadaniowosci, okazalo si¢ wektorowanie ciggu. Z sukcesem zastosowano je
w najszerszym zakresie w F-35B Lightning II, wzbogacajac platforme o zdol-
nosci STOVL. Dodatkowo dolozono staran, aby silniki posiadaty zwickszony
(wzgledem konstrukeji lotniczych poprzednich generacji) ciag wiasciwy. Do-
prowadzilo to do osiagania predkosci supercruise i do tego, ze przyrost przy-
spieszenia w przypadku uzycia dopalania zwickszal si¢ niemal dwukrotnie.
Warto zauwazy¢, ze nieustannie trwaja prace nad poszukiwaniem i opracowa-
niem optymalnych jednostek napedowych rosyjskiej oraz chinskiej produkeji.
Prawdopodobnie ta konieczno$¢ jest podyktowana potrzeba jak najbardziej
efektywnego eksploatowania struktury, zwigkszenia zasiegu operacyjnego lub
zabezpieczenia przed pompazem.
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Rozwdéj technologii $miglowcowe;j
jako odzwierciedlenie potrzeb
nowoczesnego pola walki

Streszczenie

Zaprezentowany artykul przedstawia rozwéj technologii $miglowcowej w aspekcie wymo-
géw nowoczesnego pola walki oraz roli, jaka moze spelni¢ w operacji zbrojnej, aby umozliwi¢
lub przyspieszy¢ jej pomyslny przebieg. W pierwszej czesci skupiono sie na zjawisku asy-
metrii jako czynniku ksztaltujacym wspélczesny konflikt zbrojny, stawiajacym przed lotnic-
twem $miglowcowym czesto priorytetowe zadanie. Kolejny rozdzial opisuje poczatki i rozwéj
techniki $migtowcowej jako pomocniczego srodka pola walki, ktéry z czasem ewoluowat do
roli gléwnego srodka transportu wojsk, zdolnego przetamywac¢ wszelkie bariery geograficzne.
W ostatnim rozdziale podjeto probe odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu $migltowiec de-
terminuje powodzenie we wspé6iczesnych dziataniach zbrojnych.

Stowa kluczowe: $miglowiec, taktyka smiglowcowa, konflikt asymetryczny.

Wstep

Smigtowiec jako narzedzie prowadzenia dziatari zbrojnych juz na state zna-
lazl swoje miejsce na wspélczesnym polu bitwy. Specyfika konfliktéw przelo-
mu XX i XXI wieku sprawila, ze zaczeto odchodzi¢ od klasycznego modelu
»potegi powietrznej” (Airpower) na rzecz rozwoju srodkéw bezzatogowych
(Unmanned Aerial Vehicle — UAV'), systeméw rakietowych i §migtoweéw. We-
dtug danych z 2009 roku duza ilos¢ paristw zredukowata swoja flot¢ samolo-
téw wojskowych, odpowiednio: USA z 3002 do 2159, Chiny z 4600 do 2785,
Niemcy z 360 do 269, Japonia z 360 do 263, Izrael z 449 do 335, co stanowi
srednig warto$¢ 3% w skali roku. W przypadku Federacji Rosyjskiej produkcja



samolotéw spadla ze 100 w latach 1992-1997 do 2 w latach 2000-2007".
Wiadomym jest, ze samolot przewyzsza $miglowce pod wzgledem predkosci
i mozliwosci fadunkowych. Gdzie wiec szukaé przyczyn takiego stanu rzeczy?
Prawdopodobnie w uniwersalnosci i mobilnosci $miglowcéw. Jak si¢ okazu-
je — to, co stanowilo o dominacji w powietrznym wyscigu zbrojen XX wieku
(predkosé, tadownosé statku powietrznego), niekoniecznie znajduje si¢ na li-
§cie priorytetéw w nowoczesnym konflikcie przeciwrebelianckim.

Samolot transportowy typu Boeing C-17 Globemaster III jest w stanie
zabra¢ na poktad okolo 130 Zolnierzy, czyli o 50 oséb wiecej niz najci¢zszy
produkowany seryjnie $miglowiec swiata Mil Mi-26°. Pierwszy z wymienio-
nych potrzebuje jednak prawie 2500 m rozbiegu, aby si¢ wznies¢ w powietrze,
drugi natomiast kilkudziesi¢gciu metréw lagdowiska, wyznaczanego wedlug
wytycznych z dokumentéw normatywnych, zgodnie z ktérymi zapewniona
musi by¢ bezpieczna odleglosé topat wirnika od przeszkéd terenowych oraz
odpowiednie uksztaltowanie terenu. Przykladowo dla najwickszego $migtow-
ca uzytkowanego obecnie przez Wojsko Polskie — Mil Mi-8/17, rozmiary
tego ladowiska wynosza 50x50 m, jezeli nie wystepuja przeszkody na podej-
$ciu do ladowania®. Do tego $miglowiec jest w stanie zapewni¢ desantujacym
sie wojskom bezposrednie wsparcie przy uzyciu réznego rodzaju uzbrojenia,
poczawszy od broni r¢cznej strzelcéw poktadowych do kierowanych pociskéw
rakietowych zdolnych razi¢ cele opancerzone. Smiglowce zdolne sg réwniez
do stawiania pél minowych oraz zaslon dymnych, co tylko dopelnia ich uni-
wersalnosci. Oczywistym jest fakt, ze prowadzenie kompleksowych i dyna-
micznych dziatan zbrojnych wymaga od stron wykorzystania réznego rodzaju
wyposazenia — floty ciezkich samolotéw transportowych, mysliwskich, bom-
bowych i $miglowcéw wielozadaniowych. Niemniej jednak to $miglowce
w konfliktach ostatnich 60 lat pelnily gléwng role bezposredniego $rodka od-
dzialywania na przeciwnika, wymuszajac na nim opracowywanie skutecznych
metod pokonywania ich.

W prébie poréwnania mozliwosci fadunkowych C-17 i Mi-26 pojedynek
wygrywa ten pierwszy, jednakze akurat ta ,zdolnos¢”, ,cecha” czy ,parametr”

1 J.A. Olsen, 4 History of Air Warfare, Potomac Books, Washington D.C. 2010,
s. 369-370.

2 http://www.russianhelicopters.aero/en/helicopters/military/mi-26/features.html.

3 §migiowiec Mi-17. Metodyka szkolenia lotniczego, cz. 1: Technika pilotowania i nawi-
gowania, Dowédztwo Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej, WLOP 146/93, War-
szawa 1993, s. 191.
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statku powietrznego, jaka jest tadownos¢, niekoniecznie znajduje odzwiercie-
dlenie w dominujacych potrzebach wspélczesnego konfliktu asymetrycznego.
Zestrzelenie rosyjskiego Mi-26 przez czeczeriskich bojownikéw 19 sierpnia
2002 roku zdaje si¢ potwierdza¢ te stowa. Nalezacy do rosyjskich sit zbroj-
nych $miglowiec transportowal okolo 140 Zolnierzy, znacznie przekraczajac
ograniczenia instrukcyjne. W wyniku trafienia go rakietg z recznego zestawu
ziemia-powietrze 9K38 Igla i przymusowego ladowania na polu minowym
w bazie Khankala pod stolicg Czeczenii — Groznym, zycie stracito 127 oséb*.
Do tej pory jest to najwicksza jednorazowa strata rosyjskich sil zbrojnych
i najwicksza katastrofa $migtowcowa w historii. Sytuacja ta nasuwa pew-
ne wnioski. Operowanie maszyn w bliskiej odleglosci od ziemi naraza je na
ostrzal przeno$nych zestawéw rakietowych oraz broni strzeleckiej. Ladowanie
na nieznanym i czgsto niezabezpieczonym ladowisku zwigksza ryzyko strat
w wyniku oddzialywania min lub improwizowanych ladunkéw wybucho-
wych. Komfort, jakim dysponuje slabsza strona konfliktu asymetrycznego,
dotyczacy mozliwosci sprawnego ukrycia si¢ i wykorzystania uksztaltowania
terenu w celu zestrzelenia maszyny, sktania do wykorzystania wigkszej ilosci
$miglowcéw zaladowanych mniejszg iloscia desantu. Dlatego wspélczesne
pole walki w konflikcie asymetrycznym zdominowaly maszyny tzw. lekkie
i érednie.

Celem tego artykutu jest przedstawienie historii rozwoju §miglowca jako
skutecznego srodka walki i odpowiedz na pytanie badawcze: w jakim stopniu
narzedzie pola walki, jakim jest §miglowiec, determinuje powodzenie realiza-
¢ji dziatan we wspoélezesnym konflikcie zbrojnym?

Asymetria jako czynnik ksztaltujacy wspélczesne pole walki

Co rozumiemy pod pojeciem konflikt asymetryczny? Zasada naczelng jego wy-
stepowania jest ,,asymetria’ walczacych stron, kiedy do walki ze sobg staja ,nie-
réwni” przeciwnicy. Istniejace préby interpretacji poruszaja kwestie politycz-
no-prawne, ekonomiczne czy militarne. Zdaniem prof. dr. hab. T. Szubrychta
»konflikt jest asymetryczny jedynie wéwczas, gdy strony konfliktu majg réz-
ny status prawnomiedzynarodowy (jedna ze stron nie jest podmiotem prawa

4 https://www.theguardian.com/world/2004/apr/30/russia.chechnya [dostep: 16.06.2017].



miedzynarodowego)™. Na przykiadzie wojny zimowej pomiedzy Zwigzkiem
Radzieckim a Finlandia na przetomie lat 1939 i 1940 ci¢zko jednak stwierdzié,
ze byt to decydujacy czynnik, ktéry swiadczyt o zaistnieniu konfliktu zawiera-
jacego wszelkie znamiona asymetrii. Biorac pod uwage dysproporcje w ilosci
cigzkiego sprzetu, lotnictwa oraz zolnierzy bioracych udzial w walce, blizszy
wyjasnieniu interesujgcego nas terminu wydaje si¢ aspekt militarno-taktyczny.
Przewaga Zwigzku Radzieckiego w samych tylko czolgach wynosila mini-
mum 23 do 1°. Kiedy jednak wydano rozkaz do ataku, szybko okazalo sie, ze
nieudolna kopia niemieckiego Blitzkriegu (z niem. wojna blyskawiczna) pod
szyldem czerwonej gwiazdy, przygotowana z mysla o srodkowoeuropejskim
»polnym” krajobrazie, poprzecinanym siecig drég i autostrad, nickoniecznie
sprawdza si¢ w zimowym, lesnym i jeziorno-bagiennym terenie. Czolgi takie
jak T-26 czy ciezkie T-28 z trudem pokonywaly kazdy kilometr, geste lasy
utrudnialy celne ataki z powietrza, natomiast radzieckie ptaskotorowe arma-
ty radzily sobie duzo gorzej w terenie zalesionym niz haubice i mozdzierze,
w ktére gléwnie uzbrojeni byli obronicy. Finowie wykorzystali uksztaltowanie
geograficzne swojego kraju i przeszli do walki podjazdowej, uzywajac przy
tym nart, kombinezonéw maskujacych, karabinéw wyborowych, rusznic prze-
ciwpancernych, koktajli Molotowa i wielu innych srodkéw walki, ktére zasko-
czyly ,wielkiego” przeciwnika.

Uwidocznia si¢ tutaj bardzo wazna cecha wojny asymetrycznej, ktéra
znajduje potwierdzenie w slowach H. Miinklera. Jego zdaniem wojna asy-
metryczna determinuje wzrost popularnosci form defensywnych w postaci
strategii partyzanckich. Sukces wojny partyzanckiej nie musi si¢ odnosi¢ tyl-
ko do sukceséw militarnych. Wedlug Miinklera wystarczy jedynie ,utrzymac
nieusuwalny potencjal zagrozenia” poprzez ciagle zaskakiwanie przeciwnika
nowymi, malto popularnymi jeszcze sposobami, ktére nie mieszcza si¢ w kon-
wencjonalnym pojeciu wojny’.

Gdybysmy sytuacje z 1940 roku przeniesli w czasy bardziej wspélcze-
sne, do$¢ jasna i czytelna wydalaby si¢ analogia do konfliktu wietnamskie-
go, afgariskiego przy udziale ZSRR i ISAF, czy tez najnowszych wydarzen
na Bliskim Wschodzie i Ukrainie. Zmienily si¢ technologie uzyte w walce,

5 'T. Szubrycht, Analiza podobieristw operacji militarnych innych niz wojna oraz dzialan
pozwalajgcych zminimalizowaé zagrozenia asymetryczne, ,Zeszyty Naukowe Akademii
Marynarki Wojennej” 2006, nr 1(164), s. 141.

6 M. Kotomyjec, Wojna zimowa 1939—1940, Wyd. Militaria, Warszawa 2002, s. 7.

7 https://wnpid.amu.edu.pl/files/119-128.pdf, s. 121 [dostep: 16.06.2017].
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a gléwnym s$rodkiem pokonania bariery terenowej stal si¢ $migtowiec. Na
poczatku ograniczenia technologiczne powodowaly jednak, ze srodek ten nie
cieszyl si¢ zaufaniem pierwszych lotnikéw i byl on wykorzystywany na po-
czatku w waskim zakresie. Odzwierciedlaja to stowa pioniera lotnictwa Wil-
bura Wrighta z 1906 roku: ,helikopter wykonuje z duzym wysitkiem prace,
ktérg balon wykonuje bez wysitku”.

Geneza powstania i rozwoju $miglowca
w roli srodka pomocniczego pola walki

Pierwsza udana préba podniesienia wiroplatu wraz z pilotem do zawisu (sta-
nu lotu, w ktérym nie wystepuje przemieszczenie si¢ wzgledem ziemi) zostata
przeprowadzona w 1907 roku i trwata minutg. W 1924 roku w czasie lotu na
maszynie Oehmichen No.2 ustanowiono nowy rekord, ktéry trwal 7 minut
40 sekund. 12 lat p6zniej Gyroplane Laboratoire — konstrukcja z dwoma wir-
nikami w uktadzie wspétosiowym, wzbit si¢ na wysokosé 158 m’, przy dlugo-
trwalosci lotu wynoszacej 1 godzing i 2 minuty'. Kolejnym waznym projek-
tem byl niemiecki wiatrakowiec firmy Focke-Wulf — oznaczony jako Fw 61.
Ta oblatana 26 czerwca 1936 roku maszyna posiadata dwa wirniki o $rednicy 6
m ustawione w uktadzie poprzecznym. W skiad uktadu sterowania wchodzity
natomiast: drazek sterowy, sterownice nozne (pedaly) oraz uklad sterowania
skokiem lopat wirnika, czyli elementy znane wspélczesnym konstrukcjom.
Smigtowiec ten mogt wykonywac petng autorotacje, obrét w zawisie i wzniesé
si¢ na wysoko$¢ 2439 m, co w czerwcu 1937 roku zostalo zanotowane przez
FAI jako nowy rekord wysokosci lotu wiroplatu®. Jednak pierwsza maszy-
na, ktéra konstrukcyjnie przypominala dzisiejsze §miglowce, byt amerykan-
ski Vought-Sikorsky VS-300. Zastosowano w nim ukiad tzw. klasyczny, czyli
jeden wirnik nosny oraz eliminujace moment obrotowy $migietko ogonowe.
Wersja rozwojowa tego $miglowca — VS-316 (inaczej R-4), trafita do seryjnej
produkeji w 1943 roku, bedac tym samym pierwszym w historii §miglowcem

8 K. Munson, Helicopters and other rotorcraft since 1907, Brandford Press, London
1973, 5. 10.

9  http://www.fai.org/fai-record-file/?recordld=13084 [dostep: 16.06.2017].

10 http://www.fai.org/fai-record-file/?recordld=13062 [dostep: 16.06.2017].

11 R. Witkowski, Rotorcraft of the Third Reich, Mushroom Model Publications, Red-
bourn (UK) 2007, s. 17.



zaméwionym przez rzad USA dla potrzeb US Army Air Forces oraz
US Navy'. Byt on wykorzystywany m.in. do ewakuacji pilotéw zestrzelonych
we wschodniej Azji w czasie II wojny swiatowej — 23 kwietnia 1944 roku
zaloga $miglowca Sikorsky R-4 ewakuowala pilota oraz pasazeréw samolotu,
ktéry rozbil si¢ za linig nieprzyjaciela. Tym samym $miglowcem dokonano
takze lagdowania na poktadzie okrgtu USS ,Bunker Hill”. Juz w listopadzie
1945 roku przeprowadzono pierwsza w historii akcje ratunkows z uzyciem
dzwigu poktadowego, kiedy to zaloga $miglowca Sikorsky R-5 ewakuowala
zaloge barki transportujacej olej. Ratownicze i ewakuacyjne walory §miglow-
c6éw idealnie opisuja stowa rzeczonego wyzej Igora Sikorskiego: ,Osobg po-
trzebujaca pomocy samolot moze co najwyzej obsypa¢ kwiatami. Tylko ma-
szyna zdolna do bezposredniej ewakuacji jest w stanie ja ocali¢”®.

Bojowe i ratownicze walory silnikowych pionowzlotéw jako pierwsi wy-
korzystali jednak Niemcy. Ich produkowany seryjnie od 1942 roku Flettner
F1 282 Kolibri znalazt swoje zastosowanie gléwnie w dziataniach rozpoznaw-
czych, operujac z pokladéw okretéw Kriegsmarine. Pelnil on takze funkcje
tacznikowe i kierowania ogniem artylerii. Jego zmodyfikowana wersja — F1 285,
mogla przenies¢ dwie pieciokilogramowe bomby™. W zwiazku z produkcja
silnikéw o coraz wigkszej mocy zaczeto przystosowywaé wiroplaty do przeno-
szenia tadunkéw zewnetrznych, uzbrojenia lub innych oséb, w tym rannych.
Drugim uzytym bojowo $miglowcem w historii byl dwumiejscowy Focke-
-Achgelis Fa 223 Drache. Ta niemiecka konstrukcja, oblatana we wrze$niu
1939 roku, posiadala dwa wirniki w ukladzie poprzecznym i jako pierwsza
zostala uzyta w dzialaniach, ktérych specyfika ma odniesienie we wspélcze-
snym konflikcie asymetrycznym. Wazne s tu dwa podmioty — mobilnos¢
oraz trudny teren. Fa 223 V16 pokonal te bariery we wrzesniu 1944 roku
w trakcie préb w Alpach austriackich w rejonie Mittenwald, przenoszac na
podwieszeniu zewng¢trznym dzialo o wagomiarze 840 kg na wzniesienie
o wysokosci 2800 m. Normalnie operacja ta zajetaby 36 godzin przy udziale
20 os6b. Smigtowiec wykonat takze pierwsze w Europie misje ratunkowe
w gérach®. Mozliwosci transportowe tego wiroplatu przedstawia fotografia 8.

12 http://www.sikorskyarchives.com/pdf/news%202013/Sikorsky_Jan28%2013_%205.
pdf [dostep: 16.06.2017].

13 W. Mateja, Ratownictwo z powietrza w Tatrach. Podrecznik smiglowcowych technik
ratowniczych, Wyd. Stapis, Katowice 2013, s. 8.

14 K. Munson, Helicopters..., op. cit., s. 113.

15 R. Witkowski, Rotorcraft..., op. cit., s. 44.
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Zrédto: https://pl.pinterest.com/pin/362821313707397367/ [dostep: 05.04.2017].
Fot. 8. Focke-Achgelis Fa 223 Drache w trakcie transportu dziata

Smiglowiec jako czynnik determinujacy powodzenie
wspolczesnej operacji powietrzno-ladowe;

Po zakoriczeniu II wojny swiatowej zwycigskie paristwa, korzystajac z wla-
snych doswiadczen oraz wynikéw testéw na przejetych od Niemcéw kon-
strukcjach, rozpoczely prace nad nowymi $migltowcami. Juz w latach 1950-
1953 w trakcie konfliktu migdzy USA a Koreg Péinocna $migtowce wykazaty
wysoka skutecznos¢ w dziedzinie powietrznego transportu wojsk oraz ewa-
kuacji medycznej. Przyktad dzialania ratowniczego w trudnych warunkach
morskich przedstawia fotografia 9.

Gléwnodowodzacy 8 Armia USA w Korei — gen. Matthew B. Ridgway,
w uznaniu mozliwosci $miglowcéw zlozyl zaméwienie na cztery bataliony
transportu powietrznego, z ktérych kazdy miat si¢ sktada¢ z 280 maszyn.



Docelowo liczbg te planowal podnies¢ do 2800 sztuk™. Jego wizja zwigksze-
nia mobilnosci wojsk poprzez masowy transport $miglowcowy w trudnym
terenie znalazla swoje odzwierciedlenie w konflikcie francusko-algierskim
w latach 1954-1962 oraz interwencji USA w Wietnamie. Pierwszy z nich
wnidsl zupelnie nowe rozwigzania zaréwno pod wzgledem taktycznym, jak
i organizacyjnym. Smiglowce przestaly ,uzupetnia¢” dzialania innych wojsk
i staly sie réwnorzednym narz¢dziem do osiagania celu wojennego, tak jak
samolot, §rodki transportu kolowego czy gasienicowego.

Zrédto: http://aviationclub.aero/article/view/4980/ [dostep: 05.04.2017].

Fort. 9. Smigfowiec Piasecki HUP-2 podejmujgcy rozbitka na Oceanie Atlantyckim
w poblizu lotniskowca eskortowego USS ,,Block Island” (CVE 106)

W 1955 roku Francuzi posiadali w Algierii zaledwie 18 $miglowcéw.
Pod koniec wojny w 1962 roku bylo ich juz ponad 600, m.in. Piasecki H-21
Shawnee, Sikorsky H-19 Chickasaw czy Alouette!’. Po raz pierwszy uzy-

to $migloweéw w roli wsparcia powietrznego (tzw. gunship), uzbrajajac je,

16 ].A. Olsen, 4 History..., op. cit., s. 104.

17 C.R. Shrader, The first helicopter war. Logistics and mobility in Algeria, 19541962,
Preager, London 1999, s. 77.
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i dajac tym samym mozliwo$¢ oddzialywania na przeciwnika z géry. Réw-
nie istotny byl aspekt organizacyjny. Francuskie dowédztwo sit powietrznych
operujacych w Algierii podlegalo bezposrednio szefowi sztabu, podobnie
jak dowddztwo wojsk ladowych. Wiekszos¢ statkéw powietrznych weszta
w sktad 101 Lekkiej Grupy Lotniczej Armii (Groupement d'Aviation Legere
de L'Armee de Terre 101 — GALAT 101), w ktérej wydzielono 2 Grupe Smi-
glowcéw (Groupe d’Helicopteres No. 2 — GH 2). Smiglowce operowaly prze-
waznie w malych ugrupowaniach, tzw. §miglowcowych grupach interwencyj-
nych (Detachements d’Intervention Helicoptere— DIH). Sktadaly si¢ one z 7 lub
8 maszyn, przewaznie 7 transportowych H-21 i 1 Alouette do zadarni rozpo-
znawczych lub dowodzenia. Tak zorganizowana komérka mogta przerzuci¢
kompani¢ wojska w dwéch rzutach'®. Rozwigzania te znacznie wplyngly na
poprawe skutecznosci prowadzonych przez Francuzéw dzialaii w trudnych
warunkach gérskich i pustynnych, tym samym oslabiajac sil¢ partyzantéw
z FLN Front de Libération Nationale (FLN). Wojna ta, nazywana ,pierwszg
wojng $miglowcows”, zmienita na zawsze oblicze prowadzenia dzialari po-
wietrzno-ladowych.

Amerykanie, wyciagajac wnioski z konfliktu koreaniskiego oraz algierskie-
go, stworzyli w 1965 roku 1 Dywizje Kawalerii Powietrznej (1st Air Cavalry
Division), czyli w pelni samodzielny zwiazek taktyczny, ktérego gtéwnym
srodkiem transportu zostal $miglowiec. W trakcie amerykanskich dziatan
przeciwpartyzanckich w trudnym terenie, ktére zakoniczyly si¢ w 1975 roku,
tacznie wziglo udzial 11 827 $migtowcéw réznego typu oraz 40 000 pilotéw™.

Rewolucja technologiczna, jaka bylo wprowadzenie silnika turbinowego,
spowodowala zwickszenie maksymalnego udzwigu $miglowcéw, dzigki cze-
mu jedna maszyna mogla zabiera¢ pluton wojsk lub zestawy artyleryjskie na
podwieszeniu zewngtrznym. Do uzycia weszly $miglowce bojowe Bell AH-1
Cobra wyposazone w pociski rakietowe i powietrzne dzwigi Sikorsky CH-54
Tarhe, zdolne do transportu fadunku o wagomiarze 12 ton. Z tego okresu po-
chodzi réwniez najwigkszy wyprodukowany $miglowiec w historii — radziecki
Mil Mi-12, wyposazony w cztery silniki po 6500 KM kazdy. Ustanowil on
w 1969 roku aktualny rekord $wiata w udzwigu przez $smiglowiec — 44 205 kg®.

18 J.A. Olsen, 4 History..., op. cit., s. 338.
19 http://www.vhpa.org/heliloss.pdf [dostep: 16.06.2017].
20 http://www.aviastar.org/helicopters_eng/mi-12.php [dostep: 16.06.2017].



Rosjanie skupili si¢ jednak gléwnie na rozwoju $rednich $miglowcéw
transportowych i bojowych, ktére zostaly poddane prébie w wojnie afganiskiej
w latach 1979-1989. Radziecka 40 Armia stracita podczas interwencji facznie
333 maszyny, gtéwnie Mil Mi-8 oraz Mil Mi-24*'. W trakcie tej wojny, po-
siadajacej wszelkie cechy konfliktu asymetrycznego, $smiglowce udowodnity
swoja przydatno$¢ w pokonywaniu wszelkich barier terenowych, zaopatru-
jac wysoko polozone posterunki, ewakuujac rannych lub wysadzajac grupy sit
szybkiego reagowania w trudno dost¢gpnym terenie.

Wspélczesne konflikty pokazaly, ze prowadzenie nowoczesnych, dyna-
micznych dzialan zbrojnych wymaga uzycia $miglowcéw. Podstawg sukcesu
jest manewr oraz czas reakcji (uprzedzenie dzialari przeciwnika) przy wzroscie
znaczenia dzialand powietrznych i zgrania komponentéw.

Dzi¢ki takim czynnikom, jak: zaskoczenie, mobilnos¢, skrytosé, sita
ognia, atak z powietrza, Smiglowce s3 w stanie skutecznie wykonywaé opera-
cje specjalne oraz antyterrorystyczne, do samego korica utrzymujac przeciw-
nika w stanie niewiedzy o przeprowadzanych dzialaniach. Zaskoczenie jest
gléwnym atutem przeciwko wrogowi, ktéry wykorzystuje swéj teren, aby si¢
ukryé. Fotografia 10 przedstawia technike tzw. grubej liny, ktéra umozliwia
dynamiczne wysadzenie desantu w trudnym terenie bez koniecznosci przyzie-
mienia $miglowca. Jest to jedna z technik wykorzystywanych w dzialaniach
kontrterrorystycznych, zapewniajacych zaskoczenie przeciwnika.

Potwierdzeniem powyzszych zalozeri moga by¢ operacje Wielkiej Brytanii
na Falklandach w 1982 roku, udzial USA w inwazji na Grenade w 1983 roku,
operacja ,,Pustynna Burza” w 1991 roku, dzialania w Iraku prowadzone od
2003 roku, w Afganistanie od 2001 roku czy obecnie w Syrii. Wiekszos¢ tych
konfliktéw miala charakter wojny asymetrycznej. Przeciwnik wykorzystywal
teren oraz nickonwencjonalne metody walki w celu pokonania silniejszego
napastnika. Smiglowiec jako narzedzie prowadzenia dziatan zbrojnych nie byt
gléwnym i jedynym determinantem ich powodzenia, jednakze z pewnoscia
przyczynil si¢ do ograniczenia strat, zmniejszenia zaangazowanych srodkéw
walki oraz przyspieszyl realizacj¢ stawianych zadari.

21 R. Braithwaite, Afgasicy. Ostatnia wojna imperium, Wyd. Znak, Krakéw 2012,
s. 235.
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Zrédto: http://17wbz.wp.mil.pl/pl/1_672.html [dostep: 05.04.2017].

Fot. 10. Polski smigtowiec Mil Mi-17 nalezqcy do 25 Brygady Kawalerii Powietrznej
w trakcie wysadzania desantu za pomocq techniki tzw. grubej liny

Dos$wiadczenia Amerykanéw z operacji ,Desert Storm” w Iraku w 1991
roku pokazaly, ze pojedyncze $miglowce szturmowe s3 w stanie eliminowad
cale kolumny czolgéw, co potwierdzalo ide¢ ich masowej produkcji jeszcze
w czasach zimnej wojny. Podczas interwencji ISAF w Afganistanie po roku
2003 $migtowce koalicji bardzo sprawnie eliminowaly zagrozenia ze strony
uzbrojonych bojownikéw zaréwno w dzien, jak i w nocy dzigki wykorzystaniu
odpowiedniej aparatury termo- i noktowizyjne;.

Jak pokazujg materialy filmowe z przeprowadzonych operacji, $miglowce
uderzeniowe, takie jak Boeing AH-64 Apache, wykonywaly skuteczne ataki
z powietrza na nieswiadomych ich obecnosci bojownikéw Al-Kaidy. Foto-
grafia 11 przedstawia zobrazowanie glowicy FLIR jednego z dwéch amery-
kanskich $migtowcéw Apache w trakcie wsparcia zolnierzy sit specjalnych
w Afganistanie. W wyniku tej akeji wyeliminowano 20 bojownikéw zamie-
rzajacych przeprowadzi¢ zasadzke na sily koalicji. Jak wynika z materiatu
filmowego, rebelianci nie mieli $wiadomosci obecnosci §miglowcéw, ktére
znajdowaly si¢ w bezpiecznej odleglosci i rozpoczely celny ostrzal z broni
rakietowej oraz dziatka 30 mm. Material ten pokazuje, jak skuteczng bronig
moze by¢ §miglowiec na wspélczesnym polu bitwy. Dysponujac szeroka gama



uzbrojenia (dzialka, niekierowane i kierowane pociski rakietowe, bomby czy
miny), zaloga §miglowca jest w stanie zaréwno w dzieri, jak i w nocy zlikwi-
dowa¢ zagrozenie ze strony sily zywej oraz pojazdéw opancerzonych, zanim

zostanie wykryta.

TADS
18.24.06 7

FLIR

Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=G1Ho5DzUC7g [dostep: 29.03.2017].

Fot. 11. Podglgd z kamery termowizyjnej podczas uderzenia
na ugrupowanie bojownikiw Al-Kaidy

Swiadomos¢ poziomu efektywnosci smigtoweéw w dziataniach zbrojnych
mogg potwierdzi¢ réwniez dane dotyczace wzrostu ich produkcji w ostatnich
latach. Szacuje si¢, ze w latach 2010-2017 sprzedaz eksportowa nowych §mi-
glowcéw wojskowych osiagneta liczbg 3080 sztuk o acznej wartosci okolo
103 mld USD. Najwickszy wzrost odnotowano w sektorze zaméwienl na $mi-
glowce uderzeniowe. Ocenia sig, ze Srednioroczne zapotrzebowanie na wiro-
platy tego typu w latach 2010-2013 wynosito 23 sztuki, natomiast w latach
2010-2017 osiagnelo liczbe 102 sztuk, co oznacza wzrost o 345%*. Wedlug
szacunkéw produkeja tego typu wzrosnie o kolejne 5% w latach 2017-2021.

22 http://militarium.net/index-phpoptioncom_contentviewarticleid5rynek-migow
cow-w-latach-2010-2017catid1armieitemid2/ [dostep: 16.06.2017].
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Przodujacymi firmami w produkcji §miglowcéw szturmowych sa: Airbus He-
licopters, Boeing, Bell Helicopter oraz HAL®.

Podobng tendencj¢ zauwazamy w przypadku zaméwieni i produkcji §mi-
glowcéw morskich przeznaczonych do zwalczania okr¢téw podwodnych oraz
patrolowych. Prognozowany wzrost przypadajacy na lata 2013-2017 wynosit
78,65% w poréwnaniu do lat 2010-2013 -z 22 do 40 maszyn rocznie. Podob-
ne wyniki odnotowal rynek cigzkich §miglowcéw transportowych — wzrost
z 5 do 19 maszyn w skali roku?’.

Z.akonczenie

Przytoczone dane wydaja si¢ jasno wskazywac, jak wazng role na wspélcze-
snym polu walki odgrywa smigtowiec. Wydaje si¢ wrecz niemozliwe, aby pro-
wadzi¢ nowoczesne, kompleksowe dzialania zbrojne, pomijajac ten $rodek
walki. Wysoka wydajnos¢ i skutecznosé¢ w prowadzeniu réznego rodzaju ope-
racji, poczawszy od ewakuaciji rannych, poprzez eliminacj¢ broni pancernej,
do transportu sit specjalnych podczas operacji typu DA (Direct Action — akcje
bezposrednie), powoduje, ze ten typ statku powietrznego znajduje szerokie
uznanie i zastosowanie w trakcie planowania i realizacji dzialan militarnych,
réwniez w ujeciu perspektywicznym.

Pomimo rozwoju i wykorzystywania coraz wigkszej ilosci srodkéw bezza-
logowych nic nie wskazuje na to, by w najblizszym czasie ilo$¢ smiglowcéw
byla redukowana. Wrecz przeciwnie — $miglowiec w swojej klasycznej for-
mie (II-IV generacja) wciaz jest masowo produkowany i wdrazany do armii
wszystkich wiodacych militarnie krajéw $wiata, z uwzglednieniem potrzeb
modernizacyjnych, takich jak nowoczesna awionika, systemy obrony czynnej
i biernej czy srodki ognia. Przyktadem moze tu by¢ Bell AH-1Z Viper, czyli
najmlodszy czlonek rodziny amerykanskiego $miglowca szturmowego typu
Cobra. Pierwszy model — AH-1G, zostal dostarczony do armii amerykari-
skiej w 1967 roku, najnowsza wersja — AH-1Z, zostala oblatana w 2000 roku
i jej dostawy maja potrwaé do 2019 roku. Podobnie wyglada sytuacja $§mi-
glowca transportowego Sikorsky CH-53 — konstrukeji z poczatku lat 60. Jego

23  https://www.technavio.com/report/global-defense-global-attack-helicopter-mar-
ket-2017-2021 [dostep: 16.06.2017].
24  http://militarium.net/index-phpoptioncom_contentviewarticleid5rynek-migowcow-

w-latach-2010-2017catid1armieitemid2/ [dostep: 16.06.2017].



najnowsza wersja — CH-53K, okreslona jako King Stallion, zostala oblatana
w 2015 roku, a dostawy maja potrwac do 2021 roku®.

Jak wida¢, Amerykanie odeszli od planéw masowej produkcji $miglow-
cow tzw. pigtej generacji, wykorzystujacych technologie stealth (z ang. skra-
danie si¢). Przykladem jest tu Boeing-Sikorsky RAH-66 Comanche, w kté-
rym zastosowano kompozyty na bazie wiékna weglowego i kevlaru w postaci
jednolitego materialu przekladkowego. Oprécz wzmocnienia konstrukeji
w $miglowcu tym zastosowano réwniez inne rozwigzania, majace na celu
utrudnienie wykrycia go przez nastuch, radar i glowice termoaktywne. W celu
zmniejszenia halasu zamontowano sztywny piecioplatowy wirnik o srednicy
11,9 m oraz zabudowane $miglo ogonowe typu fenestron. Zastosowanie w po-
kryciu platowca materialéw absorbujacych fale radarowe (radiation-absorbent
material — RAM) zmniejszylo sygnature radarowsa, obnizajac tym samym
mozliwos$¢ wykrycia przez stacje radiolokacyjne. Aby utrudni¢ zlokalizowanie
$miglowca jako Zrédia promieniowania podczerwonego, zastosowano uklad
chlodzenia spalin, a uklad napgdowy umieszczono wewnatrz kadluba. Pomi-
mo wysokiego stopnia zaawansowania konstrukeji program Comanche zostal
zawieszony w 2004 roku po wyprodukowaniu zaledwie dwéch prototypéw.
Powodem byta wysoka cena®.

Co jaki$ czas pojawiaja si¢ informacje o pracach nad rosyjskim $§miglow-
cem nowej generacji*’. Niewykluczone réwniez, ze Amerykanie sa aktualnie
w posiadaniu $miglowcéw stealth wykorzystywanych w operacjach specjal-
nych?. Niemniej jednak pierwszy przypadek odnosi si¢ do faz projekcyjnych,
a drugi (zaktadajac jego pozytywng weryfikacje) dotyczylby tylko marginalne;
czesci wiroplatéw wykorzystywanych w celach militarnych. Ze wzgledu na
nizsza ceng oraz dowiedziong skutecznos$¢ na polu walki najczesciej wyko-
rzystywang forma pionowzlotéw pozostaja smiglowce poprzednich generaci.
Odpowiadajac na postawione na poczatku pytanie badawcze (w jakim stopniu
narzedzie pola walki, jakim jest $migltowiec, determinuje powodzenie reali-
zacji dzialan we wspolezesnym konflikcie zbrojnym?), mozna stwierdzié, ze
w duzym. Nie jest to czynnik decydujacy, gdyz pomyslnos¢ operacji zalezy

25 http://www.aviationtoday.com/?s=rw/commercial/eng/Rotorcraft-Report_7571.
html [dostep: 16.06.2017].

26 http://www.army-technology.com/projects/comanche/ [dostep: 16.06.2017].

27 http://www.defence24.pl/41443 rosja-pracuje-nad-smiglowcem-szturmowym-5-
generacji [dostep: 16.06.2017].

28 https://theaviationist.com/category/stealth-black-hawk/ [dostep: 16.06.2017].
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czesto od zgrania wielu komponentéw. Niemniej jednak, biorac pod uwage
mobilnosé, skrytosé i wszechstronnos$é tych maszyn, realizacja zadari bylaby
bez nich w znacznym stopniu utrudniona lub wymagataby duzo wigkszego
naktadu sit i srodkéw.
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Technologie, techniki i wyposazenie
stosowane przez wysunietych nawigatoréw
naprowadzania lotnictwa (WNNL) -
Joint Terminal Attack Controller (JTAC)

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano technologie i techniki oraz wyposazenie techniczne wykorzysty-
wane przez wysunietych nawigatoréw naprowadzania lotnictwa (WNNL). W ramach technologii
opisano symulatory oraz szkolenie symulatorowe na urzadzeniach ARTMACS i VBS 2. Doko-
nano charakterystyki i poréwnania wyposazenia uzywanego przez WNNL, do ktérego naleza:
wskazniki podczerwieni, dalmierze laserowe, naziemne systemy podswietlania celéw, wozy dowo-
dzenia, odbiorniki GPS, radiostacje oraz zdalnie sterowane odbiorniki wideo. Catos¢ pracy —w celu
lepszego zrozumienia specyfiki dziatania — poprzedzono opisem standardéw i technik w szkoleniu
JTAC (Joint Terminal Attack Controller) wykonujacych swoje zadania gtéwnie w ramach Cen-
tralnej Grupy Taktycznych Zespotéw Kontroli Obszaru Powietrznego (CG TZKOP).

Stowa kluczowe: bliskie wsparcie lotnicze (Close Air Support — CAS), wysuniety nawigator
naprowadzania lotnictwa (Joint Terminal Attack Controller — JTAC).

Wstep

Zapewnienie powodzenia misji lotniczej, zniszczenia celu w bliskim kontak-
cie wojsk wiasnych! wymaga wysokiego poziomu wyszkolenia pilota, ale takze
wysuni¢tego nawigatora naprowadzania lotnictwa (WNNL). Za pomocs in-

1 Zob. Bezposrednie wsparcie lotnicze i izolacja lotnicza w operacyi polgczonej— DD 3.2.2(A),
Centrum Doktryn i Szkolenia Sit Zbrojnych, Bydgoszcz 2014, s. 1-2; Joint Publication
3-09.3 Close Air Support, 25 November 2014; ATP-3.3.2.1(C), Tactics, Techniques and Pro-
cedures for Close Air Support and Air Interdiction, 2011, s. 1-2.
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formaciji, ktére od niego uzyskuje, pilot moze ustali¢, ze wystrzelony fadunek
precyzyjnie uderzy we wrogi cel, nie razac wlasnych wojsk. JTAC (Joint Ter-
minal Attack Controller) — bo takie sformulowanie jest praktycznie uzywane
w odniesieniu do wysuni¢tego nawigatora naprowadzania lotnictwa — wydaje
zgode na wykonanie uderzenia, czyli otwarcia ognia przez zaloge lub opera-
tora statku powietrznego. Zanim to jednak nastapi, wykonuje szereg zadan,
ktére pomagaja w namierzeniu i identyfikacji celu. Po pozytywnie przepro-
wadzonej identyfikacji z zaloga statku powietrznego JTAC podaje pilotowi
(lub operatorowi UAS?) szereg informaciji, zgodnie ze $cisle okreslonymi pro-
cedurami’, dzigki ktérym pilot rozpoznaje cel. Do wlasciwej realizacji zadan
niezbedne jest zaawansowane wyposazenie, oparte na najnowszych techno-
logiach. Oczywiscie cala korespondencja odbywa si¢ w jezyku angielskim,
z uzyciem frazeologii lotniczej.

Inspiracja do przeprowadzenia badan naukowych na potrzeby opracowa-
nia artykutu bylo znalezienie odpowiedzi na problem badawczy wygenerowa-
ny w postaci pytania: jakie s3 technologie, techniki i wyposazenie stosowane
do szkolenia i realizacji zadan wysunietych nawigatoréw naprowadzania lot-
nictwa? Podstawowg technikga w badaniach empirycznych bylo zastosowanie

wywiadu eksperckiego.

Miejsce TZKOP w strukturach dowodzenia

W 2012 roku w 1 Brygadzie Lotnictwa Wojsk Ladowych w Inowroctawiu zo-
stala sformowana Centralna Grupa Taktycznych Zespoléw Kontroli Obszaru
Powietrznego (CG TZKOP), w ktérej sktad wchodzi personel wraz z wysu-
nigtymi nawigatorami JTAC. Jest ona odpowiedzialna za pomoc dowddcy
komponentu ladowego w uzyciu bliskiego wsparcia powietrznego CAS (Close
Air Support)*. Centralna Grupa TZKOP dysponuje 22 zespolami operacyjny-
mi’, ktére maja wspiera¢ brygady, bataliony i kompanie wchodzace gtéwnie

w sktad 11 i 12 Dywizji. W przypadku zaistnienia koniecznosci moga by¢

2 Bezzalogowe systemy powietrzne — UAS (Unmanned Aircraft Systems).

3 Procedury okreslone w Standardized Briefing, znane réwniez jako 9-/ine briefig, uzy-
wane zaréwno przez lotnictwo $migtowcowe RW (Rozary Wing), jak i statki powietrzne
uzyskujace site nosng dzigki skrzydtom FX (Fixed Wing).

4 Zob.ATP-3.3.2.1(C), Tactics, Techniques..., op. cit., s. 2-14.

5 Zgodnie ze stanem ustalonym od 2017 roku.



réwniez skierowane do innych komérek i jednostek spoza wspomnianych dy-
wizji. Dzi¢ki temu zostang utrzymane standardy wyszkolenia narzucone na-
szym sifom zbrojnym przez NATO. Ponadto zapewni to cigglos¢ dowodzenia
lotnictwem wspierajacym dzialania wojsk ladowych na wszystkich szczeblach
(rys. 18). ,Naprowadzacze” stuza nie tylko w wojskach ladowych, ale takze
w wojskach specjalnych oraz w Osrodku Szkolenia Personelu TZKOP w De-

blinie®.

<7
e \:' Jont Forces
- Command DO RSZ

Nr Component
Command/ DKP

WOSSLT_|

o
AFB/BL [

|

JFC - Joint Forces Command / DO RSZ — dowédztwo operacyjne RSZ

LCC - Land Component Command / DKL — dowédztwo komponentu ladowego

ACC - Air Component Command / DKP — dowédztwo komponentu powietrznego

ASOC — Air Support Operations Center / CKOP — centrum koordynacji operacji powietrznych
CRC - Control and Reporting Centre / ODN — osrodek dowodzenia i naprowadzania

ALE — Air Liason Element / ELL — element facznikowy lotnictwa

BCE - Battlefield Coordination Element / EKPW — element koordynacji pola walki

GLO - Ground Liason Officer / OL — oficer tgcznikowy

TACP — Tactical Air Control Party / TZKOP — taktyczny zespét kontroli obszaru powietrznego
JFO/NFO - Joint Fires Observer / National Fires Observer — obserwator ognia potaczonego

Zrédto: materialy OSzP TZKOP Deblin.
Rys. 18. Komorki TZKOP w strukturze dowodzenia w operacjach potgczonych

6 M. Kowalska-Sendek, Migdzy ziemiq a niebem, ,Polska Zbrojna”, online — http://
www.polska-zbrojna.pl/home/articleinmagazineshow/5104?t=MIEDZY-ZIEMIA-A-

NIEBEM [dostep: 04.06.2017].
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Standaryzacja w procesie dydaktycznym JTAC

W 2007 roku w Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych w Deblinie utwo-
rzono Osrodek Szkolenia Personelu TZKOP (OSzP TZKOP) w celu zapew-
nienia zgodnego z obowigzujacymi standardami NATO szkolenia WNNL oraz
pilotéw wykonujacych misje bezposredniego wsparcia lotniczego. Na podstawie
umowy mi¢dzy ministrem obrony narodowej Rzeczypospolitej Polskiej a mini-
sterstwem obrony Republiki Lotwy (o wzajemnym wsparciu szkolenia wysu-
nietych nawigatoréw naprowadzania lotnictwa) Osrodek Szkolenia Personelu
TZKOP w Deblinie funkcjonuje od 2013 roku jako osrodek z migdzynarodowsa
obsada. W etacie figuruja stanowiska obsadzone przez instruktoréw lotewskich.
W wyniku wizytacji przeprowadzonej pozytywnie w 2014 roku przez polaczony
zespl NATO FAC Capability Section oraz US Joint Fire Support Executive
Steering Committee osrodek uzyskat akredytacj¢’ i jest bardzo atrakcyjng instytu-
cja szkoleniowy dla wszystkich paristw utrzymujacych w swoich sitach zbrojnych
specjalno$¢ wysunigtego nawigatora naprowadzania lotnictwa®. Kolejnym atutem
osrodka jest profesjonalnie wyposazona baza szkoleniowa z profesjonalnymi sy-
mulatorami. Dzigki temu zapewniane jest szkolenie JTAC-6w, podnoszenie kwa-
lifikacji specjalistéw w korpusie zaréwno oficerskim, jak i podoficerskim. OSzP
TZKOP prowadzi takze kursy instruktorsko-metodyczne oraz szkoli personel
taktycznych zespoléw kontroli obszaru powietrznego i zalogi lotnicze wykonu-
jace misje bezposredniego wsparcia lotniczego (CAS). OSzP TZKOP prowadzi
nastepujace kursy na potrzeby wszystkich rodzajéw sil zbrojnych’:

— wysunietych nawigatoréw naprowadzania lotnictwa (J7AC IQC Initial
Qualification Course),

— metodyczny dla WNNL (Methodology Course),

— personelu TZKOP (TACP Personel Course),

— bezposredniego wsparcia lotniczego dla pilotéw (CAS for Pilots Course),

— frazeologii lotniczej z zakresu naprowadzania na cele naziemne (Radio
Comms & CAS Phraseology Course),

— wysunigtych obserwatoréw ognia (Forward Observers Course) z zakresu
CAS przy wspétpracy z Centrum Szkolenia Artylerii i Uzbrojenia w Toruniu.

7 Ofsrodek w Deblinie posiada akredytacje NATO oraz USA, dlatego szkolenie od-
bywa si¢ zgodnie z normami NATO zawartymi w A7P-3.3.2.1(C) oraz normami USA
zawartymi w JFEMoA (Joint Fire Memorandum of Agreement).

8 Na podstawie strony zrédtowej WSOSP w Deblinie, online — http://www.wsosp.
pV/index.php/pl/o-osptzkop [dostep: 13.04.2017].

9 Joint Publication 3-09.3..., op. cit., s. 2-10.



Proces dydaktyczny w Deblinie prowadzony jest zgodnie z wytycznymi
zawartymiw STANAG 3797 edycji IV i porozumieniem podpisanym w 2011
roku przez szefa Sztabu Generalnego WP (Joint Close Air Support Action Plan
Memorandum of Agreement — JCAS MoA). W dokumentach tych okreslono
wymagania stawiane certyfikowanym JTAC-om, przy czym JCAS MoA na-
ktada wymagania wyzsze. Wedlug tego porozumienia nawigator powinien
wykonywa¢ naprowadzenia w rezimie pélrocznym. Istotne sa tez rodzaje wy-
maganych naprowadzen: dwa — gdy JTAC w chwili ataku widzi samolot oraz
cel’’, jedno — gdy JTAC moze, ale nie musi widzie¢ samolotu i celu'; trzy
naprowadzenia z samolotem bojowym, jedno z wykorzystaniem laserowego
wskaznika celu, jedno z uzyciem uzbrojenia, jedno w nocy i dwa podczas pro-
wadzenia misji o duzym zagrozeniu dla statku powietrznego z ziemi.

Koszt wyszkolenia jednego zolnierza JTAC to ponad 800 tys. zlotych?,
zeby za$ podtrzymacé jego kwalifikacje, rocznie trzeba wyda¢ jeszcze ponad

200 tys. (tab. 3).

Tabela 3. Kosztorys wyszkolenia i utrzymania uprawnieri JTAC

Eta Koszt szkolenia (w PLN)
Przedsiewziecie szkoltI:)Zia Woyszkolony | Kandydat na

WNNL WNNL
Szkolenie jezykowe zgodnie ze NATO 1 3 30000
STANAG 6001 na poziomie — 3,2+,3,3
Szkolenie jezykowe specjalistyczne 1 — 5000
Laczne koszty wyszkolenia 1 - 35000
Szkolenie specjalistyczne do statusu
,Combat Rle):adjy" v I - 600 000
Laczne koszty wyszkolenia Iill - 635 000
Utrzymanie statL}su ,Combat Ready” I 240 000 240 000
(12 naprowadzeri/rok)
RAZEM LIT:iII1 240 000 875 000

Uwaga: przyjeto koszty godziny lotu samolotem — 100 tys. zt. W zestawieniu nie uwzgledniono kosztéw
lotniczych srodkéw bojowych, zuzywanych w trakcie wykonywanych naprowadze.

Zrédto: ibidem.

10 Istniejg trzy typy kontroli atakéw CAS. Kazdy z typéw wykorzystuje $cisle okre-
$lone zasady zwiazane z zagrozeniem dla wojsk wlasnych. Dowédca na podstawie oceny
sytuacji podejmuje decyzje, ktéry typ kontroli jest mozliwy do wykorzystania i pozwoli
w najlepszym stopniu wesprze¢ wojska wlasne przy najmniejszym ryzyku ich razenia.

11 Joint Publication 3-09.3..., op. cit., s. 1-2.

12 M. Kowalska-Sendek, Migdzy ziemig. .., op. cit.
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Technologie w szkoleniu JTAC

Szkolenie przygotowawcze JTAC-6w zorganizowane jest na dwéch symula-
torach: stacjonarnym ARTMACS (Air Traffic Management and Control Simu-
lator) i mobilnym symulatorze VBS 2 (Virtual Battle Space) — fot. 12.

Zrédto: ibidem.
Fot. 12. Symulatory Osrodka Szkolenia Personelu TZKOP ARTMACS (a) oraz VBS 2 (b)
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Kazde z ¢wiczeni zajmuje okolo 90 minut. Sklada si¢ na to: przygotowanie
kandydata do misji, kalibracja elektronicznego wyposazenia, okreslenie miejsca,
wspolrzednych, zgranie terenu z mapg oraz odprawa ze wspieranym dowddca.
Zadaniem JTAC-a na tym etapie ¢wiczenia jest zapoznanie dowédcey z sytu-
acja, rodzajem planowanego naprowadzania (typ I, II lub III), a takze uzyskanie
niezbednych informacji od dowédcy lub podleglych mu komérek. Zasadnicza
cz¢$¢ misji na symulatorze (od nawigzania facznosci z pilotem) zajmuje okolo
40 minut. W tym czasie JTAC prowadzi frazeologi¢ lotnicza z pilotem, napro-
wadzajac go na zadany cel. W razie potrzeby koordynuje przestrzen powietrzng
z innymi jej uzytkownikami w rejonie misji. Pozostaly czas instruktor wykorzy-
stuje na oméwienie ¢wiczenia, zasygnalizowanie bledéw i ewentualnych porad
na przyszla praktyke, a takze uzupelnia indywidualng karte oceny kandydata.

Stacjonarne szkolenie odbywa si¢ na symulatorze ARTMACS, ktérego
zobrazowanie oparte jest na 6 monitorach. W zestawie tego symulatora na-
lezy wyrézni¢ nastepujace stanowiska: szkolonego, instruktora, pilota i admi-
nistratora.

Kandydat na stanowisku WNNL ma do dyspozycji joystick, klawiature,
mysz, monitor z aktualng pogoda w rejonie misji, a takze zestaw do prowa-
dzenia korespondencji z pilotem (rys. 31). To wystarczy do obstugi wszyst-
kich funkcji symulatora, poczawszy od zmiany perspektywy widoku do uzycia
odpowiedniego wyposazenia znajdujacego si¢ w zasobniku JTAC-a, tj. broni,
naziemnego systemu podswietlania celéw GLTD (Ground Laser Target De-
signator), lornetki, dalmierza itp. Instruktor obecny przez caly czas trwania
¢wiczenia obserwuje prace kandydata, jego przygotowanie, podzial uwagi,
prowadzenie korespondenciji z pilotem i kolejno wykonywane czynnosci.

Stanowisko pilota na symulatorze ARTMACS dysponuje trzema pro-
gramami statkéw powietrznych: F-16, A-10 i Mi-24 (fot. 13, 14). Trenazer
z kokpitem umozliwiajg $ledzenie parametréw lotu. Na podstawie porozu-
mienia stanowisko pseudopilotéw obstuguja piloci m.in. z 42 Bazy Lotnictwa
Szkolnego w Radomiu i 21 Bazy Lotnictwa Taktycznego w Swidwinie. Po-
nadto samoloty PZL-130 Orlik z Radomia, ze wzgledu na tafisza od samolo-
téw odrzutowych eksploatacje¢, wykonuja dodatkowo realne loty na potrzeby
szkolenia JTAC-6w. Zgodnie z ich wytycznymi ,,Orliki” symulujg ataki na cel

okreslony przez nawigatora, a takze prowadzg realna korespondencije®.

13  Opracowano na podstawie wywiadu eksperckiego z por. pil. J. Krychem i por. pil.
P. Marcinkiewiczem z 42 Bazy Lotnictwa Szkolnego w Radomiu.
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Zrédto: zdjecie autorskie.
Fot. 13. Stanowisko kandydata na symulatorze AR TMACS

Zrédto: zdjecie autorskie.
Fot. 14. Stanowisko pilota na symulatorze ARTMACS

Rola administratora jest implementacja scenariusza odpowiedniego ¢éwi-
czenia, wprowadzanie nowych obiektéw, a takze — w czasie scenariusza z uzy-
ciem artylerii — obstugiwanie prowadzonego przez nig ognia. W czasie szko-

lenia na symulatorze ARTMACS kandydat odbywa nastepujace ¢wiczenia:
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— Basic CAS — podstawowa misja bezposredniego wsparcia lotniczego,

— Adverse Weather CAS — bezposrednie wsparcie lotnicze w niekorzyst-
nych warunkach meteorologicznych,

— Low Level CAS — bezposrednie wsparcie lotnicze wykonywane na
malych wysoko$ciach lotu w warunkach zagrozenia obrong przeciwlotnicza
przeciwnika.

Uzupelnieniem procesu symulatorowego w zakresie wsparcia ogniowe-
go jest mobilny symulator VBS 2. Dzigki swojej konstrukeji (w ktérej skiad
wchodzg trzy laptopy, projektor, ekran i wyposazenie stanowiska praktykanta
zbiezne ze stanowiskiem symulatora ARTMACS) moze by¢ rozwijany i pra-
cowa¢ w dowolnym miejscu. Dlatego zazwyczaj towarzyszy kadrze OSzP
TZKOP w czasie treningu poligonowego dla kandydatéw. Realne warun-
ki naprowadzania sa czgsto uzaleznione od warunkéw meteorologicznych.
W przypadku zaistnienia niekorzystnej pogody, uniemozliwiajacej loty, kan-
dydaci podtrzymuja nawyki wlasnie na mobilnym VBS 2, gdzie zaprogramo-
wane s3 nastepujace ¢wiczenia:

— Call for Fire — wezwanie wsparcia ogniowego artylerii,

— Night CAS — misja bezposredniego wsparcia lotniczego realizowana
w warunkach nocnych,

— CAS with Remote Observer — misja CAS z dodatkowym obserwato-
rem, np. JFO,

— Integrated CAS — ¢wiczenie, w ktérym wystepuja rézne elementy
i srodki ogniowe, np. artyleria, bezzalogowe statki powietrzne UAV (Unman-
ned Aerial Vebicle).

W symulatorze VBS 2 liczba stanowisk jest ograniczona, a role pseudo-
pilota moze pelni¢ administrator. Scenariusze VBS 2 odwzorowuja fikcyj-
ny teren zgodny z mapami wygenerowanymi z systemu VBS 2 na potrzeby
¢wiczenia. Natomiast w ¢wiczeniach na ARTMACS praktykanci pracuja na
realnych mapach 1:50 000, poniewaz odwzorowany teren odpowiada realnym
miejscom w Europie i Afganistanie. Mimo wielu zalet, ktére posiadaja symu-
latory, np. mozliwos¢ realnego odzwierciedlenia wizualnej sytuacji w czasie
naprowadzania CAS, symulator wymaga znajomosci skrétéw klawiszy funk-
cyjnych, ktérych uzywanie jest dodatkowym utrudnieniem dla kandydata.
Rekompensata za powyzsze niedogodnosci moze by¢ fakt, iz niekorzystne
warunki atmosferyczne, takie jak deszcz, wiatr, duza wilgotno$¢, widoczne sg
tylko na ekranie monitoréw, nie sg za$ odczuwalne przez ¢wiczacego, w prze-
ciwieristwie do sytuacji naprowadzania w realnych warunkach poligonowych.
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Wyposazenie TZKOP

Podstawowym wyposazeniem uzywanym przez TZKOP jest wéz dowodzenia
ZWD-3 wyposazony w radiostacje HF, VHF i UHF oraz zintegrowany ze-
staw do lokalizacji i wskazywania celéw. Ponadto personel TZKOP dysponuje
urzadzeniami typu ROVER (Remotely Operated Video Enhanced Receiver) do
odbioru obrazu ze statku powietrznego. Niestety, jego uzycie uzaleznione jest
od wyposazania statku powietrznego naprowadzanego przez J TAC-a. W Pol-
sce wspomniane zasobniki rozpoznawcze, ktére sag w stanie wysta¢ obraz do
obstugiwanego przez nawigatora urzadzenia ROVER, posiada tylko F-16.
W sktad wyposazenia indywidualnego wchodzg m.in.: lornetka-noktowizor-
-dalmierz VECTOR-21N, gogle noktowizyjne, wskaznik laserowy IZLID
1000P uzywany w nocy oraz wskaznik $wiatta widzialnego GBD III (Green
Beam Designator) uzywany w czasie dziennych naprowadzen, a takze GPS

(rys.19).

Zr6dto: materiaty OSzP TZKOP Deblin.
Rys. 19. Podstawowe wyposazenie personelu TZKOP



Ad 1. Wskaznik podczerwieni Night Master SeeSpot IZLID 1000P/La-
ser GDB III (Green Beam Designator)

IZLID 1000P (AN/PEQ-18) jest laserem podczerwonym uzywanym
w nocy do wskazywania celé6w na ziemi i w powietrzu. Prosta regulacja powo-
duje wlaczenie lasera w promiennik podczerwieni, co umozliwia szybka iden-
tyfikacje obiektu za pomocg okularéw nocnych NVG (NVight Vision Goggles)
i czujnikéw podczerwieni. Jest idealny jako wskaznik dowodzenia, do wyzna-
czania celéw oraz do wizualnej komunikacji migdzy JTAC-iem a samolotami.
Przezwyciezajac praktycznie wszystkie warunki oswietlenia otoczenia, laser
IZLID 1000P umieszcza bardzo silny i mocno ustawiony punkt podczer-
wony na cel. IZLID 1000P znany jest ze swojej charakterystycznej, mocne;
belki o zasiggu 43 km, wyrézniajacej si¢ od innych laseréw IR na polu walki.
Jego odpowiednikiem w dzialaniach dziennych jest GDB III. Laser Green
Beam Designator jest najpot¢zniejszym laserowym wskaznikiem wystepuja-
cym na rynku wojskowym. Zapewnia duza dokladno$¢ wyznaczania celéw
dzigki cze$ciowemu wykorzystywaniu $wiatla dziennego, jednakze tym sa-
mym jest dobrze widoczny dla przeciwnika i moze wskaza¢ pozycje JTAC-a.
Parametry wskaznikéw, w celu ich poréwnania, zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Porownanie parametriw wskaznikow podczernieni stosowanych przez JTAC

Nazwa wskaznika GDBIII | I1Z1LID 1000P
Producent BE Meyers Electro Optics
Numer modelu 532-A1 428P-A1-1
NSN 5855-01-526-4142 5855-01-502-6414
Wymiary (cale) 10,6/1,8/2,3 10,0/2,3/3,1
Masa 595 ¢ 734 ¢
Zasilanie baterie typu AA — 4 sztuki
Wodoodpornos¢ N/A 20 m/2 h
Klasa 1IIb (widoczny zielony) IV (czerwony)
Wydajnos¢ 250 mW 990 mW
Rozbieznosé 0,01° 0,08-0,9°
Dlugos¢ fali 532 nm (zielony) 860 nm
Zasieg efektywny 300 m—6,5 km 43 km (wskaznik), 7 km
NOHD 1460 m (gotym okiem) 620 m (gotym okiem)
Wyréwnanie nie wbudowana korekta
Tryby wysoki, wolny i szybki impuls | wysoki, niski, impulsowy (4 Hz)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych producenta.
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Ad 2. Dalmierz laserowy Vector 21 Nite

W podstawowej wersji wykorzystywany jest jako lornetka. W wersji
»Nite” wyposazony jest w mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji w nocy jako
nocne urzgdzenie optyczne NOD (Night Optical/Observation Device). Ponad-
to stuzy do okreslenia azymutu i mierzenia odleglosci do wybranego punktu/
celu, a takze odleglosci migdzy dwoma punktami. Po podigczeniu do GPS
typu DAGR (Defense Advanced GPS Receiver — zaawansowany odbiornik
GPS) wspétrzedne interesujacego obiektu zostajg zapisane i mogg by¢ wy-
stane zalodze wykonujacej misje CAS. Vector 21 do mierzenia odleglosci
wykorzystuje wiazke lasera (bezpiecznego dla oczu), ktérej dzialanie moga
zakléci¢ niekorzystne warunki atmosferyczne (WA), takie jak duze zachmu-
rzenie czy mgla. Z jednej strony duza czulo$¢ wigzki lasera przedstawiona jest
jako wada w mierzeniu odleglosci, z drugiej — pozwala ona urzadzeniu na po-
miar wysokosci podstawy chmur w rejonie dzialan, co dla nawigatora i zalogi
statku powietrznego jest informacja bezcenng. Pomiar azymutu w dalmierzu
otrzymywany jest z kompasu elektronicznego. Dla poprawnego odczytu po-
miaru konieczna jest odpowiednia kalibracja przed uzyciem (wykonywanie
kolejnych polecert wyswietlanych w urzadzeniu). Zakiécenia wskazari moga
powodowa¢ przedmioty metalowe, np.: helm, kamizelka, ogrodzenie, rzeczy
w umundurowaniu.

Ad 3. Naziemny system podswietlania celéw GLTD II/I1I (Ground Laser
Target Designator)

Aktualnie na wyposazeniu TZKOP sa dwa rodzaje naziemnych systeméw
podswietlania celéw. Starszy — GLTD 11, oraz jego nastgpca — GLTD III.
Zasada ich pracy jest zblizona, a efekt koricowy taki sam. Za pomocg kazde-
go z nich JTAC jest w stanie wyznaczyé (podswietli¢) cel dla zalogi statku
powietrznego. Ponadto systemy te idealnie nadajg si¢ do precyzyjnego napro-
wadzania pociskéw AGM-114 Hellfire i bomb lotniczych PAVE (Precision
Avionics Vectoring Equipment — precyzyjnie wektorujace wyposazenie awio-
niczne). GLTD III zastepuje wiazk¢ pompowang lampa blyskowa w urzga-
dzeniu GLTD II (fot. 15) nowoczes$niejsza, pompowana laserem, ktéry nie
wymaga aktywnego ukiadu chlodzenia.



Zrédto: zdjecie autorskie.

Fot. 15. Naziemny system podswietlania celow GLTD II

Zastosowanie nowoczesnej technologii eliminuje gtéwne wady wigkszo-
§ci systeméw laserowych pompowanych diodami, w szczegdlnosci czas na-
grzewania i zuzycie energii w trybie gotowosci. GLTD III znacznie redukuje
liczbe potrzebnych do pracy baterii, umozliwiajac operatorom przenoszenie
dodatkowych, istotnych elementéw podczas wykonywania misji naprowa-
dzania koricowego. W rezultacie jest cichym, wydajniejszym wskaznikiem,
o dluzszym czasie pracy. Oznaczniki laserowe dzialaja najlepiej przy braku
zachmurzenia, szczegélnie niskich warstw chmur. Niekorzystne warunki
atmosferyczne (chmury, deszcz lub dym) moga sprawié, ze cele sg trudne,
a nawet niemozliwe do podswietlenia. Emitowana wiazka laserowa jest nie-
bezpieczna dla oczu.

Korzysci z GLTD III:

— mniejszy rozmiar i objetos¢,

— mniejsza masa urzadzenia,

— intuicyjna obstuga,

— znacznie dluzszy okres Zywotnosci baterii,

— cicha praca,

— zwigkszona niezawodnos¢ systemu,

97



98

— ciggla praca w temperaturze 25°C,
— mozliwos¢ podswietlenia celu powyzej 10 km'.

Ad 4. Wéz dowodzenia ZWD - 3 SO-1-2

Zautomatyzowany w6z dowddcezy typu 3 (ZWD-3) umiejscowiony jest
na samochodzie osobowo-terenowym typu Honker. ZWD-3 przeznaczony
jest do pracy w systemie dowodzenia i wspéldziatania. Wozy dowodzenia
typu ZWD-3 (jako elementy systemu') w sieciach wymiany danych zwigz-
ku taktycznego (SWD ZT)'* moga zapewni¢ laczno$é w ruchu i na postoju.
Radiostacje zamontowane na ZWD-3"" zapewniaja Iacznos¢ z radiostacjami
starszego typu we wspélnych rodzajach pracy i na wspélnych odcinkach czg-
stotliwosci, a takze wspétprace z innymi wozami dowodzenia i weztami tacz-
nosci. Ponadto wéz dowodzenia ZWD-3 jest przeznaczony do zapewnienia
zautomatyzowanych miejsc pracy dowédcy oraz wspétpracujacym z nim ze-
spolom o0s6b funkceyjnych'®. Zapewnia on réwniez mozliwo$¢ wymiany infor-
macji fonicznej w relacjach systemu dowodzenia i wspéldziatania na szczeblu
taktycznym we wspdlnych operacjach ladowych i powietrznych.

Pojazdy te nie posiadaja agregatu pradotworczego, a cala aparatura obstu-
giwana jest z akumulatoréw samochodu. W razie potrzeby dotadowywane sa
one za pomocg niezaleznej pradnicy napedzanej przez silnik pojazdu. Pojazdy
ZWD-3 przystosowane sg do wspélpracy z pojazdami Eowcza i Topaz.

Wyposazenie ZWD-3:

— radiostacja UKF typu RRC-9311AP,

— radiostacja KF typu RF-5800H-V002 (ze wzmacniaczem mocy) i sprz¢ga-
czem antenowym,

— radiostacja UKF (VHF/UHF) typu RF-5800M-V033 (ze wzmacnia-

czem mocy),

14  Odleglos¢ podswietlenia zalezna jest od warunkéw atmosferycznych i wyszkolenia
operatora. Dla poréwnania — odlegtos¢ podswietlenia w GLTD II wynosi do 5 km, nato-
miast odleglo$¢ urzadzenia od celu jest taka sama w przypadku GDLT I11I11, ¢j. do 20 km.
15 ZWD-3 wraz z wozami ZWD-1 i ZWD-2 tworzy system IRYS 2000. Wprowa-
dzony do stuzby w roku 2001 wéz dowodzenia ZWD-3 przeznaczony jest dla batalio-
néw jednostek lekkich.

16  Sieci wymiany danych zwigzku taktycznego budowane sg na bazie wozéw dowodze-
nia serii IRYS 2000 i/lub wozéw dowodzenia batalionu desantowo-szturmowego.

17 Woyposazony gltéwnie w radiostacje HF, VHF 1 UHF, z ktérych nagrywana jest
i archiwizowana cala korespondencja prowadzona podczas pracy nawigatora.

18 Nazwy stanowisk czteroosobowej zalogi wozu dowodzenia ZWD-3 s3 przyjete
umownie i mogg by¢ wyznaczane przez dowédztwo jednostki dysponujacej tym wozem

—w tym przypadku TZKOP.



— odbiornik sygnatéw GPS,

— terminal komputerowy TK 51,

— komputer laptop Rocky 111,

przelacznik sieciowy (Lan-switch),

modul komputerowy MK-16A,

rejestrator korespondencii,

zestaw do lokalizacji i wskazywania celéw (kompletuje uzytkownik),
aparat telefoniczny AP-92,

aparat telefoniczny cyfrowy utajniony (kompletuje uzytkownik)®.

Ad 5. Odbiornik GPS DAGR

GPS typu DAGR (Defense Advanced GPS Receiver — zaawansowany odbior-
nik GPS), zwany potocznie ,dagger” (ang. sztylet) — wojskowy odbiornik o po-
dwdijnej czestotliwosci, wyposazony w sprzet zabezpieczajacy niezbedny do deko-
dowania zaszyfrowanych sygnaléw GPS. Wyprodukowany przez firm¢ Rockwell
Collins. Ze wzglgdu na zaawansowana elektronike niedopuszczony dla uzytkow-
nikéw innych niz wojsko. Firma Rockwell Collins produkuje réwniez odbiornik
GPS, ktory wyglada jak DAGR, ale wykorzystuje wytacznie sygnalty cywilne. Te
modele mogg by¢ wykorzystywane przez uzytkownikéw innych niz wojsko.

Ad 6. Radiostacje Harris

Srodki tacznosci zapewniajace mozliwosé prowadzenia korespondencji
JTAC-om ze wszystkimi jednostkami to radiostacje Harris Falcon II i III
generacji. Oprogramowanie Harris Falcon III AN/PRC-117G (V) 1 (C)
umozliwia programowanie danych szerokopasmowych i starszej waskopa-
smowej interoperacyjnosci w jednym urzadzeniu. To jednokanalowe radio
jest 0 30% mniejsze oraz 35% lzejsze od obecnie uzywanych radiotelefonéw

wielopasmowych i pracuje z jednym standardowym akumulatorem, obejmu-
jac zakres czgstotliwosci od 30 MHz do 2 GHz.

Multimedialna przenosna sie¢ Harris Multipand Radio Manpack jest
w pelni zgodna z polaczonym taktycznym systemem radiowym JTRS (Joins
Tuctical Radio System)*. Dodatkowo wyposazona zostata w architekture SCA

19 Przelgcznik sieciowy typu LAN umozliwia budowanie lokalnej sieci komputero-
wej LAN i dolaczenie jej do sieci zewngtrzne;.

20 Instrukeja — Opis techniczny eksploatacyi ZWD-3 S§O-1-2, 2009.

21 Sie¢ JTRS ma na celu zastgpienie istniejacych w wojsku radiotelefonéw jednym
zestawem, ktory mégtby mie¢ nowe czgstotliwosci i tryby (przebiegi) dodane przez prze-
sylanie. Sie¢ nie wymaga wielu typéw radiostacji na ziemi.
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(Software Communications Architecture), ktéra umozliwia wspoldziatanie ze
starszymi 1 przyszlymi przebiegami za pomocg uaktualnieri oprogramowania.
Harris RF-7800B zapewnia szerokopasmowg lacznos¢ SATCOM (Satelli-
te Communications System), automatyczne i bezpieczne rozszerzenie zakresu,
polaczenie z sieciami poza zasiegiem oraz dost¢p do Internetu i zdalnych
sieci prywatnych. Podr¢cznym odpowiednikiem w rodzinie III generacji jest

AN/PRC-152A.

Ad 7. Zdalnie sterowany odbiornik wideo (ROVER)

ROVER (Remotely Operated Video Enhanced Receiver) jest systemem na-
ziemnym, ktéry pozwala JTAC na zobrazowanie na laptopie tego, co w czasie
rzeczywistym widzi pilot. Za pomocg obrazéw odbieranych przez czujniki
statku powietrznego nawigator moze w krétkim czasie dokonaé rozpoznania
naziemnego i identyfikacji docelowej pozadanego obiektu, a takze potwier-
dzi¢ poprawnos¢ wyboru celu, co jest niezbedne do zakoriczania naprowadza-
nia koricowego i wydania zgody na uzycie uzbrojenia (rys. 20).

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatow OSzP TZKOP Deblin.
Rys. 20. Zobrazowanie pracy zdalnego odbiornika ROVER
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System ROVER zasilany jest baterig umieszczong w plecaku, moze réw-
niez pobiera¢ energi¢ z dowolnego punktu zasilania za pomocg odpowiednie-
go kabla. Dodatkowym udogodnieniem jest mozliwo$¢ podlaczenia dubluja-
cego ekranu, z ktérego moze korzystaé dowédca wspieranego komponentu.
W komplecie znajdujg si¢ cztery anteny do odpowiednich zakreséw czestotli-
wosci. Urzadzenie wystgpuje réwniez w wersji podrecznej (fot. 16), w ktérej
obraz przekazywany jest do maltego okularu.

Zrédto: zdjecia autorskie.

Fot. 16. Laptop do zobrazowania systemu ROVER w wersji standardowej (a);
podreczna wersja z monitorem okularowym (b)

Z.akonczenie

Przedstawione w artykule technologie i techniki oraz wyposazenie technicz-
ne wykorzystywane przez wysunietych nawigatoréw naprowadzania lotnictwa
wplywajg na wysoki poziom wykonywania zadan przez polskich JTAC-6w.
Nowoczesne technologie wykorzystywane w szkoleniu symulatorowym w po-
taczeniu z programem szkolenia i wysokim poziomem reprezentowanym przez
kadre dydaktyczng osrodka — OSzP TZKOP w Deblinie, daja mozliwo$¢ kom-
pleksowego przygotowania kandydatéw do zabezpieczenia misji CAS. Calos¢
dopelnia nowoczesne wyposazenie, ktére daje duze mozliwosci oraz sposob-
no$¢ do efektywnego wykorzystania WNNL podczas ich pracy. Opisane w ar-
tykule procedury i techniki stosowane w OSzP TZKOP sg akredytowane przez
NATO i USA, ktére proces szkolenia z uzyciem technik i technologicznie za-
awansowanego wyposazenia oceniaja na wysokim poziomie.
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Wykorzystanie systeméw bezzalogowych
statkéw powietrznych w ugrupowaniu roju
na przykladzie systemu bezzalogowych
statkéw powietrznych (SBSP) Perdix

Streszczenie

Przez wieki strategia prowadzenia dzialan ulegala znacznym przemianom. Poczatkowo, aby
zwyciezy¢ przeciwnika, wystarczala w gléwnej mierze przewaga liczebna wojsk oraz ich lepsze
uzbrojenie — wspdlczesnie wspomniane elementy schodza na drugi plan, ustepujac miejsca
przewadze informacyjnej. Uzyskanie oraz utrzymanie przewagi mozliwe jest dzigki rozpozna-
niu — szczegdlnie rozpoznaniu prowadzonemu z powietrza.

Prowadzenie rozpoznania powietrznego przy pomocy zalogowych statkéw powietrznych
przez dlugi czas bylo jedna z najskuteczniejszych, jak réwniez najszybszych metod zdobywania
oraz przekazywania danych rozpoznawczych. Wzrastajace ryzyko mozliwosci utraty zalogi oraz
statku powietrznego spowodowalo, iz nad teatrem dzialan coraz czgéciej zaczely si¢ pojawiaé
systemy bezzalogowych statkéw powietrznych (SBSP). Wykorzystanie SBSP w pierwszej kolej-
nosci do rozpoznania powietrznego mozliwe bylo dzigki znacznemu postepowi technologiczne-
mu, ktéry dotyezyt m.in. dtugotrwatosci lotu oraz pozyskiwania danych rozpoznawczych.

Dynamiczno$é oraz obszar, na jakim prowadzone sa dzialania, powoduje konieczno$é
prowadzenia permanentnej obserwacji pola walki. Dlatego tez konieczne staje si¢ poszuki-
wanie nowych sposobéw wykorzystania SBSP. Jednym z takich sposobéw jest wykorzystanie
SBSP w formacji roju.

Stowa kluczowe: lotnictwo, systemy bezzalogowych statkéw powietrznych, bezzalogowe
statki powietrzne, ugrupowanie roju, Perdix.

Wstep

W poréwnaniu z innymi komponentami sil zbrojnych lotnictwo dysponuje
unikalnymi cechami, co czyni je w pewnym sensie niezastagpionym w ope-
racjach militarnych. Szybko$¢ reakeji i oddzialywania, elastycznos¢ uzycia,
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globalny zasieg oddzialywania, jak réwniez manewrowos¢ czynia z lotnictwa
gléwnego aktora (w zdecydowanej wickszosci przypadkéw) na teatrze dziatan
wojennych'.

Mozliwos¢ oddziatywania lotnictwa w przestrzeni powietrznej, nieustan-
nie zwigkszajace si¢ mozliwosci precyzyjnego oddzialywania zaréwno na
obiekty infrastruktury, jak réwniez na wojska znajdujace si¢ na teatrze dzialari
(jak i poza nim) predestynuja je do udzialu w dziataniach na wspélczesnym
i przyszlym polu walki. Sposobno$¢ do realizacji zadan w trzecim wymiarze
umocnifa bardzo wysoka pozycje lotnictwa wéréd podstawowych, konwen-
cjonalnych srodkéw walki. W wickszosci przypadkéw sily powietrzne uwa-
zane sg za wiodace narzedzie na wspolezesnym polu walki?. Obecnie jednym
z gléwnych srodkéw wykorzystywanych przez sity powietrze (i nie tylko) sa
systemy bezzalogowych statkéw powietrznych (SBSP)’.

Wspélczesnie SBSP znajduja si¢ na wyposazeniu sit powietrznych, mor-
skich oraz lagdowych armii wielu wysoko rozwinietych panstw. Nieustanny
postep technologiczny wplywa znaczaco na rozszerzajace si¢ mozliwosci re-
alizacji calego spectrum dziatan. W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzi¢,
iz SBSP s3 jednym z najbardziej wyrafinowanych oraz zaawansowanych §rod-
kéw walki nowoczesnych armii.

Niewielkiej wielkosci bezzalogowe statki powietrzne (BSP*), bedace
gléwnym elementem SBSP, zaprojektowane zostaly w gléwnej mierze do
prowadzenia rozpoznania taktycznego — do tego celu wykorzystuja przede
wszystkim podstawowe detektory rozpoznawcze. Nalezy przy tym jednak

1 S. Zajas, Sity powietrzne. Dzieri dzisiefszy i wyzwania przyszlosci, AON, Warszawa
2008, s. 71.

2 J. Karpowicz, Bezzalogowe aparaty latajgce w operacjach powietrznych, AON, War-
szawa 2003, s. 6-7.

3 System bezzalogowych statkéw powietrznych (SBSP) — bezzalogowe statki powietrzne
wyposazone w sensory stuzace realizacji wyznaczonych zadan, stanowigce komponent po-
wietrzny systemu oraz personel, elementy kontroli (sterowania), przesytania danych, uzyt-
kownikéw oraz elementy wspierajace tworzace komponent naziemny systemu.

4 Bezzalogowy statek powietrzny (BSP) — aparat latajacy z napedem oraz bez zalogi
na poktadzie. Do utrzymywania si¢ w powietrzu wykorzystuje sile nosng wskutek dziata-
nia sit aerodynamicznych na statych (skrzydta) lub ruchomych powierzchniach nosnych
(wirnik) albo sit¢ wyporu aerostatycznego (aerostat). Sterowany jest za pomocg systeméw
autonomicznych lub zdalnie przez operatora (z ziemi, powietrza lub okretu). Zostal za-
projektowany w sposéb pozwalajacy na jego ponowne wykorzystanie. Moze by¢ réwniez
statkiem powietrznym jednorazowego uzytku, jak réwniez posiada mozliwo$é przeno-
szenia na poktadzie réznego rodzaju uzbrojenia ($miercionosnie i nieSmiercionosne).
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podkresli¢, iz wystepuja réwniez ograniczenia dotyczace mozliwosci ich wy-
korzystania. Dotyczg one szczegdlnie mozliwosci przenoszenia aparatury roz-
poznawczej, zakldcajacej, czy tez uderzeniowej. Aczkolwiek bardzo czgsto sg
one rekompensowane przez ich stosunkowo niskie koszty produkeiji i utrzy-
mania, co w sposéb bezposredni przektada si¢ na ich dostepnosé w duzych
ilosciach. Dysponowanie mozliwoscia obserwacji z powietrza jest szczegélnie
istotne w przypadku prowadzenia operacji w terenie, do ktérego dostep jest
ograniczony badz szczegélnie trudny.

Drogie i wszechstronne rozpoznawcze, badz tez wielozadaniowe SBSP
przeznaczone sa w gléwnej mierze do pozyskiwania informacji szczebla stra-
tegicznego, a nast¢gpnie dokonywania uderzenia na wczesniej rozpoznany cel
— rozpoznawczo-uderzeniowe lub wielozadaniowe BSP. Z kolei niewielkich
wielkosci ,bezzalogowce” mozna uznaé za swego rodzaju ,projektory sily”
stuzace do pozyskiwania informacji szczebla taktycznego i operacyjnego.

Niewielkich rozmiaréw BSP moga by¢ wykorzystywane m.in. do wykry-
wania potencjalnego niebezpieczeristwa w poblizu baz wlasnych, badz tez do
§ledzenia nieustannie zmieniajacego polozenie obiektu. Ponadto moga by¢
one réwniez wykorzystywane do oceny dziatari wlasnych (BDA?), planowa-
nia uderzen, dostarczania aktualnych danych dotyczacych sytuacji w rejonie
potencjalnego uderzenia.

W zwiazku z powyzszym, chociaz mozliwosci niewielkiej wielkosci BSP
sa do$¢ ograniczone, to mimo wszystko efekty ich dziatania mogg by¢ nie do
przecenienia, jesli zostang one wykorzystane w odpowiedni sposéb — efekt
synergii. Mozna spotka¢ si¢ z opiniami, iz pojedyncze niewielkich rozmia-
réw BSP posiadaja niewielka warto$¢ operacyjna, aczkolwick w momencie
wykorzystania ich w zintegrowany sposéb ich skuteczno$¢ oraz efektywnosé
znacznie wzrasta — niekiedy moze przewyzszy¢ warto$é operacyjna wickszych
odpowiednikéw. Dlatego tez niezwykle istotne jest opracowanie zintegrowa-
nego sposobu wykorzystania ich. Jedna z takich mozliwosci jest operowanie
niewielkich rozmiaréw BSP w duzych grupach (ugrupowaniach) — rojach czy
chmarach (swarm).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
mikro BSP funkcjonujacych w ramach rojéw mikro bezzalogowych statkéw
powietrznych.

5 BDA (Battle Damage Assesment) — ocena rezultatéw dziatari wlasnych.

105



Klasyfikacja systeméw
bezzalogowych statkéw powietrznych®

Permanentnie postepujacy rozwdj SBSP oraz rosngce wymagania wspoleze-
snego oraz przysztego pola walki sprawiaja, iz wykorzystywane oraz projek-
towane systemy muszg spelnia¢ szereg wymagan, wéréd ktérych znajduja sie
m.in.: prowadzenie rozpoznania przy jednoczesnej mozliwosci wykonania
precyzyjnego uderzenia na wykryty obiekt. Nalezy réwniez podkresli¢, iz
obecnie odchodzi si¢ od projektowania i produkeji specjalizowanych SBSP na
korzys¢ wielozadaniowych. Ponadto nowoprojektowane systemy charaktery-
zujg si¢ wlasciwosciami taktyczno-technicznymi pozwalajacymi na realizacje
wielu zadani — od rozpoznawczych na uderzeniowych koriczac.

Zgodnie z obowiazujaca w NATO klasyfikacja systeméw bezzalogowych
statkéw powietrznych’ w oparciu o kryterium maksymalnej masy startowe;
oraz pulapu praktycznego wyréznia si¢ trzy klasy wspomnianych systeméw?.
Szczegoétowa klasyfikacja przedstawiona zostala w tabeli 5.

Z analizy danych zawartych w tabeli wynika, iz wyréznia si¢ trzy kla-
sy SBSP, ktére dodatkowo dzielg si¢ na kategorie. Mikro bezzalogowe stat-
ki powietrzne zaklasyfikowane zostaly do klasy pierwszej, ktéra obejmuje
w gléwnej mierze te przeznaczone do realizacji zadan szczebla taktycznego.
Charakteryzuja si¢ one przede wszystkim niewielka waga oraz rozmiarami,
co w sposéb zdecydowany wplywa na ograniczenie mozliwosci wykrycia ich
przez przeciwnika — zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia, oraz na
koszty produkeji aparatéw, jak réwniez wykorzystania ich na niewielkich
przestrzeniach.

6 Charakterystyka systeméw klasy II i III zostala pominig¢ta przez autora celowo,
poniewaz nie stanowi ona sedna niniejszej publikacji.

7 Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu wskazuje, iz w zaleznosci od przyje-
tego kryterium mozna dokona¢ systematyzacji SBSP. W zwigzku z tym konieczne jest
opracowanie powszechnie akceptowalnych podzialéw oraz klasyfikacji, ktére pozwola
na opracowanie jasnych i spéjnych procedur obowigzujacych w NATO — pozwoli to na
przyjecie wspélnej doktryny oraz standardéw dotyczacych SBSP.

8 ATP-3.3.7 Guidance for the training of unmanned aircraft systems (UAS) operators,
Edition B, Version 1, NATO Standarization Agency 2014, s. 1-4.
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Tabela 5. Klasyfikacja systemow bezzalogowych statkow powietrznych w NATO

. Zastosowa- WySOkOS.C Pr.o ren Przyktadowa
Klasa Kategoria nie operowania | dziatania Iatforma
(m) (km) | P
ud‘erzemowe/ strategiczne/ do 20 000 bez | Reaper
Klasa III bojowe narodo.we ograniczen
(powyzej |HALE strategiczne/| 450000 |P* | Global Hawk
600 kg) narodov.ve ograniczen
MALE operatyine/ | 414000 [°** |Heron
teatr dzialari ograniczeni
Klasa II taktvern
(150-600 | 2EYe#nego. taktyczne | do 5 500 200 |Hermes 450
k) przeznaczenia
male
(powyzej 15 ke) taktyczne do 1 600 50 Scan Eagle
Klasa I mini taktyczne do 1 000 25 Skylark
(ponizej 15 kg)
do 150 k;
(do g mikro
(maksymalna ener- | taktyczne do 60 5 Black Widow
gia ponizej 66 J)

Zrédto: ATP-3.3.7 Guidance for the training of unmanned aircraft systems (UAS) operators, Edi-
tion B, Version 1, NATO Standarization Agency 2014, s. 1-4.

Nalezy jednak réwniez podkresli¢, iz niewielkie rozmiary mikro BSP wplywaja
na ograniczenia, jakimi s3 m.in. mozliwosci przenoszenia aparatury rozpoznaw-
czej. Aczkolwiek w najblizszej przyszlosci nalezy spodziewal si¢ jeszcze wigk-
szej miniaturyzacji aparatury przenoszonej przez bezzalogowe statki powietrzne.
Wspélcezesnie jednym ze sposobéw ograniczenia wspomnianej powyzej niedo-
godnosci jest opracowanie sposobu wykorzystania mikro BSP, ktéry rekompen-
sowalby wspomniane ograniczenia. Jednym z takich sposobéw jest operowanie
mikro BSP w watahach (rojach) bezzalogowych statkéw powietrznych.

Operowanie w rojach mikro
bezzalogowych statkéw powietrznych

Ilosciowy, jak réwniez jako$ciowy wzrost wykorzystania broni precyzyjnego
razenia, globalny zasi¢g dziatan militarnych prowadzonych na sieciocentrycz-
nym polu walki w polaczeniu z szybkim tempem prowadzonych dziatan wply-
wajg na zmiany sposobéw wykorzystania SBSP do rozpoznania powietrznego.
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Dysponowanie najnowszymi technologiami wykorzystywanymi w budowie
SBSP, jak réwniez nieustanne udoskonalanie aparatury rozpoznawczej musi
by¢ powigzane z adekwatnymi sposobami wykorzystania ich. Dazac do pel-
nego wykorzystania mozliwosci danego SBSP, nalezy posiada¢ odpowiednig
wiedze i umiejetnosci do ich obstugi. Dlatego tez niezwykle istotne jest to, aby
w sposéb permanentny doskonalié, jak réwniez poszukiwaé sposobéw wyko-
rzystania SBSP do rozpoznania powietrznego.

Na wspélczesnym teatrze dzialari operujacy samodzielnie bezzalogowy
statek powietrzny nie jest juz wystarczajacy do osiagnigcia oraz przede wszyst-
kim utrzymania tak pozadanej wspélczesnie przewagi powietrznej’. Rozwdj
sztucznej inteligencji umozliwil naukowcom rozpoczecie prac nad projekto-
waniem aparatéw latajacych, ktére beda mogly wspétpracowaé razem jako
zespol, z ograniczonym do minimum udzialem pilota-operatora. W przyszio-
§ci mozna spodziewaé si¢ w pelni autonomicznych bezzalogowych statkéw
powietrznych.

Wspélczesnie w laboratoriach trwaja badania nad mozliwoscia wykorzy-
stania BSP w duzych grupach - rojach czy chmarach. Opracowanie wspomnia-
nego sposobu wykorzystania BSP ma na celu umozliwienie funkcjonowania
w roju dziesigtek badZz nawet setek BSP realizujacych zadania — w pierwszej
kolejnosci rozpoznawcze, a w dalszej przyszlosci uderzeniowe. Nalezy przy
tym jednoznacznie podkresli¢, iz w pierwszej kolejnosci formowanie rojéw
bedzie dotyczyto BSP klasyfikowanych w kategorii mikro.

Roje bezzalogowych statkéw powietrznych stanowia obecnie jeden z naj-
bardziej perspektywicznych kierunkéw doskonalenia sposobéw wykorzysta-
nia mikro BSP do rozpoznania powietrznego. Dlatego tez w pierwszej kolej-
nosci nalezy wyjasnié, czym rézni si¢ pilotowanie (kierowanie) pojedynczym
bezzalogowym statkiem powietrznym od kierowania wspomnianym ugrupo-
waniem — rojem mikro BSP.

W sytuacji pojedynczego BSP, np. RQ-1 Predator czy RQ-4 Global
Hawk, kierowanie (pilotowanie) odbywa si¢ przy pomocy stacji kierowania,
ktéra moze by¢ usytuowana na ladzie, na morzu lub w powietrzu. W takiej
sytuacji lot BSP caly czas kontrolowany jest przez pilota-operatora. Nalezy

9 Przewaga powietrzna (Air Superiority) — stopieri dominacji w walce powietrznej jed-
nych sit nad drugimi, pozwalajacy tym pierwszym na prowadzenie dzialan przez sily
ladowe, powietrzne i morskie w danym miejscu i czasie bez istotnego (wzbraniajacego)
przeciwdzialania ze strony przeciwnika, W. Michalak, Dominacja w powietrzu i z powie-

trza, ,Zeszyty Naukowe AON” 2013, nr 3(92), s. 212.
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przy tym réwniez podkresli¢, iz kontrola nad statkiem powietrznym moze by¢
przekazywana w sposéb zdalny pomigdzy stanowiskami kontroli znacznie od
siebie oddalonymi — usytuowanymi w réznych miejscach na kuli ziemskiej.
W takim przypadku przed rozpoczgciem misji BSP jest on programowany na
realizacje wczesniej zdefiniowanego zadania, ktére moze by¢ modyfikowane
albo calkowicie zmienione w trakcie prowadzenia operacji w zaleznosci od
sytuacji na teatrze dzialari — elastyczno$¢ prowadzonych dziatan.

Z kolej koncepcja roju w sposéb zdecydowany odbiega od wykorzysty-
wania pojedynczych BSP na teatrze dziatan. W sklad roju moga wchodzi¢
BSP réznego przeznaczenia — od rozpoznawczych do uderzeniowych. Na-
lezy przy tym podkresli¢, iz ,bezzalogowce” operujace w roju nie posiadaja
wyznaczonego przywédcy (lidera), ktéry determinowalby sposéb zachowania
pozostalych cztonkéw ugrupowania. Dlatego tez mozna przyjaé, iz caly réj
stanowi jeden kolektywny organizm, dysponujacy ,rozproszonym mézgiem”
w poszczegdlnych aparatach. Na rysunku 21 przedstawiona zostata idea funk-
cjonowania BSP w formacji roju oraz wyst¢pujace pomig¢dzy nimi interakcje.

Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/278681689_fig15_Figure-1-21-A-UAV-swarming-
concept-where-only-a-subset-of-the-UAVs-are-directly [dostep: 08.05.2017].

Rys. 21. Funkcjonowanie BSP w formacji roju

W zwiazku z powyzszym wszystkie ,bezzalogowce” operujace w roju ko-
munikujg si¢ pomiedzy soba, przekazujac pozyskane informacje w ramach
ugrupowania. Umozliwia to posiadanie przegladu sytuacji na teatrze dzialan
przez wszystkich cztonkéw ugrupowania. Wspomniana zdolnos¢ umozliwia
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réwniez wlaczenie do wezesniej juz sformowanego roju dodatkowych BSP,
badz tez ich wykluczenie w razie zaistnienia takiej potrzeby. Ponadto sposéb
funkcjonowania roju pozwala na swobodng realizacj¢ zadania w momencie
poniesienia strat na teatrze dzialari (ograniczona liczba BSP) — utrata BSP nie
wplywa na integralnos$¢ oraz funkcjonowanie pozostatych aparatéw znajduja-
cych si¢ w roju.

Funkcjonowanie BSP w formacji roju umozliwia dostosowywanie si¢ do
warunkéw panujacych na teatrze dziatan, co wplywa na mozliwosé korygo-
wania lotu calej formacji, jak réwniez na wymiang¢ informacji oraz wspélne
podejmowanie decyzji. Nalezy réwniez podkresli¢, iz male, funkcjonujace
w postaci roju BSP s3 zdecydowanie trudniejszym celem do zestrzelenia niz
pojedynczy duzy aparat latajacy kategorii MALE™, np. RQ-1 Predator, lub
tez kategorii HALE!, np. RQ-4 Global Hawk.

Wspélcezesnie prace nad nowym sposobem wykorzystania BSP prowadzi
kilkanascie panstw. Jednakze nalezy podkresli¢, iz najbardziej zaawansowa-
ni w prowadzeniu badari sg naukowcy z USA. W pazdzierniku 2016 roku
Stany Zjednoczone przeprowadzily testy praktyczne systemu nowej generacji
mikro SBSP Perdix'? — to sktadajacy si¢ z kilkudziesieciu niewielkich bezza-
logowych statkéw powietrznych tworzacych réj mogacy realizowaé zadania
ofensywne i zwiadowcze.

Idea powstania mikro bezzalogowych statkéw powietrznych, ktére mo-
glyby si¢ w spos6b bezposredni komunikowaé pomigdzy sobg, zapoczatko-
wana zostala przez grupe studentéw z Wydzialu Astronautyki i Aeronautyki
Massachusetts Institute of Technology (MIT) w 2011 roku. Tam tez roz-
poczeto wstepne prace projektowe. Nastepnie w toku prowadzonych badan
do celéw wojskowych projekt zostal zmodyfikowany. Dlatego tez ulegal sys-
tematycznej modernizacji w Special Capabilities Office® w Departamencie
Obrony USA. Prowadzone badania byly odpowiedzig Stanéw Zjednoczo-

nych na wzrost zagrozenia ze strony Rosji oraz Chin, jak réwniez mialy na

10 MALE (Medium Altitude Long Endurance) — SBSP $redniego putapu i duzej dtu-
gotrwalosci lotu.

11 HALE (High Altitude Long Endurance) — SBSP wysokiego putapu i duzej diugo-
trwalosci lotu.

12 Perdix — w mitologii greckiej byl studentem, ktéry zostal uratowany od pewnej
$mierci przez Ateng, kiedy zazdrosny wuj Dedal zepchnal go z wiezy, zostal przemienio-
ny w malego ptaka. Podobnie jak student mikro BSP po wystrzeleniu musi by¢ w stanie
szybko i sprawnie operowaé w powietrzu.

13 SCO (Special Capabilities Office) — Biuro ds. Specjalnych Departamentu Obrony USA.
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celu umozliwienie ich seryjnej produkeji i eksploatacji na duzg skale. Mikro
BSP Perdix (fot. 17) opracowany zostal w 2013 roku w USA przez Lincoln
Laboratory Massachusetts Institute of Technology (MIT). Do tej pory wy-

produkowanych zostalo okoto 670 sztuk tego rodzaju aparatéw™.

Zrédto: D. Szondy, Super Hornets drop world’s largest swarm of micro-drones, online — http://
newatlas.com/perdix-micro-drones-super-hornets/47333/ [dostep: 26.05.2017].

Fot. 17. Mikro BSP Perdix

We wrzesniu 2014 roku po raz pierwszy w historii mikro BSP Perdix
wystrzelone zostaly z pokladu samolotu F-16 — z wyrzutni flar (BSP moze
by¢ spakowany w mate pudelko), nad terytorium bazy Sit Powietrznych USA
w Edwards. Rok pézniej, we wrzesniu 2015 roku okoto 90 mikro BSP Perdix
wykorzystanych zostalo w ¢wiczeniu przeprowadzonym na péinocnym krani-
cu Alaski, zorganizowanym przez dowddztwo Sit Powietrznych USA. Pod-
czas wspomnianego ¢wiczenia mikro BSP realizowaly misje rozpoznawcze
w pierwszym w historii roju skladajacym si¢ z 20 mikro BSP Perdix.

Mikro BSP Perdix nie s3 zaprogramowane ani zsynchronizowane indy-
widualnie. Dzielg ze sobg jeden wspdlny ,mézg”, umozliwiajacy podejmo-
wanie decyzji oraz dostosowywanie si¢ do pozostalych czlonkéw roju oraz
warunkéw wystepujacych na teatrze dzialari — funkcjonuja podobnie jak roje
owadéw w przyrodzie. W zwigzku z tym, iz wszystkie bezzalogowe statki
powietrzne w roju wspétpracuja miedzy soba, nie funkcjonuje wéréd nich je-
den $cisle okreslony ,dowédca”. Dlatego tez w razie utraty jakiegokolwiek
BSP z roju s one w stanie bez problemu dostosowac si¢ do nowej sytuacji na

14  http://www.navaldrones.com/perdix.html [dostep: 12.06.2017].
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teatrze dziatan. Dzieki dysponowaniu wspomniang umiejetnoscia maly réj
stosunkowo niedrogich ,bezzalogowcéw” jest w stanie realizowa¢ zadania do
tej pory wykonywane przez ich wicksze i duzo drozsze odpowiedniki.
Kontrolowanie indywidualnie ponad 100 mikro BSP byloby niezwykle
ucigzliwe, dlatego tez przed calym rojem mikro BSP stawiane jest zadanie,
np. rozpoznanie okreslonego pola, i to one decyduja, w jaki sposéb to zre-
alizowa¢. Operatorzy okreslaja taki sposéb dzialania mianem gry sportowej,
w ktérej calej druzynie stawiane jest zadanie. Poszczegdélne BSP komunikuja
si¢ pomiedzy soba — przekazuja sobie informacje, gdzie si¢ znajdujg oraz czym
obecnie si¢ zajmuja. Poniewaz r6j mikro BSP nie moze zmieniaé¢ swoich ,gra-
czy”, operatorzy dysponuja mozliwoscia przewidywania zachowania roju bez
konieczno$ci analizy pojedynczych mikro BSP. Przedstawiony sposéb kon-
troli moze wydawac si¢ na pozér dosé¢ chaotyczny, lecz wbrew pozorom funk-
cjonowanie roju w przedstawiony sposéb jest bardzo dobrze zorganizowane.
W pazdzierniku 2016 roku SCO Naval Air System Command oraz Lin-
coln Laboratory MIT doprowadzily do wystrzelenia roju 103 mikro BSP Per-
dix z poktadu trzech F/A-18 Super Hornet nad China Lake w Kalifornii.
Wykorzystanie wspomnianego roju zademonstrowalo, jak zaawansowanymi
zachowaniami moze si¢ on charakteryzowa¢ — m.in. zbiorowe podejmowa-
nie decyzji, tworzenie samodzielnej formacji oraz mozliwo$¢ samoregenera-
¢ji. Ponadto przeprowadzone testy potwierdzity, iz Perdix-y moga swobod-
nie operowaé z predkoscia 0,6 Macha, jak réwniez w niskich temperaturach,

oscylujacych w granicach okoto -10°C*.

Perdix — charakterystyka

Perdix jest bezzalogowym statkiem powietrznym klasy micro, stuzacym przede
wszystkim do realizacji misji kategorii ISR — szczegétowa charakterystyka
dotyczaca mozliwosci aparatu jest $cisle tajna. Perdixy moga by¢ wystrzeliwa-
ne z platform powietrznych, morskich, jak réwniez z wyrzutni stacjonarnych
znajdujacych si¢ na ziemi. Zadania realizowane przez tego typu BSP moga

by¢ zaréwno w malych, jak i duzych rojach BSP.

15 Department of Defense Announces Successfil Micro-Drone Demonstration, online —
https://www.defense.gov/News/News-Releases/News-Release-View/Article/1044811/de-
partment-of-defense-announces-successful-micro-drone-demonstration [dostep: 01.05.2017].
16 ISR - akronim od anglojezycznych stéw: Intelligence, Surveillance, Reconaissance.
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Mikro BSP Perdix dysponuje dwiema parami skrzydel przytwierdzonych
do plastikowego kadluba, wewnatrz ktérego znajduje si¢ bateria litowo-jono-
wa oraz mata kamera'. Naped stanowi 15-centymetrowe skrzydlo pchajace
umieszczone z tylu aparatu. Kadlub wykonany zostal przy pomocy technolo-
gii druku 3D, dzi¢ki czemu jego produkcja jest stosunkowo szybka oraz nie
wymaga wysokich nakladéw finansowych.

Kazdy mikro BSP wyposazony jest w radio, dzigki ktéremu wymienia in-
formacje z pozostalymi cztonkami roju, m.in. takie jak: aktualne polozenie
czy kierunek poruszania si¢. Ponadto na poktadzie aparatu moga znajdowa¢
si¢ réwniez nadajniki elektroniczne stuzace do wykrywania radaréw wroga.

W tabeli 6 przedstawiona zostala charakterystyka mikro BSP Perdix.

Tabela 6. Charakterystyka mikro BSP Perdix

Typ

Mikro bezzalogowy statek powietrzny

Kraj pochodzenia

USA

Lincoln Laboratory Massachusetts Institute

Producent of Technology

Projekt Massachusetts Institute of Technology
Pierwszy lot wrzesien 2014

Status testowany

Gléwny uzytkownik Departament Obrony USA

Produkcja od 2013

Liczba wyprodukowanych sztuk | 670

Koszt programu

20 mln dolaréw

Dane techniczne

Smigta 15,2 cm
Nadwozie 12,7 cm
Rozpietos¢ skrzydet 20,3 cm
Masa 290 ¢
Dtugotrwalo$é operowania >20 min
Predkos¢ maksymalna 74-111 km/h

Zrédto: https://www.defense.gov/Portals/1/Documents/pubs/Perdix%20Fact%20Sheet.pdf

[dostep: 26.05.2017].

17 S. Snow, Pentagon successfully tests world's largest micro-drone swarm, online — http://
www.militarytimes.com/articles/pentagon-successfully-tests-worlds-largest-micro-drone-

swarm [dostep: 01.05.2017].
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Oprogramowanie oraz osprzet sa sukcesywnie uaktualniane oraz moder-
nizowane. Wplywa to na mozliwo$¢ wgrywania poprawek bez koniecznosci
produkeji nowego statku powietrznego. Obecna wersja jest sz6sta generacja
Perdixa, w ktérej zwigkszony zostal pojemnik na paliwo oraz formowany
wtryskowo kadlub. Biuro ds. Specjalnych Departamentu Obrony USA wspél-
nie z Przemystowym Cetrum Obrony (Defense Industrial Unit-Experimental—
DIUx) poszukuje obecnie firmy, ktéra bytaby zdolna dostarcza¢ mikro BSP
Perdix w partiach po 1000 sztuk. SCO pracuje réwniez nad siédma genera-
cja aparatu, ktéry najprawdopodobniej w jeszcze wigkszym stopniu bedzie
autonomiczny. Ponadto Pentagon skupia si¢ réwniez nad przyspieszeniem
procesu integracji mikro BSP do Sit Zbrojnych USA.

Mikro BSP Perdix jest calkowicie samodzielny, dlatego tez trajektoria
jego lotu jest diametralnie rézna od lotu pitki golfowej. W tym przypadku na-
wet technicy nie s3 w stanie przewidzie¢, w jaki sposéb lot bedzie realizowany.

Po wystrzeleniu mikro BSP Perdix z wyrzutni flar pudetko, w ktérym
znajduje si¢ aparat, ma za zadanie ochroni¢ BSP przed uszkodzeniami. Moga
one by¢ spowodowane wpadnieciem aparatu w strumieni gazéw wylotowych
z silnikéw statku powietrznego, z ktérego zostal wystrzelony. Nastepnie Per-
dix ,zrzuca” obudowe ochronng w celu pelnego uruchomienia si¢ oraz poszu-
kiwania i faczenia si¢ z pozostalymi aparatami — tworzac r6j mikro bezzalogo-
wych statkéw powietrznych pozyskujacych oraz przetwarzajacych informacje
pomiedzy pozostalymi cztonkami ugrupowania, jak réwniez z mozliwoscia
przekazania pozyskanych danych do zainteresowanych uzytkownikéw!®.

Testy mikro SBSP Perdix

Przeprowadzone testy roju mikro SBSP Perdix s3 jednymi z pierwszych,
w ktérych zademonstrowany zostal prawdziwy potencjal autonomicznego
roju BSP. Wezesniej do osiggnigcia tego samego celu trzeba bylo wykorzysty-
wac duze samoloty bezzalogowe, ktére kosztuja tyle samo co ich zalogowe od-
powiedniki. Dzieki wykorzystaniu technologii roju znacznie utrudniona zo-
stala mozliwos¢ likwidacji poszczegdlnych elementéw w celu zaklécenia badz
zapobiegania mozliwosci realizacji zadania. Dodatkowo nalezy podkresli¢, iz

18 A. Mehta, Panatagon Launches 103 Unit Drone Swarm, online — http://www.defense-
news.com/articles/pentagon-launches-103-unit-drone-swarm [dostep: 05.06.2017].
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zniszczenie kilku aparatéw z roju nie wplywa na mozliwos¢ realizacji zadania.
Dlatego tez nalezy stwierdzié, iz potencjal operacyjny ugrupowania roju jest
niemalze nieograniczony.

Podczas testu z uzyciem BSP Perdix sprawdzone zostaly mozliwosci for-
mowania roju oraz wykonywania autonomicznych manewréw bez udziatu
operatoréw. Dane pochodzace z nawigacji GPS w polaczeniu z mapa okolicy
pozwolily w pierwszej kolejnosci na sformowanie ugrupowania roju. Nastep-
nie po zgrupowaniu mikro BSP we wczesniej okreslonym miejscu rozpoczety
realizacje czterech zdefiniowanych misji. Trzy z nich dotyczyly rozpoznania
okreslonych wezesniej celéw, z kolei czwarta dotyczyla sformowania 100-me-
trowego kregu®.

Potaczone ze sobg mikro ,bezzalogowce” juz po wystrzeleniu tworzg sa-
modzielnie r6j bez koniecznosci kontaktu z operatorami. R6j moze réwniez
reagowac na wydarzenie majace miejsce na teatrze dziatan — dokonywac reor-
ganizacji formacji, czy tez dokonczy¢ zadanie pomimo utraty czesci czlonkéw
formacj.

Na podstawie przeprowadzonych testéw nalezy stwierdzi¢, iz tworzace
formacje roju mikro bezzalogowe statki powietrzne Perdix moga by¢ wyko-
rzystywane?:

— jako wabiki w misjach SEAD?*,

— do wykrywania radaréw wroga, jesli s3g wyposazone w nadajniki elektro-
niczne,

— do §ledzenia terrorystéw, jesli sa wyposazone w kamery,

— przede wszystkim do rozpoznania.

Ponadto przewiduje si¢, iz w przyszlosci beda one zdolne do przenoszenia
bomb pétmetrowej dlugosci.

19 US. Military Successfully Tested Its Latest Super Weapon: “The Swarm”, online —
http://nationalinterest.org/blog/the-buzz/us-military-successfully-tested-its-latest-su-
per-weapon-%E2%80%98the-19002 [dostep: 05.06.2017].

20 Ihe Pentagon’s autonomous warming drones are the most unsettling thing you'll see
today, online — http://www.popularmechanics.com/military/aviation/a24675/pentagon-
autonomous-swarming-drones/ [dostep: 12.06.2017].

21 Pentagon tests world’s largest hive mind controlled drone swarm jam weapons spy enemy
launch deadly attacks, online — http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-4105554/
Pentagon-tests-world-s-largest-hive-mind-controlled-drone-swarm-jam-weapons-spy-
enemy-launch-deadly-attacks.html [dostep: 06.03.2017].

22 SEAD (Suppresion of Enemy Air Defenses) — misje zwalczania systeméw obrony

obszaru powietrznego przeciwnika.
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Przeprowadzone testy pokazujg, jak duzym potencjalem dysponuja mikro
BSP. Pomimo ograniczen sg one w stanie z powodzeniem zastapi¢ ich wigk-
sze 1 duzo drozsze odpowiedniki. Ponadto nalezy réwniez podkreslié, ze jesli
ugrupowanie roju zaadaptowane zostanie do dzialann mikro BSP, to nalezy
spodziewac si¢, ze w przyszlosci w formacji roju zaczng réwniez operowaé

SBSP kategorii MALE oraz HALE.

Z.akonczenie

Idea funkcjonowania BSP w ugrupowaniu roju — autonomicznych uktadéw
BSP, nie jest nowa. Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych dysponuje
szeregiem programéw bezzalogowych rojéw zaréwno dla sit powietrznych,
jak réwniez marynarki wojennej. Jednakze wydaje si¢, iz program mikro BSP
Perdix jest obecnie najbardziej zaawansowanym technologicznie przyktadem
wykorzystania bardzo duzego zbioru (ugrupowania) bezzatogowych statkéw
powietrznych. Istnieja przestanki, iz Pentagon bedzie staral si¢ jak najszybciej
wdrozy¢ mikro BSP Perdix do stuzby w regularnych jednostkach.

Wrydaje sig, iz Perdix jest tylko namiastka tego, czego mozna spodzie-
wad si¢ w najblizszej przysztosci. Operujace w przysztosci roje bezzalogowych
statkéw powietrznych wykorzystywane beda do realizacji wielu zadan — od
rozpoznania powietrznego, przez walke elektroniczng, na misjach SEAD
koriczac. Przedstawiana technologia jest dopiero w fazie poczatkowej, acz-
kolwiek dysponuje znacznym potencjalem rozwojowym.

Mikro BSP Perdix przedstawiane s3 przede wszystkim jako aparaty stu-
zace do rozpoznania, jednakze w przyszlosci mozna spodziewac sig, iz mikro
BSP beda zdolne do przenoszenia bomb okolo péimetrowej dugosci. Ponad-
to bardzo prawdopodobne jest, ze bardzo duze liczebnie roje bgda angazowa-
ne do realizacji misji SEAD — zwalczania obrony powietrznej przeciwnika.

Istnieje wiele mozliwosci zastosowan dla rojéw mikro bezzalogowych
statkéw powietrznych. Po uwolnieniu mikro BSP z zasobnikéw ,mysliwcéw”
moga one zosta¢ zaangazowane do zapewnienia rozpoznania dla Zolnierzy
operujacych na ladzie, §ledzenia ruchéw przeciwnika oraz przekazywania in-
formacji do zainteresowanych na temat sytuacji na terenie dzialari. Ponadto
moga by¢ wykorzystywane do prowadzenia dezinformacji w szeregach prze-
ciwnika, badz tez zapewniania cigglego doplywu informacji z wezesniej wy-
branego (okreslonego) obszaru.
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Bardzo prawdopodobne jest, iz w przyszlosci tego rodzaju aparaty latajace
wyposazone w §rodki razenia beda w stanie wykonywaé ataki na wyznaczone
obiekty — w pierwszej kolejnosci na pojedynczych Zoinierzy. Nie nalezy réw-
niez wykluczaé, ze zaangazowane zostang do walk powietrznych, w ktérych
beda wykorzystywane do mylenia radaréw statkéw powietrznych przeciwni-
ka, jak réwniez do imitacji obiektéw naziemnych, np. pojazdéw czy rakiet
balistycznych. Prawdopodobne jest réwniez to, iz ugrupowanie roju SBSP
zdolne bedzie to tworzenia ugrupowania COMAO? na wzér ich zalogowych
odpowiednikéw.
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Nowe technologie w dowodzeniu
silami powietrznymi

Streszczenie

Zidentyfikowanie nowych technologii jest niezwykle istotne z punktu widzenia rozwoju syste-
mu dowodzenia sitami powietrznymi. Z wielu rodzajéw technologii wybrano jednak te, ktére
sa najbardziej rozwiniete i moga w istotny sposéb ksztaltowaé system dowodzenia, tj.: infor-
matyczne, nanotechnologie, hologram i holografia, sztuczna inteligencja oraz materiaty foto-
niczne. W artykule przedstawiono mozliwy wplyw nowych technologii na wybrane obszary
systemu dowodzenia, takie jak: personel, stanowiska dowodzenia, proces decyzyjny, tacznosé
oraz dokumenty dowodzenia.

Stowa kluczowe: dowodzenie, planowanie, technologie, materiaty.

Wstep

Daleko idgce zmiany, powstale przez komputeryzacje i rozwéj nowych tech-
nologii od drugiej polowy XX wieku po dzieri dzisiejszy, nazywane rewolu-
cja cyfrows, maja coraz wickszy wplyw na wszystkie dziedziny dziatalnosci
czlowieka. Dynamiczny rozwdj technologii bedzie takze znajdowal coraz
szersze odzwierciedlenie w organizacjach wojskowych, a w szczegélnosci
we wszelkiego rodzaju platformach, systemach razenia, rozpoznania, a takze
dowodzenia. Wymagania operacyjne poszczegélnych rodzajéw sit zbrojnych
zdeterminowane s3 postgpem w rozwoju technologii, ktéry nastepuje wielo-
kierunkowo. Mozna z pewnym bledem prognozowaé obszary potencjalnych
osiagnie¢ w wybranych rodzajach technologii. Rozwéj naukowo-techniczny
zauwazalny jest w takich dziedzinach, jak: mechatronika, spintronika, bio-
technologia, nanotechnologia, technologia cyfrowa i informacyjna, fotonika,
inzynieria kwantowa itp., a postep w tych obszarach dzialania ma znaczacy
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wplyw na budownictwo, rozwéj maszyn i urzadzen, $rodki tacznosci i infor-
matyki. Jednak ich dalszy rozwéj uzalezniony bedzie od uwzglednienia takich
czynnikéw, jak: ekonomiczne (dostepnos$é¢ srodkéw finansowych, wielkosé
zamoéwieri oraz organizacyjno-strukturalne uwarunkowania badan, rozwoju
i produkeji), technologiczne (ogdlny poziom rozwoju nauki i technologiczne
zaawansowanie zaplecza badawczego).

Zastosowanie nowoczesnych technologii na potrzeby wojska pozwala na
osiggniecie przewagi nad przeciwnikiem i w rezultacie pokonanie go. Aby sily
powietrzne mogly z powodzeniem prowadzi¢ dziatania, muszg posiada¢ zmoty-
wowane, dobrze wyszkolone sily oraz niezbedng ilos¢ nowoczesnych i niezawod-
nych $rodkéw walki. W celu efektywnego wykorzystania zasadniczych cech sit
powietrznych, czyli elastyczno$ci uzycia, zasiggu oddziatywania, szybkosci oraz
manewrowosci, nalezy w odpowiedni sposéb zorganizowac i wykorzystywaé sys-
tem dowodzenia tymi silami. Zapewni to takze osiagnigcie efektu synergicznosci
podczas prowadzonej operacji polaczonej, a w czasie pokoju — realizacje zadan
w ramach Zintegrowanego Systemu Obrony Powietrznej i Przeciwrakietowej
NATO (NATO Integrated Air and Missile Defence System — NATINAMDS),
a takze umozliwi bezpieczne szkolenie personelu latajacego w powietrzu. Zadania
te realizowane s3 z wykorzystaniem obsad stanowisk dowodzenia oraz srodkéw
dowodzenia' rozmieszczonych na stanowiskach dowodzenia. Bez sprawnego
i nowoczesnego systemu dowodzenia niemozliwe bedzie takze wlasciwe plano-
wanie, organizowanie i kontrola dziatan. Jednakze, aby zapewni¢ wlasciwe funk-
cjonowanie organéw dowodzenia, niezbednym jawi si¢ poszukiwanie nowych
rozwigzan zapewniajacych ich Zywotno$¢, sprawnosé i ciaglo$é dziatania.

Celem artykutu bylo zidentyfikowanie nowych technologii oraz okreslenie

ich wplywu na dowodzenie sitami powietrznymi.

Wplyw nowych technologii na czynnik ludzki

w dowodzeniu sitami powietrznymi

Czynnik ludzki jest jednym z najistotniejszych elementéw zapewniajacych
efektywne i skuteczne dowodzenie silami powietrznymi. Czynnik ludzki
mozna rozpatrywaé na wielu plaszczyznach. W wezszym znaczeniu mozna

1 Doktryna systemu dowodzenia Sit Zbrojnych RP — DD/6.1, Szt. Gen. WP, Warsza-
wa 2009, s. 10.
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go odnies¢ do wykonawcy zadan (np. pilota, obstugi stacji radiolokacyjne;j,
system6w przeciwlotniczych itp.), czy tez — szerzej rozpatrujac — do obsady
stanowiska dowodzenia planujacej uzycie sit powietrznych w ramach naro-
dowej operacji obronnej. Dodatkowo czynnik ludzki moze by¢ rozpatrywany
jako pewnego rodzaju interakcje miedzy czlowiekiem a technologia, pracow-
nikami, maszynami czy srodowiskiem.

W sitach powietrznych czynnik ludzki jest analizowany w celu lepszego
zrozumienia, w jaki sposéb ludzie mogg szerzej wykorzystywaé coraz bardziej
zaawansowane technologicznie systemy oraz w jaki sposéb moga bezpiecznie
i skutecznie by¢ zintegrowani z technologia.

Bioragc powyzsze pod uwage, nalezy wskaza¢, ze przygotowanie obsad
etatowych stanowiska dowodzenia do pracy twérczej wymaga ksztaltowa-
nia wielu umieje¢tnosci, czgsto pomijanych lub nienalezycie akcentowanych
w tradycyjnej edukacji wojskowej. Zaliczy¢ do nich mozna ksztaltowanie po-
dejmowania decyzji, wyszukiwanie i wykorzystywanie informacji, wyobrazni
itp. Zmusza to zatem system szkolenia sit zbrojnych do bardziej aktywnego
poszukiwania rozwigzan gwarantujacych przygotowanie czlowieka do dziatal-
nosci zawodowej, charakteryzujacej si¢ kompetencja i otwartoscia na nowosci
oraz dzialaniem twérczym. Dlatego tez coraz wigcej wysitku ukierunkowuje
si¢ przede wszystkim na poszukiwanie nowych rozwigzani technologicznych,
sprzyjajacych szybszemu uczeniu si¢, zapamig¢tywaniu, analizowaniu, diagno-
zowaniu itp. Jednym z istotnych czynnikéw sprzyjajacych temu zadaniu jest
upowszechnienie stosowania metod informatycznych.

Komputer i Internet moga wspomagaé¢ rozwdj intelektualny, pozwalaja po-
glebia¢ zasoby wiedzy, ucza rozwigzywania probleméw, wyrabiania nawykéw
samodzielnego i twérczego myslenia oraz rozwijania samodzielnosci. Zasoby
wiedzy sg réznie definiowane w literaturze. Jak wskazuje T. Stewart, obejmuja
one: wiedzg¢ zawartg w umystach pracownikéw (umiejetnosci, sposob dziatania,
doswiadczenie), wiedzg zapisang w dokumentach oraz wiedze chroniong za po-
mocg patentéw, znakéw towarowych, tajemnic handlowych?. Istnieja wiec rézne
kategorie wiedzy — nie kazda jest w réwnym stopniu dost¢pna i rézny przebieg ma
proces jej przekazywania. Technologie informacyjno-komunikacyjne bez watpie-
nia zwigkszyly dostep zaréwno do informacji, jak i do zasobéw wiedzy. Obecnie

2 M. Kolarz, Znaczenie wiedzy i kapitalu intelektualnego we wspdtczesnej gospodarce
i organizacji [YV:] Kapital ludzki w dobie integracji i globalizacji, red. B. Kolusznik, Wy-
dawnictwo US, Katowice 2005, s. 79-80.
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na stanowiskach dowodzenia wykorzystywane sa komputery o duzych mozli-
wosciach pamigciowych, co umozliwia przechowywanie ogromnych zbioréw
danych. Moga to by¢ informacje dotyczace aktualnych dokumentéw doktrynal-
nych, procedur i taktyki dzialania, mozliwosci taktyczno-operacyjnych posiada-
nego uzbrojenia i sprzetu wojskowego itp. Ponadto poprzez polaczenia sieciowe
lub Internet mozna w szybki sposéb pozyska¢ dana informacje z innych Zrédet
(np. NATO, bibliotek, osrodkéw naukowo-badawczych, innych stanowisk do-
wodzenia itp.). W tym przypadku technika daje mozliwosci zdobycia wiedzy spe-
cjalistycznej niezbednej na danym stanowisku stuzbowym. Z kolei zastosowanie
holografii zwicksza mozliwo$¢ wizualizacji prezentowanych danych. Umozliwia
doktadne i rzeczywiste odwzorowanie obiektu (nawet, jesli jest fragmentaryczny),
a przez to zapewnia obsadzie stanowiska dowodzenia wlasciwg oceng sytuacji.
Szczegdlnie przydatna jest przy ksztaltowaniu takich cech osobowych, jak: wy-
obraznia, umiejetno$¢ przewidywania zmian, szybko$é reakeiji itp.

Z kolei, jak pokazuja badania, najbardziej interesujace dla ksztaltowania
rozwoju myslenia twdrczego sa gry sprzyjajace tworzeniu wiedzy generatywnej
(problemowe), do ktérych zalicza si¢ gry symulacyjne, sytuacyjne oraz insce-
nizacyjne. Gry symulacyjne przedstawiaja rzeczywistos¢ w dowolnym czasie.
Idea tych gier polega na przejsciu punktu wyjsciowego, po ktérym nastepuje
cigg posunig¢é. W kazdym ruchu gracz wybiera sposréd kilku mozliwosci okre-
slonych przez zmienne wejsciowe i parametry modelu symulacyjnego. Obok
gier symulacyjnych majacych charakter dywergencyjny obserwuje si¢ takze gry
oparte na zasadzie tworzenia sztywnego ciggu sytuacji, czyli konwergencyjne.
W procesie edukacyjnym personelu stanowisk dowodzenia sg one szczegdlnie
istotne, gdy chcemy, aby uczacy si¢ dokonywal okreslonego wyboru. Sprzyja
to ksztaltowaniu umiejetnosci niezb¢dnych do planowania dzialani, przewi-
dywania okreslonych sytuacji oraz podejmowania decyzji. Oprécz komputera
takze system sztucznej inteligencji stanowi innowacyjna technologie, ktéra
moze mie¢ szerokie wykorzystanie w procesie uczenia si¢ oraz uogdélniania
nabytej wiedzy. Gléwnym celem badari nad sztuczng inteligencja w drugim
znaczeniu jest konstruowanie maszyn i programéw komputerowych zdolnych
do realizacji wybranych funkcji umystu i ludzkich zmystéw niepoddajacych
sie prostej numerycznej algorytmizacji. Istnieja dwa podstawowe podejscia do
pracy nad sztuczng inteligencjg. Pierwsze to tworzenie modeli matematycz-
no-logicznych analizowanych probleméw i implementowanie ich w formie
programéw komputerowych majacych realizowaé konkretne funkcje, uwaza-
ne powszechnie za sktadowe inteligencji. W tej grupie, tzw. podejscia symbo-
licznego, sa np. algorytmy genetyczne, metody logiki rozmytej i wnioskowania
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bazujacego na doswiadczeniu. Drugie to podejscie subsymboliczne polega na
tworzeniu struktur i programéw ,samouczacych si¢”, bazujacych na modelach
sieci neuronowe;j i sieci asocjacyjnych, oraz opracowywaniu procedur ,ucze-
nia” takich programéw, rozwigzywania postawionych im zadan i szukania
odpowiedzi na wybrane klasy ,pytann”. W trakcie wieloletniej pracy laborato-
riéw i zespol6éw stosujacych oba podejscia do problemu okazalo sie, ze postep
w tej dziedzinie bedzie bardzo trudny i powolny. Czgsto mimo niepowo-
dzent w osigganiu zaplanowanych celéw laboratoria te wypracowywaly nowe
techniki informatyczne, ktére okazywaly si¢ uzyteczne do zupelnie innych
celéw. Najnowsze podejscie do probleméw sztucznej inteligencji to rozwi-
janie réznych form inteligencji rozproszonej (wzorowanej na organizacjach
ludzkich, np. personoidy), oraz tzw. agentéw autonomicznych i ,inteligent-
nych”. Dziedzina ta nosi nazwe fechnologii agentow inteligentnych (Intelligent
Agent Technology). Prace w dziedzinie sztucznej inteligencji przyniosty wiele
konkretnych rezultatéw, ktére znalazly juz praktyczne i powszechne zasto-
sowania, m.in. w programach kosmicznych, ekspertowych systemach dowo-
dzenia, identyfikowaniu obrazéw, np. zdje¢ satelitarnych’. Nalezy réwniez
wskaza¢ na ogromny wplyw sztucznej inteligencji na tworzenie wszelkiego
rodzaju symulatoréw. W dniu dzisiejszym symulacja znajduje szerokie zasto-
sowanie w wojsku. Umozliwia wprowadzenie uczestnikéw w ciekawa i bardzo
zlozong wirtualng rzeczywisto$¢. Symulator zapewnia nauke przez dzialanie
i do$wiadczenie, pozwala na skupienie uwagi i rozwija koordynacje ruchows
oraz spostrzegawczo$¢ i szybkos¢ reakcji. Wyrabia umiejetnosci zapamigty-
wania odpowiednich sekwencji dziatan. Dzigki powyzszym cechom symulator
jest uznawany za niezbedne narzedzie wspomagajace proces planowania dziatan
sit powietrznych. Szczegdlnie w aspekcie opracowywania ofensywnych i defen-
sywnych wariantéw dzialan w odniesieniu do przeciwnika oraz wojsk wlasnych.

Wplyw nowych technologii na stanowisko dowodzenia
sitami powietrznymi

Waznym elementem organizacji wojskowej s jej struktury funkcjonal-
ne (stanowiska dowodzenia), ktére stanowig centra kierowania dzialaniami
na czas konfliktu zbrojnego. Zgodnie z definicja stanowisko dowodzenia to

3 http://pl.wikipedia.org/wiki/Sztuczna_inteligencja [dostep: 19.05.2017].
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powigzane organizacyjnie i funkcjonalnie elementy koncepcyjne (organa do-
wodzenia) i zabezpieczajace (oddzialy i pododdzialy dowodzenia) rozmiesz-
czone w okreslonych miejscach (obiektach) w celu zapewnienia sprawnego
dowodzenia wojskami. Na stanowiskach tych znajduje si¢ okreslony skiad
os6b funkcyjnych (dowédztwo danego szczebla oraz oficerowie Iacznikowi
innych jednostek), niezbedne techniczne srodki dowodzenia (facznosci, infor-
matyki, automatyzacji dowodzenia), miejsca do pracy i §rodki do przemiesz-
czania stanowiska dowodzenia (kontenery, namioty, wozy dowodzenia, wozy
dowddcezo-sztabowe, autobusy sztabowe, inne pojazdy) oraz pododdzialy
wsparcia dowodzenia wyznaczone do ochrony, obrony oraz szeroko rozumia-
nego zabezpieczenia logistycznego (hotel, stoléwka itp.). W celu zapewnienia
sprawnego i skutecznego dowodzenia wojskami stanowiska dowodzenia po-
winny by¢ mobilne (fatwe do przemieszczania i rozmieszczania), wyposazone
w nowoczesne techniczne §rodki dowodzenia i facznosci, chronione oraz od-
porne na dziatanie sSrodkéw razenia przeciwnika. Ponadto powinny zapewniaé
cigglo$¢ dowodzenia, dobre warunki pracy i wypoczynku dla obsady personal-
nej stanowiska oraz odpowiadac liczebnie (ilo$¢ personelu) potrzebom zadan
przewidzianych do realizacji w systemie pracy zmianowej*. Aby sprostac tym
wymaganiom, w sitach powietrznych przyjeto, ze na kazdym szczeblu dowo-
dzenia organizowane jest stanowisko dowodzenia (SD) rozwijane w dotych-
czasowym miejscu pracy (DMP) i zapasowym miejscu pracy (ZMP). Ponadto
na poziomie taktycznym SP w jednostkach szkolenia, zabezpieczenia logi-
stycznego oraz wsparcia dowodzenia rozwijane s3 punkty kierowania (PK).
Od lat mozna zauwazy¢ dwa trendy w rozwoju $rodkéw rozmieszczenia
stanu osobowego — budowanie duzych, umocnionych podziemnych stanowisk
dowodzenia oraz tworzenie ich mobilnych odpowiednikéw. Rozwéj obiek-
téw stacjonarnych zmierza do zastosowania wszystkich, aktualnie dost¢pnych
rozwigzan technicznych, majacych wplyw na Zywotnos¢ takich obiektéw.
Praktyka dowodzenia silami powietrznymi w wielu paristwach wskazu-
je, ze nadal sg wykorzystywane rozbudowane inzynieryjnie, umocnione sta-
nowiska dowodzenia, pelnigce funkcje centralnych organéw dowodzenia
sifami powietrznymi. Niejednokrotnie tego rodzaju stanowiska dowodzenia
rozmieszczane s3 wewnatrz masywoéw skalnych, ktére zapewniajg im kilku-
dziesigciometrows ostong przed lotniczymi lub rakietowymi srodkami raze-
nia. Nowym zjawiskiem obserwowanym w krajach arabskich jest stosowanie

4 J. Michniak, Dowodzenie w teorii i praktyce wojsk, AON, Warszawa 2003, s. 77.
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technik gérniczych w budowie nowych, gleboko umieszczonych obiektéw
(deeply buried targets) na potrzeby systemu dowodzenia silami powietrzny-
mi’. Pozwala to na maskowanie polozenia powstajacych w ten sposéb obiek-
téw przed rozpoznaniem satelitarnym oraz uzyskiwanie wysokiej odpornosci
na uderzenia konwencjonalnych srodkéw razenia. Stacjonarne umocnione
obiekty zabezpieczajace funkcjonowanie organéw dowodzenia sitami po-
wietrznymi beda w perspektywie kilkunastu najblizszych lat mogly funkcjo-
nowac zupelnie odizolowane od otoczenia przez bardzo dtugi okres czasu i re-
alizowa¢ funkcje dowodzenia w warunkach uzycia broni masowego razenia.
Takie obiekty sprawdzaja si¢ w terytorialnych systemach obrony powietrz-
nej, lecz mimo wszystko sa dos¢ tatwe do rozpoznania i zniszczenia. Dlatego
tez w dalszym ciagu beda organizowane obiekty zapasowe i pozorne majace
zmyli¢ potencjalnego przeciwnika. Waznym aspektem utrzymywania stacjo-
narnych obiektéw zabezpieczajacych funkcjonowanie systemu dowodzenia
sitami powietrznymi sg wysokie koszty. Powoduje to, Ze nie dazy si¢ obecnie
do zwigkszania ilosci umocnionych obiektéw dla rozmieszczenia elementéw
systemu dowodzenia sitami powietrznymi, ale poszukuje si¢ innych sposobéw
zwigkszania Zywotnosci systemu. Analiza dostgpnych materialéw o wspél-
czesnych konfliktach pozwala na stwierdzenie, Ze zapewnienie zdolnosci
przetrwania odgrywalo w nich zawsze bardzo istotng role. W $wietle powyz-
szego zagadnienia zwigzane ze zwigkszeniem odpornosci obiektéw stanowisk
dowodzenia na oddzialywanie $rodkéw razenia nabieraja szczegdlnego zna-
czenia. Skuteczne przeciwdzialanie wspélczesnym srodkom razenia moze by¢
osiagnigte poprzez stosowanie nowych materialéw i konstrukeji zaréwno do
budowy obiektu, jak i do maskowania go oraz fortyfikacji. Wymagany efekt
zapewnienia zdolnosci przetrwania stanowisk dowodzenia zostanie osiggniety
pod warunkiem zastosowania nowoczesnych technologii zapewniajacych:

— ochrong przed rozpoznaniem,

— ochrong i oslong przed $rodkami walki, takimi jak brori inteligentna,
srodki precyzyjnego razenia wyposazone w kompleksowe systemy rozpo-
zZnawcze,

— wyeliminowanie dysproporcji istniejacej migdzy mozliwosciami rozpo-
znania i maskowania.

5 E.M. Sepp, Deeply Buried Fucilities: Implications for Military Operations, Air Uni-
versity, Maxwell AFB 2000, s. 10.
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Z dostepnych materialéw wynika, ze w wyposazeniu czolowych armii
$wiata znajduje si¢ bogaty asortyment §rodkéw przeznaczonych do maskowa-
nia. Cechujg si¢ one szerokim zakresem promieniowania elektromagnetycz-
nego — od ultrafioletu do pasma mikrofalowego.

Powszechnie stosowanym sposobem maskowania jest malowanie defor-
mujace. Uzywane s3 dwa rodzaje farb:

— farby zasadnicze, o wysokiej wytrzymalosci, na bazie dyspersji alkido-
wej, poliuretanowej lub z Zywic, przewidziane do malowania sprz¢tu wojsko-
wego podstawowego w okresie pokoju,

— farby przewidziane do sezonowego malowania obiektéw lub sprzetu
w warunkach bojowych.

Nowoczesne pokrycia maskujace maja podobna konstrukcje (sie¢ + ma-
terial zapelniajacy), a zréznicowanie dotyczy rodzaju i struktury materialu,
wybarwien oraz zakresu wlasnosci maskujacych. Wystepuje tendencja do
wprowadzania pokry¢ o poszerzonym zakresie maskowania. Zast¢puja one
pokrycia pierwszej generacji o wlasciwosciach maskujacych tylko w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni, przy czym w kolejnych wersjach pokry¢
wlasno$ci te zostaja zachowane. Pokrycia maskujace maja zréznicowany uktad
wybarwienl po obu stronach (procentowy udzial barwy zielonej jest rézny dla
wybarwienn wezesnowiosennych i jesiennych). W sktad zestawéw do masko-
wania wchodzg pokrycia maskujace o rozmiarach dostosowanych do gaba-
rytéw sprzetu i obiektéw oraz elementy wsporcze do rozpinania pokry¢ nad
maskowanym obiektem czy urzadzeniem. Wystepuje duza réznorodnos¢ ze-
stawéw w roznych armiach. Na uwagg zastuguja zestawy sktadajace si¢ z kilku
duzych parasoli przewidzianych do ustawiania bezposrednio na sprzecie lub
obok niego oraz tzw. maski deformujace. Parasole ustawiane obok sprzetu
nie zakrywaja calej jego powierzchni, a jedynie deformujg charakterystycz-
ne ksztalty. System ten pozwala na zmniejszenie powierzchni pokry¢, ula-
twia szybkie zamaskowanie (czas markowania wynosi kilka minut). Elementy
wsporcze maski deformujacej polaczone sg w sposéb przegubowy z korpusem
sprzetu i umozliwiaja rozpinanie odcinkéw siatki w celu zdeformowania syl-
wetki sprzetu. W sprzyjajacych warunkach terenowych maska deformujaca
moze speinia¢ swoja funkcje réwniez w czasie ruchu, np. wozu bojowego.

Oprécez pokryé w postaci siatek opracowano réznego rodzaju materialy
absorbujace promieniowanie radarowe (RAM). Sg one przewidziane do na-
ktadania bezposrednio na powierzchnie zewnetrzne obiektéw w miejscach
najwickszych odbi¢. Wystepuja w postaci past (farb) naktadanych metoda
malowania warstwowego lub elastycznych arkuszy badz plytek przyklejanych
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do podloza (korpusu). W polaczeniu z pokryciami antyradarowymi w for-
mie siatek materiaty RAM nalozone na zewngtrzne powierzchnie sprzetu
znacznie zwigkszaja stopieri ostony sprzetu przed rozpoznaniem radarowym,
a ponadto zapewniaja maskowanie dynamiczne, tzn. w czasie ruchu obiektu.
Srodki do maskowania przed rozpoznaniem termalnym stosowane s3 samo-
dzielnie lub tacznie z pokryciami typu siatki. Wystepuja one w postaci oston
termicznych, mat teksturowych i ekranéw termoizolacyjnych. Moga one spet-
nia¢ jedno z dwéch zadan: przestania¢ silnie promieniujace elementy sprzetu
oraz przeciwdziala¢ nagrzewaniu si¢ zewnetrznych powierzchni sprzetu przy
intensywnym naslonecznieniu. Efektem stosowania tego typu srodkéw jest
obnizenie emisji promieniowania obiektu oraz znieksztalcenie zobrazowania
termalnego maskowanego obiektu.

Zestawy do maskowania aktywnego nabieraja szczegdlnego znaczenia
w warunkach stosowania inteligentnych srodkéw razenia. W sklad tych ze-
stawéw wchodzg urzadzenia ostrzegajace o opromieniowaniu obiektu wigzka
laserows lub radiolokacyjna; wyrzutnie $rodkéw dymnych, instalacje do za-
dymiania oparte na spalaniu oleju napedowego; wyrzutnie pozornych celéw
radiolokacyjnych (paski folii metalizowanej — tzw. odbijacze dipolowe); wy-
rzutnie substancji i fadunkéw emitujacych energie cieplna.

Aktualnie poszukuje si¢ takich substanciji, ktére wytwarzalyby zastong
chronigcg nie tylko przed obserwacja optyczng. Zasadniczym ograniczeniem
skutecznosci systemu jest krétkotrwalos¢ zaston dymnych lub dziatania celéw
pozornych. Istotng sprawg jest osiagniecie wlasciwego powigzania poszcze-
g6lnych urzadzeni z systemem ostrzegania o zagrozeniu. Efektywnosé syste-
mu zalezy od czasu uzyskania informacji niezb¢dnych do wyboru wlasciwego
momentu uruchomienia urzadzen maskujacych. Wyrazane sa opinie, ze sys-
tem ten bedzie stanowil wazne ogniwo w ramach przedsigwzi¢é obrony przed
bronig inteligentna.

W przypadku nowych materialéw stosowanych do budowy stanowisk
dowodzenia szczegdlng wage przywigzuje si¢ do ich wielofunkeyjnosci. Za-
zwyczaj podstawowsa funkcja materialéw w wiekszosci zastosowan jest funk-
cja konstrukcyjna — przenoszenia obcigzen i zachowania zadanej geometrii
elementu. Materialy wielofunkcyjne (zwlaszcza konstrukcyjne materiaty wie-
lofunkeyjne) dla wojska musza ponadto spelnia¢ co najmniej jedng dodatko-
wa funkcje z szerokiego spektrum zadar, takich jak: okreslone zachowanie
elektryczne (zapewnienie izolacji albo okreslonego stopnia przewodnosci),
cieplne (kontrolowany przeplyw ciepla), zmniejszenie wykrywalnosci (ma-

skowanie, pochlanianie/ekranowanie emitowanych §ladéw promieniowania),
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reakcja na zmiane polozenia, ksztaltu lub obciazenia, monitorowanie nieza-
wodnosci i zywotnoscei (,samoistne” generowanie danych o odksztalceniu lub
uszkodzeniu) oraz zdolno$¢ do samoregeneracji (poprzez wbudowane mecha-
nizmy odtwarzania lokalnych ubytkéw i uszkodzen). Rozwijane koncepcje
materialéw wielofunkcyjnych dotycza wszystkich klas materialéw, tj. metali,
ceramiki i polimeréw, ale szczegélna sensownos¢ takiego podejscia wystepuje
w przypadku kompozytéw. Wszystkie materialy ,inteligentne” sg jednocze-
$nie materialami wielofunkcyjnymi, a wystepujace w nich zjawiska fizyczne
na poziomie mikroskopowym lub molekularnym sa odpowiedzialne za ich
makroskopows ,reakcj¢” na impuls elektryczny, magnetyczny lub cieplny.
Wedlug Zrédet amerykariskich® najbardziej obiecujace klasy materialéw wie-
lofunkeyjnych do zastosowan w obiektach stanowisk dowodzenia to materiaty
inteligentne, kompozyty oraz kleje i materialy powlokowe.

W grupie efektywnych materialéw inteligentnych wyst¢puja materialy
o wlasciwosciach piezoelektrycznych, stopy z pamigcig ksztaltu i aktywne po-
limery. Kierunkiem rozwoju w materialach piezoelektrycznych jest przejscie
do formy monokrystalicznej, ktéra zapewnia zdecydowanie wigkszy zasi¢g
kontrolowanych zmian wymiarowych pod wplywem zmian pola elektryczne-
go lub wartosci generowanego sygnalu elektrycznego pod wplywem zmiany
obcigzenia. Oczekiwane zastosowanie wojskowe tych materialéw to mikro-
czujniki i elementy wykonawcze ,wbudowywane” w strukture innych wielo-
funkcyjnych materiatéw.

Stopy z pamigcig ksztaltu, w tym znany nitinol (NiTi), to materialy na
miniaturowe elementy wykonawcze (aktuatory) generujace zdolnoé¢ do zmia-
ny ksztaltu i wykonania pracy mechanicznej pod wplywem zmiany tempera-
tury. W perspektywie najblizszych 20 lat zaktada si¢ uzyskanie efektu pamigci
ksztaltu w materialach o wlasciwosciach magnetycznych, cienkich warstwach,
strukturach porowatych i pianach oraz kompozytach zawierajacych wzmoc-
nienie charakteryzujace si¢ niska masa. Potencjalne (czgéciowo juz obecne)
aplikacje wojskowe materialéw z pamiecia ksztaltu to czujniki monitorujace
»mapy” warunkéw eksploatacji konkretnych elementéw, elementy o zdolnosci
do samoregeneracji uszkodzen (w formie pian lub kompozytéw z pamiecia
ksztaltu, m.in. w strukturze ,inteligentnego” budynku lub pojazdu), elementy
wykonawcze generujace przemieszczenie i site (w formie cienkich warstw)

6 Materials Research to Meet 21* Century Defence Needs — Structural and Multifunc-
tional Materials, National Materials Advisory Board Seminar, 2003 Spring Meeting.
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oraz elementy o kontrolowanych wiasciwosciach magnetycznych. Szczegdl-
nie wazne s3 prace w zakresie cienkowarstwowych form stopéw z pamiecia
ksztaltu ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania ich w konstrukeji systeméw
MEMS (Micro Electronic-Mechanical Systems) i NHMS (Nono Eletronic-Me-
chanical Systems). Tak zlozone materialy, jak kompozytowe piany z pamiecia
ksztaltu, daja szans¢ wytworzenia szczegé6lnie pozadanego w aplikacjach woj-
skowych materialu ultralekkiego, odpornego na zniszczenie, a w skrajnym
przypadku zdolnego do samoregeneracji powstalych uszkodzen.

Polimery elektroaktywne lub polimerowo-metalowe kompozyty o zdol-
nosci wymiany jonéw wykazuja duze zmiany ksztattu pod wplywem minimal-
nych zmian napigcia. Umozliwia to sterowanie przewodnoscia elektryczng
(od poziomu typowego dla pétprzewodnikéw do tak wysokiego, jak prze-
wodno$¢ miedzi) i zmiang koloru tych aktywnych materiatéw pod wplywem
stymulacji chemicznej lub elektrycznej, przez co polimery aktywne s3 badane
jako material czujnikéw $wiatta lub zmian sktadu chemicznego srodowiska,
elementéw wykonawczych (aktuatoréw) wyzwalanych impulsem elektrycz-
nym, $wietlnym lub chemicznym, a takze w roli materialu wielofunkcyjne-
go o zdolnosciach do samoregeneracji (np. jako sktadnik ,niekonstrukeyjny”
pancerza inteligentnego).

W zakresie wielofunkcyjnych kompozytéw (o osnowie polimerowej, me-
talowej i ceramicznej) juz uzyskano rozwéj poprzez zastosowanie optycznych
czujnikéw do monitorowania stanu lokalnych naprezen w konstrukeji. Pro-
wadzone s3 tez prace w obszarze mozliwosci wbudowywania do struktury tych
materialéw ,inteligentnych” aktuatoréw piezoelektrycznych lub z materialéw
wykazujacych pamigé ksztaltu. Jednak szanse na rewolucyjny rozwdj tej grupy
materialéw da zapewne dopiero szersze wprowadzenie metod wytwarzania
z grupy nanotechnologii, upowszechnienie technologii bezprzewodowych
sieci nanoczujnikéw i pelne zastosowanie efektu samoregeneracji materiatu.
Nanotechnologia w odniesieniu do kompozytéw to przede wszystkim nano-
metryczne rozmiary fazy wzmacniajacej, wystepujacej zazwyczaj pod postacia
nanorurek lub innych nanoczgstek. Zdolnos¢ kontroli udziatu i ,architektury”
rozmieszczenia nanowzmocnienia w kompozytach (szczegélnie polimero-
wych) ma m.in. przynies¢ regulowane wlasciwosci mechaniczne, a ponadto
mozliwo$¢ monitorowania i nadzoru zywotnosci konstrukgji oraz zmiany po-
ziomu ,$ladéw” wplywajacych na wykrywalnos¢ obiektu. Szczegdlnie obiecu-
jacym kierunkiem poszukiwan s3 w tym zakresie badania dotyczace wzmoc-
nienia kompozytéw (zwlaszcza polimerowych) powlekanymi nanoczastkami
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grafitu lub mikrowléknami celulozy, ze wzgledu na niski koszt i dostepnosé
takiej formy wzmocnienia.

Stosunkowo proste w zamiarze, ale ze wzgledu na wielkos$¢ obiektéw zto-
zone w realizacji, préby wbudowania w struktur¢ kompozytéw polimerowych
mechanizmu samoregeneracji polegaja na wprowadzaniu do struktury kom-
pozytu mikrokapsul z chemicznym katalizatorem oraz odpowiednio z cieklym
nanomerem. Pod wplywem naruszenia spéjnosci materiatu w mikroobszarze
dochodzi réwnolegle do uwolnienia zawartosci mikrokapsul i samoregene-
racji uszkodzenia, co zapewnia powrét wlasciwosci materiatu do stanu przed
odksztalceniem. Problemem krytycznym pozostaje w tym przypadku czas
niezbedny do samoregeneracji struktury materiatu.

Ogodlna koncepcja materialéw kompozytowych zaklada mozliwosé wy-
twarzania, przy zastosowaniu réznych kombinacji wielofunkcyjnej osnowy
i wielofunkcyjnego wzmocnienia, tworzyw o réznym stopniu wielofunkeyj-
nosci. Przykiady potencjalnego wykorzystania takich materialéw, zwlaszcza
dla potrzeb systemu dowodzenia, to:

— kompozyty z wbudowanymi mikrokapsutkami w osnowie, czule
na impuls cieplny, elektryczny lub poziom naprezeri i przez to zdolne do
monitorowania stanu elementu konstrukcji i samonaprawy ewentualnych
uszkodzen;

— mikrokomérkowe piany konstrukcyjne uzyte jako osnowa kompozytu
moga wykazywaé zdolnoéé: pochlianiania sygnalu radaru, regulowania prze-
wodnosci elektrycznej, emitowania $wiatla, z kolei wldékna wzmacniajace
moga wykazywac czulo$¢ akustyczng;

— materialy o poprawionej zdolnoéci maskujacej (wlasciwe dla techno-
logii stealth) s3 aktualnie wytwarzane jako wielowarstwowe, bardzo zlozone
ukiady, w ktérych krytycznym problemem jest chropowato$¢ i odpornosé na
zuzycie, technologia kompozytéw ze specjalng rzezba powierzchni, ksztaltto-
wang w nanoskali umozliwia wytwarzanie monolitycznych makroelementéw
z wyeliminowaniem probleméw typowych dla struktur wielowarstwowych.

Kleje i materialy powlokowe to ostatnia grupa tworzyw funkcjonalnych
zaliczanych do perspektywicznych w nadchodzacych 15-20 latach. Podkresla
sie role klejéw w upraszczaniu montazu, uzyciu do zabezpieczania i izolowa-
nia stref powierzchni oraz litograficznym wytwarzaniu odpowiedniej faktury
powierzchni elementéw. Perspektywa w rozwoju klejéw i technologii klejenia
majg by¢ m.in. szczegétowe (az do poziomu budowy molekularnej) badania
sktadu chemicznego i topografii Iaczonych powierzchni, zapewniajace lepsza
kontrol¢ proceséw zwilzania i adhezji.
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Waznym aspektem rozwoju materialéw dla potrzeb obiektéw dowodze-
nia s3 badania w zakresie materialéw uzywanych w podwyzszonej i wysokiej
temperaturze. Materialy uzytkowane w wysokiej temperaturze, poza stosow-
na w tych warunkach wytrzymalodcig i sztywnos$cia, musza cechowac si¢ wy-
trzymalo$cia zmeczeniowa oraz odpornoscia na utlenianie i korozje’.

Wplyw nowych technologii na proces

dowodzenia silami powietrznymi

Z operacyjnego punktu widzenia proces dowodzenia traktuje si¢ jako cykl de-
cyzyjny typowy dla wszystkich szczebli dowodzenia, sktadajacy sie z cyklicz-
nie powtarzajacych si¢ faz, etapéw i czynnosci (rys. 22). Do tych faz zalicza
si¢: ustalanie polozenia, planowanie, stawianie zadar oraz kontrole.

Kompetencje w zakresie realizacji wymienionych etapéw procesu decy-
zyjnego mozna odnalez¢é bez trudu w zadaniach poszczegélnych organéw do-
wodzenia. Przyktadowy podzial kompetencji i wzajemnych powigzan miedzy
dowddcy i sztabem zobrazowano na rysunku 22. Latwo zauwazyé po ana-
lizie zakresu odpowiedzialnosci dowddcy i sztabu, iz na realizacje procesu
decyzyjnego skladaja si¢ dwa zasadnicze etapy: ocena jakoSciowa aktualnie
dostepnych informacji oraz podjecie decyzji operacyjnej okreslajacej spos6b
dzialania.

Przetwarzanie informacji w systemach dowodzenia sitami powietrznymi
uzaleznione bedzie od szczebla dowodzenia oraz funkeji, jakie ma spelniaé
okreslony organ dowodzenia. Giéwny wysitek w pracach badawczo-rozwojo-
wych skupiony jest na tworzeniu zautomatyzowanych systeméw dowodzenia,
ktére bedg pozwalaé na zmniejszanie wielkosci obsad organéw dowodzenia
lotnictwem przy jednoczesnym zwigkszaniu wielkosci wysitku lotniczego, dla
jakiego mozliwe bedzie realizowanie funkcji dowodzenia zwigzanych z plano-
waniem dzialari, stawianiem zadan, nadzorem nad ich realizacja oraz oceng
rezultatéw dzialan bojowych. Przykladem takich rozwigzan moze by¢ na-
towski program systemu dowodzenia sitami powietrznymi (NA7'O Air Com-
mand and Control System — ACCS), w ktérego ramach tworzone jest zdolne
do przerzutu centrum operacji powietrznych (Deployable CAOC — DCAOC).

7 AT Jackson, R.A. Eklund, J.A. Fink, High — speed propulsion: Performance advan-
tage of advanced materials, J. Mat. Sc. 39, 19, 2004, s. 5905-5913.
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Przy obstudze 56 operatoréw zautomatyzowane $rodki przetwarzania infor-
macji DCAOC maja pozwala¢ na planowanie uzycia lotnictwa z nat¢zeniem
do 1000 samolotolotéw na dobe oraz stawianie zadari, nadzorowanie ich re-
alizacji i oceng rezultatéw dzialania®.

Administracja cywilna,

_____ - - organizacje, ludnos¢
Przetozony ™ Rozkaz | Orientowanie g c voj/il’na
\Io : w sytuacji (OS) Yy
peracyjny/| v
L _bojowy _| —
- 4—| Orientowanie
Ustalenie w sytuacji (OS),
potozenia
—— Meldunki
Prosby /
meldunki
Wiasny:
oddziat
pododdziat
Meldunki i” Rozkaz
— loperacyjny /|
| bojowy _|
Podwiadni ‘[Za, or2yg ]
2_1 0OS |

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: J. Michnik, Dowodzenie i fgcznosé, AON, Warsza-
wa 2003, s. 47.

Rys. 22. Fazy procesu dowodzenia

Automatyzacja przetwarzania i obrazowania informacji wkracza w coraz
szerszym stopniu do praktyki dowodzenia w sitach powietrznych na szcze-
blach taktycznych. Dynamicznie rozwijaja si¢ zautomatyzowane systemy
wspomagania planowania misji bojowych dla zalég lotnictwa uderzeniowego.
W oparciu o bazy danych organéw dowodzenia sit powietrznych oraz ustalenia
zawarte w dokumentach rozkazodawczych systemy takie pozwalaja organom
dowodzenia jednostek lotnictwa oraz zalogom lotniczym na zaplanowanie

8 K. Nesbitt, Deployable Operations Capability. The NATO Air Command and Control
System, ,JAPCC Journal Edition” 2005, nr 2, s. 30.

131



sposobu wykonania zadania bojowego, uzycia poktadowych $rodkéw rozpo-
znania oraz uzbrojenia. Rezultaty planowania sg dostepne w formie danych
cyfrowych wprowadzanych do poktadowych systeméw nawigacyjno-celowni-
czych statku powietrznego. Mozliwa jest takze wizualizacja rezultatéw plano-
wania oraz ich wydruk.

Przyktadem wsréd najnowszych rozwigzan wykorzystywanych w systemie
dowodzenia sitami powietrznymi przez organy dowodzenia szczebla taktycz-
nego jest amerykariski system JMPS (Joint Mission Planning System). Wartym
podkreslenia aspektem w rozwoju tego systemu jest dazenie do stworzenia
w miar¢ uniwersalnego narze¢dzia dla dowodzenia w jednostkach lotnictwa
wszystkich rodzajéw sil zbrojnych, ktére moze by¢ dodatkowo konfiguro-
wane dla okreslonych typéw sprzetu poprzez rozbudowe oprogramowania
(Unique Planning Component — UPC). System JMPS moze by¢ stosowany do
przygotowania realizacji zadan bojowych przez samoloty i $migtowce, bez-
zalogowe statki powietrzne, techniczne $rodki rozpoznania powietrznego,
rakiety skrzydlate oraz precyzyjne lotnicze $rodki razenia. System zapewnia
niezbedne dla zalég lotniczych dane dotyczace sposobu realizacji zadan bojo-
wych oraz dane do systeméw nawigacyjno-celowniczych i systeméw uzbroje-
nia wykorzystywanych do realizacji tych zadan.

W perspektywie najblizszych lat nalezy spodziewa¢ si¢ intensywnych prac
nad szerszym, praktycznym wykorzystaniem w systemach automatyzacji pro-
ceséw dowodzenia sitami powietrznymi tzw. sieci neuronowych. Sztuczne
sieci neuronowe sg tworem czlowieka, ale dzialaniem nasladuja to, co natura
stworzyla i rozwijala przez miliony lat — struktur¢ nerwowg potrafigca odbie-
ra¢ docierajace sygnaly i efektywnie przetwarza¢ je na uzyteczng informacje.
Wykorzystanie ich w procesie dowodzenia sitami powietrznymi w perspekty-
wie kilkunastu najblizszych lat bedzie wigzaé si¢ z dwoma czynnikami: umie-
jetnoscia generalizacji probleméw i predykeji informacji oraz nieograniczong
dostepnoscia rozproszonych w sieciach systemu dowodzenia sit powietrznych
komputeréw o ogromnej mocy obliczeniowe;.

Podstawows cecha réznigca sztuczne sieci neuronowe od programéw re-
alizujacych algorytmiczne przetwarzanie informacji jest zdolno$¢ generali-
zacji, czyli uogdlniania wiedzy dla nowych danych — nieznanych wezedniej,
czyli takich, ktére nie byly prezentowane w trakcie nauki. Okresla si¢ to takze
jako zdolnos¢ sztucznych sieci neuronowych do aproksymacji wartosci funkcji
wielu zmiennych w przeciwienistwie do interpolacji mozliwej do otrzymania
przy przetwarzaniu algorytmicznym. Sztuczne sieci neuronowe wymagaja
jednorazowego nauczenia, przy czym wykazuja tolerancj¢ na nieciaglosci,
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przypadkowe zaburzenia, lub wrecz braki w zbiorze uczacym. Pozwala to na
zastosowanie ich tam, gdzie nie da si¢ rozwigza¢ danego problemu w zaden
inny, efektywny sposéb’. Dobrze zbudowany model matematyczny okreslo-
nego zjawiska w ramach procesu dowodzenia sitami powietrznymi be¢dzie po-
zwalal sprawnie rozwigzywac wiele zwigzanych z nim zagadnien. Dlatego,
jesli tylko jest to mozliwie, poszukuje sie takich modeli réznych systeméw,
gdyz sg one bardzo przydatne i efektywne. Jednak aby méc zbudowa¢ model
matematyczny, potrzebna jest dobra znajomos¢ struktury danego ukladu oraz
wszelkich praw i zaleznosci, jakie zachodza wewnatrz niego. Posiadajac taka
wiedze, dla wielu proceséw i systeméw zbudowano juz bardzo dobre modele
matematyczne. W tej sytuacji stosowanie sieci neuronowych mija si¢ z ce-
lem, gdyz w takich przypadkach model matematyczny jest zawsze najlepszy.
Jednak istniejg réwniez liczne problemy w dowodzeniu sitami powietrznymi,
ktérych struktura i prawa dzialania nie zostaly na tyle poznane, by méc budo-
wac efektywne modele. Co wigcej, dla niektérych sposréd nich nie znamy na-
wet do korica czynnikéw, ktére determinujg przebieg i rezultat ich dziatania.
Zaleta sieci neuronowych jest wlasnie to, ze moga by¢ stosowane wsze¢dzie
tam, gdzie zachodza problemy z tworzeniem modeli matematycznych. Twér-
ca sieci nie musi z géry deklarowac formy poszukiwanego modelu, a nawet nie
musi by¢ pewny, czy jakakolwiek zaleznos$¢ dajaca si¢ matematycznie mode-
lowaé w ogéle wystepuje'.

W perspektywie kilkunastu najblizszych lat nalezy przewidywaé pogle-
bianie si¢ zarysowujacych si¢ obecnie trendéw w wizualizacji informacji na
potrzeby dowodzenia sitami powietrznymi. Nie tak dawno do zasadniczych
srodkéw zobrazowania informacji w dowodzeniu sitami powietrznymi zali-
czano giéwnie dokumenty bojowe, w tym tradycyjne mapy, planszety, apa-
ratur¢ zapisujaca dzwick, filmy, zdjecia itp.''. Bez zastosowania nowych
technologii $rodki te z pewnoscig pozostalyby w dotychczasowej, tradycyjnej
formie. Ale osiagniecia wspélczesnej informatyki przyczynily si¢ do rozwoju
takze tej grupy technicznych $rodkéw dowodzenia, co juz obecnie wyraznie
uwidacznia si¢ w praktyce dowodzenia sitami powietrznymi.

9  http://www.edward_ch.republika.pl/ [dostep: 19.11.2012].

10 A. Michalak, Szfuczne sieci neuronowe, online — http://www.bosko.pl/relaksi-
k/?art=932 [dostep: 19.06.2017].

11 P. Sienkiewicz, M. Szczepaniak, W. Wieckowski, Dowodzenie z komputerem,
MON, Warszawa 1984.
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Analiza literatury, do§wiadczenia zebrane podczas ¢wiczen pozwalaja po-
stawic tezg, iz tradycyjne ,papierowe” dokumenty powszechnie bedg zastepo-
wane ich elektronicznymi odpowiednikami. Drukowane beda jednak prze-
tworzone, dostosowane do potrzeb konkretnego uzytkownika czy decydenta
tresci dokumentéw, a nie ich calosé. Obecnie rozwdj tej formy zobrazowania
informacji bedzie zmierzal do opracowania bardziej nowoczesnych standar-
déw ich opracowania i powszechnego wdrozenia do systemu dowodzenia
sojuszu'?. Rozwdj elektronicznych form dokumentéw zmierza w kierunku
pelnej automatyzacji ich opracowywania®. Juz obecnie istnieje oprogramo-
wanie umozliwiajagce automatyzacje opracowania niektérych dokumentéw
bojowych, czego przykladem moze by¢ m.in. pakiet aplikacji FAMA (Fle-
xible ADatP-3 Message Analyzer) firmy Fibico'. Pakiet ten zaprojektowany
zostal jako narzedzie przeznaczone do odbioru, gromadzenia, edycji, analizy
i dystrybucji dokumentéw w formatach ADatP-3 ora MTF-XML. Oprogra-
mowanie wspomaga prac¢ oséb funkcyjnych tych elementéw systemu dowo-
dzenia i kierowania wojskami, dla ktérych przyjmowanie i wytwarzanie do-
kumentéw jest istotng czescig procesu planowania i kierowania dzialaniami.
Pakiet aplikacji FAMA moze by¢ wykorzystywany w podsystemach dowo-
dzenia, zaréwno tych wyposazonych w zautomatyzowane systemy dowodze-
nia (umozliwiajac pelng z nimi integracje), jak i w obiektach pozbawionych
dedykowanych systeméw teleinformatycznych, funkcjonujac jako oprogra-
mowanie samodzielnego terminala (jedno- lub wielostanowiskowego). Pakiet
aplikacji FAMA wykorzystuje uniwersalne mechanizmy analizy sktadniowej,
pozwalajace na proste dostosowywanie do zmieniajacych si¢ specyfikacji for-
matéw sformalizowanych dokumentéw bojowych. Wewngtrzna architektura
podsystemu jest otwarta i rozszerzalna, umozliwiajaca obstuge réznych stan-
dardéw wiadomosci tekstowych.

Programy tego typu, wspélpracujac z cyfrowymi mapami terenu, umozli-
wiajg automatyczne odwzorowanie sytuacji opisanej w dokumencie. W pro-
cesie przygotowywania map cyfrowych wykorzystywane s3 obrazowania ziemi
w postaci zdje¢ lotniczych i scen satelitarnych, poparte nast¢pnie zwiadem
terenowym. Zdjgcia wykonywane s3 przy réznych parametrach spektral-
nych, gdyz beda wykorzystywane w réznych celach. Kolejnym krokiem jest

12 Obecnie stosuje si¢ standard AdatP-3.
13 Informacja z firmy Filbico, szkolenie WLiOP, 07.11.2007.
14 Np. program FAMA umozliwiajacy automatyzacje opracowania ACO.
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przeslanie fotografii do obrébki cyfrowej, obejmujacej m.in. korekcje radio-
metryczng i geometryczng. Korekcja radiometryczna usuwa efekty zaktécent
spowodowanych wadliwg praca detektoréw, wplywami atmosfery i topografii
(zachmurzenie, réznice w oswietleniu wynikajace z obecnosci obiektéw te-
renowych, np. cied rzucany przez géry). Korekcja geometryczna eliminuje
znieksztalcenia obrazu wynikajace z ruchu sensoréw. Bardzo wazny w tym
procesie jest wybdér odpowiedniego odwzorowania kartograficznego i syste-
mu odniesiet przestrzennych. Niezb¢dna jest réwniez tzw. ortorektyfikacja
usuwajgca znieksztalcenia ksztaltéw obiektéw widocznych na obrazie spo-
wodowane wplywem rzezby terenu. Korekcja geometryczna zdjeé lotniczych
i satelitarnych wymaga znajomosci doktadnych wspélrzednych wybranych
punktéw. Stopniowo mapy wzbogacane bgda w elementy obrazowania tréj-
wymiarowego®.

W minionych latach do zobrazowania informacji powszechnie stosowa-
no réznego typu planszety ze szkla organicznego. Urzadzenia te umozliwialty
graficzne zobrazowanie sytuacji powietrznej i naziemnej. Obraz byl recznie
nanoszony na szkle organicznym przez operatoréw (planszecistéw). Pod ko-
niec XX wieku mozliwosé powszechnego zastosowania osiggnie¢ informatyki
pozwolila na szerokie zastosowanie w systemach dowodzenia sitami powietrz-
nymi tzw. zobrazowania wielkoformatowego. Rozwigzanie to byto mozliwe
po opracowaniu rzutnikéw komputerowych o wysokiej rozdzielczosci i spe-
cjalistycznych programéw graficznych oraz odpowiednio wydajnych proceso-
réw. Informacja jest pokazywana w czasie rzeczywistym i przedstawiana przy
uzyciu umownych znakéw graficznych oraz koloréw na tle cyfrowej mapy
obszaru dziatan. Obecne systemy przedstawiaja sytuacje w dwéch wymiarach.
W przypadku dzialaii SP dobrze by bylo posigé¢ mozliwo$¢ przedstawiania
sytuacji réwniez w trzecim wymiarze. W przyszlosci by¢ moze bedzie to moz-
liwe dzigki rozwojowi holografii, ktéra zajmuje si¢ technikami uzyskiwania
obrazéw przestrzennych (tréjwymiarowych) metodg rekonstrukeji fali (gtow-
nie $wiatta, ale tez np. fal akustycznych). Bardzo szeroko wykorzystywane
beda na stanowiskach dowodzenia takze ciekie krysztaly jako powszechnie
stosowane w urzadzeniach zobrazowania informacji. W chwili obecnej bli-
sko 80% wszystkich wyswietlaczy to LCD. Ich podstawowe zalety to niskie

napigcie sterujace, a zatem niski pobér mocy, korzystne parametry uzytkowe

15 http://www.ithink.pl/artykuly/technologia-i-nauka/laboratorium/w-jaki-sposob-
tworzy-sie-mapy-nawigacji-gps/ [dostep: 20.06.2017].
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z punktu widzenia uzytkownika, mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie tem-
peratur i trudnych warunkach zewnetrznych. Wydaje sie, ze plaskie wielo-
funkeyjne ekrany LCD jeszcze przez kilka lat nie beda mialy realnej konku-
rencji. Wielofunkeyjne plaskie ekrany LCD sa juz wykorzystywane w naszej
armii, m.in. w samolotach F-16.

Wspélezesne koncepcje rozwojowe przewiduja obserwacje pola walki
z wykorzystaniem kamer wielospektralnych, na ktére mozna naktadaé sytu-
acj¢ topograficzng i taktyczng, informacje meteorologiczng i inne niezbedne
dane. Rozwiazania wykorzystujace wielofunkcyjne plaskie ekrany beda po-
wszechne w kazdej platformie ladowej, morskiej i powietrznej, i co wazniej-
sze — na stanowiskach dowodzenia, gdzie szczegdlnie zastosowanie znajda
wielkoformatowe uklady rzutowania informacji. Te ostatnie, w wersjach spe-
cjalizowanych, znajda si¢ w wyposazeniu samolotéw i §migtowcéw wszelkich
typéw dla ulatwienia pilotazu i szkolenia. Kazdy pilot czy operator uzbroje-
nia powinien by¢ wyposazony w helm z systemem HUD (Head-up Display),
umozliwiajacy pozyskiwanie informacji z wyzszych szczebli dowodzenia oraz
informacji o pracy wlasnego systemu (samolotu, pojazdu, wyrzutni itp.) i wy-
$wietlenie ich na tle obserwowanego pola walki. Jednak pojedynczy zolnierz-
-planista bedzie musial mie¢ dost¢p do informacji tekstowej, graficznej i wi-
deo, przesylanej przez przetozonych, jak réwniez taka informacj¢ generowac.
Temu celowi sluzag mikrowyswietlacze, zazwyczaj umieszczone tuz przed
okiem obserwatora, ale dysponujace pojemnoscia informacyjna ekranu i jed-
noczesnie tylko nieznacznie ograniczajace pole widzenia.

Nie do przecenienia jest zastosowanie ciekltych krysztaléw, ktére wykracza
znacznie poza wspomniane zobrazowanie informacji. Mozliwos¢ sterowania
ich wlasciwosciami optycznymi za pomocg niskich napie¢ czyni z tych sub-
stancji idealny material dla urzadzeni optycznych o kontrolowanych wiasci-
wosciach, zwlaszcza dla toréw laseréw. Klasycznym przykladem sa korelatory
optyczne, ktérych zadaniem jest optyczne poréwnanie obrazu biezacego, re-
jestrowanego kamera na odpowiedni zakres widmowy z bazg danych. Umoz-
liwia to m.in. rozpoznanie celu kategorii ,swéj-obcy”, odpalanie pociskéw
ywystrzel i zapomnij” (fire and forget), ale takze moze stuzy¢ do wykrywania
odciskéw linii papilarnych lub obrazéw siatkéwki oka, czyli identyfikacji do-
stepu 0s6b na stanowiskach dowodzenia. Organiczne diody swiecace (OLED)
majg dwa perspektywiczne zastosowania. Pierwsze z nich to zobrazowanie
informacji. Plaskie wyswietlacze OLED s3 znane od kilku lat i stosowane
m.in. w telefonach komérkowych oraz odbiornikach GPS. W roku 2007 po-
jawily si¢ pierwsze plaskie ekrany OLED o malych przekatnych. Najwicksza
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zaletg tych ekrandéw jest ich aktywno$¢ — to one generuja §wiatlo, a zatem nie
wymagaja dodatkowego podswietlenia. Pobér mocy jest znacznie nizszy niz
w przypadku ekranéw plazmowych, a spodziewane parametry uzytkowe beda
zapewne lepsze niz dla ekranéw LCD. Drugi kierunek zastosowari to oswie-
tlenie. W przypadku techniki wojskowej najwazniejsza jest wydajnos¢ zré-
dtowa — dla klasycznej zaréwki wynosi 3-5%, a dla Zrédet OLED przekracza
40%. Oznacza to, ze dla poréwnywalnego natezenia o$wietlenia wymagana
jest nizsza moc zasilania, a ponadto znacznie nizsza jest emisja promienio-
wania cieplnego wykrywanego przez system detekcji podczerwieni poten-
cjalnego przeciwnika. I wreszcie o$wietlenie nie musi by¢ punktowe — moze
by¢ plaszczyznowe, co w wielu przypadkach, np. stanowisk dowodzenia, jest
wielka zaleta. Poza oczywistym juz dzi§ zastosowaniem w telekomunikacji
swiattowody, zwlaszcza fotoniczne, sa perspektywicznym materialem dla
sensoréw. Uktady swiattowodowe moga by¢ stosowane w systemach ochrony
obiektéw — stanowisk dowodzenia, jako elementy inteligentnych konstrukeji.

Wplyw nowych technologii na Iacznos¢
w systemie dowodzenia sil powietrznych

Srodkami lacznosci nazywamy réznego rodzaju urzadzenia umozliwiajace
przekazywanie informacji na odleglos¢. Do niedawna srodki te byly kojarzo-
ne giéwnie z telefonem i radiostacja. W dniu dzisiejszym mozna podzieli¢ te
$rodki na urzadzenia facznosci przewodowej, radiowej i radioliniowe;.

W perspektywie najblizszych lat mozna z duzym prawdopodobienstwem
zalozy¢, iz rozwéj wykorzystania tradycyjnych srodkéw lacznosci przewodo-
wej na potrzeby systemu dowodzenia sitami powietrznymi bedzie zmierzal
bardziej w kierunku zastosowan lokalnych. Natomiast trzeba si¢ liczy¢ z gwal-
townym rozwojem w wykorzystaniu do przesylania informacji na potrzeby
systemu dowodzenia sitami powietrznymi satelitarnych sieci telefonicznych
nalezacych do operatoréw cywilnych, jak i typowo dedykowanych sieci mili-
tarnych. Skale zjawiska mozna przedstawi¢ na przyktadzie rozwoju naziemnej
sieci telefonii komérkowej. Powszechnie zauwazalny jest fakt stopniowego
wypierania tradycyjnych telefonéw stacjonarnych przez telefony komérkowe.
Wspélczesny telefon komérkowy czy satelitarny umozliwia przekazywanie in-
tormacji w formie dzwigku, tekstu, a nawet obrazu czy filmu. Mozna tez przy
pomocy takiego telefonu polaczy¢ sie z Internetem. Dlatego stuszna wydaje
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si¢ teza, ze za kilka lat tradycyjne srodki lacznosci przewodowej beda wyko-
rzystywane jako $rodki o znaczeniu pomocniczym i do zapewnienia tacznosci
lokalnej, np. do tacznosci wewnetrznej stanowiska dowodzenia.

W zakresie rozwoju $rodkéw lacznosci radiowej, jakie moga znalezé za-
stosowanie w przesytaniu informacji na potrzeby systemu dowodzenia sitami
powietrznymi w perspektywie najblizszych kilkunastu lat zauwazalnym tren-
dem jest rozszerzenie zakresu czgstotliwosci, miniaturyzacja urzadzen oraz
ich mobilno$¢. Obecnie wszystkie firmy przemyslowe proponuja uzytkow-
nikowi radiostacje o zmienianym losowo zakresie czestotliwosci. Radiostacje
o stalych czgstotliwosciach beda mialy raczej zastosowania cywilne. Coraz
wigcej firm proponuje sprzegnigcie komputera osobistego i malej przenosnej
radiostacji. Jesli dysponujemy odpowiednim oprogramowaniem, to mozemy
przesyta¢ dowolne pliki lub teksty miedzy komputerami, ktére polaczone
sa z radiotelefonami wyposazonymi w odpowiednie moduly transmisji da-
nych (MTD)*. Obecnie konstruktorzy nowych urzadzen przeznaczonych do
tacznosci radiowej pracuja nad zwigkszeniem mozliwosci szybkiej transmi-
sji danych, a wrecz méwi sie o pakietowej transmisji danych. Wspélczesne
i przyszle radiostacje beda si¢ same orientowaly w terenie poprzez integral-
nie zabudowany GPS lub inne systemy. Tryb pracy multipleks (jednocze-
sna i bezkolizyjna transmisja mowy i danych) staje si¢ w tych urzadzeniach
standardem. Przewiduje si¢ tez, Ze nowoczesne urzadzenia tego typu musza
posiada¢ mozliwos¢ tatwego polaczenia si¢ z taktyczng siecig komputerows
oraz zdalnego zarzadzania radiostacja.

Rozwéj systeméw tacznosei, ktére moga by¢ wykorzystywane w perspek-
tywie kilkunastu najblizszych lat do zabezpieczenia funkcjonowania systemu
dowodzenia silami powietrznymi, zmierza w kierunku integracji urzadzen
réznych generacji. R6znorodno$¢ metod i srodkéw przesylu informacji stawia
integratorom systeméw lacznosci calkowicie nowe wymagania. Umiejetne
polaczenie wielu niezaleznych rozwigzan sprawia, ze systemy integrujace sa
najbardziej poszukiwanymi produktami na rynkach teleinformatycznych i te-
lekomunikacyjnych. Dobrym tego przykladem jest wprowadzanie w polskich
sitach powietrznych systemu DGT-MCS (Multifunctional Communication
System)"’. Podstawowa funkcja DGT-MCS jest integracja cyfrowych oraz

16 http://www.radmor.com.pl/index.php?m_id=191&lang=pl [dost¢p: 15.06.2017].
17 M. Zabek, Kierunki rozwoju lgcznosci lotniczej w polskich sitach powietrznych, AON,
Warszawa 2006, s. 20.
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analogowych $rodkéw Iacznosci przewodowej ze srodkami gcznosci radio-
wej. System zapewnia dost¢p do radiowych i przewodowych (analogowych
i cyfrowych) srodkéw tacznosci typowych dla sit powietrznych. Przeznaczony
jest m.in. dla centréw operacji powietrznych, lotnisk oraz Strazy Granicz-
nej. Moze by¢ stosowany w systemach ratownictwa (CPR) oraz wsze¢dzie
tam, gdzie niezbedna jest synchronizacja dziatan przy wykorzystaniu Iaczno-
§ci radiowej i/lub telefonicznej. Elastycznos¢ oraz tatwos¢ dostosowania do
specyficznych wymagan sprawia, ze produkt DGT moze by¢ bardzo szyb-
ko wdrozony i przystosowany do konkretnych wymagan. System umozliwia
korzystanie z istniejacych w danej lokalizacji zasobéw telekomunikacyjnych,
takich jak sie¢ resortowa, sie¢ operatoréw publicznych, a takze linie i lacza
dzierzawione. Do najwazniejszych cech systemu mozna zaliczy¢ skalowalng
i modutows architekture oraz zwigkszona niezawodnos$¢ systemu osiggnieta
przez: dublowanie drég polaczeniowych na trasie od stanowiska operatora az
do radiostacji, realizacj¢ gtéwnych elementéw systemu na kartach jednopor-
towych, modutows architektur¢ oprogramowania i konstrukej¢ bezpiecznych
algorytméw sterowania. Zwigkszenie funkcjonalnosci systemu ma by¢ osig-
gane takze poprzez: mozliwo$¢ jednoczesnego prowadzenia przez operatora
rozmowy radiowej, telefonicznej, interkomu i dwéch podstuchéw radiowych,
mozliwoé¢ konfiguracji i zarzadzania wszystkimi elementami systemu (w tym
radiostacjami) oraz mozliwos¢ jednoczesnej wspélpracy wielu systeméw MCS
réznych producentéw. Waznym elementem systemu DGT-MCS jest réw-
niez implementacja funkcji BSS (Bes Signal Selection) zapewniajaca operato-
rowi automatyczne poréwnanie jakosci sygnaléw przychodzacych z réznych
radiostacji od tego samego pilota i wlaczanie toru akustycznego o najlepszych
parametrach, rejestracje rozméw telefonicznych oraz korespondencji radio-
wych, zastosowanie procesoréw RISC i DSP oraz ukladéw FPGA, a takze
realizacje calego systemu w wersji IP (DGT-MCS IP).

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest tworzenie zintegrowanych systeméw
radiowych, ktére Iaczytyby wiele urzadzen pracujacych do tej pory niezalez-
nie od siebie w jedno spelniajace wiele funkcji. Jak juz wezesniej stwierdzo-
no, §rodkami lgcznosci nazywamy réznego rodzaju urzadzenia umozliwiajace
przekazywanie informacji na odlegtos¢. W dowodzeniu sitami powietrznymi,
gdzie zasadniczym $rodkiem lacznosci sa urzadzenia radiowe, zaloga samo-
lotu bojowego miala tylko lacznos¢ foniczng z sitami wiasnymi. Informacje
o sytuacji bojowej byly przekazywane na poklad samolotu w postaci krétkich
meldunkéw glosowych. Byly czynione préby z przekazywaniem informacji

w innej formie (np. obrazu), ale ograniczenia techniczne powodowaly, ze
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informacja inna niz glosowa byla przekazywana na poktad statku powietrzne-
go z duzym opéznieniem. Dopiero rozwéj nowych technologii i opracowanie
nowych standardéw dystrybucji informacji, tzw. linkéw'®, umozliwil jej wy-
miang¢ pomig¢dzy elementami pola walki w czasie rzeczywistym lub zblizonym
do rzeczywistego. W perspektywie nastepnych lat nalezy oczekiwaé pelnego
wdrozenia systeméw cyfrowej wymiany danych jako podstawowego srodka
tacznosci radiowej w dowodzeniu sitami powietrznymi.

Z punktu widzenia dowodzenia sitami powietrznymi waznym krokiem
do przodu jest wprowadzenie systemu cyfrowej wymiany danych Link-16.
Kodowa nazwa Link-16 okresla cyfrows sie¢ wymiany danych taktycznych
TADIL-] (Tactical Digital Information Link ]), stuzaca do zapewnienia sa-
molotom lub okr¢tom walczagcym w danym rejonie wielostronnego dostepu
do rozporzadzalnej informacji. Jest on obecnie standardowym taktycznym
systemem danych wszystkich rodzajéw broni panstw NATO, i jako taki nosi
oficjalnie nazwe Joint Tactical Information Distribution System (JTIDS).
Jednostki realizujace dane zadanie taktyczne tworza grupe NPG (Nerwork
Participation Group). Sie¢ TADIL-] jest zamknietym systemem, obejmuja-
cym zaréwno stacjonarne i ruchome urzadzenia przetwarzania i transmisji
danych, jak tez specjalne techniki i $rodki facznosci oraz format danych. Sie¢
TADIL przekazuje dane miedzy systemem rozpoznania (powietrznego, na-
ziemnego, nawodnego), naziemnymi i powietrznymi o§rodkami dowodzenia
oraz jednostkami bojowymi (samolotami lub okr¢tami). Te ostatnie sg zwykle
jednoczesnie zrédiami informacji. Osrodek dowodzenia szczebla taktyczne-
go zapewnia takze przekazywanie danych z TADIL-]J do sieci informacyjne;j
dowddztwa nadrzednego.

Uczestnicy wymiany danych wprowadzaja do systemu swoje informacje za
posrednictwem lacza radiowego VHEF lub UHF. Dane z réznych Zrédet two-
rz3 obraz sytuacji taktycznej w konkretnym rejonie. Kompletna informacja,
wzbogacona o decyzje organéw dowodzenia, jest przekazywana droga radio-
w3 zainteresowanym jednostkom. Mozliwe jest takze przekazywanie danych
taktycznych bezposrednio, np. migdzy samolotami ugrupowania wykonuja-
cego zadanie.

18 Link, inaczej hipertacze — w technologiach komputerowych element nawigacyjny
ulatwiajacy przemieszczanie si¢ miedzy dokumentami badZ réznymi miejscami w tym
samym dokumencie (odnosnik do innego pliku).

140



W systemie TADIL-] komunikowanie si¢ realizowane jest na jednym
zakresie czgstotliwosci radiowej. Wszyscy uczestnicy nadaja wedlug ustalo-
nej kolejnosci, na zasadzie ,jeden nadaje, reszta stucha”. Kolejnos¢ dostepu
jest narzucana przez stacj¢ zarzadzajaca DNCS (Data Net Control Station).
W razie potrzeby kazda ze stacji poktadowych moze pelni¢ obowiazki stacji
zarzadzajacej. Kazdemu z uczestnikéw wymiany danych jest przyporzadko-
wany kod identyfikacyjny, wedtug ktérego DNCS przydziela miejsce w ko-
lejce do nadawania. Po zakonczeniu nadawania przez kazda stacjg DNCS
wysyla swoje dane i kod kolejnej stacji, ktéra ma nadawaé. W pojedynczym
ogniwie TADIL-J (tzn. na kanale radiowym pod kontrola jednego DNCS)
moze pracowaé do 524 stacji z predkoscia do 1 Mb/s i moga one przesylaé
wlasciwie dowolne typy danych — dostepne s3 m.in. dwa kodowane kanaly
transmisji glosu. Ponadto stacje moga pracowac jako przekazniki (relay mode)
dla czlonkéw grupy, znajdujacych si¢ poza zasiggiem Iacznosci bezposredniej.
Unikalne s3 dwa tryby pracy biernej, stosowane w przypadku dziatan skry-
tych. Tryb DS (Data Silent) blokuje nadawanie danych z wyjatkiem kanatéw
glosowych. Natomiast tryb LTTI (Long Term Transmit Inhibif) blokuje emi-
sj¢ dla danych. TADIL-]J pracuje na czestotliwosciach 960-1215 MHz. Dla
zwigkszenia odpornosci na zaklécenia przyjeto pracg szerokopasmows (tzw.
spread spectrum). Pasmo pojedynczej transmisji wynosi okolo 3 MHz, co daje
51 kanaléw lacznosci. Szerokie pasmo transmisji pozwala na zastosowanie
zmiennej mocy wyjsciowej nadajnikéw, dzigki czemu ogélny poziom emisji
elektromagnetycznej samolotu jest mniejszy. W czasie transmisji stacje ciagle
zmieniaja kanal wedtug powtarzalnego wzoru. Taka metoda zabezpieczenia
transmisji znana jest jako przeplot czgstotliwosci (requency hopping). Poszcze-
g6lne NPG pracuja z rozmaitymi wzorami przeplotu.

Systemy typu TDL umozliwiaja polepszenie tzw. $wiadomosci sytuacyj-
nej (Situation Awareness) uczestnikéw pola walki i stanowig jeden z filaréw
nowoczesnych koncepcji prowadzenia dziatan zbrojnych znanych jako walka
sieciocentryczna (Network Centric Warfare). Mozna zatozy¢ z duzym prawdo-
podobieristwem, ze systemy TDL beda dalej rozwijane w kierunku miniatu-
ryzacji wykorzystywanych urzadzen i osiagnigcia jeszcze wigkszych predkosci
przeplywu danych. Planowane do wprowadzenia w sitach powietrznych USA
nowe generacje systeméw wymiany danych — JTRS (Joinz Tactical Radio Sys-
tem), maja charakteryzowaé si¢ wigkszym zakresem wykorzystywanych cze-
stotliwosci, zawierajacym si¢ w przedziale od 2 MHz do 2 GHz, ktéry moze
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by¢ rozszerzony do 55 GHz na potrzeby wymiany danych z systemami sate-
litarnymi®.

Zwigkszajace si¢ systematycznie potrzeby informacyjne organéw dowo-
dzenia sitami powietrznymi b¢da wymuszaé, podobnie jak ma to miejsce
obecnie, wykorzystanie komercyjnych srodkéw Iacznosci w zabezpieczeniu
lacznosci na potrzeby systemu dowodzenia sil powietrznych. W operacjach
o charakterze ekspedycyjnym beda to prawdopodobnie przede wszystkim sa-
telitarne systemy lacznosci. Powszechnie podkres§lanym w literaturze przed-
miotu faktem jest zwielokrotnienie potrzeb w zakresie szybkosci transferu
danych w sieciach systeméw dowodzenia wojsk, w tym réwniez w systemie
dowodzenia sitami powietrznymi. Wedlug ocen amerykariskich rutynowe
potrzeby transmisji danych dla funkcjonowania amerykanskich sit zbrojnych
mialy w 2008 roku wynosi¢ od okolo 9 do 13 gigabitéw na sekundg, przy
mozliwosciach wojskowych satelitéw komunikacyjnych ponizej 4 gigabitéw
na sekund¢. W tym samym czasie dostepne komercyjne kanaty tacznosci sa-
telitarnej zapewnialy transmisje danych z szybkoscia w przedziale 200-250
gigabitéw na sekunde®. Oceniajac braki w mozliwosciach transmisji danych
przez wojskowe systemy lacznosci satelitarnej, mozna stwierdzié, ze nieunik-
nione bedzie wykorzystanie cywilnych komercyjnych systeméw Iacznosci do
transmisji czesci danych na potrzeby systemu dowodzenia sitami powietrzny-
mi. Taka sytuacja wymusza¢ be¢dzie jednak podejmowanie szerszych przed-
sigwzigé w zakresie ochrony informacji poprzez stosowanie narzedzi krypto-
graficznych.

W dalszej perspektywie czasu mozliwe bedzie stosowanie na potrzeby
dowodzenia sitami powietrznymi nowych technicznych $rodkéw Iacznosci,
pozwalajacych na transmisj¢ danych w niewykorzystywanych dotychczas pa-
smach spektrum elektromagnetycznego. Obecnie prowadzone s3 prace ba-
dawczo-rozwojowe nad systemami tacznosci laserowej. Mogtaby ona byé¢ sto-
sowana w relacjach Iacznodci powietrze—powietrze na wysokosciach powyzej
gornej granicy chmur — od okoto 12 000 m*. Egczno$¢ laserowa ma zapew-
nia¢ transmisj¢ danych z predkosciami rzedu 3 gigabitéw na sekundeg.

19 E. Ghashghai, Communications Networks to Support Integrated Intelligence, Surveil-
lance, Reconnaisance, and Strike Operations, Project Air Force, RAND, Santa Monica
2004, s. 6.

20 'T. Bonds i zespol, Employing Satellite Communications: Wideband Investement Op-
tions for the Department of Defense, RAND, Santa Monica 2000, s. 26-28.

21 E. Ghashghai, Communications Networks to..., op. cit., s. 30-31.

142



Z.akonczenie

Na podstawie przeprowadzonych analiz obecnych i perspektywicznych zasto-
sowan technologii w systemie dowodzenia mozna stwierdzi¢, ze w nast¢pnych
kilkunastu latach zakres ich wykorzystania ulegnie znaczacemu rozszerzeniu.
Szczegélnie duzy wplyw beda one wywieraly na cztowieka, stanowisko dowo-
dzenia, proces dowodzenia oraz Iacznosé. Jak wskazuja badania, celem rozwoju
technologii informacyjnych jest wspieranie proceséw osiggania zdolnosci sie-
ciocentrycznych w dowodzeniu. Procesy te obejmuja tworzenie bezpiecznych
i efektywnych sposobéw pozyskiwania, analizy i wspéldzielenia informacji,
tworzenia zasobéw wiedzy oraz jej skutecznego wykorzystywania. Giéwne
obszary technologiczne obejmujg m.in.: teleinformatyczna infrastrukture dla
osiggania zdolnosci sieciocentrycznych, bezpieczenstwo systeméw teleinfor-
matycznych, integracje systeméw modelowania i symulacji dzialai bojowych,
integracje systeméw dowodzenia oraz urzadzenia i systemy zabezpieczenia
kryptograficznego. Wykorzystanie komputera i Internetu moze wspomagac:
rozwdj intelektualny czlowieka, rozszerzanie wiedzy specjalistycznej, uczenie
si¢ rozwigzywania probleméw, wyrabianie nawykéw samodzielnego i twér-
czego myslenia oraz rozwijanie samodzielno$ci. Zastosowanie nowoczesnych
technologii w obiekcie stanowiska dowodzenia moze zapewni¢ ograniczenie
mozliwosci rozpoznania go, ochrong i ostone przed srodkami razenia, zabez-
pieczenie przed uzyciem $rodkéw chemicznych oraz przed oddzialywaniem
srodowiska naturalnego. Nalezy takze stwierdzié, iz nowoczesne technologie
przyczynig si¢ do przeprowadzenia sprawnego i efektywnego procesu decy-
zyjnego. Poprzez dost¢p do wielu informacji w czasie rzeczywistym personel
stanowiska dowodzenia bedzie mégl wlasciwie dokona¢ analizy i oceny sytu-
acji oraz wyboru wariantu dzialania. Systemy informatyczne pozwola prze-
prowadzi¢ szereg symulacji dotyczacych przewidywanych sposobéw dzialania
w odniesieniu do przeciwnika i wojsk wlasnych przy uwzglednieniu takich
czynnikéw, jak: stan potencjalu bojowego, jego rozmieszczenie, taktyka dzia-
tania, warunki pogodowe, srodowisko walki, zabezpieczenie logistyczne itp.
Systemy te pozwola takze wypracowaé dokumenty bojowe i przesta¢ je do
wszystkich odbiorcéw. Z kolei wykorzystanie nowoczesnych technologii
w srodkach acznosci moze zapewnié: przesylanie informacji fonicznych oraz
wizualnych w czasie rzeczywistym, zachowanie bezpieczeristwa transmisji da-
nych, zapewnienie alternatywnych kierunkéw polaczen, zachowanie zywot-
nosci i wysokiej mobilnosci systemdéw oraz integracje réznych systeméw Iacz-
nosci (radiowe, kablowe, $wiattowodowe) réznych generacji i producentéw.
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Bezpieczenstwo w porcie lotniczym —
aspekty techniczne

Streszczenie

Ustalone procedury ochrony i bezpieczeristwa lotnictwa cywilnego staly si¢ podstawa do
opracowania ich systeméw i organizacji ochrony lotnictwa cywilnego. Transport lotniczy ze
wzgledu na swoja specyfike oraz dynamizm rozwoju wymaga zapewnienia bardzo wysokiego
poziomu bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, port lotniczy, ochrona, systemy techniczne.

Wstep

Bezpieczenstwo w lotnictwie to problem najwyzszej wagi, decyduje bowiem
o zyciu wielu ludzi i wigze ogromne $rodki materialne, obejmuje nie tylko to,
co dzieje si¢ w powietrzu, czyli bezpieczne wykonywanie lotéw, ale réwniez to,
co dzieje si¢ na ziemi, a wiec bezpieczenstwo na polu naziemnego ruchu lotni-
czego, ratownictwo lotniskowe i ochrong przed aktami bezprawnej ingerencji.

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczne i bezawaryjne wykonywanie lotéw po-
nosza zalogi statkéw powietrznych, przewoznicy, wiasciciele statkéw po-
wietrznych oraz instytucje paristwowe powolane do nadzoru nad lotnictwem
cywilnym, w tym m.in. Urzad Lotnictwa Cywilnego, Polska Agencja Zeglugi
Powietrznej oraz Paristwowa Komisja Badania Wypadkéw Lotniczych.

Za bezpieczeristwo naziemnego ruchu lotniczego, ochrong lotniska przed
aktami bezprawnej ingerencji oraz ratownictwo lotniskowe odpowiedzialnos¢
ponosi zarzadzajacy lotniskiem.

Z punktu widzenia bezpieczeristwa dzialalno$¢ portu lotniczego mozna
rozpatrywaé w dwéch obszarach:

145



* 1 obszar — zwigzany z zabezpieczeniem operacji lotniczych — zabezpie-
czenie startu, ladowania, kolowania, postoju oraz obstugi naziemnej statkéw
powietrznych;

 II obszar — zwigzany z obstuga ruchu pasazerskiego i towarowego —
odprawa biletowo-bagazowa i paszportowo-celna, kontrola bezpieczenstwa
pasazera i bagazu, zaladunek na poklad samolotu itd.

W kazdym z tych obszaréw wystepuja zagrozenia innego typu. W I ob-
szarze zagrozenia zwigzane s3 z naziemnym ruchem lotniczym. Wypadek lot-
niczy (katastrofa) moze wystapi¢ podczas startu, ladowania lub kotowania —
na skutek bledu zalogi lub obslugi naziemnej, niesprawnosci sprzetu albo
wtargniecia pojazdu, cztowieka lub zwierzyny na manewrowsg czes¢ lotniska
(runway incursion). W 11 obszarze zagrozenia dotycza aktéw bezprawnej inge-
rencji (terror, sabotaz, uprowadzenia, zamachy bombowe itd.). W I obszarze
dzialania zaradcze portu obejmuja ratownictwo lotniskowe, a w II obszarze
— ochrong przed aktami bezprawnej ingerenciji.

Celem tego artykulu jest wskazanie aspektéw technicznych zapewniaja-
cych bezpieczeristwo portu lotniczego. Scharakteryzowano tu systemy ochro-
ny lotniska. Zaprezentowano takze przyklady rozwigzan infrastrukturalno-
-organizacyjnych w zakresie bezpieczeristwa portéw lotniczych.

Systemy ochrony lotniska

Systemy techniczne stanowig wsparcie dla zasobéw ludzkich w dziataniach
skierowanych na ochrong portu lotniczego. Zasadnicza funkcja technicznych
srodkéw ochrony jest zapewnienie bezpiecznego otoczenia dla podmiotéw
dzialajacych w porcie lotniczym. Udzielanie dostepu na teren okreslonych
stref portu lotniczego oraz prawidlowe dzialanie systemu przepustkowego — to
realizacja wyzej wymienionej funkcji. Sprawne i efektywne dzialanie systemu
ochrony jest gwarantowane dzi¢ki odpowiedniemu wyposazeniu oraz wiasci-
wej organizacji stanowisk bezpieczeristwa personelu latajacego i naziemnego
oraz pasazerow, bagazu, poczty, przesylek kurierskich, a takze dostaw zaopa-
trzenia. W systemie ochrony wykorzystuje si¢ nastepujace srodki techniczne':

1 M. Szczelina, Systemy bezpieczeristwa w lotnictwie cywilnym, metody i srodki ochrony
lotniska i podmiotow prowadzqcych dzialalnos¢ gospodarczq [w:] Zarzqdzanie bezpieczen-
stwem lotnictwa cywilnego, red. J. Sztucki, M. Gasior, G. Zajac, skrypt dydaktyczny,
Wroctaw 2012, s. 177.
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— kontrola dost¢pu do okreslonych obiektéw i rejonéw portu lotniczego,
— kontrola bezpieczenistwa pasazeréw, zalég i bagazu,

— kontrola bezpieczenistwa cargo, przesylek kurierskich i poczty,
kontrola bezpieczeristwa oséb pracujacych na terenie portu lotniczego,
— telewizja dozorowa CCTV (Closed Circuit TeleVision),

— system przepustkowy,

— systemy antywlamaniowe do pomieszczen,

— systemy antynapadowe,

— ochrona bram wjazdowych,

— ochrona ogrodzenia zewngtrznego — ochrona perymetryczna,

— system wykrywania zagrozeri chemicznych, biologicznych i radiacyjnych,

— system zarzadzania parkingami,

— system monitoringu pojazdéw na lotnisku,

— system rejestracji bagazu wspélpracujacy z systemem kontroli odlotéw
w celu szybkiej identyfikacji bagazu z pasazerem.

Kontrola dostepu na terenie lotniska to pierwszy element systemu ochro-
ny lotniska. Wystepuje przewaznie przy wejsciu na teren strefy zastrzezonej
lotniska. Jest poprzedzona procedurami zwigzanymi z przyznawaniem prze-
pustki pracownikowi, czy tez innej osobie ubiegajacej si¢ o prawo wejscia na
teren lotniska. Procedury te maja na celu sprawdzenie, czy dana osoba nie
stanowl zagrozenia.

System kontroli dostgpu oparty jest na technologii RFID (Radio Frequency
Identification). Sktada si¢ on z centrali, czgsto polaczonej z komputerem PC,
oraz rozlokowanych na terenie obiektu moduléw wykonawczych — czytnikéw
kart zblizeniowych (RFID), klawiatur do wprowadzania kodu, czytnikéw
biometrycznych polaczonych z centralg za pomoca kabla albo — w nowszych
systemach — bezprzewodowo, co moze mie¢ wplyw na koszt instalacji syste-
mu. Programowanie systemu odbywa si¢ z poziomu komputera PC polaczo-
nego z centralg taczem RS-232 badZz USB. Osoba projektujaca system punkt
po punkcie okresla, czy uzytkownik danej kategorii ma prawo przej$¢ przez
odpowiedni punkt w systemie?.

2 A. Kwasiborska, Bezpieczeristwo transportu lotniczego. Wybrane aspekty, Wyd. Ty-
pografia, Pultusk-Warszawa 2016, s. 96.
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System przepustkowy

Zgodnie z obowiazujaca instrukeja przepustkows dla oséb i pojazdéw w da-
nym porcie lotniczym kazda osoba wykonujaca obowiazki stuzbowe, $wiad-
czgca pracg na podstawie umowy o prace lub umowy cywilnej, lub tez wyko-
nujgca inne czynnosci zwigzane z prowadzong na lotnisku dziatalnoscia musi
posiada¢ wazng przepustke osobows, upowazniajacg do przebywania w okre-
Slonych strefach lotniska, a wszystkie pojazdy poruszajace si¢ po terenie czg-
Sci krytycznej strefy zastrzezonej lotniska musza posiada¢ wazng przepustke
samochodowa. Whniosek o uzyskanie przepustki czasowej osobowej i samo-
chodowej nalezy zlozy¢ w formie pisemnej w odpowiednim porcie z wyprze-
dzeniem (np. 21-dniowym w Porcie Lotniczym £6dz), przed rozpoczgciem
wykonywania obowiazkéw stuzbowych na terenie danego portu lotniczego.
Do wniosku o uzyskanie przepustki czasowej osobowej nalezy dolaczy¢:

— aktualng fotografie,

— wniosek o udzielenie informacji o braku negatywnych przestanek
w kwestii dostepu do strefy zastrzezonej lotniska,

— informacje o zatrudnieniu/ksztalceniu.

Zlozony wniosek o wydanie przepustki osobowej przekazywany jest od-
powiednim stuzbom ochrony w celu sprawdzenia, czy ubiegajaca si¢ osoba
spelnia wymagania niezb¢dne do otrzymania dostepu do strefy zastrzezone;
lotniska, jak réwniez sprawdzenia jej pigcioletniej przeszlosci. Wniosek moze
zosta¢ odrzucony w przypadku negatywnej opinii Strazy Granicznej badz bra-
ku podstaw do jej wydania.

Przepustki osobowe stale wydaje sie po przeszkoleniu wnioskodawcy w zakresie
swiadomosci ochrony lotnictwa cywilnego oraz otrzymaniu stosownego certyfikatu.

Kontrola wnoszonego bagazu osobistego

Kontrolowanie bagazu to drugi element systemu ochrony lotniska. W' celu
zapewnienia bezpieczeristwa operacji lotniczych kontroli musi by¢ poddany
zaréwno pasazer, jak i jego bagaz®. Kontrola taka wyst¢puje wszedzie tam,

3 Art. 4 zalacznika do rozporzadzenia Komisji (UE) nr 185/2010 z dnia 4 mar-
ca 2010 r.; zataeznik I do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 300/2008 z dnia 11 marca 2008 r.
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gdzie istnieje mozliwo$¢ dostania si¢ w poblize statku powietrznego stoja-
cego na plycie postojowej, w hangarze czy kolujacego po plycie lotniska. Ta
cze$¢ systemu sktada si¢ z urzadzenia przeswietlajacego wnoszony bagaz oraz
bramki — wykrywacza metalu, przez ktéra przechodzi osoba wchodzaca na
teren portu lotniczego.

Kontrolg bezpieczeristwa przeprowadza si¢ m.in. za pomocg*:

— kontroli manualnej,

— bramki do wykrywania metali (WTMD),

— pséw wykrywajacych materialy wybuchowe,
— urzadzeri do wykrywania §ladowych ilosci materialéw wybuchowych

(ETD),

— r¢cznych wykrywaczy metali (HHMD).

Rozszerzeniem systeméw stuzacych do inspekeji bagazu sa systemy wy-
krywania urzadzen wybuchowych (EDDS) oraz systemy wykrywania mate-
rialéw wybuchowych (EDS). Zastosowane w nowoczesnych urzadzeniach
oprogramowanie automatycznie wyszukuje, a nastgpnie wskazuje operatoro-
wi potencjalnie niebezpieczne fragmenty bagazu.

SAT (Screener Assist Technology) to system wspomagajacy, wykorzystujacy
wbudowane algorytmy, stuzacy do badania — wedlug ustalonych przez uzyt-
kownika kryteriéw — wiasciwosci atomu widzianych na zdjeciu przedmiotéw.
HHMD (Hand Held metal Detector) jest odporny na dzialanie uzywanych na
terenie lotniska $rodkéw komunikacji i telefonéw komdérkowych, podobnie
jak stacjonarny wykrywacz metalu (WTMD), a takze nie moze ich zakiécac.
Kompaktowe wykrywacze r¢czne pozwalaja na bardziej szczegélows inspek-
cje osoby przechodzacej przez punkt kontrolny. Moga wykry¢ przedmioty
niezelazne i zelazne z odleglosci nie mniejszej niz 50 mm. Fakt ten sygnali-
zujg wizualnie oraz dzwigkowo, z nat¢zeniem zaleznym od ilosci wykrytego
metalu. Innym $rodkiem sg systemy telewizyjne CCTV (Closed-Circuit Tele-
Vision), ktére w dzisiejszych czasach sa niedrogie i ogélnodostepne. Badania
dowodza, iz sama obecno$¢ kamer na danym terenie powoduje zmniejszenie
przestepczosci. Zatem CCTV staje si¢ srodkiem odstraszajacym.

4 Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 185/2010..., op. cit., pkt 4.1.1.2.
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Zastosowanie metod biometrycznych do identyfikacji

W 2000 roku FBI uruchomito zintegrowany system IAFIS (Integrated Auto-
mated Fingerprint Identification System), ktérego baza danych obejmuje obec-
nie juz ponad 50 mln zestawéw odciskéw palcéw.

Producenci nie dzielg si¢ szczegétami dotyczacymi dziatania urzadzen, ale
mozna zakltadaé, Ze sg zasadniczo podobne do tych dotyczacych poprzednio
omawianych technologii. Po pobraniu odciskéw palcéw nast¢puje wybér cech
charakterystycznych, ich wspélrzednych, nastepnie kodowanie informacji
i zapis w bazie danych, albo tez — przy pomocy innych algorytméw — ekstra-
howanie uktadu zyl i zakodowanie oraz zapisanie go w bazie danych.

Ochrona perymetryczna

Ochrona perymetryczna rozumiana jest najcze¢sciej jako system ochrony
wzdluz linii grodzenia, jednak coraz czesciej zagrozenie moze nadejs¢ tak-
ze z powietrza. Dodatkowo poza osiagnigciem wysokiej skutecznosdci catego
systemu wazne jest takze utrzymanie niskiego poziomu falszywych alarméw.

Istnieje bardzo wiele systeméw ochrony perymetrycznej, jednak kamery
termowizyjne z zaawansowang funkcja analizy obrazu sa jednym z najszybciej
rozwijajacych si¢ rozwigzan na rynku. Gléwng zaletg kamer termowizyjnych
jest mozliwos¢ ich skutecznej pracy w zupelnej ciemnosci, we mgle, a takze
w trakcie padajacego deszczu lub $niegu. Dodatkowo analiza wideo dziala
znacznie lepiej na obrazie termowizyjnym w poréwnaniu do obrazu ze stan-
dardowych kamer wizyjnych. Jedna kamera termowizyjna pozwala skutecznie
chroni¢ dlugie ogrodzenie, co umozliwia redukcj¢ rozwiazan stosowanych
w calym systemie. Obecnie réznorodno$¢ dostgpnych na rynku rozwigzan
termowizyjnych jest tak szeroka, ze do kazdego projektu mozna precyzyjnie
dopasowaé odpowiednig kamerg¢ termowizyjna. Jednoczesnie czynnikiem po-
pularyzujacym te technologie z roku na rok jest znaczne obnizanie cen kamer
termowizyjnych.

W systemach ochrony perymetrycznej czesto stosowane sg systemy na-
plotowe oraz sejsmiczne, lub tez wkopywane przewody sensoryczne. Jed-
nak inteligentny system wideo, dzialajacy w oparciu o kamery termowizyjne
i uzupelniony czujkami PIR, posiada znacznie wigcej zalet. Szybkosé detekeji
zagrozenia jest zawsze bardzo istotna. Polaczenie kamer z systemem inte-
ligentnej detekcji zagrozen oraz rejestracja pozwala wykry¢ intruza jeszcze
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przed ogrodzeniem. Dodatkowg zaletg takiego systemu jest nie tylko rejestra-
cja samego zdarzenia, lecz takze transmisja alarmu i mozliwo$¢ weryfikacji
wideo tego alarmu — sprawdzenie wielkosci wykrytego obiektu, jego lokaliza-
¢ji oraz charakteru zachowania. Odpowiednie rozpoznanie sytuacji pozwala
na podjecie wlasciwej decyzji na czas. Ciekawym rozwigzaniem w ochronie
rozleglych obszaréw jest radar termowizyjny. Posiada on kamerg, ktéra kro-
kowo obserwuje chroniony teren i w momencie detekcji zagrozenia informuje
o nim. Takie krokowe skanowanie pozwala na uzyskanie obrazu o bardzo
wysokiej rozdzielczosci, pokazujacego caly chroniony teren.

Zabezpieczenie ogrodzenia chronionego obiektu to tylko jedno z zagad-
nief ochrony perymetrycznej. Coraz czeéciej problemem w przypadku ochro-
ny infrastruktury krytycznej sa przelatujace nad obiektem bezzalogowe statki
powietrzne (BSP), zatem w tym wypadku zagrozenie moze nadejs¢ z po-
wietrza. Na nic zda si¢ w tym przypadku konwencjonalny system ochrony
perymetrycznej. Zagrozenie pojawia si¢ tutaj nad obiektem bardzo szybko
i moze nadlecie¢ praktycznie z dowolnego kierunku. Jednak i takie zagrozenia
mozna skutecznie wykrywac i eliminowad. Bardzo istotna jest tutaj szybkos¢
i niezawodnos¢ dzialania, poniewaz w przypadku nadlatujacych BSP bardzo
istotny jest czas reakcji. Skuteczng ochrong przed takim zagrozeniem jest
system AUDS. To polaczenie radaru, kamery termowizyjnej oraz systemu
zaklécania. Mechanizm dzialania calego systemu przebiega w trzech eta-
pach. W pierwszym etapie radar pozwala na detekcje¢ nadlatujacego obiektu
z dystansu do 8 km (radar wykrywa najmniejsze obiekty — o powierzchni od
0,01 m?). Kiedy BSP jest blizej chronionej strefy, wéwczas radar nakierowuje
kamere termowizyjng na odpowiednia pozycje. Jest to drugi etap wykrycia
zagrozenia, podczas ktérego jest takze przeprowadzana weryfikacja wykrytego
obiektu. Algorytm wideo sprawdza, czy na pewno nadlatujacy obiekt to statek
bezzalogowy. Kiedy zagrozenie zostanie potwierdzone, wéwczas w trzecim
etapie uruchamiany jest system radiowego zaklécania, ktéry powoduje, ze
platforma opada na ziemig’.

5 Migdzynarodowy salon przemystu obronnego 2016, Magazyn Linc Polska Sp. z o.0.,
Poznan 2016.
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System zarzadzania parkingami

Zainstalowany system parkingowy posiada zazwyczaj interfejs do systemu
rozpoznawania i identyfikacji tablic rejestracyjnych. Numer rejestracyjny jest
drukowany na bilecie. Nowoczesny system parkingowy na lotnisku w Gdari-
sku zawiera takze m.in. czytniki dalekiego zasiegu czy rozbudowane znaki
wskazujgce zajetos¢ miejsc®. Podczas opracowywania projektu najwigkszym
dylematem bylo zapewnienie optymalnego stopnia jego integracji, sprawno-
§ci i jednolitosci dzialari ochronnych. Najnowoczesniejsze $rodki techniczne
bazuja na technikach, ktére wykorzystuja: wielopoziomowg kontrole bagazu
gléwnego, automatyczne przetwarzanie danych w obszarze analizy zagrozeri,
indywidualne kodowanie oraz czytniki biometryczne do personalizacji przejsé.

Przyklady rozwigzan infrastrukturalno-organizacyjnych
w zakresie bezpieczenstwa portéw lotniczych

Port lotniczy i samolot jako srodek transportu powietrznego skupiaja na sobie
prawie wszystkie cele i zalozenia terrorystéw. W portach lotniczych przebywa
zawsze duza ilo§¢ oséb. Dostep do stref ogélnodostepnych jest przewaznie
niekontrolowany i powszechny. Ewentualne przeprowadzenie akcji terrory-
stycznej w takim miejscu z pewnos$cig przyciagnie uwage opinii publiczne;.
Wszystkie najwazniejsze stacje telewizyjne i radiowe oraz serwisy prasowe
i internetowe beda pokazywaé badZ méwi¢ o dokonanym zamachu. Beda
réwniez tacy, ktérzy powiedza, ze dokonano go z pewnych powodéw, inni
dodadzs, ze gdyby rzad cos wykonal, to do tragedii by nie doszto. Wywolanie
takich reakciji jest czgsto celem terrorystéw.

W zakresie infrastruktury portu lotniczego przepisy zaréwno krajowe (usta-
wa Prawo lotnicze), jak i miedzynarodowe (zalecenia ICAQ’ — aneks 14 i 17),

6 http://ewit.pl/europarking:news-1100.htm [dostep: 10.07.2017].

7 1CAO (International Civil Aviation Organisation) — Miedzynarodowa Organizacja
Lotnictwa Cywilnego, jest wyspecjalizowana jednostka Organizacji Narodéw Zjedno-
czonych. ICAO zostala powolana do Zycia na mocy konwencji o miedzynarodowym

lotnictwie cywilnym podpisanej 7 grudnia 1944 r. w Chicago (zwana inaczej — konwencja
ICAO lub konwencja chicagowska).
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czy tez regionalne (zalecenia: EASAS, ECAC’ i JAA™) naktadaja na inwestora
obowigzek spelnienia szeregu wymogéw. Projektanci musza pogodzi¢ koncep-
cje architektoniczne z wymogami w zakresie bezpieczenistwa (np. odpowiednie
usytuowanie stref zastrzezonych, miejsc kontroli, stref dostgpu). Nie mozna
takze zapomina¢ o typowym zabezpieczeniu fizycznym, np. okna czy drzwi
nie mogg umozliwiaé przedostania si¢ w sposéb niekontrolowany ze stref ogél-
nodostepnych do stref zastrzezonych. Przy budowaniu plyt postojowych dla
samolotéw nalezy uwzgledni¢ réwniez miejsce, do ktérego w sytuacji kryzyso-
wej zostanie skierowany samolot bedacy obiektem aktu bezprawnej ingeren-
¢ji (realizacja tzw. procedury Vera). Miejsce to powinno by¢ najkorzystniejsze
z punktu widzenia dziatan sitowych, uniemozliwiajace dost¢p oséb postronnych
i mediéw oraz niezagrazajace innym obiektom. Powinno réwniez zapewniaé
sluzbom ochrony oraz stuzbom ratowniczym mozliwosé szybkiego dotarcia,
a jednostkom specjalnym ,bezpiecznego podejscia”.

Kazda konstrukcja wznoszona wewnatrz strefy ochronnej lotniska, nawet
poza ogrodzeniem, musi by¢ tak zaprojektowana i wykonana, aby w ,kon-
frontacji” z samolotem ,poddata si¢” pierwsza. Dobrym przyktadem sg kra-
townicowe maszty swiatel wyznaczajacych o$ pasa startowego. Kazdy ladujacy
samolot musi przelecie¢ doktadnie nad nimi. Jesli awaryjne lub przymusowe
podejscie do ladowania odbywa si¢ na krytycznie malej wysokosci, prawdo-
podobienstwo zderzenia jest duze. Dlatego kratownice wykonuje si¢ z lekkich
materialéw, dodatkowo ostabionych w newralgicznych punktach. Wsporniki
podtrzymujace belke poziomg laczg si¢ z pionowg kratownicg za pomocg ce-
lowo podpilowanych sworzni — dzigki temu konstrukcja wytrzymuje normal-
ne obcigzenia wywolywane przez wiatr albo gromadzenie si¢ na niej $niegu

8 EASA (European Aviation Safety Agency) — Europejska Agencja Bezpieczenstwa
Lotniczego, jest podstawowg agencja powolang przez Uni¢ Europejska w celu koordyna-
cji i zabezpieczenia dzialari w zakresie bezpieczenistwa lotniczego. Agencja wspélnotowa
jest organem podlegajacym europejskiemu prawu publicznemu. Rézni si¢ ona od insty-
tucji wspélnotowych (Rady, Parlamentu, Komisji itd.) oraz posiada wiasna osobowo$é
prawng. Ustanowiona jest na mocy aktu prawa wtérnego w celu wykonywania bardzo
konkretnych zadari technicznych, naukowych lub zarzgdczych w domenie wspélnotowe;
Unii Europejskiej (I filar UE).

9 ECAC (European Civil Aviation Conference) — Europejska Organizacja Lotnictwa
Cywilnego.

10  JAA (Joint Aviation Authorities) — powstalo na mocy porozumienia cypryjskiego w roku
1990 jako organ stowarzyszony ECAC, zrzeszajacy przedstawicieli wladz lotniczych.
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i lodu. Jednak kolizja z samolotem spowoduje natychmiastowe ,zlozenie si¢”
masztu.

Jak juz wskazywano, jednym z najtrudniejszych do ochrony elementéw
lotnisk, gtéwnie ze wzgledu na znaczne rozmiary i zréznicowang topografig
chronionych obiektéw, sg ich granice. Jest to element szczegélnie wrazliwy na
ingerencje jako miejsce bezposredniego styku lotniska z otoczeniem. Pierwsza
lini¢ ochrony stanowia ogrodzenia. Muszg one spelnia¢ okreslone wymagania
techniczne. Ogrodzenie powinno by¢ wykonane z paneli drucianych, siatko-
wych lub rozciggnietych siatek drucianych o wysokosci minimum 180 cm oraz
umieszczonej nad nimi zwyzki wykonanej z co najmniej trzech rz¢déw drutu
kolczastego lub tasmy tnacej, zamocowanej na stelazach w ksztalcie litery V
lub uformowanej w walec wykonany z minimum jednego drutu kolczastego
albo tasmy tnacej. Calkowita wysoko$¢ ogrodzenia powinna wynosi¢ w kaz-
dym jego punkcie minimum 2,44 m lacznie ze zwyzkami z drutu kolczastego
lub tasm tngcych. Wokdt ogrodzenia powinna by¢ zapewniona catkowicie
wolna przestrzen o szerokosci minimum 3 m po jego obu stronach — w celu
zapewnienia mozliwosci skutecznego obserwowania (patrolowania) tej stre-
ty. Ponadto wzdluz ogrodzenia, po jego wewngetrznej stronie, powinna by¢
poprowadzona droga patrolowa pozwalajaca na systematyczne dokonywanie
jego ogladu z pojazdu samochodowego.

Dla wlasciwego nadzoru nad zabezpieczeniem terenu lotniska przed do-
stepem 0séb postronnych oraz bezpieczerstwem samolotéw niezbedne jest
prawidlowe i skuteczne oswietlenie. Musi by¢ zainstalowana odpowiednia
ilos¢ punktéw $wietlnych w stosunku do wielkosci lotniska i pasa startowe-
go. Chodzi gléwnie o swiatla podejscia, progowe, skrzydiowe, osi centralnej
i drég kolowania. Réwniez miejsca postoju samolotéw powinny by¢ odpo-
wiednio o$wietlone w okreslonej porze czasowe;.

Strefa zastrzezona jest chroniona przed dostepem oséb postronnych przy
zastosowaniu osobowych i technicznych §rodkéw ochrony. Strefe zastrzezo-
na oddziela si¢ od miejsc ogélnodostepnych za pomoca barier technicznych,
ktére sg kontrolowane przez stuzby ochrony. Dostep do strefy zastrzezonej
jest kontrolowany przy wykorzystaniu urzadzen elektronicznych i zastosowa-
niu systemu kart identyfikacyjnych uprawniajacych do wejscia do okreslonej
strefy. Osoby inne niz pasazerowie wraz z przenoszonymi przedmiotami pod-
dawani s3 ciaglej wyrywkowej kontroli bezpieczenistwa przy wejsciu do stref
zastrzezonych w celu uniemozliwienia wniesienia do tych obszaréw towaréw
zabronionych.

154



Zarzadzajacy lotniskiem opracowuje instrukcje przepustkows i wydaje za-
trudnionemu na lotnisku personelowi przepustki uprawniajace do wejscia do
§cisle okreslonych stref. Pracownik otrzymuje uprawnienia do przebywania
w okreslonych strefach zastrzezonych w zaleznosci od rodzaju przypisanych
mu zadan i obowigzkéw. Posiadacz przepustki w czasie przebywania na te-
renie lotniska w zwiazku z wykonywaniem obowigzkéw stuzbowych nosi ja
na widocznym miejscu. Zarzadzajacy we wspéldziataniu ze Strazg Graniczng
i policja nadzoruje prawidlowos¢ funkcjonowania systemu przepustkowego
i ustala system patrolowania stref zastrzezonych lotniska, ogrodzenia ze-
wnetrznego i przyleglych do niego terenéw.

Za ochrone statku powietrznego w czasie krétkotrwalego postoju na plycie
lotniska odpowiada przewoznik. Zgodnie z procedurg po wyjsciu pasazeréw
z samolotu zaloga dokonuje sprawdzenia go pod katem ewentualnego ujaw-
nienia celowo pozostawionych pakunkéw lub przedmiotéw. W czasie dluz-
szego postoju samolotu drzwi oraz zewnetrzne wiazy sa zamykane i plombo-
wane lub oklejane tzw. stickerami. Przewoznik prowadzi rejestr zalozonych
plomb.

Plyte lotniska o$wietla si¢ w sposéb zapewniajacy stuzbom ochrony wia-
§ciwy nadzér nad statkiem powietrznym. Przed przygotowaniem do lotu
przewoznik lotniczy przeprowadza kontrole samolotu, uwzgledniajaca we-
ryfikacje zgodnosci plomb z zapisami w kartach kontrolnych oraz dokonuje
sprawdzenia statku powietrznego zgodnie z listami kontrolnymi. Niezalez-
nie od tych kontroli funkcjonariusze Strazy Granicznej dokonujg przeszuka-
nia statku powietrznego przed rozpoczg¢ciem lotu migdzynarodowego (tzw.
umi¢dzynarodowienie) i po jego zakonczeniu (tzw. ukrajowienie). Wykonu-
jac te zadania, stosuja przypisane im przepisami prawa rézne formy kontro-
li: kontrola manualna oraz kontrola manualna przy wykorzystaniu urzadzen
(tester6w) do wykrywania $ladowych ilosci i par materialéw wybuchowych
lub chemicznych, sprawdzenie przy wykorzystaniu innego sprzetu specjali-
stycznego (zestawy pirotechnika, endoskopy, wzierniki, skanery, lustra) oraz
pséw stuzbowych.

Zarzadzajacy lotniskiem wyznacza na plycie lotniska miejsca postoju
dla samolotéw wykonujacych przewozy tzw. statkami lotnictwa ogdlnego,
oddalone co najmniej 30 m od plyt postojowych dla statkéw powietrznych
przeznaczonych do regularnego transportu lotniczego. Osoby podrézujace
statkiem lotnictwa ogélnego po poddaniu si¢ kontroli bezpieczenstwa prze-
bywaja w miejscu uniemozliwiajacym kontaktowanie si¢ z innymi pasazerami.
Kontrola bezpieczenistwa i obstuga oséb jest przeprowadzana w oddzielnym
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terminalu. W przypadku gdy lotnisko nie posiada oddzielnego terminala,
osoby te przechodza wydzielong czg¢scia terminala pasazerskiego pod nadzo-
rem stuzby ochrony i przy wejsciu do strefy sterylnej poddawane sg kontroli
bezpieczenstwa.

Z.akonczenie

Z jednej strony szczegdlny charakter i znaczenie portéw lotniczych sprawia-
ja, ze zagadnienia ich ochrony znalazly odzwierciedlenie w wielu regulacjach
prawych. Z drugiej strony mnogos¢ tychze uregulowan oraz przede wszystkim
realizujgcych je instytucji sprawia, ze koordynacja dziatan w zakresie ochrony
ze szczegdlnym uwzglednieniem lotniskowej infrastruktury krytycznej wy-
maga wielu wysitkéw. Nie ulatwia tego réwniez bardzo specyficzny charakter
obiektu, jakim jest port lotniczy. Dlatego podczas realizacji zadan ochrony
nalezy skupi¢ si¢ na korelacji wspomnianych dzialan, co lezy w gestii zarza-
dzajacego portem lotniczym.
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Wykorzystanie symulatora lotniczego
samolotu MiG-29 na potrzeby szkolenia
do realizacji zadan w ramach misji

»2Baltic Air Policing”

Streszczenie

Prezentowany artykul dotyczy wykorzystania symulatora lotniczego samolotu MiG-29 na
potrzeby szkolenia lotniczego do realizacji misji ,Baltic Air Policing” poza granicami kra-
ju. W pierwszej jego czesci opisano przeznaczenie i wymagania operacyjno-techniczne sy-
mulatora lotu, ktére zostaly okreslone w postaci metodyki w taki sposéb, aby odzwierciedli¢
jak najbardziej rzeczywiste warunki lotu oraz wykonywania przez personel zadan bojowych.
W ramach tej czgéci zdefiniowano pojecie ,symulator lotniczy” oraz okreslono jego miejsce
w klasyfikacji symulatoréw lotniczych. Dalej zdefiniowano typ zadan, ktére moga by¢ reali-
zowane w oparciu o urzgdzenie (w szczegélnosci zadania z wykorzystaniem $rodkéw bojo-
wych samolotu). W kolejnej czesci artykutu opisano budowe symulatora i jego poszezegélnych
komponentéw, a nast¢pnie systemy wizualizacji i generowania obrazu symulatora oraz systemy
nawigacyjne. Istotng czescia w kontekscie realizacji misji ,Baltic Air Policing” s3 urzadzenia
symulatora zwigzane z uzbrojeniem samolotu i ich przeznaczenie. W ramach tej czgsci wy-
szczegdlniono srodki bojowe przenoszone przez samolot, modul broni symulatora oraz jego
mozliwosci, a takze wspomagajacy ten proces podsystem — generator wirtualnego pola walki.

Stowa kluczowe: symulator lotniczy, samolot bojowy MiG-29, misja ,Baltic Air Policing”.

Wstep

,Baltic Air Policing” to kryptonim pierwszej operacji NATO realizowanej w ra-
mach Sit Szybkiego Reagowania NATO, a polegajacej na obronie przestrzeni
powietrznej trzech krajéw nadbaltyckich: Litwy, Eotwy i Estonii. Misja odbywa
si¢ od marca 2004 roku, czyli od momentu wstapienia tych krajéw do NATO.
Poniewaz sily powietrzne tych krajéw sa niewystarczajace do obrony ich
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przestrzeni powietrznej (a co za tym idzie — przestrzeni powietrznej NATO),
zadanie to powierzane jest zmieniajacym si¢ zasadniczo co trzy miesigce od-
dzialom z kolejnych krajéw Sojuszu. Zazwyczaj kontyngent wysytany na te mi-
sje liczy cztery samoloty bojowe — dwa z nich pozostaja w gotowosci bojowe;j
do szybkiego startu (zwykle w 15 minut), pozostate dwa stuzg jako zapasowe.
Jednym z tego typu samolotéw bojowych jest MiG-29. Jest to lekki my-
sliwiec taktyczny zdolny do wykonywania misji typu powietrze-powietrze na
$rednich i matych odleglosciach oraz atakowania celéw naziemnych za pomoca
nieprecyzyjnych srodkéw razenia z mozliwosciag wykonywania zadan bojowych
w warunkach zakiécen elektronicznych, czyli pasywnej walki elektroniczne;.
Przed wykonywaniem zadan bojowych piloci przechodza rézne etapy
szkolenia. Jednym z nich jest szkolenie symulatorowe, realizowane za pomoca
symulatoréw lotniczych. Znajduja one zastosowanie w nauce podstawowego
pilotazu na samolotach i §miglowcach oraz w szkoleniu personelu poktadowe-
go, treningu pilotéw, jak tez w trenowaniu przechwyceri i walk powietrznych,
co na potrzeby misji typu ,Baltic Air Policing” jest szczegdlnie istotne. Dla
podniesienia standardéw bezpieczeristwa szczegdlnego znaczenia nabieraja
nowe systemy symulatoréw, pozwalajace réwniez na nauke i radzenie sobie
z sytuacjami szczegSlnymi, np. ostrzalem. Symulatory te pozwalaja na zapo-
znanie pilotéw z sytuacjami ekstremalnymi, szczegélnymi, ktére nie mogly
by¢ przeprowadzone w sposéb realny podczas normalnych lotéw szkolnych.
Celem artykulu jest przedstawienie budowy i mozliwosci zaawansowa-
nego technologicznie symulatora lotniczego — SL. MiG-29, znajdujacego si¢
w 23 Bazie Lotnictwa Taktycznego w Minsku Mazowieckim. Oceny jego
mozliwosci dokonano w kontekscie misji typu ,,Baltic Air Policing”, ktére re-
alizowane sg przy pomocy samolotéw bojowych MiG-29. Na potrzeby badan
w artykule postawiono hipotez¢ robocza: szkolenie na symulatorze SL MiG-29
ma decydujacy wplyw na wyszkolenie personelu lotniczego realizujacego mi-

sj¢ ,Baltic Air Policing”.

Przeznaczenie 1 wymagania operacyjno—techniczne
symulatora lotu

Symulatorem lotniczym nazywamy urzadzenie wspomagajace teoretyczne

i praktyczne szkolenie lotnicze, ktére jest w stanie zasymulowad, czyli stwo-
rzy¢ zblizone do rzeczywistych warunki lotu oraz zachowanie si¢ statku

158



powietrznego w stosunku do tych warunkéw'. Jako przyktad mozna wskazaé
wojskowy symulator lotniczy FFS (Full Flight Simulators)/FMS (Full Mission
Simulators), nalezacy do najbardziej zaawansowanych technicznie rodzajéw
symulatoréw lotniczych. Taki symulator tanowi kompletng i petnowymiarows
(w skali 1:1) replike kokpitu danego typu statku powietrznego z uwzglednie-
niem jego rzeczywistego pierwowzoru®. Posiada mozliwosci odwzorowania
warunkéw zaréwno na ziemi (faza przedlotowa i polotowa), jak i w powietrzu.
Jednym z tego typu urzadzeri (symulator FFS) jest SL MiG-29 (fot. 18).
Wyprodukowania symulatora podjelo si¢ konsorcjum — przedsigbiorstwo
KenBIT Sp.j. we wspétudziale ze stowacka firma Virtual Reality Media®.

Zrédto: zdjecie autorskie.
Fot. 18. Wnetrze kokpitu samolotu MiG-29 w symulatorze SL MiG-29

1 Definicja autorska.
2 JAR-FSTD A: Aeroplane flight simulation training devices, EASA 2008, s. 1-B-1.
3 http://www.kenbit.pl/symulator-mig-29/ [dostep: 21.08.2017].
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Urzadzenie SL MiG-29 jest kompleksowym symulatorem lotniczym
przeznaczonym do wszystkich rodzajéw ¢wiczen, treningéw i szkolen pilotéw
dla samolotu mysliwskiego MiG-29. Jego pierwowzorem byt jeden z samolo-
téw eksploatowanych w 23 Bazie Lotnictwa Taktycznego w Mirisku Mazo-
wieckim o numerze bocznym (burtowym) 89. Symulator zawiera kompletng
funkcjonalng kabing pilota, nowoczesny system wizualizacji, ergonomiczne
stanowisko pracy instruktora o wysokim poziomie funkcjonalnosci uzytkowe;j
i technicznej, a takze zaawansowany system audio.

Symulator zbudowany jest w oparciu o najnowsze osiagni¢cia z dziedziny
technologii symulacji. Jego dzialanie bazuje na rzeczywistosci wirtualnej, co
oznacza, ze w spos6b bardzo rzeczywisty zast¢puje prawdziwy samolot. Jed-
nakze w odréznieniu od niego oferuje szereg dodatkowych funkcjonalnosci
i mozliwosci, przede wszystkim mozliwo$¢ trenowania podstawowych i za-
awansowanych technik pilotazu bez ryzyka strat w ludziach czy mieniu, tre-
ning sytuacji niestandardowych i krytycznych, czy tez trening lotu grupowego
i manewrowania podczas pojedynku w powietrzu. Tworzy go kompleks wielu
sprzetowych i programowych moduléw logicznych, funkcjonalnych i wyko-
nawczych.

Wymagania operacyjno-techniczne symulatora SL. MiG-29 lotu opraco-
wane zostaly w postaci metodyki w ten sposéb, aby odzwierciedli¢ jak naj-
bardziej rzeczywiste warunki lotu oraz wykonywania przez personel zadan
bojowych. Wymagania te zostaly okreslone na podstawie badan technikami
kontroli wizualnej oraz préb praktycznych (np. w przypadku sprawdzenia
poprawnosci dziatania przyrzadéw i wskaznikéw w kabinie). W kontekscie
realizacji zadai w ramach misji ,Air Policing” wydaje si¢ to by¢ szczegélnie
istotne.

Symulator lotu samolotu MiG-29 przeznaczony jest do wspomagania pro-
cesu szkolenia pilotéw samolotéw MiG-29 znajdujacych si¢ na wyposazeniu
Sit Zbrojnych RP w zakresie nauki i treningu procedur uzytkowania urzadzen
poktadowych w kabinie przez personel latajacy. Algorytm symulowanego ru-
chu przestrzennego samolotu powinien uwzglednia¢ efekty zmian istotnych
czynnikéw, takich jak: sity i momenty aerodynamiczne, przestrzenne poloze-
nie statku powietrznego, moc zespoléw napedowych, opory aerodynamiczne,
parametry lotu — predkosé oraz wysokosé, temperatura zewnetrzna, masa sa-
molotu, polozenie jego srodka ci¢zkosci oraz konfiguracja uzbrojenia samo-
lotu. Zmiana czynnikéw powinna by¢ identyczna jak dla rzeczywistego lotu
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w zadanych przez instruktora warunkach, np.: loty typu VFR* i IFR® w dzieni
i w nocy, w zaprogramowanych warunkach pogodowych, w wykonywaniu lo-
téw na zastosowanie bojowe (z uzyciem uzbrojenia lotniczego), prowadzenia
korespondencji radiowej oraz wyrabiania nawykéw w czasie procedur awaryj-
nych (np. awaryjne opuszczanie statku powietrznego).

Symulator SL. MiG-29 jest urzadzeniem, ktére spelnia wymagania okre-
slone w normie® dla urzadzen klasyfikowanych wedlug grupy urzadzen prze-
znaczonych do instalowania w naziemnych stacjonarnych pomieszczeniach
i budowlach (urzadzenie typu N.1) wykonanych dla klimatu umiarkowanego
zimnego. Oprogramowanie symulatora powinno odwzorowywaé rzeczywiste
charakterystyki samolotu podczas wszystkich faz lotu oraz zapewni¢ pilotowi
takie odczucia (w zakresie wymaganych rozwigzan konstrukeyjnych symula-
tora), jakie s3 odczuwane w rzeczywistym samolocie, w calym zakresie jego
eksploatacji. Charakterystyki sif i przemieszczen organéw sterowania symula-
tora powinny odpowiadaé sitom i przesunieciom organéw sterowania symulo-
wanego samolotu. Reakcje symulatora na ruchy organéw sterowania powinny
by¢ takie same jak symulowanego samolotu w tych samych warunkach lotu.

Symulowane charakterystyki pracy instalacji i systeméw poktadowych,
systeméw awionicznych oraz poktadowych i naziemnych systeméw nawigacji
powinny odpowiada¢ ich rzeczywistym charakterystykom w calym zakresie
eksploatacyjnym samolotu, w tym réwniez w przypadkach szczegdlnych (np.
stany awaryjne), jakie moga wystapi¢ podczas rzeczywistego lotu. Symula-
tor zapewnia takze realizacje przez pilota pojedynczych procedur, takich jak:
sprawdzenie przedlotowe, polotowe, sprawdzenie systeméw Iacznosci, uru-
chomienia silnika oraz odpowiednich dla samolotu operacji w warunkach
normalnych, nienormalnych i w sytuacjach awaryjnych zgodnie z dokumen-
tacja samolotu.

Oprogramowanie symulatora powinno zapewni¢ symulowang realiza-

cje wszystkich zadan bojowych, pilotazowych i nawigacyjnych (VFR, IFR,

4 VFR (Visual Flight Rules) — lot z widocznoscig.

5 1IFR (Instrument Flight Rules) — lot wykonywany wedlug wskazani przyrzadéw po-
ktadowych.

6 Norma obronna NO-06-A103:2005, Uzbrojenie i sprzgt wojskowy — Ogdlne wyma-
gania techniczne, metody kontroli i badar — Wymagania srodowiskowe, MON, Warszawa

2005.
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VMC7, IMC®), mozliwych do realizowania na samolocie, z uwzglednieniem
lotéw w skiadzie formacji z generowanym wirtualnie obiektem. Symulator
powinien by¢ przygotowany do wspélpracy w trybie online z symulatorami
zintegrowanymi we wsp6lnym srodowisku sieciowym bazujacym na architek-
turze HLA (High Level Architecture) zgodnie ze STANAG 4603°.

Oprogramowanie symulatora zapewnia symulowang realizacj¢ zadan
w sposéb odwzorowujacy rzeczywiste zachowanie samolotu wraz z wykorzy-
staniem uzbrojenia lotniczego. Naleza do nich ponizsze typy zadan:

1)zadania z uzyciem uzbrojenia klasy powietrze-powietrze (p-p) za po-
mocg kierowanych pociskéw rakietowych R-27, R-60, R-73 oraz pokiado-
wego dziatka lotniczego GSz-30-1 o kalibrze 30 mm;

2)wykonywanie zadan bojowych z uzyciem lotniczych srodkéw bojowych
typu powietrze-ziemia (p-z) do celéw powierzchniowych — naziemnych i na-
wodnych. Zadania bojowe realizuje si¢ z uzyciem uzbrojenia bombardierskie-
go: bomb lotniczych OFAB-500, OFAB-250, OFAB-100-120, niekierowa-
nych pociskéw rakietowych klasy p-z (S-8 i S-24) oraz poktadowego 30 mm
dziatka lotniczego GSz-30-1,;

3) przechwycenie samolotu cywilnego wraz z mozliwoscig zasymulowania
przez niego réznych sytuacji, takich jak: uprowadzenie, awaria na poktadzie
czy brak Iacznosci radiowej, ktére realizowane sg uprzednio poprzez emisje
odpowiednich kodéw transpondera’®. Do przechwytywanych samolotéw pa-
sazerskich naleza: Boeing B-787 PLL LOT, Boeing B-737 PLL LOT, Bo-
eing B-767 PLL LOT, Airbus-340 Emirates, ATR 42 Lufthansa Regional;

4) wykonywanie zadan okreslonych w pkt. 1-3, w parze z symulowanym
samolotem sterowanym ze stanowiska instruktora, lub tez przeciwko symulo-
wanemu statkowi powietrznemu, sterowanemu z tego stanowiska.

7 VMC (Visual Meteorological Conditions) — minimalne warunki atmosferyczne
(MWA), ktére muszg by¢ spetnione do wykonywania lotéw VFR.

8 IMC (Instrumental Meteorological Conditions) — warunki pogodowe (zazwyczaj
brak wystarczajacej widocznosci), w ktérych nie jest mozliwe wykonywanie lotéw z wi-
docznoscig (VFR).

9 NATO standard AMSP-01 NATO modelling and simulation standards profile, Edi-
tion C, Version 1, NATO Standardization Office (NSO), 2013, s. 3-3.

10 Emitowanie kodéw transpondera (czterocyfrowy numer emitowany przez transpon-
der na pokladzie statku, umozliwiajacy identyfikacje danego statku i tym samym umozli-
wiajacy sprawowanie radarowej kontroli ruchu lotniczego): HJ (Hijack) — porwanie: 7500,
RF (Communication Failure) — brak tacznosci radiowej: 7600, EM (Emergency): 7700.
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Obszar stuzacy do wykonania zadan lotniczych oraz zwigzana z nim baza
danych zostaly wykonane w dwéch poziomach szezegétowosci:

1) obszar niskiej szczegélowosci — obejmuje obszar Polski oraz akwen ca-
tego Morza Battyckiego (wazny z punktu widzenia realizacji misji typu ,Air
Policing” krajéw nadbattyckich) odwzorowany tréjwymiarowo. Powinien on
umozliwia¢ wykonywanie lotéw symulowanych na wysokosciach powyzej 500 m,
wedlug przyrzadéw pokladowych, z wykorzystaniem cywilnych srodkéw
i przyrzadéw radionawigacyjnych. Baza danych obszaru w tym stopniu szcze-
golowosci powinna by¢ sporzadzona w oparciu o mape w skali 1:500 000
i odwzorowana tréjwymiarowo z dokiadnoscia pozioma co najmniej 15 m;

2) obszar wysokiej szczegétowosci — obejmuje co najmniej 10 duzych lot-
nisk oraz 3 poligony lotnicze. Baza danych obszaru w tym stopniu szcze-
golowosci pozwala na wzrokows identyfikacje obiektéw i jest sporzadzona
w oparciu o mapg w skali 1:25 000, odwzorowang tréjwymiarowo z doktad-
noscig pozioma co najmniej 0,6 m.

Baza danych terenu rzeczywistego zapewnia mozliwos$¢ wstawienia przez
instruktora tzw. dynamicznego lotniska wirtualnego wraz z infrastrukturg
oraz elementami urbanistyki istotnymi dla wykonywania procedur startu i 13-
dowania w dzieri i w nocy. Operator powinien posiada¢ mozliwos¢ zmiany
parametréw lotniska w zakresie polozenia geograficznego, parametréw pasa
startowego oraz systeméw podejscia do ladowania.

Baza ruchomych (tréjwymiarowych) obiektow zawiera:

1) wojskowe statki powietrzne (samoloty i §migtowce) o charakterze pa-
sywnym i aktywnym, w rzeczywistym malowaniu i oznakowaniu;

2) érodki obrony przeciwlotniczej (OPL);

3) stacje rozpoznania i walki elektronicznej (WE);

4)uzbrojenie i sprz¢t wojskowy (UiSW) wojsk ladowych w postaci: sa-
mochodéw ci¢zarowych, transporteréw opancerzonych, bojowych wozéw
piechoty, czolgéw, stacji radiolokacyjnych, wyrzutni rakietowych, srodkéw
obrony przeciwlotniczej i morskich (wlasnych oraz uzytkowanych w NATO
i paristwach osciennych) o charakterze pasywnym i aktywnym;

5) UiSW marynarki wojennej — okrety oraz specjalistyczne pojazdy rozlo-
kowane na lotniskach i ladowiskach;

6) samoloty lotnictwa komunikacyjnego wraz z malowaniem przynalez-
nym do odpowiednich linii lotniczych.

Szczegétows baz¢ ruchomych obiektéw 3D, zaimplementowana w symu-
latorze lotniczym SL MiG-29, zestawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Baza ruchomych obiektéw 3D zaimplementowana w symulatorze lotniczym

SL MiG-29

Nazwa sprzetu | Przynaleznoéé | Opis

wojskowe statki powietrzne o charakterze pasywnym i aktywnym
(w rzeczywistym malowaniu i oznakowaniu) — samoloty

F-16 , F-15, F-22 USAF -

Mirage 2000 Francja -
Typhoon Niemcy -
Grippen Szwecja -
F-18 Finlandia —
Su-25, Su-27, MiG-31 | Rosja —
MiG-29 Biatorus -
1E-20, TU-160, A-50 |Rosja -
E-3 A Sentry NATO  |USA samolot wczesnego ostrzegania i naprowa-

dzania AWACS

wojskowe statki powietrzne o charakterze pasywnym i aktywnym
(w rzeczywistym malowaniu i oznakowaniu) — §miglowce

Mi-24, Mi-26, Ka-50 | Rosja —

AH-64 USA -
samoloty pasazerskie (w rzeczywistym malowaniu i oznakowaniu)
Boeing B-787 PLL LOT -
Boeing B-737 PLL LOT -
Boeing B-767 PLL LOT -
Airbus A-340 Emirates -
ATR 42 Lufthansa Regional |-
$rodki obrony przeciwlotniczej
S-300 (SA-10) Rosja rakietowy system przeciwlotniczy
PRWB OSA (SA-8) |Rosja przeciwlotniczy rakietowy wéz bojowy
TUNGUSKA Rosja samol')ieiny. artyleryjsko-rakietowy system
przeciwlotniczy
KUB Biatorusg przeciwlotniczy zestaw rakietowy
stacje rozpoznania walki elektronicznej
SPN-40 | Bialorus | stacja zaklécen radiolokacyijnych
uzbrojenie i sprzet wojskowy wojsk ladowych
PT-91 Rosja czolg
LEOPARD Niemcy czolg
BMP-3 Rosja bojowy wéz piechoty
M1 ABRAMS USA czolg
uzbrojenie i sprzet wojskowy marynarki wojennej
ORP ,Gen. K. Putaski” | Polska fregata rakietowa typu Oliver Hazard Perry
ORP ,Sep” Polska okret podwodny typu Orzet
»2Admirat Uszakow” Rosja niszczyciel rakietowy typu Sowriemiennyj
»2Drakon” Rosja okret podwodny klasy Akuta

Opracowanie wlasne.
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Budowa symulatora

Kabina symulatora, system wizualizacji oraz stanowisko pracy instruktora
(Instruktor Operation Station — 10S) chronione sg ostong tworzaca zamknigta
przestrzen, tzw. Doom. Konstrukcja nosna Doomu wykonana zostata w for-
mie szkieletu sktadajacego si¢ z wigkszej ilosci opartych na ramach podgrup,
ktére wyprodukowano ze spawanych aluminiowych profili zamknietych. Ob-
wéd zewngtrzny poszczegdlnych ram oblozony jest z zewnatrz blachg alumi-
niows. Poszczegdlne ramy polaczone sg ze sobg srubowo. W szkielecie utwo-
rzona jest rama z drzwiami wejsciowymi. Rama przysrubowana jest réwniez
do podlogi. W celu uzyskania lepszej sztywnosci i stabilnosci szkielet przysru-
bowany jest réwniez do konstrukeji systemu projekcyjnego.

Kokpit symulatora zapewnia pilotowi wrazenie lotu rzeczywistym stat-
kiem powietrznym. Wykonany zostal w taki sposéb, by byt on mozliwie jak
najbardziej zgodny z prawdziwym kokpitem samolotu MiG-29 i aby stero-
wanie oraz zachowywanie si¢ wszystkich elementéw bylo jak najwierniejsze.

Informacje z kabiny przekazywane sg za posrednictwem komputeréw PC
COCKPIT, PC CLS i PC AVIONICS poprzez sie¢ informatyczng do po-
zostalych komputeréw, gdzie poddawane s3 dalszej obrébce.

Symulator znajduje si¢ w 23 Bazie Lotnictwa Taktycznego Sit Powietrznych
Rzeczypospolitej Polskiej w Minsku Mazowieckim. Znajduje si¢ on w budynku
centrum symulacji, ktéry przebudowany zostal zgodnie z wymogami producen-
ta symulatora. Elementy symulatora rozmieszczone sa w trzech pomieszcze-
niach: symulatora (A), technologicznym elektronicznych szaf rozdzielczych (B)
oraz klimatyzacji (C). Do zasadniczych elementéw symulatora naleza: kabina
symulatora (1), ekran projekcyjny (2), system wizualizacji (3), IOS (4), elek-
tryczne szafy rozdzieleze (5), UPS (6), elektryczna szafa rozdzielcza generatora
obrazu (7), sprezarka (8), klimatyzacja kabiny symulatora (9). Budowg kompo-
nentéw symulatora przedstawia rysunek 23.

Podstawa wykonana jest ze spawanej konstrukeji zbudowanej z zamknig-
tych profili aluminiowych. W tylnej cz¢sci podstawy umieszczono urzadzenie
dociazajace, jak réwniez system urzadzenia zadymiajacego. W przedniej czesci
podstawy, na lewym i prawym boku umieszczone sa nosniki kart I/O. W cze¢-
§ci czolowej podstawy zlokalizowana jest szafa teleinformatyczna z kartami
elektronicznymi i wentylatorami odprowadzajacymi ciepto. W tylnej czesci,
na lewym i prawym boku umieszczony jest uklad pneumatyczny niezbedny
dla dzialania maski i kombinezonu przecigzeniowego pilota. Podstawa po ca-
tym obwodzie obudowana jest przykrecang blachg (w cze¢sci serwisowej blachy

165



s3 zdejmowalne — zastosowano wkrety szybkiego montazu). Z lewej strony
podstawy kabiny umieszczone s3 wykonane poprzez spawanie konstrukcji
aluminiowej schody o odpowiedniej sztywnosci, ktérych masa umozliwia
ewentualne ich przenoszenie.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Instrukeja uzytkowania (IU) symulatora lotu samo-

Jotu MiG-29, SL. MiG-29 (IU.006.00.00.03), s.n., Warszawa 2015, s. 23.
Rys. 23. Budowa komponentiw symulatora SL MiG-29

Rozmieszczenie przyrzadéw w kabinie jest takie samo jak w prawdziwym
samolocie. Zastosowano makiety funkcyjne przyrzadéw, wykonane w opar-
ciu o prawdziwe przyrzady, dostosowane do wykorzystywania w symulatorze,
ktére mozna pogrupowac:

1) przyrzady ukfadu silnik—selsyn,

2) przyrzady uktadu silnik—potencjometr,

3) przyrzady silnika krokowego,

4) przyrzady uktadu magnetoelektrycznego.

1 grupa przyrzadéw — stanowig je oryginalne przyrzady, dostosowane do
dzialania w symulatorze. Jako polozeniowe sprzezenie zwrotne wykorzysta-
na zostala maszyna elektryczna — selsyn. Wskazéwki przyrzadéw napedzane
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sa motorycznie. Ich sterowanie zapewnia komputer sterujacy kabiny PC
COCKPIT poprzez panele krokowego sterowania silnikéw (KSD). Umiesz-
czone s3 one w bloku regulatoréw przyrzadéw znajdujacym si¢ w przedniej
czesci ramy kokpitu. Panele KSD komunikuja si¢ z komputerem sterujacym
PC COCKPIT przez lini¢ seryjng RS-422.

2 grupa przyrzadéw — to oryginalne przyrzady, dostosowane do dziala-
nia w symulatorze. Jako polozeniowe sprz¢zenie zwrotne wykorzystany zostal
potencjometr. Wskazéwki przyrzadéw napedzane sa motorycznie. Ich ste-
rowanie zapewnia komputer sterujacy kabiny PC COCKPIT poprzez pa-
nele z regulacjg silnika pradu zmiennego ze sprz¢zeniem zwrotnym (KPD).
Umieszczone sg one w bloku regulatoréw przyrzadéw znajdujacym sig
w przedniej czeéci ramy kokpitu. Panele KPD komunikuja si¢ z komputerem
sterujgcym PC COCKPIT przez linie seryjng RS-422.

3 grupa przyrzadéw — to oryginalne przyrzady, dostosowane do dziatania
w symulatorze. Wskazéwki przyrzadéw napedzane s3 motorycznie. Ich ste-
rowanie zapewnia komputer sterujacy kabiny PC COCKPIT poprzez panele
sterowania. Umieszczone sg one w lewej czgsci ramy kokpitu. Panele sterowa-
nia komunikujg si¢ z komputerem sterujacym kabiny PC COCKPIT przez
lini¢ seryjng RS-422.

4 grupa przyrzadéw — to oryginalne przyrzady, dostosowane do dziatania
w symulatorze. Wskazéwki przyrzadéw napedzane sa za pomocy uktadéw
magnetoelektrycznych. Ich sterowanie zapewnia komputer sterujacy kabi-
ny PC COCKPIT poprzez przetworniki cyfrowo-analogowe woltomierzy
(DAVO), ktére umieszczone s3 w lewej czgsci ramy kokpitu. Panele DAVO
komunikujg si¢ z komputerem sterujacym kabiny PC COCKPIT przez lini¢
seryjng RS-422.

Oprécez przyrzadéw z wymienionymi typami napedu w kokpicie zostaty
umieszczone réwniez makiety przyrzadéw z wyswietlaczami, ktére maja wbu-
dowane wlasne sterowanie.

Elementy sterujace obrazujace i sygnalizacyjne umieszczone s na panelu
przyrzadéw oraz na panelach sterowania. Z punktu widzenia odczytu i stero-
wania mozna je podzieli¢ na cyfrowe i analogowe. Elementy sterowane cyfrowo
to Iaczniki, przetaczniki, przyciski doprowadzone do paneli wejs¢ cyfrowych
umieszczonych z lewej i prawej strony ramy kokpitu. Stan poszczegélnych
wej$¢ transmitowany jest protokolem 32-bitowym za pomocy linii seryjne;
RS-422 do komputera sterujacego kabiny PC COCKPIT. Wyjscia logiczne,
np. okienka sygnalizacyjne i zaréwki sygnalowe, sterowane sg z paneli wyjs¢
logicznych umieszczonych z lewej i prawej strony ramy kokpitu. Wszystkie
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wyjscia logiczne sg spinane lub rozpinane za pomoca przekaznikéw, ktérych
stan kontrolowany jest protokotem 32-bitowym transmitowanym za pomocg
linii seryjnej RS-422 z komputera sterujacego kabiny PC COCKPIT.

Komputer sterujacy kabiny PC COCKPIT znajduje si¢ w szafie rozdziel-
czej. Bazuje on na systemie operacyjnym MS Windows 7. Z pozostalymi
komputerami komunikuje si¢ za pomocg sieci Ethernet. Dane z komputera
opracowywane s3 za pomoca modeli matematycznych, ktére wysylaja odpo-
wiedz z powrotem do komputera sterujacego kabiny. Komputer sterujacy ka-
biny przeksztalca przyjete dane do odpowiedniego formatu, po czym wysyla
je do paneli regulatoréw przyrzadéw oraz paneli wejsé i wyjsc.

Komputer sterujgcy awioniki PC AVIONICS znajduje si¢ w szafie rozdziel-
czej. Jego pracg zapewnia system operacyjny MS Windows 7 dzialajacy w sieci typu
Ethernet. Komputer sterujacy awioniki przeksztalca przyjete dane do odpowiednie-
go formatu, po czym wysyla je do systeméw awioniki w kabinie symulatora.

Do makiet przyrzadéw awioniki symulatora naleza: radiostacja RT-8200,
panel UFCP" wskaznik wielofunkcyjny oraz panel.

System wizualizacji i generowania obrazu symulatora

W zastosowaniu bojowym oraz procesie przygotowania do misji bojowych waz-
nym aspektem jest system wizualizacji i generowania obrazu przez symulator.
Odpowiednie (jak najbardziej rzeczywiste) odwzorowanie pozwala na wysoki
poziom szkolenia, szczegdlnie w przypadku prowadzenia zadan bojowych.
Zadaniem systemu wizualizacji jest zobrazowanie generowanego kompu-
terowo $rodowiska wirtualnego na powierzchnig sferycznego ekranu projek-
cyjnego, w centrum ktérego znajduje si¢ kabina wraz z pilotem. System wizu-
alizacji sklada si¢ z nast¢pujacych czesci: generatora obrazu (Image Generator
—1G), ekranu projekcyjnego, konstrukeji nosnej systemu projekeyjnego wraz
z projektorami oraz okablowania. System projekcyjny tworzony jest przez
sze$¢ wysokowydajnych projektoréw, ktére umozliwiaja wyswietlanie na
ekranie projekcyjnym obrazu o wysokiej rozdzielczosci. Generator obrazu ge-
neruje dla powyzszego systemu szesciu projektoréw szes$¢ czesci generowanej

11 UFCP - panel z przyciskami, dzieki ktéremu bez odrywania wzroku od parametréw
lotu mozna sterowaé systemami radiowymi, nawigacyjnymi i uzbrojenia. M. Adamski,
Analiza mozliwosci bojowych samolotow F-16 i MiG-29, ,Problemy Techniki Uzbrojenia”
2009, R. 38, z. 110, s. 45.
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sceny (sze$¢ kanaléw), z ktorych sktada si¢ srodowisko. Generowanie obrazu
zapewnia wydajny 6-kanalowy system graficzny IG IMMAX2015. Umiej-
scowiony jest on w pomieszczeniu technologicznym szafy rozdzielczej.

Sferyczny ekran projekcyjny wyprodukowany jest z szesciu segmentéw la-
minatu o promieniu 3,6 m. Segmenty s3 wzajemnie zesrubowane i po finalnym
osadzeniu przys§rubowane do podstawy no$nej. Podstawa jest nastepnie przy-
srubowana do podlogi. P1étno projekcyjne tworzy czesé powierzchni sferycznej
o promieniu 3,6 m. Dla ustawienia ekranu projekcyjnego i niezb¢dnego ksztalttu
segmenty tegoz ekranu przymocowane sa do stojakéw za pomocsg srub regula-
cyjnych. Kabina z pilotem umieszczona jest w taki sposéb, by punkt oczu znaj-
dowal si¢ na §rodku ekranu projekcyjnego, co zapewnia pole widzenia w plasz-
czyznie poziomej 180°, a w plaszczyznie pionowej 80° (od -20” do +60°). Do
wyswietlania obrazu wykorzystano wydajne projektory F-35 WQXGA VizSim
Bright firmy Barco — Projection Design, po jednej sztuce na kazdy wyswietlany
kanal. Projektory zawieszone s3 na konstrukeji nosnej systemu projekeyjnego.

Podsystem sterowania symulatora to grupa modutéw programowych (tab. 8),
ktére sg sterowane i synchronizowane frameworkiem i komunikujg si¢ za po-
$rednictwem sieci komputerowej. Wszystkie moduly sa niezalezne, a kazdy
z nich moze pracowac jako aplikacja lokalna lub zdalna. W celu osiagnigcia
optymalnej wydajnosci system zapewnia automatyczng konfiguracje modu-
I6w. Jedynymi modutami odrebnymi sa moduly generatora obrazu, ktére pra-
cuja na komputerach ze specjalnymi adapterami graficznymi.

Tabela 8. Moduty programowe symulatora lotu SL MiG-29

Nazwa modutu Opis
MANAGER gléwny modut sterujgcy
MODEL model matematyczny MiG-29
NAVIG modutl nawigacyjny
AIMING modut broni
VOICE komunikacja gtosowa
HLA podlaczenie symulatoréw przez HLA
CGF sity generowane komputerowo
HW modut sprzetowy podiaczenia kabiny
SOUND modut dzwiekowy
10S stanowisko pracy instruktora
INSTRUMENTS widok przyrzadéw
RECORDING zapis i odtwarzanie symulacji
POWERVISION IG stanowiska pracy instruktora
CLS modut urzadzenia docigzajacego
POWERVISION generator obrazu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Instrukcja uzytkowania (IU) symulatora

...,0p.cit.,s.92.
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Systemy i mozliwoéci symulatora w zakresie nawigacji

Za kwestie zwigzane z nawigacja symulowanego lotu samolotu mysliwskiego
MiG-29 realizowanego przez SL MiG-29 odpowiada modul nawigacyjny
(NAVIG). Umozliwia on treningi personelu latajacego w oparciu o przyrzady
nawigacyjne. Dzigki niemu mozliwe jest wykonywanie takich zadan lotni-
czych, jak: lot nawigacyjny po zaprogramowanej trasie, lot nawigacyjny z uzy-
ciem pomocy radionawigacyjnych VOR/DME, TACAN, ADF, GPS; podej-
$cie do ladowania i ladowanie na lotnisku za pomoca systemu ILS, podejscie
do ladowania i ladowanie na lotnisku za pomocg systemu 2xNDB. Dzi¢ki
modulowi NAVIG mozliwe jest wykonywanie lotéw z uzyciem takich syste-
mdéw, jak: TACAN, VOR, GPS, DME, ILS, ADEF, Gyro.

TACAN (Tactical Air Navigation) — to wojskowy system radionawigacji
lotniczej bliskiego zasiegu, umozliwiajacy pomiar odleglosci i kierunku do
radiolatarni systemu pracujacej w pasmie czgstotliwosci 962-1213 MHz'
przy zasiggu do 370 km. W symulatorze tryb TACAN oraz kanal jego cze¢-
stotliwosci ustawia si¢ na panelu UFCP. Dane wynikowe wyswietlaja si¢ na
wyswietlaczu cyfrowym MFCD (Multi-Function Color Display).

VOR (VHF Omni-Directional Range) — to rodzaj radiolatarni stosowanej
w lotnictwie, wykorzystujacej pasmo radiowe w zakresie 108-117,9 MHz.
W emitowanym pasmie przenoszona jest informacja azymutalna. Daje to
mozliwos$¢ prezentacji w urzadzeniach pokiadowych takich informacji, jak:
namiar magnetyczny statku powietrznego od radiolatarni, osiaggnigcie zada-
nego namiaru do lub od radiolatarni, miniecie radiolatarni, identyfikator ra-
diolatarni (trzy znaki zakodowane alfabetem Morse’a)’®. W urzadzeniu SL
MiG-29 tryb VOR oraz jego czgstotliwos¢ ustawia si¢ zasadniczo poprzez
panel UFCP, a kurs wyswietlany jest na MFCD. Tryb VOR posiada takze
mozliwoé¢é wyswietlania odchylenia od promienia (tzw. radialu).

GPS-NAVSTAR (Global Positioning System — Navigation Signal Timing
and Ranging) — to system nawigacji satelitarnej obejmujacy swoim zasi¢giem
calg kule ziemska. Do wyznaczania pozycji wykorzystuje on uktad 31 sate-
litéw orbitujacych wokél Ziemi na sredniej orbicie okoloziemskiej. Krazace
satelity wysylaja do stacji naziemnych informacj¢ o ich pozycjach w danym

12 P. Czuj, Analiza istniejgcych systeméw nawigacyi lotniczej. Obstuga metrologiczna teste-
ra TACAN AN/ARM-188, ,Biuletyn WA'T” 2012, vol. LXI, nr 2, s. 352.
13 Ibidem, s. 349.
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czasie. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie bardzo doktadnej diugosci
i szerokosci geograficznej oraz wysokosci statku powietrznego. W symulato-
rze dane pochodzace z systemu nawigacji satelitarnej GPS zasadniczo zobra-
zowane s3 na panelu MFCD.

ADYF (Automatic Direction Finder) — to lotniczy automatyczny radio-
namiernik pokiadowy pracujacy w zakresie czestotliwosci 220-1700 kHz.
Umozliwia on namiar na radiolatarni¢ lub radiostacj¢ foniczng sredniofa-
lowa po wybraniu przez pilota odpowiedniej czestotliwosci. W urzadzeniu
SL MiG-29 dane ustawiane sg na panelu typu ADF, a dane wyjsciowe obra-
zowane s3 na wyswietlaczu segmentowym typu PNP.

DME (Distance Measuring Equipment) — to odleglosciomierz radiowy sta-
nowiacy standardowy system impulsowy do pomiaru odleglosci statku po-
wietrznego. Pracuje on w pasmie czestotliwosci w granicach 1025-1150 MHz.
Woysylane sygnaly, ktére nastgpnie odbierane sg przez radiolatarni¢ naziemna
systemu DME i retransmitowane po stalym opéznieniu wynoszacym 50 ps,
wracaja do statku powietrznego. Urzadzenie poktadowe systemu automatycz-
nie okresla czas, ktéry uplynal migdzy nadaniem a odbiorem i na tej podsta-
wie okresla odlegtos¢ w milach morskich (NM) lub kilometrach mi¢dzy stat-
kiem powietrznym i radiolatarnig, obrazujac ja na wskazniku. W przypadku
umieszczenia radiolatarni DME razem z radiolatarniag VOR powstaje system
nawigacyjny krétkiego zasiegu typu VOR/DME, umozliwiajacy jednoczesny
pomiar odleglosci i kierunku do radiolatarni — blad pomiaru odleglosci w za-
sadzie nie przekracza 0,7 km przy odlegtosciach od radiolatarni w zakresie
0-556 km™. W symulatorze czgstotliwos¢ DME nie jest zestrajana nieza-
leznie, ale powigzana jest z urzadzeniami TACAN, VOR, ILS. Obliczona
odleglos¢ wyswietla si¢ na przyrzadach PNP i na MFCD.

ILS (Instrument Landing System) — to system ladowania wedlug wskazan
przyrzadéw. Obecnie jest on najpowszechniej uzywanym (szczegdlnie w lot-
nictwie komunikacyjnym) systemem umozliwiajacym ladowanie w najtrud-
niejszych warunkach atmosferycznych. Dzialanie systemu polega na tym, ze
wyposazenie pokladowe statku powietrznego odbiera sygnaly z urzadzen na-
ziemnych, umozliwiajac pilotowi prowadzenie statku powietrznego zgodnie
z okreslonym kursem po $ciezce schodzenia®®. W zaleznosci od doktadnosci

14 Stownik jezyka polskiego PWN, online — https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/DME;
3893121.html [dostep: 22.08.2017].

15 M. Pasek, Porty lotnicze. Systemy swietlnych pomocy nawigacyjnych, Wyd. Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych, Warszawa 2006.
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systemu wyréznia si¢ jego trzy kategorie: I, II oraz najdoktadniejsza III (podka-
tegorie — a, b, ¢). Na system ILS skladaj si¢ z trzy naziemne zespoly urzadzen'®:

— radiolatarnia kierunku VHF, promieniujaca wiazka wyznaczajaca kurs
podejécia, a takze radiolatarnia $ciezki schodzenia UHF, ktéra wyznacza
plaszczyzne schodzenia;

— markery: outer marker (OM), middle marker IMM), inner marker (IM), stu-
zgce do okreslania odleglosci i wysokosci statku powietrznego w stosunku do pro-
gu drogi startowej, ktére tworzg znaczniki odleglosci. Czgsto instaluje si¢ takze
radiodalmierz DME podajacy odleglos¢ od wybranego punktu drogi startowe;.
Uzupetnia on pracg markeréw badz moze by¢ zastosowany w ich miejsce;

— sygnaly $wietlne bedace zalecanym uzupelnieniem kazdego z systeméw
precyzyjnego ladowania.

W urzadzeniu SL MiG-29 dane wynikowe wyswietlane sa na przyrzadzie
PNP. Zestrajanie czgstotliwosci ILS odbywa si¢ z panelu sterowania EP6 lub
z UFCP.

Modul Gyro symuluje systemy zyroskopowe samolotu MiG-29. Dane
wynikowe wyswietlaja si¢ na przyrzadach wyswietlaczach oraz panelu MFCD.

Urzadzenia symulatora zwigzane z uzbrojeniem samolotu
iich przeznaczenie

Uzbrojenie samolotu MiG-29 stanowi lufowe dziatko lotnicze, uzbrojenie ra-
kietowe oraz bombardierskie — bomby o réznym wagomiarze. Do uzbrojenia
lufowego zalicza si¢ automatyczne dziatko poktadowe GSz-30-1 (oznaczane
takze jako 9A-4071K) o kalibrze 30 mm z zapasem amunicji wynoszacym
150 naboi i szybkostrzelnoscig 1500 strzaléw na minute’.

Do uzbrojenia rakietowego zalicza si¢ lotnicze kierowane pociski rakieto-
we klasy powietrze-powietrze, niekierowane pociski klasy powietrze-ziemia.
Do pierwszego z nich nalezy R-27 ($redniego zasi¢ggu) naprowadzany na dwa
sposoby: bezwladno$ciowym systemem nawigacyjnym korygowanym radiowo
z samolotu-nosiciela i pélaktywnym systemem sterujagcym za pomocg sygnalu

16 M. Siergiejczyk, K. Krzykowska, R. Kruszyna, Analiza poréwnawcza systemow pre-
cyzyjnego lgdowania, ,Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej” 2014, z. 102 (Trans-
port), s. 98-99.

17 B. Grenda, R. Bielawski, Rozwdj lotniczych srodkéw razenia, ASzWoj, Warszawa
2017, s. 58.
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radiolokacyjnego. Kolejnymi $rodkami rakietowymi sg R-73 i R-60 przezna-
czone do niszczenia celéw powietrznych w bezposredniej walce manewrowej
ze wzgledu na krétki zasigg. Ich naprowadzanie odbywalo si¢ przy uzyciu
glowicy reagujacej na zrédlo ciepla emitowane przez cel. W skiad niekie-
rowanych pociskéw rakietowych klasy powietrze-ziemia wchodza S-8 prze-
noszone w zasobnikach B-8M1 po 20 sztuk oraz pociski S-24 podwieszane
pojedynczo®. Uzbrojenie bombardierskie samolotu MiG-29 stanowig bomby
lotnicze o wagomiarach 100, 250 i 500 kg.

Za uzbrojenie samolotu w symulatorze lotu SL. MiG-29 odpowiada mo-
dul broni. Pelni on cztery podstawowe funkcje. Po pierwsze — jest on odpo-
wiedzialny za logike urzadzen celowniczych i urzadzen kierujacych ogniem,
po drugie — generuje trajektorie wystrzelonej amunicji (posiada model mate-
matyczny broni). Trzecig jego funkcjg jest mozliwosé wykrywania obiektow
w §rodowisku wirtualnym. Ostatnig, czwarta funkcja modulu jest symulacja
srodkéw obronnych symulowanego samolotu.

We wspélpracy ze stanowiskiem pracy instruktora (IOS) obstugiwane jest
uzbrojenie symulowanego obiektu w rézne typy i rézne ilosci amunicji. In-
struktor ma na swoim stanowisku pracy mozliwo$¢ wyboru predefiniowanej
kombinacji uzbrojenia lub recznego uzbrojenia kazdego podwieszenia nieza-
leznie od pozostalych. Z modulu odczytujacego elementy sterujace kabiny sy-
mulatora do modulu broni przesylane s informacje na temat poszczegdlnych
elementéw sterujacych kabiny. Nastepnie w oparciu o te informacje modul
broni obstuguje dzialanie poszczegdlnych urzadzen celowniczych. Modut po-
siada takze informacje o amunicji — jaka amunicja znajduje si¢ na podwiesze-
niach, i w oparciu o to okresla takze parametry i warunki ostrzatu, jak réwniez
sterowanie i symulacje systemu kierowania ogniem.

Woazng rola modulu broni jest symulacja strzatu, lotu i trafienia amunicji
wystrzelonej przez symulowany obiekt. W zaleznosci od spelnienia wszyst-
kich warunkéw potrzebnych do rozpoczecia ostrzalu modut ten generuje sy-
gnal strzalu z systemu kierowania ogniem (za posrednictwem komunikacji
z kabing). W momencie strzalu generuje on informacje o nim przekazywane
do modulu dzwigkowego (efekt dzwigkowy wystrzatu) oraz do modutu ge-
neratora obrazu (efekt wizualny). Od tego momentu oblicza trajektorie¢ lotu
wystrzelonej amunicji. Na obliczenie trajektorii w przestrzeni 3D wplyw maja

18 A. Radomska, Zmiany w generacjach konstrukeji lotniczych samolotéw bojowych,
ASzWoj, Warszawa 2017, s. 53-54.
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nastepujace wielkosci: polozenie i orientacja obiektu strzelajacego, predkosé
i przyspieszenie obiektu strzelajacego, obrét broni w stosunku do osi obiektu
strzelajacego, a takze warunki atmosferyczne.

Przez caly czas lotu amunicji modul broni oblicza jej aktualne poloze-
nie w przestrzeni 3D i polozenie to przesyta do modutu generatora obrazu
(wyswietlanie lecgcej amunicji w scenerii), modutu map (wyswietlenie leca-
cej amunicji na mapie) i modulu dzwickowego (efekty dzwigkowe zwigza-
ne z lotem amunicji). Obliczenie polozenia lecgcej amunicji zakoriczone jest
w momencie, gdy koriczy ona swoje istnienie (trafienie w inny obiekt, upadek
lecacej amunicji na teren czy jej samozniszczenie).

W trakcie calego lotu pocisku kontrolowane sa jego zderzenia ze wszystki-
mi pozostalymi obiektami znajdujacymi si¢ w symulacji, wiacznie z terenem.
Zadanie to jest wazne réwniez z tego powodu, ze obliczenie nie przebiega cig-
gle, ale wykonywane jest krokowo. Do stwierdzenia uderzenia uzywana jest
metoda najmniejszej odleglosci — obliczanie w kazdym kroku najmniejszej
odleglosci pocisku od przeszkody, jaka moze mie¢ miejsce w danym kroku.
Na podstawie obliczonej w ten sposéb odleglosci stwierdza si¢ trafienie dane-
go pocisku w atakowany obiekt.

W przypadku trafienia lub samozniszczenia lecacej amunicji obliczanie
trajektorii zostaje zakoriczone. Generowane s3 informacje na temat uderze-
nia, wybuchu amunicji oraz o wybuchu trafionego obiektu dla modutu dzwig-
kowego (efekt dzwigkowy uderzenia, trafienia, samozniszczenia), modutu
map (oznaczenie uderzenia, trafienia na mapie) i generatora obrazu (efekt
wizualny uderzenia/trafienia, samozniszczenia). Modut broni w trakcie éwi-
czeni bojowych wspélpracuje $cisle z symulatorem taktycznym CGFE (Compu-
ter Generated Forces). Jego gtéwnym zadaniem jest zarzadzanie wojskowymi,
pélwojskowymi oraz pozostalymi obiektami dynamicznymi, niezb¢dnymi
do prowadzenia ¢wiczenia bojowego zatogi symulowanego samolotu. Dzigki
takiej wspélpracy nie tylko otrzymuje on informacje o polozeniu obiektéw
wirtualnych, ale réwniez informacje o ich srodkach celowniczych. W oparciu
o te informacje modut broni jest w stanie oszacowa¢, ktéry obiekt w ¢wiczeniu
jest symulowany oraz czy naswietlanie realizowane jest w trybie przerywanym
(radiolokator $ledzi symulowany samolot), czy tez ciggltym (radiolokator wy-
celowany jest tylko w jeden obiekt i mozna spodziewaé si¢ ataku). Informa-
cje te wyswietlaja si¢ na przyrzadzie tak samo jak w prawdziwym samolocie
i umozliwiaja pilotowi planowanie z wyprzedzeniem strategii obronne;j.

W przypadku gdy manewr uniku jest nieskuteczny, pilot ma mozliwos¢
wypuszczenia falszywych celéw, ktére powinny zmyli¢ rakiete wystrzelona
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w kierunku jego samolotu przez agresora. Zatem modut broni odpowiedzial-
ny jest réwniez za wypuszczenie falszywych celéw i naprowadzenie na nie
rakiety. Wysyla jednoczes$nie polecenia wykonania efektéw dzwickowych
i wizualnych.

Czescia oryginalnego samolotu MiG-29 s3 takze urzadzenia HUD (Head
Up Display) oraz HDD (Head Down Display). W miejsce HDD w zmoder-
nizowanym samolocie umieszczono wyswietlacz cyfrowy MFCD. Funkcje
realizowane poprzez wyswietlacz typu HUD zostaly jednak zachowane i na
MFCD istnieje mozliwos¢ wyswietlenia réwniez tego trybu. Na komputerze
PC AVIONICS pracuja wszystkie aplikacje, ktére zwigzane s3 z wyswietla-
czem cyfrowym MFCD. Jedng z nich jest réwniez aplikacja HUD, ktéra ren-
deruje si¢ na generatorze obrazu PowerVision. HUD stworzony zostal jako
wtyczka do $rodowiska generatora obrazu przy pomocy OpenGL. Aplikacja
HUD uzywa tej samej wtyczki z takim samym zarzadzaniem komunikacja,
ale jako niezalezng aplikacj¢, co zapewnia takie samo wyswietlanie danych
zaréwno na HUD, jak i na HDD. Wtyczka zawiera réwniez schematy, ktére
nie wizualizujg si¢ na HUD, ale powinny by¢ widoczne na HDD (np. aktu-
alnie przegladany wiersz radiolokatora). W przypadku gdy na wyswietlaczu
cyfrowym MCFD nie zostanie wybrany tryb, w ramach ktérego powinien by¢
widoczny obraz z HDD, aplikacja HUD staje si¢ oknem zlokalizowanym na
samej gorze systemu MS Windows i wyswietla Zadane informacje.

W celu skonfigurowania uzbrojenia oraz wyswietlania informacji o ak-
tualnym stanie amunicji strona zawiera pewng ilo$¢ elementéw sterowania,
na poszczegdlnych punktach podwieszenia samolotu. Informacja o amunicji
obejmuje ikon¢ amunicji, informacj¢ o jej typie oraz o biezacej liczbie srodka
bojowego. Opréez informacji o aktualnym stanie amunicji uzytkownik ma
do dyspozycji réwniez przycisk uzupelnienia jej oraz narz¢dzia do zmiany
konfiguracji. Przy zmianie konfiguracji amunicja uzupelni si¢ automatycznie.

Program stanowiska pracy instruktora zawiera informacje o predefiniowa-
nych konfiguracjach amunicji, ktére przygotowane s3 zgodnie z dokumentacja
symulowanego samolotu. Kazda konfiguracja zawiera informacij¢ o typie pod-
wieszonej amunicji oraz umiejscowieniu jej w punktach podwieszen samolotu.
Uzbrojenie lotnicze zaimplementowane w oprogramowaniu symulatora przed-
stawia tabela 9 (dopelnieniem wykazu w tabeli jest 30 mm dziatko lotnicze

GSz-30-1).

175



Tabela 9. Wykaz uzbrojenia lotniczego (pociski rakietowe oraz uzbrojenie
bombardierskie) wystgpujgcego w oprogramowaniu symulatora lotu

Srodek bojowy Opis
R-27 kierowany pocisk rakietowy powietrze-powietrze
R-73 kierowany pocisk rakietowy powietrze-powietrze
R-60 kierowany pocisk rakietowy powietrze-powietrze
S-8 niekierowany pocisk rakietowy powietrze-ziemia
S-24 niekierowany pocisk rakietowy powietrze-ziemia
OFAB-100 bomba lotnicza
OFAB-250 bomba lotnicza
OFAB-500 bomba lotnicza

Opracowanie wlasne.

W razie potrzeby uzytkownik moze w prosty sposéb wybraé zagdana kon-
figuracje z listy konfiguracji (rys. 24). Liste konfiguracji mozna przewijac za
pomocg przyciskéw lub myszy, klikajac na prawy lub lewy skraj elementu ste-
rowania z wyswietlang konfiguracja. Do dyspozycji jest réwniez rozwinigcie
listy konfiguracji (konfiguracja widoczna bedzie na $rodku okna konfiguracji).

Strona konfiguracji samolotu umozliwia réwniez ustawienie wlasnej
konfiguracji uzbrojenia. W takim przypadku uzytkownik ustawia amunicje
dla kazdego punktu podwieszenia osobno. Ustawienie konfiguracji wiasnej
umozliwia ustawianie niestandardowych konfiguracji uzbrojenia, jest jednak
bardziej pracochlonne niz wybranie kompletnej konfiguracji z listy konfi-
guracji predefiniowanych. Mozliwos¢ podwieszenia poszczegélnych typéw
amunicji na punkty podwieszenia odpowiada mozliwo$ciom symulowanego
samolotu.

W zakresie uzbrojenia symulator lotu samolotu MiG-29 zawiera podsys-
tem — generator wirtualnego pola walki. Stanowi on zesp6t kilku moduléw
programowych, ktére zarzadzane sa w czasie rzeczywistym przez giéwny
modul sterujacy - MANAGER. Podsystem ten stanowi cz¢$é centralna sy-
mulatora SL MiG-29. Jego gléwnym zadaniem jest stworzenie $rodowiska
wirtualnego zblizonego do rzeczywistego pola walki. Wirtualne pole walki
tworzone jest z calego szeregu komponentéw. Pierwszym z nich jest baza
danych terenu okreslajgca przestrzeni geograficzng, w ktérej symulacja bedzie
miala miejsce. Kolejnym s3 symulowane obiekty utworzone w symulacji, np.
czolgi, samoloty, amunicja. Kazdy z tych obiektéw jest w sposéb jednoznacz-
ny oznaczany numerem identyfikacyjnym. Symulowany obiekt moze sktadaé
si¢ z kilku czgsci. Kazda cz¢s¢ symulowaé moze inny modut (np. czolg moze
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skladac¢ si¢ z silnika, podwozia, systemu uzbrojenia) — kazda z wymienionych
czesci symuluje inny modul. Wirtualne pole walki tworza réwniez obiekty
z innych symulacji. Wszystkie tego typu obiekty generuja efekty dzwickowe
iwizualne. Mogg takze wzajemnie oddzialywac zaréwno z bazg danych terenu
(ruch po terenie, pomiar wysokosci radiowej, strzal, tor lotu pocisku, trafienie
w cel, upadek amunicji na teren), jak i miedzy soba (oddziatywanie na inny
obiekt, trafienie obiektu). Na srodowisko wirtualne oddziatywa¢ mozna réw-
niez innymi parametrami, ktére zmieniaja jego wlasciwosci, takimi jak: pora
dnia czy roku, widocznos¢, temperatura, ci$nienie czy kierunek i sita wiatru.

Uzupatniania amunic Wybdr konfiguracii a Vitasna kenfiguracja

Fuel Center

" X

R-T3E R-T3E

X x

R-60mk R-60mk

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Inustrukeia uzytkowania (IU) symulatora. . ., op. cit.,s. 187.

Rys. 24. Konfiguracja dostgpnego uzbrojenia lotniczego
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Generator wirtualnego pola walki sprz¢zony jest takze z modulem komu-
nikacyjnym realizujacym wymiang¢ informacji migdzy poszczegSlnymi pozo-
stalymi modutami. W ten sposéb stworzony jest system moduléw programo-
wych, ktéry ma charakter systemu czasu rzeczywistego i stanowi rozbudowe
systemu operacyjnego WINDOWS lub UNIX.

Poszczegbélne moduly programowe s3 niezalezne — moga pracowaé na
jednej lub kilku stacjach roboczych. Oznacza to, ze w zaleznosci od stop-
nia komplikacji liczba komputeréw obstugujacych generator wirtualnego pola
walki moze si¢ zmienia¢, tak by zagwarantowana bylta optymalna wydajnos¢.
Wyjatek tworza moduly programowe do generowania obrazu, ktére musza
pracowa¢ na komputerach wyposazonych w specjalne adaptery graficzne®.

Z.akonczenie

W toku realizacji procesu badawczego postawiona na poczatku hipoteza ro-
bocza, wskazujaca kierunek prowadzonych badan, zostala skonfirmowana.
Wykazano zatem, ze szkolenie na symulatorze SL. MiG-29 ma decydujacy
wplyw na wyszkolenie personelu lotniczego realizujacego misje ,Baltic Air
Policing”.

Podsumowujac, w kontekscie postawionej hipotezy roboczej nalezy pod-
kresli¢, ze opisany w pracy symulator lotniczy SL MiG-29 jest urzadzeniem
zaawansowanym technologicznie, spelniajacym wymogi symulatoréw typu
FFS i jest on zgodny z normami wojskowymi. Posiada mozliwos¢ wykorzy-
stania wszystkich najnowoczesniejszych systeméw nawigacyjnych, takich jak
TACAN, VOR/DME czy GPS. Wazng kwestia w kontekscie wykonywania
zadani bojowych jest modul broni. Jego rolg jest symulacja strzalu, lotu i tra-
fienia amunicji wystrzelonej przez symulowany obiekt. Czynnosci te realizo-
wane s3 z bardzo wysokim odzwierciedleniem rzeczywistych warunkéw lotu
samolotem — s3 uzupelniane poprzez generator wirtualnego pola walki, ktéry
w czasie rzeczywistym jest w stanie zobrazowaé §rodowisko wirtualne zblizo-
ne do rzeczywistego pola walki wraz z zasymulowaniem obiektéw, takich jak
sojusznicze i obce statki innych panistw, obiekty nawodne i podwodne, srodki

OPL oraz inne obiekty.

19  Opis oprogramowania (OpOPR) symulatora lotu samolotu MiG-29 SL MIG-29
(OpOPR.006.00.00.09), s.n., Warszawa 2015, s. 9.
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Mozna zatem skonstatowa¢, ze symulator lotniczy SL MiG-29 zdecy-
dowanie przyczynia si¢ do podniesienia poziomu wyszkolenia pilotéw i jest
szczegolnie pomocny przy przygotowaniu personelu lotniczego do misji typu
»Baltic Air Policing”.
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Zastosowanie przetwornikow
piezoelektrycznych
w konstrukcjach lotniczych

Streszczenie

Efekt piezoelektryczny z uwagi na mozliwosci dwustronnej zamiany energii mechanicznej
i elektrycznej ma wiele zastosowan w réznych dziedzinach techniki. W pracy przedstawiono
rézne rodzaje przetwornikéw, w szczegélnosci skupiajac si¢ na uzyciu ich w lotnictwie. Obec-
nie uzycie w statkach powietrznych tzw. materialéw inteligentnych stale roénie i spodziewany
jest dalszy rozwéj tej dziedziny nauki. Uklady piezoelektryczne z uwagi na swoje liczne zalety
sg zaliczane do tej grupy materialéw. W artykule przedstawiono czujniki ogdlnego zastoso-
wania, takie jak: akcelerometry, przetworniki sity, cisnienia czy czujniki ultradzwickowe oraz
mierzace objeto$é. Dalej opisano systemy dedykowane dla lotnictwa, takie jak zasilacze ukla-
déw pokladowych, czujniki fal powierzchniowych oraz specjalistyczne sitowniki. Wszystkie
zaprezentowane urzadzenia maja decydujacy wplyw na zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa
konstrukeji lotniczej.

Stowa kluczowe: efekt piezoelektryczny, materialy inteligentne, lotnictwo.

Wstep

Zjawisko piezoelektryczne zostato odkryte dos¢ dawno, bo w roku 1880, przez
dwéch fizykéw — Jakuba i Piotra Curie. Przeprowadzili oni doswiadczenie,
w ktérym zaobserwowali, Ze asymetryczne krysztaly kwarcu pocigte w plastry
na skutek oddzialywania sily zewnetrznej powoduja polaryzacije elektryczna.
Swoje odkrycie zglosili 2 sierpnia 1880 roku do Francuskiej Akademii Nauk,
a nazwa zjawiska powstala z polaczenia greckiego stawa piezo — oznaczajacego
cisnienie, ze stowem elektrycznosc, co jednoznacznie okresla, jakie zjawiska s
ze sobg sprzegniete. Badaczom nie chodzilo o ustalenie wynikéw w sensie
ilosciowym, lecz byli zainteresowani samg odpowiedzig w sensie jakosciowym.
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Dokladne przygotowanie eksperymentu wskazuje, ze odkrycie nie powstalo
w wyniku przypadku.

Celem prezentowanego artykutu jest przedstawienie wspélczesnych urza-
dzen — przetwornikéw piezoelektrycznych, uzywanych w konstrukcjach lotni-
czych, ktérych wilasciwe dziatanie wplywa znaczaco na bezpieczeristwo stat-
kéw powietrznych.

Urzadzenia wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne
w lotnictwie

Przetworniki sily. Zasadniczo przetworniki piezoelektryczne wykazuja si¢
bardzo malym odksztalceniem na skutek przylozenia sily, a wynika to z ich
bardzo duzej sztywnosci. Skutkiem tego jest bardzo duza czgstotliwo$¢ rezo-
nansowa, co jest z kolei korzystne z punktu pomiaru sit dynamicznych. Co
istotne, przy pomiarach dynamicznych caly laricuch pomiarowy ma wplyw
na uzyskiwane wyniki, np. same czg¢$ci montazowe majg swoja mase, ktéra
sumuje si¢ z masg czujnika i wplywa na wartos§¢ czestotliwosci odciecia senso-
ra. Ponadto wzmacniacze tadunkéw piezoelektrycznych maja przepustowosé
zalezng od tadunku, czyli w praktyce od mierzonej sity. Duze sily wywoluja
wigksze tadunki, co z kolei wplywa na przepustowosé. Najczesciej alternatywe
stanowig czujniki oparte na tradycyjnych tensometrach oporowych. W przy-
padku tych przeznaczonych dla matych sit s to gtéwnie mickkie elementy
sprezyste, a ich czgstotliwos$¢ rezonansowa jest z reguly nizsza niz dla prze-
twornikéw piezoelektrycznych. Nowoczesne tensometryczne przetworniki
sity sg bardzo dokladne, np. rezystancyjne maja blad rzedu 200*10°, piezo-
elektryczne s3 nieznacznie mniej dokfadne — przyjmuje sig, ze jest to 0,5%
ich pelnej skali. Sg takze ograniczone przez ,plyniecie” pomiaréw w czasie.
W grupie przetwornikéw sily te oparte na materiatach piezoelektrycznych po-
winny by¢ pierwszym wyborem, jesli chodzi o pomiar malych sit dynamicznych'.

Czujniki ci$nienia. Piezoelektryczne czujniki ci$nienia praktycznie nie
réznia si¢ w budowie od opisanych powyzej czujnikéw sily. Réwniez najle-
piej stosowac je do rejestracji przebiegéw szybkozmiennych. Sa uzywane do
pomiaréw np. turbulencji, wybuchéw, uderzen. Réwniez nie sg polecane do

1 http://www.hbm.com/en/menu/tips-tricks/force-measurement/spoilt-for-choice-
piezoelectric-or-strain-gauge-based-force-transducers/ [dostep: 14.07.2017].
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pomiaréw statycznych z uwagi na spadek odczytywanego napigcia w funkcji
czasu.

Akcelerometry. Nastepna grupa sensoréw mogacych dziata¢ w oparciu
o materialy piezoelektryczne sg akcelerometry. Na skutek efektu piezoelek-
trycznego prostego material, ktérym z reguly jest krysztal kwarcu, generuje
tadunek elektryczny proporcjonalny do wartosci przyspieszenia. Sila przyto-
zona do struktury krystalicznej krysztalu kwarcu zmienia ustawienie jonéw
dodatnich i ujemnych, co powoduje nagromadzenie tych jonéw na przeciw-
legtych powierzchniach. W akcelerometrze za nacisk na krysztal piezoelek-
tryczny odpowiada masa sejsmiczna. W duzym przyblizeniu zjawisko opi-
suje druga zasada dynamiki Newtona (F=m*a), wobec tego calkowita ilo$¢
zgromadzonego fadunku jest proporcjonalna do przytozone;j sily, ktéra to jest
z kolei proporcjonalna do przyspieszenia.

Akcelerometry dzielg si¢ ze wzgledu na rodzaj obcigzenia, jakiemu jest
poddawany material piezoelektryczny. Najpopularniejszymi sa te dzialaja-
ce w trybie $cinania i zginania — s3 one spotykane czesciej niz te dzialaja-
ce w trybie $ciskania. W trybie $cinania material piezoelektryczny znajduje
si¢ pomig¢dzy rdzeniem centralnym a masg sejsmiczng. Zewngtrzny pierscieri
uszczelniajacy stosuje sie do nadania mu naciggu wstepnego, tak aby uzyskaé
jego sztywng i liniowg strukture. Dzigki odizolowaniu czg¢sci pomiarowej od
bazy i obudowy akcelerometry dzialajace w tym trybie sg niewrazliwe na efek-
ty termiczne i zginanie podstawy, a kompaktowa obudowa i male wymiary
minimalizujg oddzialywanie czujnika na badany obiekt.

Akcelerometry dzialajagce w trybie zginania maja jako element czynny
piezoelektryki w formie belki. Na skutek dziatania przyspieszenia ulega ona
wygieciu. Sama belka jest zamocowana do rdzenia w taki sposéb, aby ugigcie
bylo liniowo zalezne od przyspieszenia. Taka konstrukcja pozwala na budo-
wanie plaskich, lekkich, odpornych na czynniki temperaturowe i tanich sen-
soréw. Istotng zaleta jest obojetnos$¢ na przyspieszenia dzialajace w innym
kierunku. Tego typu akcelerometry stosuje si¢ w szczegélnosci w badaniach,
gdzie czgstotliwosci i wartosci przyspieszen nie sg duze, a czasem nawet w po-
miarach statycznych.

Detekcja ultradzwiekowa. Ultradzwickowe przetworniki piezoelek-
tryczne maja szerokie zastosowanie w przemysle oraz w medycynie. Jednym
z gléwnych zastosowan jest pomiar grubosci materialéw w wyniku ciaglej
propagacji fal ultradzwickowych. Na podstawie czasu, w jakim rozchodzi sig
tala mierzona, jest grubos¢ badanej powloki. Przyktadem takich urzadzen sa
przenosne grubo$ciomierze, uzywane przez mechanikéw samochodowych,
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stuzace do okreslenia, czy dany pojazd przechodzit naprawy blacharskie badz
lakiernicze. Impulsowe systemy wytwarzania fal ultradzwi¢kowych, bazujace
na elementach piezoelektrycznych, znajduja zastosowanie przemystowe w de-
tektoskopii metali. W tym systemie generator oraz odbiornik s3 wzbudzane
naprzemiennie, co przy uzyciu odpowiedniego osprzetu pozwala na wizualng
identyfikacje defektu materialowego, takiego jak np. pekniecie, niemetaliczne
wtracenie czy ubytek?.

Czujniki poziomu i objetosci. Za pomoca piezoelektrykéw mozna tez np.
oceni¢ ilo§¢ materiatu pozostala w zbiorniku. Przetwornik z przyjeta czesto-
tliwoscia wysyla fale dzwickowa w kierunku powierzchni materialu w zbior-
niku, rejestrowane jest tez odbicie tej fali. Znajac predkos¢ fali dzwigkowej
w powietrzu i czas jaki jest potrzebny na zarejestrowanie odbitej fali od mo-
mentu jej wygenerowania, mozna obliczy¢ odlegtos¢ powierzchni materiatu
od czujnika. Majac za dane geometri¢ zbiornika mozna oszacowaé pozostala
ilo§¢ materialu. Istotng zaletg takiego pomiaru jest to, ze czujnik moze znaj-
dowac si¢ w bezpiecznej odlegtosci od badanego materialu, nie bedac narazo-
nym na niekorzystne warunki jak srodowiskowe zapylenie, wilgo¢ itp.?

Zastosowanie piezoelektrykéw w lotnictwie

Zasilanie ukladéw pokladowych. Uklady oparte o materialy piezoelektrycz-
ne mogg stuzy¢ jako element zasilajacy podzespoly samolotu, przy czym musza
to by¢ systemy o niskim zapotrzebowaniu na energie elektryczng. Na wskutek
drgan oddzialujacych na struktur¢ samolotu nastepuje polaryzacja elemen-
téw piezoelektrycznych w przetworniku. Takie fadunki elektryczne moga by¢
magazynowane w akumulatorach badz kondensatorach i stuzy¢ jako Zrédlo
zasilania, np. mikrokontroleréw, czujnikéw czy nadajnikéw. Latwo wyobrazié
sobie zastosowanie takich systeméw do budowy np. pozbawionych zasilania
zewnetrznego systemow monitorowania struktury (Structure Health Monito-
ring — SHM). Przyktadem takiego rozwigzania jest zaprezentowany na rysun-
ku 25 system firmy Bell Helicopter Textron.

2 Patent US 3376438 A.
3 https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/piezo-sensor-applications.html

[dostep: 14.07.2017].
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elementy MFC

Zrédto: S.W. Arms, Tracking Pitch Link Dynamic Loads with Energy Harvesting Wireless Sen-
sors, Bell Helicopter, Virginia Beach 2007, s. 6-8.

Rys. 25. Piezoelementy zamontowane na popychaczu ukladu napedowego smiglowca

Dotychczas przeprowadzono testy laboratoryjne, ktére wykazaly, ze istnie-
je mozliwos¢ fizycznego wykorzystania systemu w warunkach rzeczywistych
na popychaczu sterujacym katem natarcia lopat w $miglowcu Bell M412.
Przyjete wartosci odksztalceri to +/- 35e-4%, a czestotliwos¢ pracy wynosi
5 Hz. Celowo$¢ uzycia zostata potwierdzona w cyklu badan, w trakcie ktérych
wykazano, ze zmian¢ parametréw oraz pomiar obciazent mozna przeprowa-
dzi¢ z pokladu helikoptera, jak réwniez z miejsca oddalonego nawet o 30 m.
W cyklu zalozonych obcigzent system wytwarzal 270 uW energii, a zuzywat
100 pW (prébkowanie wynosito 32 Hz), wiec mozna przyjaé, ze uklad spelni
swoje zadanie réwniez w warunkach rzeczywistego lotu.
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Elementy wykonawcze (silowniki). Zbudowane w oparciu o piezo-
elektryki ukiady znajduja zastosowane jako elementy wykonawcze, w szcze-
golnosci jako bardzo plaskie sitowniki. Czesto stosowane sg jako elementy
wykonawcze aktywnych ttumikéw drgan. Przykladem moze by¢ aktywny thu-
mik drgan w bezzalogowym statku powietrznym (Unmanned Aerial Vebicle —
UAV). Jego czgs¢ wykonawczg opartg na elementach kompozytowych MFC
(Macro Fiber Composite) zaprezentowano na fotografii 19, gdzie zobrazowano
elementy piezoelektryczne w rdzeniu skrzydta.

Zrédto: R. Paradies, P. Ciresa, Active wing design with integrated flightceonttrdlisisiggipienbatec-
tric macro fiber composites, ,Smart Materials and Structures” 2009, vol. 18, nr 3,s. 1-9.

Fot. 19. Przetworniki MFC w rdzeniu skrzydta bezzalogowego statku powietrznego
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Wskutek zadanego wysokiego napigcia elektrycznego (1500 V) struktura
moze zmieni¢ swéj ksztalt i spowodowaé obrét skrzydla wokél swobodnej
w eksperymencie osi X. Wyniki eksperymentu wida¢ na zamieszczonym po-
nizej rysunku 26. Czubek skrzydla uniést si¢ o 4,3 mm, a uzyskany moment

obrotu wzgledem osi X wyniést 0,17 Nm.

Zrédto: ibidem.
Rys. 26. Skrz_ydz’o na stanowisku pomiarowym
z wylgczonymi i wlgczonymi elementami MFC

Podobne prace w 2013 roku przeprowadzili badacze z Singapuru. W swoim
eksperymencie badali, jak zmieniajg si¢ wymiary profilu pod wplywem napigcia
od -500 do 1500 V. Elementy piezoelektryczne zostaly umieszczone pod gérng

powloka poszycia, co schematycznie pokazano na rysunku 27.

Brass-shim o )
leading edze Skin is displaced inward or

A outward with actuation

Upper skin T
Skin slides in and out

P l ‘N::ﬂm;
{

Zrédto: M. Debiasi, Ch.W. Leong, Y. Boureme, Y.Ch. Yen, Application of Macro-Fiber-
-Composite Materials on UAV, online — http://www.marcodebiasi.net/MDresearch/
MDpublications/2013ATS-Paper-MFCwingShaping.pdf [dostep: 16.03.2017].

Rys. 27. Schemat profilu z elementami aktywnymi
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Uzyte piezoelementy wraz z gérng powloka skrzydta, do ktérej sa przykle-
jone (fot. 20). Cieciwa profilu ¢ to 150 mm, jego rozpigtos¢ s wynosi 158 mm,
a grubos¢ tkaniny na gérnej powltoce 0,25 mm. Co wazne, gérna powloka nie
jest trwale polaczona z reszta skrzydta.

Zrédto: ibidem.

Fot. 20. Wewngtrzna strona gérnego pokrycia profilu z elementami piezoelektrycznymi

Uzyskane przemieszczenia mierzono sensorem laserowym o doktadnosci
5 pm i rozdzielczosci 50 pm. Gdy przylozone napiecie wynosi 500 V, profil
ma ksztalt zblizony do NACA 4415. Przy braku wymuszenia napigciowego
profil przyjmuje ksztalt pokazany na rysunku 28 — nast¢puje przemieszczenie
goérnej czegsci powloki do przodu o okolo 1,4 mm. Natomiast jesli napigcie
wynosi 1500 V, to przemieszczenie do tylu wynosi okoto 3,1 mm.

Kolejnym ciekawym i zrealizowanym na rzeczywistym obiekcie przy-
ktadem jest zastosowanie piezoelektrykéw jako elementéw zapobiegajacych
drganiom poszycia. W 2009 roku badano mozliwos¢ redukcji drgan pletw
podbrzusznych samolotu F-16 Block 15. Eksperymenty zostaly zapoczatko-
wane w wyniku zaobserowania uszkodzen struktury pletw stabilizacyjnych
w tym typie samolotéw. Podejrzewnano, ze zniszczenia sa spowodowane
przez umieszcznie systemu nawigacyjno-celowniczego LANTIRN poza
plaszczyzng symetrii samolotu, co prowadzilo do zaburzenia w oplywie po-
wietrza i powodowalo nieprzewidziane w trakcie projektowania konstrukeji
drgania. Lokalizacja tych elementéw jest przedstawiona na rysunku 29. Jako
element majacy tlumi¢ te drgania badacze postanowili zastosowal system

oparty na elementach MFC.
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Zrédto: ibidem.

Rys. 28. Odksztalcenie gornego poszycia skrzydla w zaleznosci od przylozonego
napiecia: a) -500V, 5) 0V, ¢) 1500 V
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Zrédto: J.S. Browning, R.G. Cobb, R.A. Canfield, S.K. Miller, F-16 Ventral Fin Buffet Alle-
viation Using Piezoelectric Actuators, 50th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Struc-
tures, Structural Dynamics and Materials Conference, Palm Springs 2009.

Rys. 29. Polozenie systemu LANTRIN oraz pletw stabilizacyjnych w samolocie F-16

Zakres prac byl bardzo szeroki — na poczatek przeprowadzono wstepne
analizy MES. Na podstawie publikowanych wczesniej wartosci pigciu pierw-
szych, najistotniejszych czgstosci drgan wiasnych pletw stabilizacyjnych usta-
lono lokalizacje, w ktérych dochodzi do koncentracji naprezen oraz okreslono
wartosci odksztalcen i przemieszczeni. Majac te dane, zbudowano przeskalo-
wany model pletwy i przystapiono do badan laboratoryjnych. W trakcie tych
prac badano, jak wzgledem konfiguracji bazowej zmienig si¢ amplitudy drgan
pletwy, jesli zostanie dodany ukiad sterowania z petla sprzezenia zwrotnego.
Udalo si¢ uzyskaé¢ spadek amplitudy dla kazdej z czestotliwosci drgani wia-
snych, a najwiekszy, bo az o okolo 20 dB, dla cz¢stotliwosci drugiej. Majac
pozytywne wyniki badari dla modelu laboratoryjnego z uktadem sterowania,
postanowiono zamontowac¢ system na rzeczywistym obiekcie. Uktad podzie-
lono na dwie czesci — przednia i tylna (rys. 30).
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Zrédto: ibidem.

Rys. 30. Rozmieszczenie ukltadu ttumiqcego drgania

W trakcie rzeczywistych testéw zostaly, w duzej mierze, potwierdzone
wyniki uzyskane laboratoryjnie. Amplituda drgan spadta, cho¢ w minimalnie
mniejszym stopniu, lecz wcigz jest to zmiana zauwazalna. Zaprezentowano
tez badania nad uzytecznoscia réznych algorytméw sterowania do ukladéw
aktywnego tlumienia drgan konstrukeji kompozytowej. Badania byly prze-
prowadzone w warunkach laboratoryjnych, a jako element wykonawczy uzyte
zostaly przetworniki MFC, ktére pozwolily na znaczng redukcje drgan, jak
réwniez maksymalnych odksztalcen, jakim ulegla struktura. Przedstawione
wyniki udowadniaja, ze elementy piezoelektryczne z powodzeniem moga by¢
stosowane jako tzw. materialy inteligentne. Zastosowanie ich moze znacznie
zwiekszy¢ bezpieczenistwo oraz poprawi¢ parametry lotu, a co za tym idzie —
np. obnizy¢ zuzycie paliwa w samolocie.

Czujnik fal powierzchniowych. Podobnie jak w charakterze elementéw
zasilajacych dla uktadéw poktadowych, korzystajac z fizycznych wiasciwo-
§ci efektu piezoelektrycznego prostego, mozna stosowaé te uktady (oparte na
materiatach piezoelektrycznych) jako czujniki. W przyktadowej pracy bada-
cze zamocowali na strukturze rozety z elementéw MFC*. W takim uktadzie
czujnikéw mozliwe jest nie tylko zidentyfikowanie samego uszkodzenia, ale

takze okreslenie jego polozenia. W tym konkretnym przypadku elementy

4 H.M. Matt, Structural Diagnostics of CFRP Composite Aircraft Components by Ultra-
sonic Guided Waves and Built-In Piezoelectric Transducers, University of California, San
Diego 2007.
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piezoelektryczne stuzyly do badania fal powierzchniowych (lamé wawves), kt6-
re powstajg w wyniku uszkodzenia powierzchni struktury.

Przeprowadzono inne, niezalezne badania, w ktérych wykorzystano rur-
ki wykonane z mieszaniny cyrkonianu ofowiu i tytanianu otowiu (Lead Zir-
conate Titanate — PZT) do badania nowej techniki wykrywania delaminacji
w warstwowych materialach kompozytowych. Podstawowym zalozeniem
bylo twierdzenie, ze fala rozchodzi si¢ wolniej w momencie przejscia przez
obszar uszkodzenia. W tych badaniach materialy piezoelektryczne stosowa-
no zaréwno do wzbudzania drgan, jak i ich rejestracji. Otrzymane wyniki sg
bardzo obiecujace, pozwalaja na okreslenie miejsca uszkodzenia w wielowar-
stwolwych kompozytach, a metoda jest niewrazliwa na zmiany temperatury
probki. Co wazne, w tej metodzie nie jest wymagana znajomo$¢ przebiegéw
dla prébki nieuszkodzonej, gdyz wyszukiwanie defektu polega na poréwny-
waniu odpowiedzi z siatki elementéw piezoelektrycznych®.

Bardzo ciekawe badania z wykorzystaniem plaskich przetwornikéw pie-
zoelektrycznych przeprowadzono w celu zweryfikowania ich przydatnosci
jako wlaminowanych w strukture kompozytu sensoréw do monitorowania
koncentracji odksztalcert/naprezen w krytycznych lokalizacjach. Wbudowany
czujnik pelni trzy funkcje: pierwsza jest wykrycie wszystkich warunkéw ob-
cigzenia panujacych w konstrukeji, druga przewidywanie wystapienia uszko-
dzenia w trakcie eksploatacji pod wplywem obcigzeri dynamicznych, a trzecig
monitorowanie wczesniej powstalych w strukturze kompozytu uszkodzen,
tak aby unikna¢ ich rozrostu do wymiaréw krytycznych. Badano przetwor-
niki o kwadratowych przekrojach wiékien MFC i o przekrojach okragltych
(Active Fiber Composites — AFC). Okreslono ich podstawowe wlasciwosci,
takie jak: funcje sprzggnigcia elektromechanicznego, nieliniowos$¢, czulosé,
rozdzielczosé, poziom szuméw. Wrazliwos$¢ przetwornikéw na zmiany cze-
stotliwosci obcigzen, jak i wartosci odksztalcen przebadano przy stalych, jak
i sinusoidalnie zmiennych sitach zewnetrznych. Zaobserwowano wysoka czu-
to$¢ elementéw piezo uzytych jako czujniki. W poréwnaniu do tradycyjnych
tensometréw mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuja si¢ lepsza czuloscig. Po
przebadaniu podstawowych parametréw pracy badacze przystapili do préb
wykrycia delaminacji wewnatrz warstwowych materialéw kompozytowych.

5 C.M. Yeum, H. Sohn, J.B. Thn, H.]. Lim, Instantaneous delamination detection in
a composite plate using a dual piezoelectric transducer network, ,Composite Structures”

2012, nr 94, s. 3490-3499.
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Podobnie jak w poprzednio opisanych pracach, réwniez tutaj zaobserwowa-
no uzytecznos$¢ czujnikéw do monitorowania kondycji struktury. Ponadto za
pomocg badan eksperymentalnych udowodniono liniows zalezno$¢ pomigdzy
wartoscia zadanego odksztalcenia/naprezenia a wartoscig generowanego na
przetworniku napiecia elektrycznego®.

Z.akonczenie

Materialy inteligentne, w tym te oparte na piezoelektrykach, z pewnoscig
beda rosnaca dziedzing przemyslu lotniczego w kontekscie bezpieczeristwa
lotniczego. Obecnie stawiane wymagania — redukcja kosztéw eksploatacii,
wydluzenie okreséw mig¢dzyprzegladowych, jak i ogélnego czasu eksploatacii
statku powietrznego, wymuszaja stosowanie coraz bardziej zaawansowanych
podzespoléw. Konieczno$¢ redukeji masy pociaga za sobg koniecznos¢ statego
analizowania parametréw bardzo wytezonych konstrukeji. Wszelkie uszko-
dzenia muszg by¢ zdiagnozowane ze sporym wyprzedzeniem, tak aby unikna¢
defektéw, ktére moga prowadzi¢ do wypadku. Aby zrealizowad te cele, bada-
cze na calym $wiecie majg za zadanie dostarczenie przemystowi lotniczemu
nowych podzespoléw opartych na inteligentnych materiatach.
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Wplyw zmiennych obciazen cieplnych
na bezpieczenstwo klejonych konstrukeji
lotniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania poréwnawcze wytrzymatosci statycznej na scinanie za-
ktadkowych potaczen klejowych wykonanych ze stali 316L przed i po obrébee mechanicz-
nej narz¢dziem nasypowym. Badania mialy charakter poréwnawczy i dotyczyly polaczen
klejowych poddanych zmiennym obcigzeniom cieplnym oraz polaczen niepoddanych takim
szokom. Wykorzystano kleje na bazie zywic epoksydowych. Analizowano wyniki badan wy-
trzymatosci statycznej na $cinanie, uzyskanej dla réznych sposobéw przygotowania materiatu
do operacji klejenia. Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie z zachowaniem wiasci-
wych standardéw naukowych. Zakres badari obejmowal stosunkowo krétki cykl zmeczeniowy
— wynosil on 200 cykli przy zakresie zmiennosci od -40 do +60°C. Celem giéwnym badar
bylo sprawdzenie podatnosci polaczeri na zmiany wytrzymalosci pod wplywem zmeczenia
cieplnego. Prace zakoriczono wnioskami.

Stowa kluczowe: badania eksperymentalne, klejenie, bezpieczeristwo lotnicze.

Wstep

Polaczenia klejowe sg coraz czesciej stosowanym sposobem laczenia w od-
powiedzialnych maszynach i urzadzeniach eksploatowanych w warunkach
zmiennych obcigzeri termomechanicznych. Jest to zwigzane z wieloma zale-
tami klejéw’ i polaczen klejowych? Jak wiadomo, dobre efekty klejenia zalezg

1 J. Godzimirski, Czynniki ksztaltujgce wytrzymalos¢ polgczen klgjowych, ,Technolo-
gia i Automatyzacja Montazu” 1994, nr 4, s. 61-64.
2 J. Kuczmaszewski, Fundamentals of metal-metal adhesive joint design, Politechnika

Lubelska, Oddziat PAN w Lublinie, Lublin 2006.
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w duzym stopniu od zastosowanej technologii przygotowania powierzchni®,
a wlasciwie warstwy wierzchniej Iaczonych materiatéw*. Z reguty technolo-
gie te majg za zadanie ,rozwija¢” powierzchni¢ w znaczeniu geometrycznym,
usuwaé zanieczyszczenia oraz ukonstytuowaé odpowiedni stan energetyczny®
warstwy wierzchniej”.

Trudno wyobrazi¢ sobie obecnie nowoczesny przemyst bez potaczen kle-
jowych. Wystarczy wspomnie¢ przemyst: lotniczy, kosmiczny, samochodo-
wy, drzewny, papierniczy, budownictwo, przemys! opakowan oraz inne, aby
uzmystowi¢ sobie znaczenie klejéw i materialéw ,,adhezyjnych” we wspélcze-
snej gospodarce.

Wplyw cyklicznych obcigzen cieplnych na wytrzymalosé dorazna i dtugo-
trwalg, zaréwno statyczna, jak i dynamiczna, jest stosunkowo slabo poznany,
zwlaszcza w aspekcie zmian mechanicznych zachodzacych w strukturze kleju.

Celem pracy bylo sprawdzenie podatnosci polaczen klejowych na zmiany
wytrzymalosci pod wplywem zmeczenia cieplnego.

Polaczenia klejowe w przemysle lotniczym

Klejenie materialéw jest technologia taczenia elementéw, zwykle réznoimien-
nych, ktérych wiasciwosci mechaniczne bagdz chemiczne nie pozwalajg na ich

spajanie. Wedlug polskiej normy PN-EN 923:2008 Klegje. Terminy i definicje

3 M.P. Kwiatkowski, M. Klonica, ]J. Kuczmaszewski, S. Satoh, Comparative analy-
sis of energetic properties of Ti6AI4V titanium and EN-AW-2017A(PA6) aluminum alloy
surface layers for an adhesive bonding application, ,Ozone: Science & Engineering. The
Journal of the International Ozone Association” 2013, nr 35, s. 220-228.

4 M. Klonica, J. Kuczmaszewski, S. Samborski, Effect of a notch on impact resistance
of the epidian 57/Z1 epoxy material after “thermal shock”, ,Solid State Phenomena” 2016,
vol. 240, s. 161-167.

5 M. Klonica, J. Kuczmaszewski, Badania poréwnawcze wytrzymalosci na scinanie
klejowych polgczeri zakladkowych stali 316L po ,szokach termicznych’, ,Przetwérstwo Two-
rzyw” 2015, nr 2, s. 37-42.

6 H.B. Eral, D.J.C. Mannetje, Contact angle hysteresis: a review of fundamentals and ap-
plications, ,Colloid and Polymer Science” 2013, vol. 291, s. 247-260.

7 M.S. Islam, L. Tong, P.J. Falzon, Influence of metal surface preparation on its sur-
Jace profile, contact angle, surface energy and adhbesion with glass fibre prepreg, yInternational
Journal of Adhesion and Adhesives” 2014, nr 51, s. 32-41; M. Zenkiewicz, Comparative
study on the surface free energy of a solid calculated by different methods, yPolymer Testing”
2007, nr 26, s. 14-19.
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klejenie to technika taczenia materialéw przy uzyciu substancji niemetalicznej
przez zespolenie powierzchni (adhezja), przy zachowaniu odpowiedniej wy-
trzymalosci wewnetrznej ztacza (kohezja)®.

Jezeli chcemy uzyskaé polaczenie klejowe, ktére bedzie trwale i funkcjo-
nalne, niezbe¢dne jest do tego spelnienie dwéch warunkéw: adhezji, czyli od-
powiedniego polaczenia spoiny klejowej z elementem klejonym, oraz kohezj,
czyli odpowiedniego zwigzania w spoinie klejowe;j’.

Adhezja pochodzi od lacinskiego stowa adbesio, co oznacza sczepianie,
przyleganie. Jest to zjawisko, w ktérym warstwy wierzchnie dwéch cial wia-
73 si¢ ze soba, tworzac polaczenie nierozerwalne, bedace skutkiem powsta-
nia pola sit. Wytworzenie w warstwie wierzchniej przez tadunki atoméw pél
sit (oddzialywania sit van der Waalsa) jest mozliwe tylko przy odpowiednim
zblizeniu elementéw Iaczonych. Natomiast kohezja wywodzi si¢ z faciriskiego
stowa cohaesio i oznacza oddzialywanie miedzyczasteczkowe wewnatrz ciafa.
Miarg jest iloraz pracy niezbednej do roziaczenia okreslonego elementu na
czedcl i powierzchni powstajacej pod wplywem tego rozdzielenia.

Kohezja w klejach utwardzonych (tworzywach polimerowych) zalezy od
ich struktury (taficuchowej, usieciowanej, rozgalezionej) i budowy chemicz-
nej. Duzg rol¢ odgrywa tez stan skupienia, dlatego w cialach stalych, gdzie
czgsteczki sg poukladane w bardzo bliskich odleglosciach od siebie, sity ko-
hezji sg wicksze. Aby sity kohezji byty wystarczajace dla wytrzymalosci catego
polaczenia, nalezy eliminowa¢ powstawanie napr¢zen wlasnych.

Przy omawianiu kohezji wazna jest réwniez zwilzalnos¢, czyli zdolnosé
kleju do rozchodzenia si¢ po materiale. Jest to zjawisko fizyczne, ktére pozwa-
la na rozplywanie si¢ cieczy po powierzchni ciala stalego™. Dobra zwilzalnos¢
wystepuje wowezas, gdy oddzialywanie miedzy podtozem (materialem klejo-
nym) a czgsteczkami kleju jest odpowiednio duze.

Waznym zagadnieniem omawianym przy polaczeniach klejowych jest ich
wytrzymalos¢, czyli zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzeri. Mozna tu wyrézni¢
wytrzymalos¢ statyczng i dlugotrwaly. Wytrzymalo$¢ statyczna, zwana réw-
niez dorazng lub krétkotrwala, to wielko$¢, ktérej definiowanie jest niezbe¢dne

8 P. Jasiulek, £gczenie tworzyw sztucznych metodami spawania, zgrzewania, klejenia
i laminowania, Wyd. KaBe, Krosno 2006.

9 Z. Mirski, T. Piwowarczyk, Podstawy klejenia, kleje i ich wlasnosti, ,Przeglad Spa-
walnictwa” 2008, nr 8, s. 12-21.

10 A. Rudawska, ]J. Kuczmaszewski, Klejenie blach ocynkowanych, Wyd. Uczelniane
Politechniki Lubelskiej, Lublin 2005.
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przy projektowaniu polaczen i ich eksploatacji. Wytrzymalo$¢ statyczna nie
jest doktadnym obrazem funkcjonowania polaczenia, dlatego istnieje druga
wielko§¢ — wytrzymaltos¢ dlugotrwala, ktéra daje duzo wiecej informacji, ale
przeprowadzenie badan dla tej wytrzymalosci jest czasochlonne i trudne.

Analizujac wytrzymalos$¢ polaczen klejowych, zwykle rozpatruje sie wy-
trzymalos¢ statyczng. Aby polaczenie klejowe moglo funkcjonowaé, niezbed-
ne jest osiagniecie zadanej wytrzymalosci statycznej. Wsréd czynnikéw, ktére
wplywaja na wytrzymalo$¢ statyczng (dorazna), znajdujg si¢ czynniki techno-
logiczne (odpowiednie przygotowanie powierzchni materiatu klejonego, ro-
dzaj kleju, sposéb utwardzania spoiny klejowej) oraz konstrukeyjne (grubosé
materialéw klejonych, grubos¢ spoiny klejowej, sposéb obciazenia polaczenia,
wymiary polaczenia, dtugos¢ zaktadki, sztywnosé).

Wytrzymaltos¢ dlugotrwala polaczeni klejowych jest wyznaczana w zalez-
nosci od czasu, podczas ktérego przenoszone s3 obcigzenia statyczne o odpo-
wiedniej wielkosci. Czynniki, ktére decyduja o wartosci wytrzymalosci diu-
gotrwalej, to przede wszystkim konstrukcja polaczenia i czynniki zewngtrzne
wplywajace na polaczenie klejowe.

Istnieje takze wytrzymalos¢ zmeczeniowa (najwicksze naprezenie cyklicz-
ne dla konkretnego cyklu naprezen, w ktérym polaczenie nie zostanie znisz-
czone w ciagu liczby cykli réwnej podstawie proby zmeczeniowej), ktéra wy-
stepuje przy zmiennych naprezeniach w spoinach polaczen klejowych, a ich
skutkiem jest uszkodzenie lub zniszczenie!!.

Technika klejenia — dzi¢ki postepowi w dziedzinie chemii materiatéw ad-
hezyjnych — ciagle si¢ rozwija. Skutecznos¢ klejenia zalezy w duzym stopniu
od doboru odpowiedniego kleju oraz zastosowania odpowiedniej technolo-
gii przygotowania powierzchni. Decyduje o tym wiele czynnikéw, przede
wszystkim zwigkszenie efektywnosci klejenia dzigki nowoczesnym, szybko
utwardzajacym si¢ klejom, tatwos$é projektowania klejéw poprzez prostg i ta-
nig modyfikacj¢ chemiczng badz fizyczna, a takze coraz wigksze zaufanie do
tego sposobu aczenia. Zjawiska zachodzace na granicy faz materialu laczo-
nego i kleju sa jednak na tyle zlozone, Zze nie mozna opracowaé jednakowo
skutecznego kleju dla wszystkich materiatéw.

11 . Godzimirski, Czynniki ksztaltujgce wytrzymatosé, op. cit., s. 61-64.
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Metodyka badan

Prébki uzyte do polaczeni klejowych zostaly wykonane ze stali 316L o wymia-
rach 25x100x1,5 mm. W celu rozwiniecia powierzchni geometrycznej oraz
usuniecia warstwy fizysorpeyjnej czg$¢ badanych prébek poddano obrébee
mechanicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320 w czasie 30 sekund.
Wszystkie prébki oczyszezono trzykrotnie, stosujac srodek odtluszezajacy Loc-
tite 7061 oraz czysciwo. Po ostatnim uzyciu §rodka Loctite 7061 powierzchnie
probek pozostawiono do odparowania. W tabeli 10 przedstawiono sktad che-
miczny stali 316L (tabel¢ opracowano na podstawie certyfikatu materialu).

Tabela 10. Skiad chemiczny stali 316L (wg certyfikatu materiatu)

Stal 316L
Pierwiastek C Si Mn P S Ni Cr Mo N
Wartoéé [%] | 0,011 | 0,54 1,03 | 0,040 | 0,001 | 10,18 | 16,71 | 2,05 | 0,020

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Material certificate 316L steel No.B11236A01.

W tabeli 11 przedstawiono wybrane wlasciwosci stali 316L. (opracowane
na podstawie certyfikatu materialu).

Tabela 11. Wybrane wlasciwosci stali 316 L (wg certyfikatu materiatu)

Stal 316
Wytrzymalos$é na rozcigga- | Umowna granica plastyczno- B
nie Rm [MPa] sci Rp=0,2 [MPa] Twardos¢ [HV]
592 290 148

Zrédto: ibidem.

Do pomiaréw kata zwilzania na badanych powierzchniach stali 316L. oraz
wyznaczenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej (SEP) zastosowa-
no goniometr PGX. Ciecze uzyte do pomiaréw kata zwilzania byly nanoszo-
ne na badang powierzchni¢ w sposéb automatyczny, w postaci kropli o stalej
objetosci 4 pl, przez mechanizm goniometru. Pomiar kata zwilzania zaréwno
wodg destylowang, jak i dijodometanem byt wykonany minimum dziesi¢¢ razy
na kazdej z badanych prébek. Pomiary odbywaly sie na plycie pomiarowej po
uprzednim sprawdzeniu poziomu za pomocg poziomicy optycznej, w tempera-
turze otoczenia wynoszacej 19-23°C i wilgotnosci wzglednej 38-47%.

Pomiary wybranych parametréw chropowatosci powierzchni prowadzo-
no z wykorzystaniem profilografometru firmy Taylor Hobson Surtronic3+.
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Dlugo$¢ odcinka elementarnego dobrano na podstawie literatury'. Profile
opracowano w programie TalyProfile Lite. W celu obrazowania powierzchni
stali 316 w badaniach wykorzystano mikroskop Keyence VHX-5000.

Ze stali 316L. przygotowano jednozaktadkowe polaczenie klejowe o gru-
bosci warstwy kleju gk=0,1 mm. Schemat polaczenia i wymiary przedstawio-
no na rysunku 31.

Epidian 57+Z1_10% / Epidian 53+Z1_10% / Epidian 5+Z1_10%

J
/

316L /

/

[ — 316L

12,5[mm)]

25 [mm)]

x 1,5 [mm]

100 [mm]

Opracowanie wlasne.

Rys. 31. Probka jednozakladkowa — schemat polgczenia klejowego

W badaniach wykorzystano kleje na bazie zywic epoksydowych (epidian 57,
epidian 53 oraz epidian 5) z 10% dodatkiem utwardzacza Z1 (trietylenote-
tramina). Utwardzanie masy klejowej przebiegalo w temperaturze otoczenia
wynoszacej 20-23°C, przy wilgotnosci wzglednej 35-40%. Wartos¢ cisnienia
jednostkowego wywieranego na powierzchni prébek w procesie klejenia wy-
nosita 0,2 MPa. Czas utwardzania ustalono na poziomie 120 godzin.

Na rysunku 32 przedstawiono cykl obcigzenia cieplnego, jakiemu podda-
no wykonane prébki polaczenia klejowego — zrealizowano 200 cykli (szoki
termiczne). Minimalng temperature ustawiono na poziomie -40°C, a mak-
symalng réwnga 60°C. Czas kondycjonowania prébek w kazdej temperaturze
wynosil 15 minut, nie wliczajac czasu stabilizacji temperatury.

12 Z. Humienny (red.), Specyfikacje geometrii wyrobosw (GPS) — wyklad dla uczelni tech-
nicznych, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 2001.
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Opracowanie wlasne.

Rys. 32. Cykl obcigzenia cieplnego probki

Badania wytrzymalosciowe na $cinanie jednozaktadkowych polaczen kle-
jowych zostaly przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell
Z 150, zgodnie z norma DIN EN 1465. Predkos¢ trawersy podczas préby
niszczgcej wynosita 2 mm/min, a odleglo$¢ uchwytéw przy pozycji startowej
wynosita 85 mm.

Pierwszym etapem przeprowadzenia eksperymentu byly badania wstep-
ne. Na podstawie analizy rozrzutu i przyjetego poziomu istotnosci okreslono
niezbedng liczbe pomiaréw w badaniach zasadniczych®. Liczbe pomiaréw
oszacowano na podstawie wzoru:

n=-2%—

<n 1)
gdzie:

n, — liczebnos¢ préby wstepnej,

t, — wartos¢ zmiennej t-Studenta,

s* — wariancja z préby wstepnej,

d — maksymalny blad szacunku, réwny maksymalnemu bledowi pomiarowemu.

Wariancje wyznaczono z zaleznosci:

§? = X iy 2)
n-1
gdzie:
yi — warto$¢ czynnika wynikowego w i-tym pomiarze,
y — warto$¢ §redniej arytmetycznej,
n — catkowita liczba pomiaréw.

13 M. Korzynski, Metodyka eksperymentu. Planowanie, realizacja i statystyczne opra-
cowanie wynikow eksperymentow technologicznych, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,

Warszawa 2006.
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W badaniach eksperymentalnych najczgsciej wykonujemy analiz¢ poréw-
nawczg, tzn. dla przyjetego poziomu istotnosci stwierdzamy, czy uzyskane
wartosci §rednie zmiennej zaleznej w dwéch populacjach istotnie si¢ réznig.
Pierwszym etapem weryfikacji hipotezy o réwnosci sredniej jest sprawdzenie
hipotezy o jednorodnosci wariancji. Hipoteza zerowa ma posta¢:

o2 2
H, :oi=0; 3)
Hipoteza alternatywna ma postac:
<2 2
H, :0; <0c; 4)

Do weryfikacji hipotezy wykorzystano statystyke oparta na rozkladzie Fi-
shera-Snedecora:

82
F- _Sg (5)
1
gdzie:
S?- wariancja o wigkszej wartosci,
S%I — wariancja o mniejszej wartosci.
Kolejnym etapem jest weryfikacja hipotezy o réwnosci $rednich.
Hipoteza zerowa ma postac:
H,:m =m, (6)
Hipoteza alternatywna na postac:
H :m >m lubm <m, (7)

Jezeli wariancje s3 réwne, do weryfikacji wykorzystujemy test oparty na
rozktadzie t-Studenta.

. -, (8)
\/(n -1)S; +(n 1)S (1 + 1)

n+n n

2
Gdy test hipotezy o réwnosci wariancji wykazal, ze wariancje sg rézne, do
weryfikacji stosujemy test oparty na rozkladzie Cochrana-Coxa.

5’1_}_’2

c-—ah 9)
/Si+S§
o, +n,

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna formutowa¢
jednoznaczne wnioski o réwnosci $redniej, a wige istotnosci wplywu jakiegos
czynnika czy czynnikéw przy zalozonym poziomie istotnosci.
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Wyniki badan

Usrednione wyniki warto$ci swobodnej energii powierzchniowej (SEP) stali
316L przed i po obrébce mechanicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci
P320 wraz z obliczonym odchyleniem standardowym przedstawiono w tabeli 12.
Przedstawiono réwniez sktadowe SEP: sktadowg polarng SEP oraz sktadowsa

dyspersyjna SEP.

Tabela 12. Usrednione wartosci swobodnej energii powierzchniowej (SEP)
i jej skladowe dla stali 316L po przygotowaniu warstwy wierzchniej

Stal 316L per:d obrobka Stal 316L po obrébce mechanicznej
mechaniczna
sktadowa | sktadowa sktadowa | sktadowa

SEP polarna | dyspersyj- SEP polarna | dyspersyj-
[m]/m?] SEP na SEP [m]/m?] SEP na SEP

[m]/m?] [m]/m?] [m]/m?] [m]/m?]
Wartos¢ 50,3 6,4 43,9 61,5 15,2 46,3
$rednia
Odchylenie 1,2 1,6 1,5 1,0 1,1 1,4
standardowe

Opracowanie wlasne.

Na szczegdlng uwagg zastuguje wzrost $redniej wartosci swobodnej ener-
gii powierzchniowej dla stali 316L po obrébce mechanicznej narzedziem na-
sypowym o ziarnistosci P320 w stosunku do wartosci SEP przed obrébka
mechaniczng. Wzrost ten jest na poziomie okolo 20%. Wartos¢ sktadowej
dyspersyjnej SEP pozostaje na tym samym poziomie, natomiast sktadowa po-
larna SEP wzrasta ponad dwukrotnie po obrébce mechanicznej. Przyczyna
tego wzrostu moze by¢ usunigcie warstwy wierzchniej powstalej na materiale
w warunkach ekspozycji na czynniki srodowiskowe (moga to by¢ warstewki
tlenkowe i zaadsorbowane sktadniki otoczenia — zanieczyszczenie). Wyzna-
czenie warto$ci SEP wykonano po to, aby okresli¢ poprawnos¢ przygotowa-
nia powierzchni do klejenia. Przeprowadzono réwniez pomiary wybranych
parametréw chropowatosci powierzchni stali 316L. W tabeli 13 zestawio-
no profile chropowato$ci powierzchni prébek ze stali 316L. przed obrébka
mechaniczng narz¢dziem nasypowym o ziarnistosci P320 oraz po obrébce
mechanicznej narz¢gdziem nasypowym. Przed wykonaniem pomiaréw po-
wierzchnie prébek oczyszczono oraz odtluszczono $rodkiem odttuszczaja-
cym Loctite 7061. Warto zwréci¢ uwage, obserwujac profile nieréwnosci, ze
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obrébka mechaniczna narzedziami nasypowymi skutecznie rozwija analizo-
wang powierzchnig.

Tabela 13. Profile chropowatosci powierzchni stali 316 L

Materiat Profil
um
Stal 3161, o
tal 316L- SN N D VA N i
przed obrébka ] el AT w TV ‘\\\W
mechaniczng 051
14
0 0‘5 1‘ 1‘5 é 2.‘5 é 315mm

Stal 3161
po obrébce
mechanicznej

Opracowanie wlasne.

Dla prébek wykonanych ze stali 31610 po obrébce mechanicznej narze-
dziem nasypowym o ziarnisto$ci P320 zauwazono charakterystyczne dla tego
typu obrébki zaglebienia przedstawiajace kinematyczno-geometryczne od-
wzorowanie narzedzia.

Na fotografii 21 przedstawiono powierzchnie prébek wykonanych ze stali
316L przed i po obrébee mechanicznej. Zdjecia wykonano przy powickszeniu
x1000.

Na rysunku 33 przedstawiono usrednione wartoéci naprezeni $cinajacych
w jednozakiadkowych polaczeniach klejowych, uzyskane w badaniach eks-
perymentalnych dla stali 316L przed obrébka mechaniczng z zastosowaniem

réznych klejéw na bazie zywic epoksydowych.
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Opracowanie wlasne.

Fot. 21. Powierzchnie prébek (x1000): a) przed obrébkq mechaniczng,
b) po obrdbce mechanicznej

< 20

Q

=

o 15

3]

o

©

£ 10

o

7]

8

c 5

@

‘N

o

Q 0

3 epidian epidian epidian

57+Z21_10% 53+Z1_10% 5+Z21 _10%

B Przed zmeczeniem cieplnym B Po zmeczeniu cieplnym

Zrédto: M. Klonica, Comparative analysis of shear strength of single-lap adhbesive joints after
“thermal shock”, Applied Mechanics and Materials, Theory and practice of industrial
and production engineering, edited by A. Swi¢, A. Gola, , Trans Tech Publications”
2015, vol. 791, 5. 224-231.

Rys. 33. Naprezenie scinajqce uzyskane w badaniach eksperymentalnych dla probek
wykonanych e stali 316L przed obrobkq mechaniczng z uzyciem roznych klejow
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Jako miar¢ rozrzutu wartosci $redniej przyjeto odchylenie standardowe.
Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy stwierdzono, ze obcia-
zenie cieplne (szoki termiczne) jednozakladkowego polaczenia klejowego dla
stali 316LL przed obrébka mechaniczng powoduje spadek naprezenia $cinaja-
cego w stosunku do prébek przed obcigzeniem cieplnym. Najwiekszy spadek
wartoéci napre¢zenia $cinajacego po ,szokach termicznych” zanotowano dla
kleju na bazie zywicy epidian 5 — wynosit on 50% w stosunku do prébek przed
»szokami termicznymi”. Dla kleju na bazie Zywicy epidian 57 spadek ten wy-
nosit 20%, natomiast dla kleju na bazie zZywicy epidian 53 spadek wartosci
naprezenia $cinajacego po obcigzeniu cieplnym byl na poziomie okoto 8%
w stosunku do prébek przed obcigzeniem cieplnym.

Na rysunku 34 przedstawiono przykladowe przebiegi naprezeni $cinaja-
cych w jednozakladkowych polaczeniach klejowych z wykorzystaniem kleju
na bazie zywicy epidian 57 dla stali 316L przed obrébka mechaniczng oraz
przed zmeczeniem cieplnym.
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Opracowanie wlasne.
Rys. 34. Przykiadowe przebiegi naprezeri scinajgcych w jednozakiadkowych
polgczeniach klejowych (klej na bazie Zywicy epidian 57)
dla stali 316L przed obrobkq mechaniczng oraz przed szokami termicznymi

Na rysunku 35 przedstawiono usrednione wartoéci naprezeni $cinajacych
w jednozakiadkowych polaczeniach klejowych, uzyskane w badaniach eks-
perymentalnych dla stali 3161 po obrébce mechanicznej z zastosowaniem
réznych klejéw.
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Zrédto: M. Klonica, Comparative analysis of..., op. cit., s. 224-231.

Rys. 35. Naprezenie scinajgce uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla probek wykonanych ze stali 316L po obrobce mechanicznej
z ugyciem roznych klejow

Réwniez dla prébek wykonanych ze stali 316L po obrébce mechanicznej
narze¢dziem nasypowym stwierdzono, ze ,,szoki termiczne” dla niektérych kle-
jow powoduja spadek wartosci naprezenia scinajacego. Na podstawie wynikow
uzyskanych z badan stwierdzono 50% spadek warto$ci naprezenia $cinajacego
dla kleju na bazie zywicy epidian 5 po ,szokach termicznych” w stosunku do
prébek przed ,szokami termicznymi”. Dla kleju na bazie zywicy epidian 57
spadek warto$ci naprezenia $cinajacego po obciazeniu cieplnym wynosit 45%
w stosunku do prébek przed obcigzeniem cieplnym. Natomiast dla kleju epi-
dian 53 z utwardzaczem Z1 nie stwierdzono istotnych réznic w wartosciach
naprezenia $cinajacego po obcigzeniu cieplnym w stosunku do prébek przed
odcigzeniem cieplnym.
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Z.akonczenie

Na podstawie przeprowadzonych badari mozna sformulowaé nastepujace,
istotne wnioski:

1. Stwierdzono wzrost wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla
stali 316LL po obrébce mechanicznej narz¢dziem nasypowym o ziarnistosci
P320 w stosunku do wartosci SEP przed obrébka mechaniczng — wzrost ten
wynosil okoto 20%.

2. Interesujacy jest ponad dwukrotny wzrost sktadowej polarnej SEP po
obrébce mechanicznej narzedziem nasypowym o ziarnistosci P320 w stosun-
ku do prébek przed obrébka mechaniczng.

3. Z obserwacji profili chropowatosci powierzchni wynika, Ze obrébka me-
chaniczna narzedziami nasypowymi skutecznie poprawia jakos¢ powierzchni.

4. Najwickszy spadek warto$ci naprezenia $cinajacego dla prébek wykona-
nych ze stali 3161, zaréwno przed, jak i po obrébce mechanicznej, po ,szo-
kach termicznych” zanotowano dla kleju na bazie zywicy epidian 5 — wynosit
on 50% w stosunku do prébek przed ,szokami termicznymi”.

5. Najbardziej odpornym na dziatanie zmiennych obciazeri cieplnych oka-
zal si¢ klej na bazie zywicy epidian 53 z utwardzaczem Z1.

Bibliografia

Eral H.B., Mannetje D.J.C., Contact angle hysteresis: a review of fundamentals and applications,
,Colloid and Polymer Science” 2013, vol. 291.

Godzimirski J., Czynniki ksztaltujgce wytrzymalosé polgczen klejowych, ,Technologia i Auto-
matyzacja Montazu” 1994, nr 4.

Humienny Z. (red.), Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) — wyklad dla uczelni technicznych,
Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 2001.

Islam M.S., Tong L., Falzon P.J., Influence of metal surface preparation on its surface profile,
contact angle, surface energy and adhesion with glass fibre prepreg, ,International Journal of
Adhesion and Adhesives” 2014, nr 51.

Jasiulek P., £gczenie tworzyw sztucznych metodami spawania, Zgrzewania, klejenia i laminowa-
nia, Wyd. KaBe, Krosno 2006.

Klonica M., Kuczmaszewski J., Samborski S., Effect of a notch on impact resistance of the epi-
dian 57/Z1 epoxy material after “thermal shock”, ,Solid State Phenomena” 2016, vol. 240.

Klonica M., Kuczmaszewski J., Badania poréwnawcze wytrzymatosci na scinanie klejowych po-
lgczen zakladkowych stali 3161 po ,szokach termicznych’, ,Przetworstwo Tworzyw” 2015,
nr 2.

Korzyriski M., Metodyka eksperymentu. Planowanie, realizacja i statystyczne opracowanie wy-
nikow eksperymentow technologicznych, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
2006.

207



Kuczmaszewski J., Fundamentals of metal-metal adhesive joint design, Politechnika Lubelska,
Oddziat PAN w Lublinie, Lublin 2006.

Kwiatkowski M.P., Klonica M., Kuczmaszewski J., Satoh S., Comparative analysis of energetic
properties of Ti6 A4V titanium and EN-AW-2017A4(PA6) aluminum alloy surface layers for
an adhesive bonding application, ,Ozone: Science & Engineering. The Journal of the In-
ternational Ozone Association” 2013, nr 35.

Material certificate 316L steel No.B11236A01.

Mirski Z., Piwowarczyk T., Podstawy klejenia, kleje i ich wlasnosci, ,Przeglad Spawalnictwa”
2008, nr 8.

Rudawska A., Kuczmaszewski J., Klejenie blach ocynkowanych, Wyd. Uczelniane Politechniki
Lubelskiej, Lublin 2005.

Zenkiewicz M., Comparative study on the surface free energy of a solid calculated by different
methods, ,Polymer Testing” 2007, nr 26.

208



pplk dr inz. Pawel Majdan
Akademia Sztuki Wojennej
p-majdan@akademia.mil.pl

Kierunki rozwoju bezzalogowych

statkéw powietrznych

Terazniefszosc jest czyms, co nas wigze. Przyszlos¢ tworzymy
sobie w wyobrazni. Tylko przeszlosc jest czystq rzeczywistosciq.
Simone Weil

Streszczenie

Obecne konflikty konwencjonalne, jak réwniez od niedawna hybrydowe polegaja na wyko-
rzystaniu nowoczesnych technik uzbrojenia. Ilo$¢ wszystkich operaciji, w ktérych bierze udziat
czynnik ludzki, maleje, a co za tym idzie — wzrasta potrzeba cigglego udoskonalania nowych
konstrukeji. Rozwdj uzbrojenia wymusit réwniez na konstruktorach wprowadzanie odpowied-
nich procedur celem zmniejszenia strat wojsk wiasnych oraz uzycia zmodernizowanego i udo-
skonalonego sprzetu lotniczego. W $wiecie bezzalogowych statkéw powietrznych, podobnie
jak i w innej szybko rozwijajacej si¢ branzy lotniczej, obowigzuja pewne trendy. Najwazniejsze
to zda¢ sobie sprawe z tego, co ma bezposredni wplyw na rozwéj konstrukeji. Zdecydowanie
beda to: dostepna technologia, dostepne oprogramowanie, prawo, rynek, finanse oraz — co naj-
wazniejsze — nieograniczona pomystowos¢ ludzka. Ewolucje, w szczegélnosci technologiczna,
goni trend wyznaczany przez nierzadko najlepszych konstruktoréw w branzy lotnicze;j.

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny (BSP), grafen, druk 3D, autonomia, komu-
nikacja, modulowosé.

Wstep

Bezzalogowe systemy powietrzne — BSP (Unmanned Aerial Systems — UAS),
nazywane czesto statkami powietrznymi, wraz ze wszystkimi naziemnymi
elementami odpowiedzialnymi za bezpieczne funkcjonowanie w przestrzeni
powietrznej nabraly i nabieraja coraz wigkszego znaczenia w zastosowaniach
militarnych, jak réwniez cywilnych. Mozna stwierdzi¢, ze od kornica XX wieku
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byly one jedng z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ galezi technologii
we wspdlczesnym $wiecie, dokonujac niebywatego skoku technologicznego.
Gléwnym argumentem uzycia BSP do celéw militarnych, jak réwniez cywil-
nych, poza ich ponadprzeci¢tng skutecznoscia, jest minimalizowanie stopnia
ryzyka podejmowanego przez czynnik ludzki na wspélczesnym polu walki
oraz terenach zagrozonych np. przez skazenia, pozary lub trudno dostep-
nych miejscach. Innym bardzo waznym czynnikiem rozwoju i szerszego za-
stosowania tego narzedzia jest fakt, iz znaczna wigkszo$¢ zdarzen lotniczych
jest powodowana bledem czlowieka, a rzadziej problemami technicznymi,
technologicznymi czy informatycznymi. W chwili obecnej konstruktorzy
i naukowcy widzg szerokie pole dziatan, w ktérych z powodzeniem mozna
zastosowaé BSP. Najnowsze osiggniecia technologiczne pozwalaja na coraz
latwiejsze operowanie bezzalogowym statkiem powietrznym i wykorzystanie
go w zréznicowanych celach. Pozwala to na zaoszcz¢dzenie czasu, co w sy-
tuacjach zagrozen stanowi najwazniejszy czynnik do ochrony badz ratowania
zycia ludzkiego.

Uwaza si¢, ze bezzalogowe systemy powietrzne sa w stanie zastapic zalo-
gowe statki powietrzne, szczegdlnie wtedy, gdy istnieje ryzyko utraty zdrowia
lub zycia. Powszechne zastosowanie BSP przynosi i bedzie przynosi¢ znacza-
ce korzysci ekonomiczne na obszarze rynku lotniczego. Uwazne analizy tren-
déw pozwalaja wysnué wniosek, iz obecne BSP s3 trzykrotnie tafisze od za-
logowych statkéw powietrznych, przede wszystkim ze wzgledu na kosztowne
i dlugotrwate szkolenie personelu latajacego oraz pézniejsze podtrzymywanie
nawykéw lotniczych. Zuzywaja one takze w stosunku do poréwnywalnych
w swojej klasie zalogowych statkéw powietrznych mniej paliwa, a tym sa-
mym emituja mniejsze ilo$ci gazéw cieplarnianych oraz hatasu w srodowisku,
w ktérym operuja.

Celem niniejszego opracowania jest préba okreslenia kierunkéw rozwoju
bezzalogowych statkéw powietrznych, jak réwniez wszystkich wchodzacych
w ich sktad moduléw.

Zmiany zachodzace w konstrukcjach BSP

Jak juz wspomniano wczesniej, priorytetowymi zastosowaniami bezzalogo-
wych statkéw powietrznych przez organy wojskowe i cywilne w najblizszej
przyszlosci beda prawdopodobnie podstawowe obowiazki w zakresie bez-
pieczenstwa, ochrony i utrzymywania porzadku publicznego, zwlaszcza jesli
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chodzi o prowadzenie nadzoru i zbieranie informacji wywiadowczych po
ostatnich spektakularnych atakach terrorystycznych w Europie i na $wiecie.
Bezposrednim tego skutkiem bedzie ograniczenie liczby personelu niezbed-
nego do obstugi tego typu aparatéw latajacych.

Szereg komercyjnych zastosowan bezzalogowych statkéw powietrznych
nadal pozostaje do odkrycia. Jednak gléwne firmy dostawcze i logistyczne juz
badaja, jak urzadzenia te mogltyby poprawi¢ skutecznosé ich dziatania oraz roz-
szerzy¢ zakres oferowanych przez nie ustug. W perspektywie krétkotermino-
wej spodziewany jest spadek kosztéw technologii bezzalogowych statkéw po-
wietrznych. Jednak wigze si¢ to prawdopodobnie z obnizeniem bezpieczeristwa,
a takze bedzie miato powazne skutki, jesli chodzi o prywatnos¢ spoleczenistwa.

Przedmiotem zainteresowania w niniejszym artykule jest kierunek roz-
woju bezzalogowych statkéw powietrznych i wspierajacych komponentéw,
ktére obejmujg: fadunki (sensory), dystrybucj¢ danych, autonomig, elementy
kontroli, elementy wspierajace miniaturyzacje, konstrukcje oraz sposoby na-
pedéw. Ponizej poddano charakterystyce kazdy z tych elementéw oraz doko-
nano préby okreslenia kierunkéw rozwoju.

Autonomia

Thomas B. Sheridan' zaproponowal 10-poziomows skal¢ automatycznosci
(rys. 36). Na poziomie pierwszym czlowiek podejmuje decyzje i sam je reali-
zuje bez pomocy komputera. Poziomy od 2 do 4 s3 skoncentrowane na czlo-
wieku lub komputerze podejmujacym decyzje. Poziomy od 5 do 9 skupiaja
si¢ na sposobie wykonania tej decyzji. Poziom dziesiaty to pelna autonomia,
w ktérej komputer decyduje i wykonuje podjete prze siebie decyzje.

Wigksza autonomia maszyn bezzalogowych sprawia, ze ich mozliwosci ro-
sng, a koszty eksploatacji maleja. Wyznacznikiem tego trendu jest chociazby
amerykanska Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych w Obszarze
Obronnosci DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). W programie
FLA (Fast Lightweight Autonomy) prébuje stworzy¢ oprogramowanie, dzieki
ktéremu BSP bedg mogly poruszac si¢ autonomicznie niemal jak ptaki — giéw-
nie chodzi o lot w ograniczonych przestrzeniach, omijanie przeszkéd itp. Dla-
tego wydaje si¢ pewnym, ze najnowsze BSP beda operowaé na poziomie 9-10,
dokonujac catkowitej analizy oraz podejmujac samodzielnie decyzje.

1 Pracownik naukowy agencji kosmicznej NASA.
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POZIOM1 |  czfowiek musi zrobié wszystko, a komputer

T nie oferuje zadnej pomocy
( N

POZIOM 2 komputer oferuje kompletny zestaw
\ ) alternatywnych dziatan, i...

POZIOMS3 | aweza wybér do kilku dziatari, lub...
POZIOM 4 proponuje jedno dziafanie, i...
POZIOM 5 j . ., .
wykonuje te propozycje, jesli cztowiek jg zatwierdza, albo...
\
POZIOM 6 umozliwia cztowiekowi w ograniczonym czasie
podjecie decyzji o niewykonywaniu dziatania przed
automatycznym jej wykonywaniem, lub... )
POZIOM 7
wykonuje automatycznie, a nastepnie informuje czfowieka, albo
POZIOM 8
D — informuje go po wykonaniu tylko wtedy, gdy on zapyta, czy...

POZIOM 9 | informuje go, po wykonaniu, jesli komputer postanawia

\.

-

POZIOM 10\ decyduje o wszystkim, a komputer dziata automatycznie,

nie zwracajgc uwagi na czfowieka
D — /

Opracowanie wlasne.

Rys. 36. Skala automatycznosci wedtug T.B. Sheridana

Komunikacja

Podobnie jak wyzej opisana autonomia, istnieje zauwazalna potrzeba rozwoju
tego elementu w BSP zaréwno cywilnych, jak i wojskowych. Powstaje obecnie
coraz wigcej modeli dronéw, ktére moga by¢ sterowane w wigkszej ilosci jedno-
czesnie przez tylko jednego operatora, a nawet bez operatora. Dzigki tym bada-
niom mozna stwierdzi¢, ze dazy si¢ do stworzenia takiego oprogramowania dla
BSP, dzi¢ki ktéremu beda one w stanie atakowaé w wickszych grupach, niczym
16j owadéw, przy jednoczesnej redukeiji ilosci operatoréw do minimum. W chwili
obecnej istnieje ryzyko, ze po utracie sygnalu sterujacego bezzalogowce posiada-
jace na poktadzie bront mogg atakowa¢ pojedyncze cele rojami.
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Zrédto: http://www.cdisrnet.com/unmanned/uas/2015/01/22/darpa-project-to-develop-uav-
teaming-system [dostep: 15.08.2017].

Rys. 37. Zasada dziatania CODE

Dzi¢ki CODE? (rys. 37) ma si¢ to zasadniczo zmienié. Jesli cel zostanie
zniszczony wezesniej przez innego ,bezzalogowca”, pozostale elementy sys-
temu automatycznie zaktualizuja cel misji na status ,zniszczony” i skierujg si¢
na kolejny cel z listy priorytetowej. Zalozeniem opracowari CODE jest takze
komunikacja BSP z powietrznymi statkami zalogowymi, jesli takowe biora
udzial w tej samej misji. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wojskowych BSP
bytaby to nowo$¢. Jednak w przypadku BSP cywilnych mamy juz modele,
ktére potrafig lata¢ w roju, co wigcej — samodzielnie, np. w trybie ,follow
me” (r6j malych BSP automatycznie i réwnomiernie rozmieszcza si¢ wokét
osoby §ledzacej lub odbywa lot w pomieszczeniu z przeszkodami). Bardzo
ciekawie zapowiada si¢ program CICADAS?. Jest to projekt rozwijany przez
US Naval Research Laboratory. Ma na celu skonstruowanie matego motoszy-
bowca o bardzo prostej konstrukeji z plaskiego arkusza pianki Depron oraz
opracowanie oprogramowania to tego BSP. Zasada wykorzystania tego wy-
posazenia ma polegaé na koncepcji ,inteligentnego roju™. Te bardzo proste
mikroszybowce maja by¢ wyposazone jedynie w zyroskop, prosty uklad GPS

2 Collaborative Operations in Denied Environment.
3 Close-in Covert Autonomous Disposable Aircraft.
4 T. Hypki, Inteligentny rdj, ,Raport WT'O” 2012, nr 1, s. 18-22.
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oraz przeznaczone do misji sensory czy inny ladunek (takze wybuchowy).
Zasada dzialania to lot w ogromnej liczbie, w postaci wlasnie ,inteligent-
nego roju’, ktéry zrzucony z duzej wysokosci miatby pokry¢ réwnomiernie
jaka$ przestrzen (czy to tréjwymiarowg w powietrzu, czy juz po opadnieciu na
powierzchni¢ — jaki$§ obszar). W warunkach bojowych bylyby one zrzucane
z samolotéw transportowych, balonéw stratosferycznych, matych rakiet czy
pociskéw artyleryjskich duzych kalibréw, wykonujac zadania w sposéb nie-
zauwazalny. Istnieje réwniez pomyst drukowania gotowych BSP na poktadzie
nosicieli.

Kolejnym pomyslem na wykorzystanie komunikacji pomig¢dzy stacja ba-
zowg a BSP jest tzw. amunicja krazaca (loitering munition)’ — to bardzo cie-
kawe rozwiniecie koncepcji bezzalogowych statkéw powietrznych. W skrécie
zasade dzialania amunicji krazacej fatwo wyjasni¢ na przyktadzie izraelskiego
BSP — IAI Harpy. Harpia jest uzbrojeniem przeciwradarowym. Po wystrze-
leniu/wystartowaniu jednej lub kliku Harpii udajg si¢ one w wyznaczony im
rejon patrolowania. Aktywacja jakiejkolwiek stacji radarowej (czyli zwykle —
stanowiska baterii przeciwlotniczej) w rejonie patrolowania powoduje reakcje
Harpii i atak przez samozniszczenie.

Miniaturyzacja

W $wietle analizy wspélczesnej literatury przedmiotu mozna przyjaé, ze aktual-
ny zakres zastosowan bezzalogowych systeméw powietrznych wymusi na kon-
struktorach miniaturyzacj¢ calego systemu, co spowoduje zmniejszenie ilosci
zuzywanego paliwa oraz — co za tym idzie — emisji spalin, a takze zwigkszenie
zasiggu i czasu dzialania. Przykladem takich konstrukeji jest np. CrazyFly —
o bardzo malych gabarytach. Co ciekawe, jest on mikro, ale nie jest najmniejszy
na $wiecie. Wyscig w tym trendzie ciggle trwa. Inaczej jednak sprawy mikro-
konstrukeji wygladaja w wojsku. Operacje, ktére wymagaja dokladnego rozpo-
znania w terenie zurbanizowanym, wymuszaja uzycie mikro BSP, startujacych
np. z reki operatora. Mikro BSP w wojsku wykorzystywane s3 m.in. na pozio-
mie plutonu, na krétkich odcinkach. Przyktadem takiego ,bezzalogowca” jest
Black Hornet Nano — to mikro$miglowiec produkowany przez norweska firme
Prox Dynamics. Ma on zaledwie 10x2,5 cm przy masie calkowitej 16 graméw.

5 Zielony Smok i Harpia — amunicja krqzqca przeciwko radarom i do walk w miescie, onli-

ne — Defence24.pl [dostep: 18.08.2017].
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Moze by¢ sterowany bezposrednio przez operatora lub lecie¢ po zadanej tra-
sie zgodnie z koordynatami wedlug systemu GPS. Porusza si¢ z predkoscia
35 km/h przy dlugotrwatosci lotu do 30 minut i zasiegu okolo 1 kilometra. Jego
systemy pokladowe dostarczaja zdjecia wysokiej jakosci, lub tez obraz z kamery
w czasie rzeczywistym. Mikroskopijne wrecz wymiary Horneta i jego bardzo
cicha praca czynia go bardzo trudnym do wykrycia.

Modutowosé

Jak wynika z przeprowadzonych badan, sensory i uzbrojenie instalowane na
bezzalogowych systemach powietrznych powinny by¢ wykonane z zastoso-
waniem osiggnie¢ technologicznych, szczegélnie w zakresie utrudnienia lub
uniemozliwienia wykrycia i identyfikacji (technologia szealth). Platformy te
powinny umozliwi¢ szybka wymiang poszczegélnych moduléw, uzalezniong
rodzajem zadania. Wszystkie te moduly powinny mie¢ mozliwo$¢ umieszcza-
nia ich w kadtubie BSP, aby tym samym zmniejszy¢ ryzyko wykrywalnosci
(BSP wojskowe). Moduly powinny réwniez zapewniaé efektywne wykrywa-
nie celéw powietrznych, co bedzie potegowane poprzez sieciocentryczng sieé
informacyjng. Beda one wyposazone w $rodki razenia o bardzo duzych od-
legtosciach razenia. Coraz wigcej powstaje ,bezzalogowcéw” modutowych —
z dostgpnymi, calymi pakietami/glowicami do alternatywnego uzycia. Mo-
dulowos¢ to rozwiazanie przede wszystkim ekonomiczne, zwickszajace pule
mozliwosci dla danego BSP przy jednoczesnych ograniczonych kosztach.

Konstrukeja

W konstrukgji platowcéw bezzalogowych statkéw powietrznych prawdo-
podobnie wykorzystywane beda przede wszystkim kompozyty weglowe, co
skutkowaé bedzie korzystniejszym stosunkiem masy platowca do ogdlnego
cigzaru BSP. Mozna jednak przewidywaé, ze ze wzgledu na trudnos¢ naprawy
uszkodzen platowca wykonanego ze wspomnianych kompozytéw weglowych
oraz szybka propagacje uszkodzen na calg konstrukcje beda poszukiwane ma-
terialy, ktére beda mogly zastapic te kompozyty w budowie platowcéw BSPe.
Na podstawie analizy dost¢pnej literatury mozna réwniez stwierdzi¢ z duzym

6 B.J. Carlson, Past UAV Program Failures and Implications for Current UAV Programs,
ACSC, Maxwell AFB, 2001, s. 29-30.
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prawdopodobiedstwem, ze nastapi udoskonalenie budowy platowcéw BSP
w postaci wprowadzenia kompozytéw weglowych cechujacych si¢ zdolnoscig
samoczynnego naprawienia drobnych uszkodzen konstrukeji spowodowanych
przez réznego rodzaju czynniki zewngtrzne’. Mozna réwniez przewidywad, ze
do budowy platowcéw wykorzystywany bedzie grafen, ktéry jest pierwszym
dwuwymiarowym nanomaterialem wyprodukowanym przez naukowcéw. Jest
wytwarzany z grafitu — materiatu obficie wyst¢pujacego na Ziemi i majacego
szeroki zakres zastosowan. Co wigcej, oczekuje sig, ze w ciggu najblizszych
dwdch lat koszt grafenu spadnie ponizej aktualnego kosztu krzemu. Powinien
on umozliwi¢ stworzenie potencjalnie ultralekkich i odpornych materialéw
kompozytowych, ktére moglyby ewentualnie zastapi¢ stal. Grafen ma réw-
niez wysokie parametry przewodnictwa elektrycznego i cieplnego, jest roz-
ciagliwy i praktycznie nie przepuszcza zadnych czasteczek. Jest to powdd do
szerokiego wykorzystywania tego materialu do budowy platowca BSP.

Z calg pewnoscig nie mozna wykluczy¢, ze w ciagu dekady mozliwe bedzie
zastosowanie do budowy platowcéw BSP dla lotnictwa biopolimeréw trans-
genicznych®. Material ten jest okolo 25% lzejszy od kompozytéw weglowych
oraz cechuje si¢ kilkukrotnie wyzsza od powszechnie uzywanej stali odporno-
$ciag na naprezenia, a ponadto jest bardzo elastyczny. W ocenach zawartych
w dokumencie Departamentu Obrony USA Unmanned Aircraft Systems Ro-
admap 2005-2030 mozna wnioskowa¢, ze dzigki powyzszym wiasciwosciom
biopolimery transgeniczne znajda szerokie zastosowanie w budowie platow-
c6w, przyczyniajac si¢ w szczegdlnosci do zmniejszenia masy konstrukeji przy
jednoczesnym wzroécie wytrzymalosci’.

Coraz czgéciej wykorzystywana jest réwniez technologia druku 3D,
zwlaszcza w przypadku BSP mniejszych rozmiaréw. Naukowcy opracowali
w ostatnim czasie technologi¢ druku elementéw razem z elektronika. Demon-
stratorem tejze technologii byl oczywiscie dzialajacy maly ,bezzalogowiec”.

7 W pracach rozwojowych prowadzonych w USA testowane sa obecnie materialy kom-
pozytowe zawierajace kapsutki ptynnego kompozytu, ktéry uwalnia sie w przypadku kontak-
tu z powietrzem i wypelnia ubytek w platowcu. Trwajg réwniez badania nad ,,samoleczacymi”
sic materiatami izomerycznymi, spelniajacymi podobne funkcje. Unmanned Aircraft Systems
Roadmap 2005-2030, Annex D: Technologies, UAS Roadmap 2005.

8 http://www.senat.gov.pl/gfx/senat/userfiles/_public/k8/komisje/2012/kgn/prezentaci-
e27pos/florjanczyk.pdf [dostep: 17.08.2017].

9 Unmanned Aircraft Systems..., op. cit.

10 Druk 3D jest tzw. przyrostows technologia produkcyjng stuzaca do wytwarzania trdj-
wymiarowych przedmiotéw o niemal dowolnym ksztalcie przy uzyciu modelu cyfrowego.
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Z.asilanie

W opracowaniu systeméw zasilania zawsze chodzi o to samo — aby uzyska¢
jak najwicksza wydajnos¢ baterii/paliwa w stosunku do masy startowej BSP.
Tymczasem w rozwoju cywilnych konstrukeji napgdowych najnowsze trendy
wskazuja, ze liczy si¢ takze ekologia. Aby ograniczy¢ uzycie toksycznych bate-
rii (lub paliw w przypadku dronéw spalinowych) oraz wydtuzy¢ maksymalnie
czas lotu ,bezzalogowcéw”, coraz czgsciej uzywa si¢ alternatywnych zrédel
energii, gléwnie energii sfonecznej. Znane s3 juz konstrukeje latajace czgscio-
wo na ogniwach stonecznych, np. Air Strato Explorer latajacy na wysokosci
stratosfery i napedzamy dzigki bateriom slonecznym.

Obok tradycyjnych, dotychczas stosowanych do napedu bezzalogowych
statkéw powietrznych silnikéw ttokowych, turbinowych i turboodrzutowych
wykorzystuje si¢ w coraz szerszym stopniu napedy elektryczne, ogniwa pa-
liwowe oraz baterie stoneczne, jak réwniez ich kombinacje w ramach hy-
brydowego zespolu napgdowego!!. Przykladem rewolucyjnych mozliwosci
w dziedzinie zasilania ,bezzalogowcéw” s projekty Lockheed Martin i La-
serMotive specjalizujacych si¢ w zdalnym przesylaniu energii elektrycznej
z wykorzystaniem promieni laserowych. Udoskonalony BSP ma mozliwosé¢
ponad 48-godzinnego lotu'?. Bezzalogowy statek powietrzny Stalker zasila-
ny jest bezprzewodowo.-Pierwszym zastosowaniem jest BSP przeznaczony
dla sil specjalnych do skrytej obserwacji i wskazywania celéw, ktérego auto-
nomiczno$¢ siegata 2 godzin, a po wprowadzeniu nowego technologicznego
rozwigzania zyskal mozliwo$¢ praktycznie nieograniczonego czasu operowa-
nia bojowego. Co najwazniejsze, uklad ma ponadto zasila¢ bezprzewodowo
,bezzalogowiec” operujacy w promieniu wielu kilometréw. Wracajac jednak
do rozwigzan napedéw spalinowych, nalezy wspomnie¢, ze analogicznie do
tendencji rozwojowych w dziedzinie platowcéw, takze w odniesieniu do ze-
spoléw napedowych, inne beda wymagania w stosunku do napedu bezzato-
gowych statkéw powietrznych przeznaczonych np. do dziatan w glebi ugru-
powania przeciwnika w warunkach silnego przeciwdzialania jego srodkéw

11 USAF Scientific Advisory Board, Quick Look Study FY 2025, Persistence at “Near
Space” Altitudes, Terms of Reference, online — http://www.sab.hqg.af.mil/TORs/2005/
NS_TOR %20FINAL.pdf [dostep: 13.08.2017].

12 2 doby lotu dzicki laserowi, online — http://www.altair.com.pl/news/viewPnews_

id=8132 [dostep: 21.08.2017].
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przeciwlotniczych, a inne dla zespoléw napedowych BSP operujacych w re-
latywnie bezpiecznej przestrzeni powietrznej lub rozwigzaniach cywilnych®.

Doskonalenie technologii ogniw paliwowych opartych na ciektym wodo-
rze'* moze w polaczeniu z bateriami stonecznymi stworzy¢ system napgdowy
dla BSP przeznaczonych do realizacji dlugotrwatych zadari na bardzo duzych
wysokosciach. Mozna zatem przewidywad, ze w najblizszych latach moga po-
jawic si¢ opisane powyzej hybrydowe zespoly napedowe, dzigki ktérym bez-
zalogowe statki powietrzne przewidziane do operowania w przestrzeni ko-
smicznej bytyby w stanie wykonywac lot przez kilka tygodni lub nawet dluzej
przy zalozeniu, ze bedg wykorzystywaé w dzient energig z baterii sfonecznych,
aw nocy z ogniw paliwowych. Jednak oceniajac rozwdéj rynku napedéw, nalezy
zaktadaé, ze bardziej prawdopodobnym rozwigzaniem bedzie jednak uzupel-
nianie tradycyjnych turboodrzutowych, turbinowych i tlokowych jednostek
nap¢dowych bezzalogowych statkéw powietrznych przez ogniwa stoneczne
i paliwowe generujace dodatkows energi¢ na potrzeby ich poktadowych urza-
dzeni elektronicznych®.

Z.akonczenie

Biorac pod uwagg szybki rozwéj BSP, mozna z cala pewnoscia stwierdzié, ze
jednym z najistotniejszych aspektéw rozwoju technicznego BSP w horyzon-
cie czasowym do 2030 roku bedzie rozwéj i doskonalenie systeméw awio-
nicznych, w tym przede wszystkim sensoréw, oraz ich miniaturyzacja. Mozna
réwniez zalozy¢, ze nastapi duze zapotrzebowanie na wysoka przepustowos¢
transferu danych w sieciach tacznosci pomiedzy BSP, ktéry jest niezbedny do
zabezpieczenia uzycia lotnictwa bezzalogowego. Jednym ze sposobéw roz-
wigzania tego problemu moze by¢ wykorzystanie tacznosci laserowej w rela-
cjach pomiedzy BSP wykonujacymi loty na bardzo duzych wysokosciach jako
uzupelnianie tradycyjnej cyfrowej acznosci radiowej w pozostatych relacjach.

Istnieje réwniez kolejny aspekt, o ktérym nalezy wspomnie¢, a mianowi-
cie problem zapewnienia kontroli uzycia uzbrojenia przez bezzalogowe statki

13 Unmanned Aircraft Systems. .., op. cit.

14  LEMV Airship Sold Back to Manufacturer for a Song, and Future Data, Defense
Industry Daily, 2013.

15 UAV Systems: Global Perspective, Yearbook 2006/2007, online — http://www.uvs-
international.org/pages/UAV%20INFO%20-%20Y earbook%202006.html.
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powietrzne o zwigkszonej autonomicznosci, jak réwniez integracja lotnictwa
bezzalogowego w ramach ruchu lotniczego w przestrzeni kontrolowane;.
Wspélpracujac z maszynami zalogowymi, BSP s3 zdolne bezpiecznie i sku-
tecznie przelamywac obrone przeciwlotnicza przeciwnika, stajac si¢ ,bronig
pierwszego dnia wojny”. Trzeba jednak bezwzglednie pamigtal, ze ,bezza-
togowce” dlugo jeszcze bgda jedynie uzupelnieniem i wsparciem sil uderze-
niowych, ale nie zastapia calkowicie maszyn zalogowych. Decydentom za-
fascynowanym technicznymi mozliwo$ciami systeméw bezzatogowych fatwo
wpas¢ w pulapke koncepcji ,,armii robotéw”, a do tego jeszcze bardzo daleko.
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