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1. WSTEP

50 lat temu zakonhnczono badania prototypowe
stacji radiolokacyjnej NYSA A przeznaczonej do
wykrywania samolotéw. Opracowany radar stano-
wit pierwsze rozwigzanie techniczne przygotowane
do seryjnej produkcji. W nastepnych latach ugrun-
towane zostaly w kraju podstawy dziatalnosci w
dziedzinie radiolokacji. Nastgpit szybki rozwdj ra-
diolokacji w $wiecie obejmujgcy zastosowania
zarowno militarne jak i cywilne. Rozwdj ten wy-
stgpit rowniez w kraju doprowadzajac do powsta-
nia szeregu nowych specjalnosci naukowych na
uczelniach wyzszych, instytutach badawczych oraz
biurach konstrukcyjnych specjalizujgcych sie w
dziedzinie radiolokacji.

W okresie 50 lat powstatl w Polsce nowoczesny
przemyst radiolokacyjny bazujgcy na wilasnych
opracowaniach, ktéry dostarczat i w dalszym ciggu
dostarcza szerokg game urzadzen odbiorcom
krajowym i zagranicznym. W miare postepu tech-
nologii urzadzenia te byly coraz bardziej skompli-
kowane, a parametry ich i mozliwosci ciggle udo-
skonalane. Powstatla baza naukowo-badawcza i
produkcyjna w latach 80. osiggheta apogeum za-
trudniajgc na potrzeby radiolokacji ponad 12 ty-
siecy pracownikéw. Trzonem tej bazy byly i sg do
dzisiaj Przemystowy Instytut Telekomunikacji (PIT)
oraz Centrum Naukowo-Produkcyjne Elektroniki
Profesjonalnej RADWAR . Obie instytucje wspot-
pracujag z wieloma krajowymi placéwkami nauko-
wymi i produkcyjnymi w tym réwniez zagranicz-
nymi.

W ciggu 50 lat opracowano i wyprodukowano
znaczne ilosci naziemnych stacji radiolokacyjnych,
morskich radaréw nawigacyjnych i brzegowych,
radar6w samolotowych oraz zautomatyzowanych
systemoéw dowodzenia i kierowania. Gtoéwnym
odbiorcg wymienionych wyrobéw byto ijest Wojsko
Polskie. Wiele urzadzen i systeméw byto przed-
miotem eksportu do wielu krajéw. Wysokie ceny
Swiatowe specjalizowanego sprzetu radarowego
i obiektéw systemowych sprawiaja, ze dziatalnos¢
przemystu radiolokacyjnego byta i jest wysoce
optacalna dla gospodarki narodowej.

W niniejszym opracowaniu dokonano przegladu
krajowej dziatalnosci w dziedzinie radiolokacji w

okresie minionych 50 lat. Ogdélng charakterystyke
krajowej dziatalnosci w radiolokacji przedstawiono
w rozdziale 2, ze wskazaniem podstawowych
osrodkéw badawczo-rozwojowych i przemysto-
wych zaréwno cywilnych jak i wojskowych.

W rozdzialach od 3 do 5 oméwiono chronolo-
gicznie urzgdzenia radiolokacyjne opracowane dla
potrzeb wojskowych i cywilnych, w tym radary do
kontroli przestrzeni powietrznej, do kontroli po-
wierzchni morza oraz morskie radary nawigacyjne.
W rozdziale 6 przedstawiono systemy rozpoznania
radioelektronicznego. Rozdzial 7 poswiecony jest
zestawom artyleryjskim przeznaczonym dla obrony
przeciwlotniczej, natomiast w rozdziale 8 omoé-
wiono rézne urzagdzenia radiolokacyjne takie jak
radary drogowe, radary balistyczne, iterrogatory
itp. Rozdziat 9 poswiecono w catosci radarom dla
cywilnych systeméw kontroli ruchu lotniczego,
natomiast rozdziat 10 zautomatyzowanym syste-
mom dowodzenia i kierowania. W rozdziale 11
omowiono dziatalno$¢ konferencyjng i wydawni-
czg, a w rozdziale 12 systemy zapewnienia
jakosci ISO-9001 i AQAP-110 obowigzujgce w
PIT i RADWAR. Krajowy potencjat naukowo-ba-
dawczy i produkcyjny z uwzglednieniem gtéwnych
kierunkéw prac warunkujgcych rozwdj radiolokacji
przedstawiono w rozdziale 13. W niniejszym opra-
cowaniu nie mozna bylo wymieni¢ szerokiego
grona naukowcow, inzynieréw, informatykéw, spe-
cjalistow wojskowych, ktérzy omawiane tu urza-
dzenia i systemy projektowali, produkowali, mo-
dernizowali i badali i dzieki ktérym mozliwy byt
rozwoéj krajowej radiolokacji. Nalezg im sie podzie-
kowania za ich trud i owocna prace. Na zakoncze-
nie wstepu pragne gorgco podziekowac przedsta-
wicielom przemystu iwojska za pomoc w opra-
cowaniu niniejszego suplementu, a zwilaszcza
dyrektorowi PIT dr. inz. Romanowi Dufrene, preze-
sowi RADWAR S.A. mgr. inz. Leszkowi Pawlow-
skiemu, mgr. inz. Jerzemu Miloszowi, mgr. inz.
Zbigniewowi Czekale oraz wszystkim wspotauto-
rom niniejszego opracowania.

Dziekuje rowniez pracownikom dzialu wydawni-
czego PIT, paniom Urszuli Rozowskiej, Krystynie
Lewandowskiej i Elzbiecie Godlewskiej-Sedek za
opracowanie redakcyjne niniejszego suplementu.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KRAJOWEJ DZIALALNOSCI
W RADIOLOKACJI

Edward Sedek

2.1. Rys historyczny

Pierwsze prace badawcze w radiolokacji pod-
jeto w 1948 r. w nowo utworzonej Katedrze Ra-
diolokacji Politechniki Warszawskiej oraz Pan-
stwowym Instytucie Telekomunikacyjnym (PIT) [1],
Wymagaty one specjalistow z takich dziedzin jak:
technika mikrofalowa, technika antenowa przetwa-
rzanie sygnatdw, miernictwo, uklady zasilajgce i
systemy napedowe. Po wojnie takich specjalistow
nie bylo. Utworzono wéwczas Zaktad Radarow na
Politechnice Gdanskiej, ktéry wspoélnie z Katedrg
Radiolokacji PW mialy wyksztatci¢ nowa kadre
naukowo-badawczg. W wyniku tej dziatalnosci w
roku 1951 w kraju pracowato juz kilkudziesieciu
specjalistéw w tej dziedzinie.

W tym czasie zaczely powstawac takze osrodki
naukowo-badawcze w Wojsku Polskim.

Rozwijajagcy sie w latach 50. proces wprowa-
dzania do wojsk pierwszych radaréw i zwigzany z
tym rozwdj krajowego przemystu radiolokacyjnego
pracujagcego gtéwnie dla potrzeb obronnosci po-
ciggnat za soba koniecznos$é utworzenia wojsko-
wego zaplecza naukowo-badawczego radiolokaciji.

W 1951 r. powstata Katedra Radiolokacji WAT,
ktérej powierzono przeszkolenie w zakresie radio-
lokacji powotanych do wojska inzynierow, gtéwnie
absolwentow politechniki: wroctawskiej, gdanskiej,
warszawskiej i poznanskiej. Oficerowie ci stanowili
pierwszg w wojsku kadre specjalistow radiolokacji,
ktérej czes¢ skierowano na posterunki Wojsk Ra-
diotechnicznych, a cze$¢ do Departamentu
Uzbrojenia, w ktérym utworzono wydziat radioloka-
cji. Wydziatowi temu powierzono w 1953 roku pro-
wadzenie badan panstwowych pierwszej opraco-
wanej w kraju stacji radiolokacyjnej NYSA-A. De-
partament Uzbrojenia peinit funkcje Centralnego
Organu Zaopatrzenia wojska w technike radioloka-
cyjng, ajego dziatalnos¢, niezaleznie od kolejnych
zmian nazwy przez wiele lat wywierata istotny
wplyw na polityke w zakresie rozwoju krajowej
radiolokaciji.

Centralny Poligon Artyleryjski w Zielonce juz w
1956 roku prowadzit badania poligonowe produ-
kowanego w kraju radaru artyleryjskiego SON-4.
W 1956 roku w Centralnym Poligonie Artyleryjskim
utworzony zostaje Wydzial Radiolokacji, a w
1962r. Osrodek Badawczy Sprzetu Radiolokacyj-

nego, ktory wraz z utworzeniem w 1965 r. Woj-
skowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia prze-
mianowany zostaje na Zesp6t Zaktadéw Radiolo-
kacji.

Powstate os$rodki naukowo-badawcze stworzyly
podstawe do rozwoju radiolokacji.

W 1950 roku Sztab Generalny WP przekazat do
PIT warunki techniczne na ostrzegawczg stacje
radiolokacyjng, przeznaczong do wykrywania
obiektéw powietrznych. Mimo braku doswiadczen,
kadry oraz materiatow juz w 1951 r. opracowano
model laboratoryjny radaru pracujacy w pasmie
600 MHz z nadajnikiem lampowym i anteng S$cia-
nowg Yagi.

Punktem zwrotnym w rozwoju polskiej radiolo-
kacji okazato sie powotanie w 1951 roku Wydzie-
lonego Laboratorium Konstrukcyjnego (TL) przy
Zaktadach Radiowych im. M. Kasprzaka, do kto-
rego przekazano zesp6t pracownikow z PIT i
Katedry Radiotechniki Politechniki Gdanskiej spe-
cjalizujgcych sie w technice mikrofalowej i impul-
sowej. Zadaniem laboratorium bylo opracowanie
prototypu pierwszego w kraju radaru ostrze-
gawczego oraz stworzenie osrodka zdolnego do
adaptacji licencji na urzgdzenia radarowe z bylego
ZSRR. Pomimo wystepowania znacznych trud-
nosci, w Laboratorium TL w 1952 r. opracowano
prototyp radaru NYSA A, za$ w roku 1953 prze-
prowadzono jego badania kwalifikacyjne. W 1953
r. powotano 96 Rejonowe Przedstawicielstwo W oj-
skowe do dziatalnosci w dziedzinie radiolokacji. W
latach 1953-54 przekazano do prébnej eksplo-
atacji 5 sztuk tego typu radarow. Pozytywne re-
zultaty skionity wladze panstwowe do powotania w
1954 r. Zaktadow Radiowych T-1 (obecnie War-
szawskie Zaklady Radiowe RAWAR), ktére mialy
zajmowac¢ sie produkcja urzadzen radiolokacyj-
nych.

W 1956 roku nastgpita reorganizacja, ktora
miata istotny wplyw na dalszy rozwd6j radiolokacji.
Do PIT witaczono Laboratorium TL i rébwnoczes$nie
powstat Wroctawski Oddziat Przemystowego In-
stytutu Elektroniki (PIE), ktérego gtéwnym zada-
niem bylo opracowanie mikrofalowych lamp od-
biorczych. Rok p6zniej utworzono Dos$wiadczalne
Zaklady Lampowe (Obecnie S.A. LAMINA), kt6-
rych  zadaniem bylo opracowanie i produkcja
lamp mikrofalowych. Rozwdj zastosowan radio-
lokacji w $wiecie wynikajacy ze znaczenia tej



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

techniki dla potrzeb wojskowych i cywilnych ta-
kich jak: do kontroli cywilnego ruchu lotniczego,
nawigacji morskiej, obserwacji powierzchni morza,
systeméw rozpoznania radioelektronicznego, sys-
temoéw kierowania i dowodzenia doprowadzit w
kraju do rozbudowy radiolokacyjnych os$rodkéw
badawczo-rozwojowych, konstrukcyjnych i pro-
dukcyjnych.

W okresie 50 lat uformowat sie w Polsce nowo-
czesny przemyst radiolokacyjny bazujgcy na wia-
snych opracowaniach i dostarczajgcy od-biorcom
krajowym i zagranicznym szeroka game radaréw,
systeméw rozpoznania, kierowania i dowodzenia.
W ostatnim dziesiecioleciu przemyst ten zapewnit
rowniez modernizacje wielu pracujacych urzadzen
polegajaca na zastosowaniu nowoczesnej bazy
podzespotowej podwyzszajagcej w spos6b zna-
czgcy ich parametry uzytkowe.

Osiagniecie wysokiego poziomu rozwoju radio-
lokacji zwigzane jest bezposrednio z autorytetami
tej dziedziny wiedzy, ktérzy byli pionierami i czyn-
nie ja wspierali swoim dziataniem. Zaliczy¢ do nich
trzeba prof. Janusza Groszkowskiego pierwszego
dyrektora PIT oraz prof. Stanistawa Ryzko - twor-
cow technologii lamp nadawczych duzej mocy, [2],
[38], prof. Stanistawa Stawinskiego nauczyciela
radiolokacji, prof. Pawla Szulkina nauczyciela teorii
pola elektromagnetycznego iwielu innych, ktérych
nie spos6b tu wymieni¢. Powstaly réwniez polskie
.Szkoty” zaré6wno w PIT jak i w WAT. Wymieni¢ tu
nalezy szkote prof. Jana Kroszczyhnskiego w PIT
jak réwniez szkote prof. Tadeusza Katckiego w
WAT. Ludzie ci wyksztalcili i przygotowali liczng
kadre inzynieréw i doktorow specjalizujacych sie
w szeroko rozumianej radiolokaciji.

W 1955 r. opracowano prototypy radarow
NYSA B i NYSA C przeznaczonych do kontroli
obszaru powietrznego. W nastepnych latach wy-
produkowano kilkadziesigt kompletéw radaréw na
potrzeby krajowe i na eksport.

Rownolegle z wdrozeniem do produkcji radaréow
polskiej konstrukcji typu NYSA uruchomiono pro-
dukcje seryjng radarow artyleryjskich typu SON w
oparciu o dokumentacje licencyjng ze Zwigzku
Radzieckiego.

Rozw¢j produkcji radaréw powigzany byt z roz-
budowg krajowego zaplecza materialowego i pod-
zespotowego, wspoétdziatajgcych zaktadow i insty-
tutbw oraz bazy do pomiaru anten radiolokacyj-
nych i badan stacji radiolokacyjnych.

2.2. Radary do kontroli przestrzeni powietrznej
Pierwszymi krajowymi radarami do kontroli

przestrzeni powietrznej byly radary NYSA. W la-
tach 60. i 70. opracowano w PIT radary rodziny

JAWOR pracujgce w pasmie L o zasiegu wykry-
wania 150-300 km (zaleznie od typu radaru).
Radary te pracowaly z nadajnikiem magnetro-
nowym i anteng reflektorowg. W uktadach odbior-
czych stosowano lampy o fali biezgcej o malym
wspoétczynniku szuméw, uktady ttumienia ech sta-
tych i rozbudowane uktady przeciwzaktoceniowe.
Radary JAWOR okreslaty odlegtos¢ i azymut
obiektéw. Wysokos$¢ obiektow wyznaczana byta
przez wysokosciomierze opracowane w WZR
RAWAR. Byly to wysokosciomierze typu BOGOTA,
NIDA o zasiegu 190-240 km, pracujgce w
pasmie S z anteng reflektorowg przeszukujgca
mechanicznie w plaszczyznie elewacji. W WZR
RAWAR opracowano réwniez radar NAREW do
wykrywania celow nisko lecgcych. W radarze tym
antena umieszczona byla na maszcie o wysokosci
do 25 m.

W latach 80. opracowano radary typu N, z
petno-koherentnym ukladem nadawczo-odbior-
czym i nadajnikiem w uktadzie wzmacniacza mocy
na LFB i amplitronach. W radarach tych stosowane
sg uktady $redniej i duzej skali integracji, cyfro-
wy TES, zautomatyzowane uktady wykrywania
i okreslania wspotrzednych i szeroko rozbudowane
uktady przeciwzaktéceniowe (w tym uktady kom-
presji impulsu).

W latach 80. do produkcji w RADWAR zostat
wprowadzony, opracowany w PIT, radar 3-wspot-
rzedny typu N-11. Jest to pierwszy radar, ktory
wyznacza réwnoczes$nie trzy wspoétrzedne wszyst-
kich wykrytych obiektéw. Urzadzenie pracuje w
pasmie S i posiada zasieg ok. 200km.

Na poczatku lat 90. w PIT opracowano pierwszy w
kraju 3-wspoétrzedny radar dalekiego zasiegu N-12
z ptaskg anteng S$cianowag. Radar pracuje w pa-
Smie L i posiada zasieg okoto 350 km. przy putapie
40 km. Urzgdzenie pozwala wykrywac i$ledzi¢
do 120 obiektéw powietrznych.

Zakonczono zatem etap rozwoju technologii
radaréw z antenami parabolicznymi, ktére charak-
teryzuja sie gorszymi parametrami (gtéwnie wyz-
szym poziomem listkbw bocznych). Radar jest
aktualnie  produkowany w Zaktadzie Produkcji
Doswiadczalnej PIT i do chwili obecnej wyprodu-
kowano kilka sztuk, ktére pracujg na wojsko-
wych posterunkach radiolokacyjnych. Roéwnolegle
trwaja prace modernizacyjne radaru nad dostoso-
waniem wszystkich jego parametréw do wymagan
stawianych przez NATO.

W koncu lat 90. opracowano w PIT mobilny radar
Sredniego zasiegu pracujagcy w pasmie S z pia-
ska anteng Scianowa, ktéry byt wykonany na za-
mowienie klienta zagranicznego. W najblizszych
latach Wojsko Polskie bedzie wyposazone w tego
typu radary. Zgodnie z tendencjami Swiatowymi
w PIT trwajg prace nad radarem z nieruchomymi
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antenami $cianowymi i elektronicznie sterowanymi
wigzkami przeszukujgcymi przestrzen. Elektro-
niczne sterowanie wigzek antenowych wymaga
zastosowania najnowoczes$niejszych technologii
informatycznych w zakresie cyfrowego przetwa-
rzania sygnatéw i mikrofalowych wielobitowych
przesuwnikéw fazy. Urzgdzenia tego typu nie sa
produkowane seryjnie w wyspecjalizowanych
osrodkach Swiatowych.

Na potrzeby kontroli cywilnego ruchu lotniczego
opracowano w Instytucie radary rodziny AVIA. Ra-
dary AVIA B eksportowane byly do NRD, radary
AVIA D zainstalowane zostaty w Berlinie, Dreznie
iw Hawanie. Radary AVIA C, AVIA CM eksporto-
wane byly do CSRS oraz sg zainstalowane w
kraju. Radary AVIA majg zasieg 120 do 350 km
zaleznie od typu radaru [4-9].

2.3. Radary do kontroli morskiej strefy
przybrzeznej

Radary do kontroli morskiej strefy przybrzeznej
powinny spetnia¢ dwie podstawowe funkcje, a mia-
nowicie wykrywaé¢ obiekty nawodne oraz nisko
lecgce. Instalowane sg na umocnionych punktach
obserwacyjnych Marynarki Wojennej. W celu
zwiekszenia zasiegu wykrywania montowane sg
na wiezach o wysokosciach rzedu kilkudziesieciu
metrow, najczesciej ok. 25 m. Ponadto wysokos$é
brzegu morza zwieksza efektywnag wysoko$¢ an-
teny. Typowym przedstawicielem tej grupy urzg-
dzen jest radar N-25 opracowany w latach 80. i
produkowany w RADWARZE.

W radarze zastosowano w peini koherentng apa-
rature nadawczo-odbiorczg. Zasieg radaru wynosi
ok. 40 km. Aby jednoczes$nie wykrywaé¢ obiekty
powietrzne i nawodne, w urzgdzeniu zastosowano
specjalne uklady przetwarzania sygnatéw dla obu
kategorii obiektow.

Na posterunkach obserwacyjnych pracuje do dzi-
siaj 9 sztuk radaréw N-25. W latach 90. radar by}
modernizowany w celu poprawy niezawodnosci. W
koncu lat 90. opracowano w Oddziale Gdanskim
PIT nowoczesny, mobilny radar RM-100 S$redniego
zasiegu, pracujacy w pasmie X, ktérego zasieg
maksymalny wynosi okoto 60 km. W przeciwien-
stwie do impulsowego radaru N-25, pracuje on na
fali ciggtej z liniowa modulacjg czestotliwosci. Daje
to mozliwo$¢é pracy radaru z nie-wielkimi mocami
sygnatu sondujgcego (od 1 mW do 1 W), co
kwalifikuje radar w grupie trudno wykrywalnych.
Zestaw radaru montowany jest w odpowiednio
dostosowanej kabinie pojazdu terenowego Star
266 oraz na rozwijanym do wysokosci 20 m.
maszcie, co zapewnia mozliwo$¢ tworzenia ru-
chomych nabrzeznych posterunkéw radiolokacyj-
nych wspétpracujacych z siecig radaréw ochrony

wybrzeza. Wspdlnym opracowaniem WAT i PIT
jest Radarowy System Monitoringu RSM wyko-
nany na zlecenie firmy Petrobaltic. Radar realizuje
dwie funkcje, a mianowicie monitoruje powierzch-
nie morza wokét platformy wiertniczej i alarmuje o
wykrytych zanieczyszczeniach ropopochodnych
unoszacych sie na powierzchni morza. Funkcje te
realizuje tor wykrywania plam opracowany przez
WAT, jak réwniez wykrywa i $ledzi obiekty plywa-
jace (todzie, statki) petnigc funkcje nawigacyjne i
ostrzegawcze. Zadanie to realizuje jednostka
nadawczo-odbiorcza oraz tor wykrywania obiektow
nawodnych opracowana w Oddziale Gdanskim
PIT.

2.4. Morskie radary nawigacyjne

Morskie radary nawigacyjne obserwujg obiekty
znajdujgce sie na powierzchni morza (lodzie,
statki, jachty) i pozwalajg prowadzi¢ biezgcg na-
wigacje idacego okretu. Jednym z rozwigzan jest
opracowany w RADWAR w koncu lat 80. radar N-
27 opracowany dla potrzeb Marynarki Wojennej.
Radar N-27, bazujgc na typowej technice radarow
nawigacyjnych, petni réwniez funkcje wskazywania
celéw nawodnych do systemu kierowania strzela-
niem rakietowym woda-woda. Oprécz pozycji celu
wzgledem wiasnego okretu, system kierowania
strzelaniem wymaga parametréw opisujacych
wzgledny ruch celu w dwéch wzajemnie prostopa-
dlych kierunkach. Spetnienie tych warunkéw za-
pewniono poprzez zastosowanie w radarze auto-
matycznego $ledzenia tras obiektéw nawodnych.
Kilka sztuk tego typu radaréw zainstalowano na
okretach Marynarki Wojennej.

W konhcu lat 90. opracowano w PIT tzw. ,cichy”
radar nawigacyjny CRM-200 przeznaczony do
instalacji na okretach. Radar wykrywa cele na-
wodne i okresla ich parametry ruchu. Radar ce-
chuje duza skryto$¢ dziatania wynikajgca z bar-
dzo matej mocy promieniowanej przez antene. Sg
to pierwsze w kraju (i dotagd jedyne) radary wyko-
rzystujgce technike FMCW (fala ciggta z liniowg
modulacja czestotliwosci). Ich  opracowanie
Swiadczy o opanowaniu zaawansowanych technik
mikrofalowych i cyfrowego przetwarzania sygnatow
DSP. Pierwsze egzemplarze zostaly zainstalo-
wane na okretach Marynarki Wojennej. Technika
FMCW, jako nowoczesna jest w PIT intensywnie
rozwijana w kierunku innych aplikacji takich jak
radary lotniskowe, czy radary pola walki.

2.5. Systemy rozpoznania radioelektronicznego

Systemy rozpoznania radioelektronicznego
okres$lane sg czesto jako radiolokacja bierna, co
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oznacza ze w przeciwienstwie do radaréw wysy-
tajacych w przestrzen sygnaly sondujgce o duzej
mocy impulsowej, systemy te pracujg w trybie od-
bioru analizujgc przychodzace sygnaly w dziedzi-
nie czasu i czestotliwosci. Urzadzenia tego typu
rozmieszczone w terenie o kilkadziesigt km od
siebie moga wykrywaé¢ i okresla¢ potozenie i
parametry ruchu obiektow naziemnych, nawod-
nych i powietrznych na znacznych odlegtosciach
siegajacych kilkaset km. Obiekty lokalizowane sa
na podstawie analizy sygnatow impulsowych i cig-
gltych, emitowanych przez praktycznie wszystkie
typy urzadzen generujgcych sygnaty elektroma-
gnetyczne. Moga to by¢ stacje radiolokacyjne,
systemy ,swdj - obcy”, systemy nawigacyjne mon-
towane na samolotach (np. TACAN), czy tez na-
dajniki zaktécen. Systemy rozpoznania radioelek-
tronicznego charakteryzujg sie szerokim pasmem
pracy najczesciej od 0,5 do 18GHz oraz wysoka
czutoscia.

W drugiej potowie lat 90. w PIT opracowano

mobilng stacje rozpoznania lgdowych systemoéw
radiolokacyjnych MUR-20. Stacja nalezy do urza-
dzen typu ELINT i przeznaczona jest do wykrywa-
nia i lokalizacji zr6det promieniowania elektroma-
gnetycznego.
System pracuje w szerokim pas$mie czestotliwosci
od 0,5 GHz do 18 GHz i zapewnia precyzyjne po-
miary parametrow sygnatdw, ich rejestracje oraz
rozpoznanie i klasyfikacje zrédet emisji. MUR-20
posiada réwniez cechy stacji wsparcia

walki elektronicznej (typu ESM) stuzacej do szyb-
kiej oceny sytuacji radiolokacyjnej i przekazywania
danych do systeméw dowodzenia. Duzg dokiad-
no$¢ pomiaru azymutu zrodta (do 0,5° RMS) uzy-
skano dzieki zastosowaniu interferometrycznej
metodzie pomiaru kierunku w kanale ELINT.
Stacja zabudowana na opancerzonym pojezdzie
moze operowac¢ w bezposredniej stycznosci wojsk
i jest przeznaczona dla szczebla taktycznego
wojsk lagdowych. Doktadna lokalizacja Zzrodet
promieniowania jest mozliwa przy jednoczesnej
pracy 3-~-4 urzadzen oddalonych od siebie nie
wiecej niz o 20km. Urzgdzenie zostato wdrozone
do produkcji w 2000r.

Drugim urzadzeniem rozpoznania elektronicz-
nego opracowanego w PIT we wspéipracy z
Akademia Marynarki Wojennej jest kontener
SROKOSZ”. Przeznaczony jest do wykrywania
i rozpoznawania sygnatéw w szerokim zakresie fal
elektromagnetycznych  promieniowanych przez
zrodta emisji pracujgce na ladzie, wodzie i w
powietrzu. Umozliwia on wykrywanie i rozpozna-
wanie sygnalow generowanych przez urzadzenia
elektroniczne w zakresie czestotliwos$ci radiowych
UKF oraz wykorzystywanych przez systemy ra-
diolokacyjne. Kontener wyposazony jest ponadto w

system wykrywania i rozpoznawania termalnego
przeznaczony do otrzymywania obrazu nosiciela
ZE w podczerwieni. Kontener ,SROKOSZ” moze
by¢ zainstalowany na kazdej, odpowiednio przy-
gotowanej jednostce plywajgcej oraz na ladzie.
Kontener zostat wdrozony do produkcji we wspot-
pracy z Akademig Marynarki Wojennej.

2.6. Systemy dowodzenia i kierowania

Prace w dziedzinie systemow dowodzenia i kie-
rowania prowadzone byly w Przemystowym Insty-
tucie Telekomunikacji, Wydziale Cybernetyki Woj-
skowej Akademii Technicznej, Wojskowym Insty-
tucie Technicznym Uzbrojenia, a takze w zakresie
oprogramowania w Wojskowym Instytucie Infor-
matyki.

Prace te prowadzone sg od wczesnych lat sie-
demdziesiatych i obejmujg projektowanie i dostawy
systeméw stacjonarnych i mobilnych dla odbiorcéw
krajowych i na eksport. Modutowa budowa obiek-
tow i systemow, w odniesieniu zaréwno do
sprzetu, jak i oprogramowania, pozwala na dosto-
sowanie sprzetu do ré6znych wymagan odbiorcy.

W latach 70. w PIT opracowano obiekty auto-
matyzacji radiolokacyjnego podsystemu szczebla
taktycznego typu DS-11 (kompania radiotech-
niczna) i typu DS-21 (batalion radiotechniczny).
Obiekty te modernizowane w poczatku lat 80. za-
pewniajag automatyzacje podsysteméw rozpozna-
nia radiolokacyjnego. Opracowano réwniez obiekty
podsystemu kierowania walkg radioelektroniczng.

W latach 80. prowadzono prace nad komplek-

sowg automatyzacjg systemu rozpoznania ra-
diolokacyjnego i automatyzacjg dowodzenia na-
ziemnymi srodkami obrony przeciwlotniczej.
W wyniku tych prac powstaly obiekty DP-10, DP-
20, DP-40, jak i zautomatyzowany wéz dowo-
dzenia podsystemu kierowania obrong przeciw-
lotniczg putku zmechanizowanego i putku rakiet
przeciwlotniczych (ZWD-10 R).

Od lat 70. przystgpiono do realizacji miedzy-na-
rodowego programu InterASU w zakresie zwigza-
nym z opracowaniem wozow dowddczo-sztabo-
wych wchodzacych w skiad systemu dowodzenia
zwigzkami taktycznymi (dywizjg pancerng, dywizjg
zmechanizowana).

W 1990 r. zakonczono w PIT opracowanie
i przeprowadzono badania prototypéw zautomaty-
zowanych obiektéw typu LEBA przeznaczonych do
obrony wybrzeza.

Na bazie opracowanych obiektéw i uzyskanych
dosSwiadczen realizowane sg specjalizowane ze-
stawy dla potrzeb krajowych i na eksport, jak i
podejmowane sg nowe opracowania.
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W latach 70. podjeto na Wydziale Cybernetyki
prace nad zautomatyzowanym systemem dowo-
dzenia szczebla operacyjno-taktycznego typu
CYBER-W. Prace te kontynuowane byly w Instytu-
cie Komputerowych Systeméw Dowodzenia.

Poczawszy od lat 90. automatyzacjg systemow
rozpoznania radiolokacyjnego, dowodzenia i kie-
rowania (ZS RRDIK) zajmuje sie w Polsce przede
wszystkim Przemystowy Instytut Telekomunikacji
i Wojskowa Akademia Techniczna.

Niemal od samego poczatku dziatalnosci w tej
dziedzinie PIT wspoipracuje z Wojskowym Insty-
tutem Technicznym  Uzbrojenia w zakresie
oprogramowania i badan urzadzen i obiektéw au-
tomatyzacji oraz od kilku lat z Wojskowym Instytu-
tem Informatyki w zakresie oprogramowania oraz
firma FILBICO. Niezaleznie od tego w opracowa-

niu poszczegolnych tematéw uczestniczy wiele
instytucji wojskowych i cywilnych, w zaleznosci
od potrzeb.

2.7. R6zne urzadzenia radiolokacyjne

Radary policyjne (do pomiaru szybkos$ci pojaz-
déw) produkowane sgw WZR RAWAR od 1964 r.
W Wojskowej Akademii Technicznej oraz w Insty-
tucie Technicznym Wojsk Lotniczych od lat 60.
prowadzone sg prace nad imitatorami sygnatow
radiolokacyjnych przeznaczonych do szkolenia
operatoréw stacji radiolokacyjnych uzytkownikéw
systeméw dowodzenia.

W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia

opracowano radiolokacyjne stacje balistyczne
przeznaczone do pomiaru predkosci wylotowej
pociskéw.

2.8. Mozliwosci naukowo-badawcze
i produkcyjne

Opracowanie i produkcja urzadzen radioloka-
cyjnych w Polsce zwigzane sg w pierwszym rze-
dzie z dziatalnoscig Przemystowego Instytutu Te-
lekomunikacji i Warszawskich Zaktadéw Radio-
wych RAWAR.

PIT stanowi wiodgcy os$rodek badawczo-roz-
wojowy, ktéry opracowuje prototypy nowych rada-
row i obiektéw systeméw dowodzenia i kierowania
oraz rozpoznania oraz produkuje je w Za-kladzie
Produkcji Doswiadczalnej w wymaganej ilosci dla
potrzeb uzytkownikow. Rozwigzanie to jest w dzi-
siejszych warunkach optymalne, ze wzgledu na
znacznie mniejsze potrzeby Wojska Polskiego
(pojedyncze egzemplarze) w poréwnaniu z po-
trzebami lat 70. i 80., ktdre wymagaly produkcji
duzych serii urzgdzen. PIT posiada trzy oddzialy
zamiejscowe a mianowicie:

10

Oddziat Anten w Kobyice, Oddziat we Wroctawiu
oraz Oddziat w Gdansku.

WZR RAWAR sag zakladem przygotowanym
w latach ubieglych do produkcji seryjnej radaréow
i obiektow systemowych zaréwno w oparciu
0 opracowania Instytutu, jak i wtasne prace ba-
dawczo-rozwojowe.

Od 1977 r. dziata Centrum Naukowo-Produk-
cyjne Elektroniki Profesjonalnej RADWAR (obec-
nie RADWAR S.A.). Zakltadem wiodgcym centrum
sg WZR RAWAR. W sktad Centrum RADWAR
wchodzg réwniez: Zaktady Elektroniki Przemysto-
wej PROFEL w Szydiowcu, Zakilady Produkcji
Anten ZANTEN w Kobyice oraz Przedsiebiorstwo
Kompletacji i Dostaw Elektroniki Profesjonalnej
(PKIiDEP).

Badania panstwowe prototypow
prowadzane sa w Wojskowym
nicznym Uzbrojenia.

radaréw prze-
Instytucie Tech-

W opracowaniu podzespotdw zwtaszcza mikro-
falowych oraz czesci sktadowych urzadzen radio-
lokacyjnych uczestniczyta grupa kilkudziesieciu
kooperantéw, instytutow n-b i zakladéw produkcyj-
nych. Wymieni¢ tu mozna m.in.:

Zaktady Elektroniczne LAMINA (konczace
obecnie produkcje lamp mikrofalowych duzej mocy
takich jak magnetrony i amplitrony),

Instytut Technologii Elektronowej (zlikwidowano
w 1999 r. produkcje potprzewodnikéw mikrofalo-
wych takich jak diody PIN, diody Gunn'a),

Instytut Technologii Elektronowej Politechniki
Wroctawskiej (w 1993 r. zostat wigczony do PIT
lijest obecnie Oddziatem Wroctawskim Instytutu),

Dolnoslgskie Zaktady Technologii Elektronowej
DOLAM (produkowaty lampy z falg biezgcag LFB,
lecz w 1991 r. ulegty likwidaciji),

Zaklad Materiatbw Magnetycznych POLFER
(producent mikrofalowych materiatow ferrytowych
oraz niektérych podzespotow ferrytowych- zlikwi-
dowany w 1998r. PIT przejat produkcje tych mate-
riatdbw), a takze

Przemystowy
PIMAB,

BUMAR-Fablok (obecnie BUMAR S.A)),

OBRUM-Gliwice (obecnie OBRUM S.A)).

Instytut Maszyn Budowlanych

Uzyskanie pozytywnych wynikéw w dziatalnosci
przemystowej w radiolokacji zwigzane jest ze Sci-
sta wspoipracg z instytutami wojskowymi i bez-
posrednimi uzytkownikami sprzetu.

Z wojskowych osrodkéw naukowych wymieni¢
nalezy przede wszystkim;

Wojskowg Akademie Techniczng (WAT)

Wojskowy Instytut Techniczny  Uzbrojenia
(WITU)

Centrum Informatyki i +tacznosci Obrony
Narodowej
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Wojskowy Instytut Ltgcznosci (WIL)
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL)

W okresie 1953- 2003 wyprodukowano w kraju:
urzadzenia radiolokacyjne do wykrywania
obiektow powietrznych ponad 1000 szt.
morskie radary nawigacyjne ok. 6000 szt.
obiekty systeméw dowodzenia i kierowania

ok. 150 szt.
Ze wzgledu na zmiane wartosci pieniedzy
trudno jest ocenia¢ tgczng warto$¢ produkcji.
Sprzet radarowy, zwiaszcza ciezki sprzet na-

ziemny do wykrywania obiektow powietrznych, jest
sprzetem drogim. Aktualnie Swiatowe ceny rada-
row o parametrach zblizonych do radaréw typu N
wynosza od kilkunastu do kilkudziesieciu milionéw
dolaréw za sztuke.

Produkcja urzadzen radiolokacyjnych i obiektow
systemowych prowadzona byta dla zaspokojenia
potrzeb odbiorcy krajowego oraz na eksport obej-
mujacy przez szereg lat ok. 50% produkcji.

Minione 50 lat stanowi okres dynamicznego
rozwoju technologii elektronicznej w Swiecie.
W okresie tym powstato kilka generacji uktadow
elektronicznych poczgwszy od ukltadéw lampo-
wych, uktadow tranzystorowych, uktadéw scalo-
nych do monolitycznych uktadéw scalonych. Roz-
winely sie réwniez podstawy teoretyczne oraz za-
stosowania i rozwigzania techniki radiolokacyjnej i
techniki mikrofalowej, pojawity sie nowe techniki,
jak np. cyfrowa obrébka sygnatéw i szeroko rozu-
miana technika informatyczna i komputerowa. W
latach tych kolejne wersje radaréw rozwigzywane
byly odpowiednio do aktualnego stanu techniki i
tendencji rozwojowych w Swiecie.

Prace rozwojowe w radiolokacji i systemach do-
wodzenia i kierowania podlegajg ciggtej ocenie po
wykonaniu kazdego prototypu czy partii produkcyj-
nej. Projektanci i wykonawcy mieli tu w ciggu mi-
nionych lat zardwno powodzenia, jak i przezywali
okresowe porazki. Ostre wymagania na sprzet
radiolokacyjny i obiekty systemowe wymagaja
ciggtego wprowadzania nowych technik i nowych
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technologii, czesto do kolejnych serii produkcyj-
nych tego samego typu urzgdzenia.

Od 1969r. organizowane sg coroczne konfe-
rencje naukowo-techniczne radiolokacji z udziatem
przedstawicieli wojsk, projektantéw i producen-
tow sprzetu, w celu wymiany opinii, doSwiadczen i
formowania kierunkéw modyfikacji i opracowan
nowych urzgdzen.

Od 1993 roku organizowane sa rowniez co-
roczne konferencje automatyzacji dowodzenia, na
ktérych prezentowane sg potrzeby rodzajow wojsk
oraz nowe koncepcje zautomatyzowanych syste-
moéw dowodzenia oferowane przez krajowe osrodki
naukowo-badawcze.

Dziatalnos¢ w radiolokaciji i systemach uzyskata
wielokrotnie pozytywng ocene. Pracownicy PIT,
RADWAR, LAMINA, WAT, WITU, ITWL, MON
uzyskali nagrody panstwowe, nagrody Przewodni-
czacego Komisji Przemystu Obronnego, Ministra
Obrony Narodowej, nagrody ,Mistrz Techniki”,
nagrody na licznych wystawach miedzynarodo-
wych oraz liczne nagrody resortowe.

Krajowa dziatalnos¢ w radiolokacji szeregu
osrodkéw naukowych i przemystowych zaréwno
cywilnych, jak i wojskowych, znajduje odbicie w
literaturze naukowo-technicznej z tej dziedziny.
W powigzaniu z Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers (USA) opracowano indeks artyku-
téw i ksigzek zwigzanych z problematyka radiolo-
kacyjna, opublikowanych przez polskich autoréw w
okresie 1934-1989. Indeks zawiera ponad 400
pozycji [10].

W dalszych rozdziatach niniejszego opracowa-
nia omoéwione zostang krétko rozwigzania tech-
niczne poszczegdllnych stacji radiolokacyjnych,
obiektéw systeméw dowodzenia i kierowania oraz
rozpoznania radioelektronicznego, opracowanych
i produkowanych w kraju. W rozdz.13 przedsta-
wiony zostanie aktualny potencjal naukowo-ba-
dawczy i produkcyjny w dziedzinie radiolokaciji.
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3. RADARY DO KONTROLI
DLA SYSTEMOW DOWODZENIA | KIEROWANIA

PRZESTRZENI POWIETRZNEJ

Edward Sedek, Zbigniew Czekata

3.1. Radary rodziny NYSA

Stacja radiolokacyjna NYSA A przeznaczona
byla do wykrywania samolotow i okres$lania ich
odlegtosci. Stacja pracowata na fali ok. 50 cm
(czestotliwosé ok. 600MHz) z impulsem sondujg-
cym 200kW, 5gs, z czestotliwoscig powtarzania
100Hz i moca $rednig 100 W. Stacja rozmiesz-
czona byta na dwoéch samochodach ZI1S-150. W
jednym samochodzie znajdowala sie aparatura
nadawczo-odbiorcza i wskaznikowa, a w drugim
samochodzie - dwa agregaty zasilajgce, silnik
napedowy przetwornicy 50/500 Hz i zasilacz mo-
dulatora. W czasie pracy antena paraboliczna o
Srednicy reflektora 3 m umieszczona byla na da-
chu samochodu z aparaturg. Na czas przewozu
antene umieszczono wewnatrz wozu zasilania.

Rys. 3.1. Stacja radiolokacyjna NYSA A
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W nadajniku zastosowano magnetron M2
opracowany w kraju i modulator liniowy z iskierni-
kiem obrotowym. Nadajnik z anteng potgczony byt
sztywng linig wspolosiowg. Antena o szerokosci
wigzki 12° w azymucie i 10° w elewacji obracania
byta dookoélnie z szybkos$cig od 0,5 do 50br/min.
z mozliwoscig zmiany kierunku obrotéw i recznego
sektorowania. Na wejsciu odbiornika zastosowano
wzmacniacz w.cz. na lampach 2C40 o wspéiczyn-
niku szumoéw 11dB. Wzmacniacz p.cz. 30MHz
rozwigzany byt na lampach 6AC7. Radar wyposa-
zony byt we wskaznik A oraz wskaznik P na lam-
pach o $rednicy 7" ( z obrotowa cewka odchyla-
jaca). Aparatura stacji zasilana byla z sieci o cze-
stotliwosci 500 Hz (1 faza 3,5 kVA) i czestotliwosci
50 Hz (0,3 kVA) z sieci Ilub agregatéw spalino-
wych.

Stacja pracowata z odbiciami od Ziemi powo-
dujgcymi powstanie listkow intefrerencyjnych dru-
giego wspotpracujacego urzadzenia.

Rys. 3.2. Wysokos$ciomierz NYSA B
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Maksymalny zmierzony zasieg stacji dla wysokosci
lotu 6000 m wynosit ponad 150 km dla pary sa-
molotow MIG-15. Zasieg wyznaczono dla stosunku
amplitudy sygnalu echa do szumu wynoszgcego
1,5 (okreslonego na wskazniku A przy wolnym
sektorowaniu anteny). Czas rozwiniecia stacji - 30
minut.

Badania stacji NYSA A zakonczyta Komisja
Miedzyministerialna w kwietniu 1953 r. Zalecono
opracowanie ulepszonego wariantu z dwiema an-
tenami w celu eliminacji luk oraz intensywne pro-
wadzenie prac nad urzgdzeniem NYSA B okresla-
jacym wysokos¢ obiektow.

W latach 1953/54 wykonano serie modelowg 5
sztuk urzadzenia NYSA A | przekazano do prébnej
eksploatacji w Sitach Zbrojnych.

W 1955 r. opracowano prototypy urzadzen
NYSA B i NYSA C w oparciu o WTT zatwierdzone
w 1954 r. przez marszatka Polski.

Rys. 3.3. Stacja radiolokacyjna NYSA C

Ponizej krotko oméwiono zestaw radiolokacyjny
wykrywania i naprowadzania NYSA sktadajacy sie
ze stacji obserwacji dookreznej NYSA C i wysoko-
Sciomierza NYSA B. Stacja NYSA C wykrywa
obiekty i okresla ich odlegto$¢ i azymut.
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Wspdtpracujgca z nig stacja NYSA B nastawiana
byta poétautomatycznie na azymut wybranego
obiektu i okres$lata wysokos$¢ (i odlegtosé) obiektu.
Stacja NYSA byla stacjg przewozng. Rozmiesz-
czona byla na trzech samochodach ZIS (wo6z
wskaznikowy, dwa wozy zasilania), dwéch przy-
czepach od dziata przeciwlotniczego 85 mm ze
specjalnymi kabinami (zawierajgcymi aparature
nadawczo-odbiorcza i anteny) i przyczepie do
przewozu anteny NYSA C.

Zestaw radiolokacyjny NYSA produkowany byt
w WZR RAWAR przez szereg lat na potrzeby kra-
jowe oraz na eksport do Syrii i Indonezji.

Stacja NYSA C pracowata na czestotliwosci ok.
600MHz. Zastosowano system antenowy skilada-
jacy sie z dwoéch anten o rozmiarach 7,2- 2,3m i
7,2- 3,4Am umieszczonych jedna nad druga na ta-
kiej wysokosci nad Ziemig, aby uzyska¢ pokrycie
luk interferencyjnych jednej anteny przez listki
drugiej anteny. Zasieg maksymalny stacji wynosit
dla obiektu o powierzchni skutecznej odbicia 10 m2
ok. 300 km dla $ledzenia celu lub bardzo wolnego
przeszukiwania. Putap ok. 15.000 m. Anteny skia-
daly sie z reflektora w postaci walca parabolicz-
nego i ukladu oswietlajgcego zawierajagcego 26
dipoli. Szeroko$¢ wigzek w azymucie 4°. Ruch
obrotowy kabiny antenowej z uktadami nadawczo-
odbiorczymi odbywat sie z regulowang szybkoscia
od 0,5 do 6 obr/min. i mozliwos$cig pétautomatycz-
nego sektorowania. Z kazdg anteng zwigzany byt
niezalezny uktad nadawczo-odbiorczy. Nadajniki
rozwigzano na krajowych magnetronach LM21 i
LM22, o mocy impulsowej 200 kW, szerokosci
impulsu 5 ps i czestotliwos$ci powtarzania 200Hz.
Zastosowano impulsator liniowy z iskiemikiem
obrotowym.

W uktadzie NO stosowano zwieraki gazowane
PJ6.Wzmacniacz w.cz. na wejsciu odbiornikéw na
lampach 2C40 miat wspoétczynnik szuméw 11dB.
Sumowanie sygnalow z dwoch kanaléw odbior-
czych przeprowadzano na czestotliwosci wizyjnej.

W wozie wskaznikowym rozmieszczono od-
biornik, wskaznik P na lampie 31tM32, wskaznik
A, stanowiska dla operatoréw, planszecisty, ra-
diotelefonisty, dowddcy oraz wskaznik RH stacji
NYSA B.

Pobo6r mocy z sieci - 11 kW (bez ogrzewania).

W dwoch identycznych wozach zasilajgcych
umieszczono agregaty  spalinowo-elektryczne
PDS-30.

Wysokosciomierz NYSA B zapewniat wyzna-
czone wysokosci wykrytych celéw przez ruch wa-
ska wigzkg anteny w plaszczyznie elewacji. Wy-
sokosciomierz pracowat w pasmie S z nadajni-
kiem na magnetronie MI-23 o0 mocy impulsowej 1
MW, szerokosci impulsu 2ps i czestotliwosci po-
wtarzania 200 Hz. W modulatorze stosowano
iskiernlk obrotowy.
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Antena miata reflektor paraboliczny i szerokos$¢
wigzki w azymucie 4,3°, w elewacji 1,3°. Antena
przeszukiwata mechanicznie w kacie -2° do +30°
z regulowana szybkoscig do 10 wahnie¢ na mi-
nute. Na zadany kat azymutu antena ustawiana
byta z doktadnoscig 0,5° w czasie nie dluzszym niz
20 s. Mozliwy byt réwniez ruch dookdlny anteny
z szybkoscig 1 obr6t w ciggu 90 s.
Wskaznik RH miat kineskop o $rednicy 18 cm.
Zobrazowanie generowano za pomocg statych
cewek odchylajagcych. Na wale anteny umiesz-
czony byt potencjometr sinusoidalny do przekazy-
wania kata elewacji anteny. Do pomiaru odlegtosci
stosowano elektronowe znaczniki odlegtosci, do
pomiaru wysokosci stuzyta skala z ruchomg me-
chaniczng linig namiarowg uwzgledniajgcg krzywi-
zne Ziemi.

Wysokosciomierz NYSA B wykrywat samolot It
28 (d = 6 m2) na odlegtosci ponad 100 km. Doktad-
nos¢ pomiaru wysokosci - 700 m [11], [12].

3.2. Radary rodziny JAWOR

W 1955 r. podjeto w PIT prace nad radioloka-
cyjna stacjg wstepnego przeszukiwania majgca
stuzy¢ gtéwnie do wskazania celu stacjom artyle-
ryjskim typu SON. W ramach projektu wstepnego
zaproponowano realizacje stacji w nowym, nie
stosowanym wowczas w kraju, pasmie L, co zwig-
zane bylo z opanowaniem tego pasma i opraco-
waniem nowej elektroniki mikrofalowej. Propozycja
ta doprowadzita do powstania rodziny stacji
JAWOR oraz stacji typu AVIA przeznaczonych
do kontroli cywilnego ruchu lotniczego.

W 1961 r. przebadano prototyp i przekazano do
produkcji stacje JAWOR. Stacja ta odznaczatla sie
szeregiem rozwigzan odpowiadajacych wspotcze-
snemu poziomowi techniki krajow rozwinigtych.
Stacja pracowata w pasmie L z impulsem 1,5MW o
szerokosci 3ps i z czestotliwoscig powtarzania
400 Hz.

Zastosowano szybkie przestrajanie w szerokim
pasmie  czestotliwosci, koherentno-impulsowe
uktady ttumienia ech statych z przemienng czesto-
tliwoscig powtarzania (na liniach rteciowych), an-
tene o rozpietosci 6 m o podwdjnej krzywiznie
reflektora i charakterystyce cosec2, tyratrony wodo-
rowe w modulatorze oraz epoksydowe elementy
wysokonapieciowe. W odbiorniku zastosowano
lampe o fali biezgcej produkcji radzieckiej, o wspoéh-
czynniku szumow 9 dB. Magnetrony LM41 i LM42
oraz zwieraki NO byly opracowania krajowego.

Stacja JAWOR rozmieszczona byla na jednym
wozie typu Tatra 111 z przyczepg do przewozu
anteny. Drugi woéz zawieral elektrownie prze-
wozng. Zasieg stacji wynosit 150 km dla prawdo-
podobienstwa wykrycia 0,5 i samolotu MIG-17.
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Stacja rowniez wspotpracowala z wysokosciomie-
rzem Bogota opracowanym w WZR RAWAR.

W latach 1963-69 WZR RAWAR wyprodukowaly
kilkadziesiat kompletétw RSWP JAWOR (odlegto-
Sciomierzy i wysokosciomierzy).

W 1963 r. MON zamoéwito nastepng wersje sta-
cji oznaczona JAWOR M. Stacja ta opracowana
byla wspoélnie przez RAWAR i PIT.

Rys. 3 4. stacja JAWOR

Rys. 3.5. Odlegto$ciomierz JAWOR M

Rys. 3.6. Stacja radiolokacyjna ostrzegawcza
JAWOR M2
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Miata ona zwiekszong moc impulsu sondujgcego,
w odbiorniku zastosowano lampe o fali biezgcej
produkcji krajowej o wspoétczynniku szumow 6 dB.
Wprowadzono koherentny i auto-koherentny ukiad
TES z podwojnym odejmowaniem na lampach
pamieciowych oraz mozliwo$¢ pracy na dwukrotnie
podwyzszonej czestotliwosci powtarzania (przy
skréceniu ditugosci impulsu). Zastosowano réwniez
antene o wiekszej rozpietosci, 9 m. Zasieg stacji
wynosit 180 km dla prawdopodobienstwa wykrycia
0,5 i samolotu MIG-17.

Rozmieszczenie aparatury na samochodach
podobne byto jak w stacji JAWOR. Stacja wspoh
pracowata z wysokosSciomierzem Bogota M.
Zawierata 1012 lamp prézniowych, 381 tranzysto-
réw, 1464 elementow potprzewodnikowych.

Prototyp stacji wykonano w 1966 r. Badania
przez Komisje Panstwowag przeprowadzono w
1967 r.

Stacja JAWOR M produkowana byta przez sze-
reg lat. tgcznie wyprodukowano kilkadziesigt kom-
pletéw.

Rys. 3.7. Blok odbiorczy typu KUN
stosowany w stacji JAWOR
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W 1971 r. zakonczono prace nad prototypem
stacji JAWOR M2. Uzyskano zwiekszenie zasiegu
do 350 km, dla prawdopodobienstwa wykrycia 0,5
i samolotu MIG-17, dzieki zastosowaniu anteny
o rozpietosci 16 m, wzmacniacza amplitronowego
0 torze nadawczym i wzmachiaczy parametrycz-
nych o malym wspoéiczynniku szumoéw w torze
odbiorczym. W stacji tej wprowadzono system
deversity, czestotliwosci, autokoherentny i rézni-
cowy TES, szybkie przestrajanie i inne ukfady
przeciwzaktéceniowe.

W stosunku do urzadzenia NYSA A zwiekszono
potencjat stacji o 44 dB. Wskazuje to na postep w
technice krajowej, jaki uzyskano do okresu opra-
cowania pierwszego radaru.

Stacja JAWOR M2 opracowana byta w wersji
przewoznej rozmieszczonej na 3 samochodach
Tatra z przyczepami (z anteng 16 m) i w wersji
mobilnej o krétkim czasie rozwijania (z anteng
9 m).

Stacja JAWOR M2 produkowana byla w WZR
RAWAR przez szereg lat dla potrzeb krajowych
oraz na eksport.

W czesci produkowanych urzadzen wprowa-
dzono analogowo-cyfrowy blok obrobki sygnatéow
oraz inne zmiany i modyfikacje odpowiednio do
postepu techniki i wymagan odbiorcow [11], [12].

3.3. Wysokosciomierze radiolokacyjne

Pierwszym krajowym wysokosciomierzem byta
opracowana w WZR RAWAR w 1955 r. stacja
NYSA B pracujagca w pasmie S. Wprowadzono
funkcje pelengacji zaktécen szumowych. Na tym
etapie zabrakto tylko funkcji ekstraktora i automa-
tycznego S$ledzenia, ktore wymagaja techniki
komputerowej; ta jednak wtedy jeszcze nie
byla dostepna i przyszio czeka¢ dobrych kilka lat,
zanim w najprostszej postaci trafita do polskich
radaréw.

Wprowadzenie AC BOS byto jednak wydarze-

niem przetomowym. Na rozwigzaniach tego bloku
wyszkolito sie wielu konstruktoréw i specjalistow
wojskowych, co spowodowato silng ekspansje
techniki cyfrowej w radiolokacji.
W kolejnych swych wersjach, przystosowanych do
innych warunkéw pracy, AC BOS znalazt na po-
czgtku lat 80. zastosowanie w ulepszonych, eks-
portowych wersjach stacji radiolokacyjnych ba-
zujacych na urzadzeniach JAWOR, NIDA i
NAREW.
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Nowym rozwigzaniem byl takze opracowany w
WZR RAWAR wskaznik radiolokacyjny panora-
miczny WRP-10, w ktérym zastosowano cyfrowe
generatory przebiegéw odchylajacych, aw poéz-
niejszych wersjach wprowadzono takze elementy
zobrazowania syntetycznego.

W stacji NAREW podjeto rowniez proby estymaciji
wysokosci, bazujgce na dwuwigzkowej charaktery-
styce pokrycia i wykorzystujace technike mono-
impulsowg amplitudowg. Ten eksperyment gene-
ralnie sie nie powiodt, gtéwnie ze wzgledu na bar-
dzo ograniczone pokrycie w elewacji i w efekcie
bardzo maly zakres uzytecznej charakterystyki
pelengacyjnej anteny. Przy tej okazji jednak ,prze-
¢wiczono” wiele interesujgcych probleméw, w tym
opracowano tzw. generator znakow wizyjnych,
ktéry pozwalat wyswietlaé w czasie rzeczywistym
proste znaki graficzne na ekranie tradycyjnego
wskaznika P jedynie przez modulacje jasnosci
plamki, bez ingerencji w ukiad odchylania.

G

Rys. 3.8. Wysokos$ciomierz BOGOTA
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Stacji NAREW wyprodukowano kilkadziesiat eg-
zemplarzy, z czego kilka zostalo wyeksportowa-
nych w pomysinych dla eksportu polskiej radiolo-
kacji w latach 80.

W 1963 r. zakonczono badania wysokosciomierza
BOGOTA stanowigcego modernizacje radaru
NYSA B. M.in. zastgpiono iskiernik w modulatorze
przetacznikiem tyratronowym, wprowadzono lampe
o fali biezagcej do uktadéw odbiorczych, zastoso-
wano we wskazniku RH kineskop o $rednicy
30cm. Dzieki modernizacji uzyskano zasieg 240
km dla samolotu IL-28 i zasieg 190 km dla samo-
lotu MIG-17 (dla prawdopodobienstwa wykrycia
0,5). Doktadno$¢ pomiaru wysokosci wynosita 700
m na odlegto$¢ 140 km. Czas obrotu kabiny ante-
nowej o 180° zmniejszono do 7 s.

W wyniku dalszych prac opracowano wysoko-
Sciomierz BOGOTA M przewidziany do wspot-
pracy ze stacja JAWOR M. Wprowadzono system
ttumienia ech stalych, wskaznik RH z elektrono-
wymi liniami wysokos$ci i prostokatnym zobrazo-
waniem.

Rys. 3.9. Wysokos$ciomierz BOGOTA M
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Wahania anteny w elewacji regulowane bylty od 1
do 10 wahnieé¢ na minute w kacie 0 do 30°. Obroty
w azymucie regulowane byly od 0,5 do 2 obr/min.
oraz mozliwe bylo sektorowanie woko6t wybranego
azymutu. Doktadno$¢ okreslenia wysoko$ci bez-
wzglednej wynosita 500 m na odlegtosci 140 km,
a wysokosci wzglednej - 200 m. Antena miata roz-
miary 1,7 x 7,0 m oraz szeroko$¢ wigzki w azymu-
cie 4,2° iw elewacji 1,2°.

W wysokosciomierzu zastosowano wysokosta-
bilng heterodyne. Uzyskano wspétczynnik szumoéw
odbiornika mniejszy od 7,5 dB. Pobdér mocy (bez
ogrzewania) wynosit 7 kW.

Kolejnym wysoko$ciomierzem opracowanym
w WZR RAWAR w 1972 r. byt wysokosciomierz
NIDA.

Rys. 3.10. Wysokos$ciomierz NIDA

W wysokos$ciomierzu tym zwiekszono zasieg wy-
krywania i pomiaru wysokosci do 240 km przy
wykrywaniu samolotu odrzutowego z prawdopodo-
bienstwem wykrycia 0,9. Doktadno$¢ pomiaru wy-
sokosci  wynosita 500 m na odlegtosci do 140
km.

W wysokos$ciomierzu zastosowano antene re-
flektorowg o rozpietosci 10 x 2,2 m i szerokosci
wigzki: 3° w azymucie, 0,9° w elewacji. Elektrohy-
drauliczny system napedu anteny zapewniat
zarowno wahania anteny w kacie -2° do +30°
z czestotliwoscig 2 do 14 wahnie¢ na minute, jak
i mozliwos¢ pracy z pojedynczym cyklem.

Radar pracowat w systemie diversity czestotliwosci
i posiadat dwa nadajniki magnetronowe na lam-
pach MI-29.

Na wejsciu odbiornika znajdowaly sie wzmac-
niacze na lampach o fali biezgcej o wspétczynniku
szumoéw 6dB. Zastosowano szereg ukltadéw prze-
ciw zakiéceniom czynnym i biernym, w tym TES
koherentny, autokoherentny i ré6znicowy oraz
uktady cyfrowej wspoétpracy z zestawem automaty-
zacji proceséw zdejmowania i przetwarzania in-
formacji powietrznej. W skiad wysokos$ciomierza
wchodzito 5 jednostek jezdnych. WysokosSciomierz
produkowany byt seryjnie w znacznych ilosciach.

Rys. 3.11. Wskaznik RH wysokosciomierza NIDA

3.4. Stacja radiolokacyjna do wykrywania
celow nisko lecacych NAREW

Radary do wykrywania obiektow nisko lecacych
stanowig specjalng klase wojskowych radaréw
ostrzegawczych, ktére majg do wykonania szcze-
gélnie trudna misje. Opracowywanie tej klasy
urzadzen rozpoczeto na poczatku lat 70. ubiegtego
wieku. Staly sie one z czasem specjalnoscig WZR
RAWAR. Pierwszym z serii radaréw do wykrywa-
nia celéw nisko lecgcych byto urzgdzenie NAREW,
ktérego prototyp wykonano w 1975r.
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Aparatura radiolokacyjna tej stacji, pracujacej
w pasmie S, byta w znacznym stopniu adaptowana
z wczesniej opracowanego wysokosciomierza
NIDA. Nawet w przypadku anteny, ktdrej charakte-
rystyki w zastosowaniu do radaru obserwacji do-
okreznej sg z reguly znacznie rézne niz w zasto-
sowaniu do wysokosciomierza, maksymalnie wy-
korzystano rozwigzania techniczne wysokoscio-
mierza NIDA. Bez zmian pozostawiono reflektor
0 znacznej rozpietosci w ptaszczyznie pionowej
(ok. 10m). Modyfikacje charakterystyki w plasz-
czyznie elewacji uzyskano w wyniku zmiany
uktadu oswietlajacego: do istniejgcej tuby
formujgcej wigzke szpilkowg dodano tube
formujacg druga wigzke, rozszerzajgc w ten
sposOb sektor pokrycia w elewacji.

Rys. 3.12. Zestaw stacji radiolokacyjnej
NAREW

Rys. 3.13. Stacja NAREW w potozeniu
transportowym
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Dodano takze niezbedne elementy oswietlajgce
systemu rozpoznania ,swéj - obcy”. Dodatkowag
tube zasilono potowg mocy nadajnika, a po stronie
odbiorczej zastosowano dodatkowy kanat odbior-
czy, korzystajgc z gotowego rozwigzania istnieja-
cego w wysokosciomierzu NIDA. Uzyskane tg
metodg pokrycie elewacji pozostato jednak w gra-
nicach zaledwie okoto 4°, co powodowato ograni-
czone zastosowanie stacji NAREW do obserwacji
tylko lotow na bardzo matych wysokosciach.

Stacja NAREW skiladata sie z trzech jedno-
stek: wozu nadawczo-odbiorczo-wskaznikowego
(NOW), specjalnej przyczepy z masztem (SPM)
i dodatkowej przyczepy do przewozu anteny.
Maszt o wysokosci ok. 25 m sktadat sie z trzech
segmentdw rozktadanych teleskopowo przy uzyciu
systemu lin i sitownikéw hydraulicznych. Po zamo-
cowaniu anteny i rozwinieciu masztu na peing
wysokos$¢ stabilno$¢ masztu zapewnialy cztery
odciggi linowe mocowane do szeroko rozstawio-
nych podpor PMS. Wewngtrz masztu bieglty dwa
kanaty falowodowe i kable. Proces rozwijania
masztu itgczenia sekcji falowodow byt dos¢ skom-
plikowany, dlatego maszt byt wyposazony w winde
recznie napedzang korbg. W kapsule pod anteng
zastosowano czujniki wypoziomowania, ktére
zdalnie sygnalizowaly na dole potrzebe korekty
wysokos$ci poszczegdlnych podp6r, pozwalajace
wypoziomowac antene z doktadnoscig do 5. An-
tena byla zdalnie pochylana w zakresie kilku
stopni, co umozliwialo dostosowanie pokrycie
przestrzeni do warunkéw terenowych stanowiska.
Pomimo zitozonos$ci procesu rozwijania masztu,
wytrenowana zatoga stacji mogta wykonac¢ to za-
danie w czasie nie przekraczajacym 90 minut.
Wysoki maszt zapewniat bardzo dobre wykrywanie
nisko lecacych obiektéw; zasieg wykrywania my-
Sliwca na wysokosci urzagdzenia NAREW byta bar-
dzo zréznicowana pod wzgledem nowoczesnosci
rozwigzan. Jako nadajnik zaadaptowano blok ge-
neratora magnetronowego z wysokosciomierza
NIDA. Znaczna czes$¢ aparatury odbiorczej byta
wykonana jeszcze w technice lampowej, w tym
wejsciowe wzmacniacze niskoszumne odbiornika
na LFB. Z drugiej strony w tym urzgdzeniu wpro-
wadzono po raz pierwszy w historii polskiej radio-
lokacji cyfrowa obrébke sygnatéow [11], [12],
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W wyniku polityki otwarcia na Zachdd realizowanej
przez 6wczesne wtadze PRL, dzieki zakupionym
licencjom dostepne staly sie analogowe i cyfrowe
uktady scalone. Na tej bazie do stacji NAREW
zamowiono w PIT opracowanie analogowo-cyfro-
wego bloku obrébki sygnatlu (AC BOS). W bloku
tym zastosowano 8-bitowe konwertery analogowo-
cyfrowe, cyfrowe filtry TES, ukfady stabilizacji po-
ziomu fatszywego alarmu, integratory paczki im-
pulséw echa, a wiec peilng cyfrowg obrébke sy-
gnatu o strukturze zgodnej z zasadami sztuki. Po-
nadto wprowadzono funkcje pelengacji zaklocen
szumowych. Na tym etapie zabrakto tylko funkcji
ekstraktora i automatycznego S$ledzenia, ktore wy-
magajg techniki komputerowej; ta jednak wtedy
jeszcze nie byla dostepna i przyszio czekac¢ do-
brych kilka lat, zanim w najprostszej postaci trafita
do polskich radaréw.

Wprowadzenie AC BOS byto jednak wydarzeniem
przetomowym. Na rozwigzaniach tego bloku wy-
szkolito sie wielu konstruktoréw i specjalistow woj-
skowych, co spowodowato silng ekspansje techniki
cyfrowej w radiolokacji.

Rys. 3.14. Analogowo-cyfrowy blok obrébki sygnatu
1- zasilacz, 2- zespo6tuktadéw p.cz.,

3 - konwerter A/C
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W kolejnych swych wersjach, przystosowanych
do Innych warunkéw pracy, AC BOS znalazt na
poczatku lat 80. zastosowanie w ulepszonych,
eksportowych wersjach stacji radiolokacyjnych

bazujacych na urzadzeniach JAWOR, NIDA
i NAREW.
Nowym rozwigzaniem byt takze opracowany w

WZR RAWAR wskaznik radiolokacyjny panora-
miczny WRP-10, w ktérym zastosowano cyfrowe
generatory przebiegow odchylajacych, aw poéz-
niejszych wersjach wprowadzono takze elementy
zobrazowania syntetycznego.

W stacji NAREW podjeto rowniez proby estymacji
wysokosci, bazujgce na dwuwigzkowej charaktery-
styce pokrycia i wykorzystujgce technike monoim-
pulsowg amplitudowg. Ten eksperyment general-
nie sie nie powiodt, gtéwnie ze wzgledu na bardzo
ograniczone pokrycie w elewacji i w efekcie bardzo
maly zakres uzytecznej charakterystyki pelenga-

cyjnej anteny. Przy tej okazji jednak ,przecéwi-
czono" wiele interesujgcych probleméw, w tym
opracowano tzw. generator znakoéw wizyjnych,

ktéry pozwalat wyswietlaé w czasie rzeczywistym
proste znaki graficzne na ekranie tradycyjnego
wskaznika P jedynie przez modulacje jasnosci
plamki, bez ingerencji w ukfad odchylania. Wypro-
dukowano kilkadziesigt egzemplarzy stacji
NAREW, z czego kilka zostato wyeksportowanych
w pomysinych dla eksportu polskiej radiolokaciji
latach 80.

3.5. Radary produkowane na licencjach

Rownolegle z wdrozeniem do produkcji stacji
radiolokacyjnych opracowania krajowego, WZR
RAWAR produkowaty réwniez w okresie od 1955
do 1969 nizej wymienione stacje radiolokacyjne w
oparciu o dokumentacje licencyjng ZSRR.

Stacja artyleryjska SON 4

Pierwszym urzadzeniem licencyjnym byta arty-
leryjska stacja radiolokacyjna SON 4. Dokumenta-
cje licencyjng zawierajgcg 30.000 formatek A4
odebrano w maju 1953 r. Prototyp wykonano w
styczniu 1955 r. na Importowanych detalach, a w
grudniu 1966 r. na detalach krajowych.

tacznie wyprodukowano kilkadziesigt komple-

tébw stacji w wersji mobilnej i stacjonarnej. Pra-
cochtonnos$¢ stacji SON 4 wynosita 120.000 rob.
godz.
Radiolokator wykrywat samoloty w odlegtosci do
70 km, zobrazowujgc je na wskazniku. Wybrany
przez operatora samolot mdégt by¢ sledzony auto-
matycznie w promieniu 35 km z zapewnieniem
wysokiej doktadnosci $ledzenia i okreslania wspét-
rzednych.



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

SON 4 pracowat w pasmie S z nadajnikiem
magnetronowym i impulsem sondujgcym 200 kW,
0,8ps. Antena wytwarzata wigzke o szerokosci 4°
wirujacg z szybkoscig 24 obr/s. Pokrycie w kacie
elewacji -5° do +85°. Dokladnos$¢ pomiaru odle-
gltosci + 25 m. Doktadnos$¢ pomiaru kata + 1,6 ty-
siecznej (O 6a). Pobdr mocy z sieci 18 kVA. Radio-
lokator SON 4 byt zmontowany na dwoch przycze-
pach samochodowych, przy czym masa przyczepy
operacyjnej z anteng wynosita 14 t.

Stacja artyleryjska SON 9a

W 1956 r. WZR przejely dokumentacje licen-
cyjng na zmodernizowang stacje artyleryjskag SON
9a zawierajagcg 16.500 formatek A4. Pierwsza
serie wyprodukowano w 1958 r. Produkcja stacji
byta kontynuowana przez nastepnych kilka lat.

Stacja SON 9a zawiera 163 lampy prézniowe,
870 rezystorow, 500 kondensatoréw. Pracochton-
no$¢ wynosita 15.000 rob.godz.

Stacja artyleryjska STRZALA

W oparciu o doswiadczenie zdobyte na licen-
cyjnych urzadzeniach artyleryjskich zespo6t specja-
listow Warszawskich Zaktadéw Radiowych opra-
cowal stacje artyleryjska z zastosowaniem techniki
monoimpulsowej do Sledzenia w elewacji i w azy-
mucie. Stacja pracowala w pasmie S i byla prze-
strajana w szerokim zakresie. Sledzenie w
odlegtosci realizowane bylo w pasmie S oraz w
dodatkowym kanale w pasmie X dla zwiekszenia
odpornosci na zakitdécenia czynne. W okresie tym
rozwigzania radaru STRZALA odpowiadaly za-
awansowanej technice Swiatowej.

W 1961 r. wykonano serie informacyjng radaru.
W dalszych latach wyprodukowano kilkadziesigt
kompletow radaru STRZALA.

Stacja wstepnego naprowadzania P-35M

W oparciu o dokumentacje ZSRR podjeto
w 1963 r. WZR RAWAR produkcje stacji radioloka-
cyjnej P-35M. tgcznie wyprodukowano ponad 100
kompletéw, przy czym znaczng liczbe wyekspor-
towano do Wegier, NRD, Butgarii i Czechostowacji.

Stacja pracowata w pasmie S. System ante-
nowy sktadat sie z dwoéch anten reflektorowych
zawierajgcych lacznie szes¢ tub promieniujgcych
zasilanych z pieciu nadajnikéw. Nadajniki praco-
waly z magnetronami serii MI-29. Odbiorniki za-
wieraly lampy o fali biezacej o wspétczynniku szu-
mow 11dB. W skiad stacji wchodzity: nadwozie z
aparaturg nadawczo-odbiorczg, przyczepa do
przewozu anten, ciggnik, elektrownie polowe.
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Produkcja stacji rozkooperowana zostata pomie-
dzy kilka zaktadéw krajowych. Jeden z wozow
produkowany byt na Wegrzech. Pracochtonnos$¢
prac realizowanych w WZR RAWAR wynosita
62.000 rob.godz. (1965 r.). Stacja P-35M zawierata
395 lamp prézniowych, 2.450 rezystoréw, 1.175
kondensatorow i 390 transformatoréw. ktagczna
masa stacji (7 wozow) - 64.200 kg.

3.6. Radary na fale milimetrowe

W 1965 r. opracowano w PIT model funkcjo-
nalny radaru TOR o duzej rozréznialnosci, prze-
znaczonego do kontroli ruchu naziemnego na te-
renie duzych lotnisk oraz ruchu w akwenach wod-
nych. Radar pracowat w pasmie fal milimetrowych
(8 mm) z moca impulsowa 20 kW przy szerokosci
impulsu 20ps i czestotliwosci 20 kHz. Nadajnik
opracowany byl na importowanym magnetronie.
Rozroznialnos¢ odlegtosciowa radaru wynosita 3
m.

Zastosowano antene o rozpietosci reflektora
2,3 x 0,8 m i szerokos$ci wigzki w azymucie 0,25°,
obracajgcg sie z szybkoscig 40 obr/min. Antena
umieszczona byla na wiezy i miata w elewacji cha-
rakterystyke cosec2 odwrécong w kierunku Ziemi.
Uktady mikrofalowe rozwigzane byty na falowodzie
napetnionym osuszonym powietrzem. Heterodyna
zbudowana byta na klistronie refleksowym. Szero-
ko$¢ pasma wzmacniacza p.cz. (80 MHz) wyno-
sita 50 MHz.

Model radaru przebadany zostat na terenie
lotniska i w akwenie morskim [13].

3.7. Radary petnokoherentne typu N

Zgodnie z kierunkiem rozwoju techniki radiolo-
kacyjnej w potowie lat siedemdziesigtych podjeto
w PIT, a nieco p6zniej w WZR RAWAR, prace
rozwojowe nad nowa rodzing stacji radiolokacyj-
nych oznaczonych litera N. Radary tej rodziny
stanowig trzecig generacje urzadzen radiolokacyj-
nych opracowanych w kraju.

Zasadniczg cechg rozwigzan tej generacji sg
petno-koherentne uklady nadawczo-odbiorcze z
nadajnikiem zbudowanym w ukfadzie wzmacnia-
cza mocy na lampach o fali biezgcej i amplitro-
nach. W stacjach tego typu stosowany jest sygnat
sondujacy z dodatkowag modulacjg czestotliwosci
wewnatrz impulsu oraz uktfady kompresji impulsu.
Radar moze pracowac zaréwno na stalej czesto-
tliwosci, jak i z przestrajaniem od impulsu do im-
pulsu lub od paczki do paczki impulséw w szero-
kim pasmie czestotliwosci.

W uktadach odbiorczych zastosowano cyfrowe
uktady ttumien ech statych o podwyzszonych pa-
rametrach, ukfady stabilizacji falszywego alarmu,
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integratory i korelatory oraz inne uktady zwieksza-
jace odpornos$¢ stacji na zakildécenia. Podstawowe
zespoly systemu nadawania i odbioru kodowanego
impulsu, opracowane w PIT, umozliwity kompleto-
wanie aparatury dla radaréw z kom-presja impulsu
zar6wno w pasmie L, jak i S [11, [12].

3.7.1. Radar ostrzegawczy N-31

Radar ostrzegawczy N -31 jest przeznaczony
do wykrywania obiektow powietrznych o zasiegu
ok. 200 km i pokryciu w wysokosci do 27.000 m.
Radar opracowano w pasmie L w dwoch warian-
tach: mobilnym i stacjonarnym. W wariancie mobil-
nym stacja sktada sie z jednego samochodu z
przyczepg-agregatem zasilajgcym. W wariancie
stacjonarnym przewidziano stosowanie anteny o
wiekszej rozpietosci. W nadajniku zastosowano
lampy o fali biezacej w stopniach wejsciowych
i wzmacniacze amplitronowe w stopniach konco-
wych duzej mocy. Przewidziano mozliwo$¢ pracy
na jednej czestotliwosci, jak réwniez w systemie
diversity oraz z przestrajaniem od impulsu do im-
pulsu.

Radar ma rozbudowane uktady przeciwzakid-
ceniowe zapewniajgce wysokga odpornos¢ na
zakiécenia bierne i czynne. Przystosowany jest do
automatycznej wspotpracy z oddzielnym wysoko-
Sciomierzem radiolokacyjnym. Zapewniona jest
bezobstugowa praca urzadzenia przy zdalnym
sterowaniu z wynosnego stanowiska.

Rys. 3.15. Radar ostrzegawczy N-31

3.7.2. Wysokosciomierz N-41

Od najwczes$niejszych lat rozwoju polskiej ra-
diolokacji wojskowym radarom ostrzegawczym
towarzyszyly wysokosciomierze jako ich niezbedne
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uzupetnienie, dop6ki nie pojawily sie radary troj-
wspotrzedne. Kiedy powstawaly kolejne generacje
radar6w ostrzegawczych, naturalng konsekwencja
bytlo opracowanie, w zblizonym okresie czasu,
wysokos$ciomierza tej samej generacji. Wedtug tej
zasady powstat wysokos$ciomierz radiolokacyjny N-
41, przewidziany ,do pary” dla radaru ostrze-
gawczego N-31.

Wysokosciomierz N-41 zostat zbudowany jako
korzystne potgczenie z jednej strony rozwigzan
mechanicznych stosowanych wczes$niej w wyso-
kosciomierzach, a z drugiej strony - elementéow
nowoczesnej aparatury elektronicznej radaréw
koherentnych z rodziny N. Kiedy powstawat N-41,
juz byty seryjnie produkowane radary N-21 i N-23.
Z wysokosciomierza NIDA w N-41 zaadaptowano
antene wraz z jej obrotowym stupem, mechani-
zmem hydraulicznym napedu wahan i pochylania
calego stupa z anteng do pozycji transportowej.
Nowoscig bylo umieszczenie anteny i calej apara-
tury elektronicznej na jednym pojezdzie, dzieki
czemu zestaw stacji sktadat sie z dwoch jednostek:
wozu z aparaturg i przyczepy do przewozu anteny.
Na czas transportu na dachu wozu z aparaturg
pozostawat tylko stup anteny, za$ sama antena
byta odktadana na przyczepe.

W aparaturze elektronicznej wykorzystano w
peini systemy nadawczy i odbiorczy z radaréw
niskiego putapu N-2, z impulsem o szerokosci
10 as i liniowg modulacjg czestotliwosci. Przy wy-
sokim zysku anteny (ok. 40 dB) nadajnik o mocy
szczytowej 100 kW i mocy $redniej ok. 500 W po-
zwalat uzyskaé¢ zasieg 240 km dla samolotu my-
Sliwskiego. W celu zwiekszenia zasiegu wprowa-
dzono dodatkowy stopien nadajnika o mocy
szczytowej ok. 500 kW. Zrealizowanie dodatko-
wego stopnia jako wzmacniacza amplitronowego
pozwala wykorzystywa¢ radar z pelng mocg na-
dajnika lub z wylaczonym kohAcowym wzmacnia-
czem amplitronowym, ktéry w takim przypadku jest
.przezroczysty” dla impulsu sondujacego.

W czesci odbiorczej i obrébki sygnatu aparatura
elektroniczna  jest prawie identyczna  jak
w radarach N-2. Aparatura sterowana napedem
anteny w azymucie zostata zbudowana na bazie
nowoczesnej techniki tyrystorowej, wypierajac
wczesniejsze rozwigzanie ze wzmacniaczem elek-
tromechanicznym, tzw. amplidyng. Zapewnito to
zdecydowanie lepszg doktadnos$¢ i dynamike na-
pedu w azymucie - oba parametry niezwykle
wazne w tym zastosowaniu. W efekcie nowy na-
ped pozwalat ,przerzucac¢" antene na przeciwlegly
azymut w czasie ponizej 5 sekund, dajac szanse
na skrocenie czasu petnego cyklu pomiaru wyso-
kosci. Dalsze skrécenie cyklu pomiaru wysokosci
uzyskano dzieki automatyzacji procesu pomiaru
wysokos$ci przez wysokosciomierz N-41 wspotpra-
cujacy z radarem ostrzegawczym N-31, co bylo
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oryginalnym i niekonwencjonalnym rozwigzaniem
w technice wysokos$ciomierzy radiolokacyjnych.

Zespot miodych wowczas inzynierow, zachecony
sukcesem w opracowaniu i praktycznym wdroze-
niu systemu automatycznego S$ledzenia tras
w radarze N-21, naturalnie poszukiwat potencjal-
nych obszaréw komputeryzacji w systemach rada-
rowych; proces wspolpracy miedzy radarem
ostrzegawczym a wysokosciomierzem byt wrecz
idealnym polem do popisu dla petnych zapatu in-
zynieréw. Podjeto réwnolegle prace nad dostoso-
waniem UAK-21 do radaru N-31, a jednoczesnie
opracowano specjalng przystawke do wysoko-
Sciomierza, oznaczong symbolem UPW-41 (ukfad
pomiaru wysokosci). Pozwalata ona zdalnie stero-
waé procesem pomiaru wysokosci i przestaé
otrzymane dane do radaru N-31, aby w rezultacie
umiesci¢ je w meldunkach przesytanych do
osrodka dowodzenia. W istocie przystawka UPW
41 zastepowata operatora wysokos$ciomierza,
funkcjonujac wedtug znanego schematu wspét-
pracy miedzy radarem N-31 a wysokos$ciomierzem
N-41:
UAK-31, S$ledzac okres$long liczbe tras obiek-
tbw powietrznych, przekazuje wspétrzedne
(azymut i odlegto$¢) $ledzonego obiektu.
Wspotrzedne wskazanego obiektu sa odczy-
tywane w UPW-41 i definiujg obszar przeszu-
kiwania wysokosciomierza, czyli azymut oraz
bramke odlegtosciowa.

Antena wysokos$ciomierza ustawia sie na wy-

. maganym azymucie i wykonuje ruchy przeszu-
kujgce (wahania) w plaszczyznie -elewaciji,
skutkiem czego UPW-41 wykrywa wszystkie
obiekty znajdujgce sie w sektorze azymutal-
nym objetym wigzka wysokosciomierza i w
okreslonej bramce odlegtosciowej; wynikiem
tego sa wspoOtrzedne odlegtos¢ - wysokose
wszystkich obiektow wykrytych w obszarze
przeszukiwania.

UPW-41 przeprowadza proces kojarzenia wy-
krytych ech i obiektu wskazanego przez UAK-
31; wysokos$¢ obiektu spetniajgcego kryteria
kojarzenia jest uznawana jako wysokos¢
obiektu wskazanego przez UAK-31 izwracana
do UAK-31.

UAK-31 przekazuje do UPW-41 wspoéhzedne
kolejnego obiektu, ktérego wysokos$¢é ma bycé
zmierzona.

Poza ,oszczednos$cia” operatora wskaznika RH
w wysokosciomierzu automatyzacja pomiaru wy-
sokosci przyniosta poprawe przepustowosci po-
wstatego w ten sposo6b systemu trojwspoétrzednego
(3D), co wynikato z mozliwo$ci optymalizacji catej
sekwencji pomiarowej i poprawy doktadnosci jej
poszczego6lnych faz.

Najwazniejsze punkty tej optymalizacji to:

- dokladniejsza predykcja potozenia obiektu w
momencie pomiaru wysokos$ci, co daje wiek-
sze prawdopodobienstwo pomiaru wysokosci
po pierwszym wskazaniu.

- mozliwo$¢é ustalenia priorytetow w zakresie
kolejnosci i czestotliwosci pomiarow wysokosci
poszczeg6lnych obiektow,

- mozliwo$¢ optymalizacji kolejnosci pomiaréw
wysokosci tak, aby zminimalizowaé¢ straty
czasu na przestawianie anteny na odlegte kie-
runki azymutalne.

W efekcie radiolokacyjny system 3D utworzony
z N-31 i N-41 pozwala wykona¢ $rednio 8 pomia-
row wysokosci na minute. Uwzgledniajac dodat-
kowo korzys¢ wynikajaca z cyfrowej transmisji
danych 3D do osrodka dowodzenia, automatyzacja
pomiaru wysokosci ,odmtodzita" tradycyjny wyso-
kosciomierz i pozwolita zestawowi N-31/N-41 do
dnia dzisiejszego funkcjonowaé w Wojsku Polskim
rownolegle z silng konkurencjag radaréw 3D.

Rys. 3.16. Wysokos$ciomierz N-41
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3.7.3. Radar do wykrywania celéw nisko leca-
cych N-21

N-21 jest pierwszym reprezentantem rodziny
radarbw niskiego putapu opracowanych w WZR
RAWAR na poczatku lat 80. Obejmuje ona urzg-
dzenia mobilne, stacjonarne brzegowe i okretowe.
Wszystkie radary tej grupy pracujg w pasmie S i
wykorzystujg w znacznym stopniu zunifikowang
aparature elektroniczng, ktoérg charakteryzuja:

- koherentno$¢ dla nadawania i odbioru,

- szybkie przestrajanie w pasmie ok. 7%,

- automatyczny wybor najmniej zaktéconej cze-
stotliwosci,

- liniowa modulacja czestotliwosci impulsu son-
dujgcego (LMCz),

- kompresja impulsu po stronie odbiorczej,

- cyfrowe przetwarzanie sygnatu.

Nadajniki na lampach z falg biezacg
i amplitronie w stopniu kohAcowym emitujg moc
szczytowg ok. 100 kW, przy mocy S$redniej ok.
1 kW. Pozwala to uzyska¢ zasieg okoto 100 km i
putap co najmniej 5 km dla powierzchni skutecznej
obiektu 1 m . Wspotrzedne wykrytych obiektéw sg
okresSlane z dokladnoscig ok. 100 m (odlegtosc)
i 0,2° (azymut). Antena o rozpietosci ok. 4,5 m ob-
raca sie z predkoscig 12 obrotéw na minute.

Opracowanie supermobilnego radaru NUR-21
zostalo podporzadkowane jego przeznaczeniu do
obrony przeciwlotniczej wojsk w dziataniach tak-
tycznych, co istotnie odr6zniato ten radar od wcze-
Sniej produkowanych dla potrzeb o6wczesnych
Wojsk Obrony Powietrznej Kraju. W radarze tym
zastosowano po raz pierwszy w krajowej radiolo-
kacji mikroprocesorowy system automatycznego
wykrywania i $ledzenia tras wykrytych celéw,
umozliwiajgcy automatyzacje procesu przekazy-
wania danych o sytuacji radiolokacyjnej do rucho-
mego stanowiska dowodzenia obrong przeciwlot-
niczg. Rozwigzywalto to krytyczny w zastosowaniu
do radaréw mobilnych problem przekazania infor-
macji pozyskanej przez radar.

W dobie Internetu trudno o tym pamietac, ale w
czasach zupetnie nieodlegtych proces wykrywania
przez radar potencjalnych $rodkéw ataku po-
wietrznego najczesciej konczyt sie .. rozmowa
telefoniczng miedzy operatorem radaru a jego
kolega stojacym przed tzw. planszetem, czyli pio-
nowag przezroczystg plyta z naniesiong siatkg
wspotrzednych, mapg itp. Operator radaru ustnie
nadawat swojemu koledze, co widzi na wskazniku,
a ten zaznaczat wspotrzedne wykrytych celéw na
planszecie specjalnym otéwkiem. Za kazdym ob-
rotem anteny wspo6hzedne obserwowanych
obiektéw musialy by¢ przekazane i zaznaczone
na nowo, tak, zeby oficer obserwujgcy planszet
widziat trasy poszczegdlnych celéw. tatwo sobie
wyobrazi¢, ze jezeli na ekranie radaru bylo wida¢

choéby kilka ruchomych celéw, operator nadawat
praktycznie ,na okragito”, a planszecista musiat
.Zzdekodowac” ten potok meldunkdéw i przenies¢ na
planszet. Taki system przekazywania danych byt
typowy dla matych posterunkéw. Tylko posterunki
0 wiekszym znaczeniu w systemie obrony po-
wietrznej byly wyposazone w aparature zautoma-
tyzowanego przetwarzania danych; do aparatury
tej podtgczano wizje i niezbedne sygnaly syn-
chronizacji z poszczego6lnych radaréw, co pozwa-
lalo - przy uzyciu duzej maszyny cyfrowej - zaim-
plementowac¢ algorytmy automatycznego wykry-
wania itras Sledzenia wykrytych celéw.

Rys. 3.17. Mobilny radar wykrywania celéw nisko
lecgcych typu N-21
(wersja rozwinieta i wersja ztozona)
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Jest zrozumiate, ze zaden z funkcjonujacych wéw-
czas systemow przekazywania informacji nie
nadawat sie do radaréw, ktére z zatozenia mialy
szybko przemieszczac¢ sie razem z ostanianymi
jednostkami zmechanizowanymi, a takie byilo
przeznaczenie nowych radaréw N-21. Niezbedny
byt system, ktéry pozwolitby z radaru przekazywac
dane o wykrytych celach drogg radiowg. Ozna-
czalo to, ze funkcje automatycznego wykrywania i
Sledzenia tras powinny by¢ realizowane w aparatu-
rze radaru. Zeby to zrealizowaé, nalezatlo podjaé
odwazng decyzje o zastosowanhiu mikroproceso-
row - odwazng dlatego, ze mikroprocesory byly
dostepne tylko w krajach uwazanych za przeciwni-
kéw w potencjalnym konflikcie zbrojnym, dlatego
elementy z tego obszaru byly oficjalnie niedopusz-
czone do stosowania w sprzecie wojskowym (choé
wyjatki sie zdarzaty).

Pierwsze préby przeprowadzono wczes$niej w sta-
cji brzegowej N-23, gdzie wprowadzono uprosz-
czony system tzw. $ledzenia pdétautomatycznego.
Zbudowany na bazie stynnego procesora Intel
8080 ukiad wprowadzat taki postep, ze po dwu-
krotnym naprowadzeniu kursora na dany cel w
dwoéch obrotach anteny i wprowadzeniu odpowied-
nich polecen z klawiatury nastepowato wyznacze-
nie wektora predkosci, co pozwalato systemowi
procesorowemu przewidywaé¢ kolejne potozenia
tego celu, czyli $ledzi¢ jego trase, dopdki jego
wektor predkosci sie nie zmienit. Oznaczato to
mozliwos¢ Sledzenia tylko tras prostoliniowych, a
kazda zmiana wektora predkosci wymagata inter-
wencji operatora, czyli tzw. korekty trasy. Przy
catej niedoskonatosci tego rozwigzania osiggnieto
jednak cel najwazniejszy: biezgace wspoéhrzedne
obserwowanych celéw byly zapisane w pamiegci
mikroprocesora, a to pozwalato przestaé je jako
dane cyfrowe przez radiostacje. Dalszy rozwoj
tego waznego systemu nastgpit w radarze N-21.

Oznaczony symbolem UAK-21 (uktad automa-
tycznych korekt) system mikroprocesorowy ba-
zowatl na tym samym mikroprocesorze Intel 8080.
Dzieki oprogramowaniu w jezyku asemblera moz-
liwe byto zaimplementowanie dos$¢ skomplikowa-
nych algorytméw zwigzanych z procesem S$ledze-
nia tras obiektéw manewrujgcych. W efekcie UKA-
21 zapewnial automatyczne Sledzenie 31 tras ce-
lbw powietrznych wykonujgcych manewry zakretu
z przyspieszeniem dosrodkowym 6g, a cata bie-
zaca sytuacja radiolokacyjna byla przekazywana
radiostacja w formie zakodowanych depesz do
ruchomych stanowisk dowodzenia obrong prze-
ciwlotniczg. Wykrywanie celu i inicjowanie jego
Sledzenia nie nastepowato jednak automatycznie;
niezbedne byto wskazanie kursorem nowo wykry-
tego celu przez operatora i nacisniecie przycisku
inicjujacego $ledzenie.
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Nawet jednak bez tego nowe rozwigzanie miato
znaczenie rewolucyjne dla jego mobilnosci i moz-
liwosci wspétpracy z innymi elementami systemu
obrony przeciwlotniczej. Co wiecej: UAK-21 repre-
zentowatl takie mozliwosci, ktérych nie mozna bylo
.skonsumowac” bez gtebokiej modernizacji catego
procesu dowodzenia obrong przeciw-lotniczg. W
ten sposéb UAK-21 wymusit prace nad powsta-
niem komputerowo wspomaganego systemu au-
tomatyzacji dowodzenia puiku przeciw-lotniczego
ZENIT - poprzednika dzisiejszego urzadzenia
LOWCZA-3.

Oprocz mobilnosci i interoperacyjnosci z otocze-

niem nalezalo jeszcze zapewni¢ inne cechy wazne

dla misji radaru N-21:

- jak najkrotszy czas osiggania gotowosci do
pracy i skladania do pozycji marszowej,

- tolerancyjnos¢ na warunki stanowiska pracy
w terenie,

- znajomos$¢ potozenia w terenie,

- odporno$¢ na warunki pola walki.

Spetnienie tych kryteriow zadecydowato o rozwig-
zaniu konstrukcyjnym urzadzenia, ktére na pod-
stawie wytycznych WZR RAWAR opracowat Osro-
dek Badawczo-Rozwojowy Urzadzen Mechanicz-
nych (OBRUM) w Gliwicach.

Radar zbudowano na podwoziu ggsienicowym
bazujgcym na podwoziu czotgu T-72. Hydraulicz-
nie uruchamiany system wsporczy anteny umozli-
wia przejScie z pozycji transportowej do pozycji
roboczej lub odwrotnie zaledwie w 3 minuty. Radar
moze pracowaé¢ z anteng na dowolnej wysokosci
posredniej;, w najwyzszym potozeniu antena znaj-
duje sie na wysokosci ok. 8 m nad ziemig. W rada-
rze zastosowano specjalny system automatycz-
nego poziomowania ptaszczyzny obrotow anteny,
dzieki czemu moze on by¢ rozwijany na niewiel-
kich pochytosciach i nie wymaga wczes$niejszego
przygotowania stanowiska pracy. Pojazd bazowy
wyposazono w dwa wbudowane agregaty prado-
tworcze oraz system nawigacji ladowej, ktéry do-
starcza biezgcych danych o potozeniu pojazdu
w terenie i danych o orientacji wzgledem pétnocy.
Dzieki przyjetym rozwigzaniom mechanicznym
N-21 moze juz w 5 minut po przybyciu na nowg
pozycje prze-kazac¢ pierwsze meldunki cyfrowe do
stanowiska dowodzenia.

Kabiny kierowcy i operacyjna sg szczelne i wy-
posazone w system filtrowentylacji, co umozliwia
pokonywanie przez pojazd w ograniczonym czasie
terenow skazonych. Caly pojazd jest opancerzony,
chronigc zaloge przed ostrzalem 2z broni recznej
i odtamkami granatéw, a specjalne wykladziny
wewnetrzne z warstw antyradiacyjnych chronig
przed promieniowaniem radioaktywnym.
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3.7.4. Radar do wykrywania celéw nisko leca-
cych N-21MI

Symbolem N-21MI oznaczono specjalng ekspor-
towag wersje radaru N-21 opracowang i wykonang
wedtug wymagan kontraktu podpisanego z Indiami
w 1996 r. Historia kontaktow Radwaru z Indiami
siega prawie potowy lat 80. W 1986 r. miata miej-
sce w Polsce wizyta premiera Indii, ktdremu towa-
rzyszyta ekipa ekspertéw wojskowych.

W wyniku pokazu polskiego sprzetu radiolokacyj-
nego duze zainteresowanie zyskat radar N-21,
dla ktérego wojskowi hinduscy przewidywali funk-
cje wykrywania i wskazywania celow w rakietowym
zestawie przeciwlotniczym. Po dalszych negocja-
cjach z udzialem Cenzinu, ustalono, ze jeden eg-
zemplarz radaru zostanie przewieziony do Indii i
przebadany przez panstwowag komisje pod katem
przydatnosci do zastosowania w lokalnych warun-
kach.

Kompleksowe i skrupulatne badania przeprowa-
dzone latem 1989 roku przez zespot ekspertow
instytutu naukowego w Bangalore potwierdzity
zgodno$¢ parametrow urzadzenia z jego danymi
technicznymi i przyniosty mu ogélnie wysokie
uznanie, zwtaszcza ze strony wojskowych. Pierw-
szym efektem tego uznania bylo porozumienie o
zakupie przebadanego urzgdzenia przez gospoda-
rzy po cenie promocyjnej. Dzieki temu radar N-
21 mogt by¢ przekazany do dalszych badan eks-
ploatacyjnych. Na ich podstawie zostaly opraco-
wane wymagania na zmodernizowang wersje tego
radaru, odpowiednio do potrzeb uzytkownika indyj-
skiego.

W latach 1997-98, na mocy kontraktu podpisanego
w potowie 1997 roku, zaprojektowano iwykonano
mobilny radar oznaczony symbolem N-21 MI, spet-
niajacy postawione wymagania. Konstrukcje tego
urzgdzenia oparto na bazie zmodernizowanego
podwozia radaru N-21 (juz wowczas od kilku lat
naprodukowanego) i powaznie zmodernizowanej
aparatury radaru N-22. Zasadniczg r6znicg w sto-
sunku do wersji krajowej bylo zastosowanie jedno-
czesnego nadawania dwiema wigzkami z podzia-
tem mocy nadajnika na potowy (zamiast nadawa-
nia peinej mocy naprzemiennie od impulsu do
impulsu) w potgczeniu z dwukanatowym systemem
odbiorczym. Pozwolito to osiggna¢ dwa istotne
cele wymagane w kontrakcie:

e podwyzszenie potencjatu radaru (znaczace
zmniejszenie strat w torze odbiorczym po
umieszczeniu wzmacniaczy niskoszumnych na
antenie);

¢ podwyzszenie obrotow anteny do 24 obr./min
bez negatywnego wptywu na prace TES.
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Rys. 3.18. Radar N-21 Ml

Rys. 3.19. Wnetrze kabiny N-21MI

Opracowano catkowicie nowe uktady mikrofalowe
systemu wzbudzenia i systemu odbiorczego, ktére
w wersji krajowej pamietaly jeszcze dos¢ odle-
gte czasy i nie stanowityby dobrej wizytowki produ-
centa. Od nowa zaprojektowano caly system
cyfrowej obrébki sygnatu, z 10-bitowymi przetwor-
nikami A/C i znacznym udzialem nowoczesnych
struktur programowalnych. Ponadto zostat opra-
cowany nowy system automatycznego wykrywania
i Sledzenia tras obiektdw oraz system wymiany
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danych z otoczeniem - $cisle wedtug indywidual-
nych wymagan uzytkownika. Zastosowano tu po
raz pierwszy w praktyce Radwaru kupowane go-
towe piyty komputerow przemystowych klasy PC.
Dato to radykalng poprawe mocy obliczeniowej
i pozwolito zrealizowa¢ szereg atrakcyjnych dla
uzytkownika funkcji wczes$niej niedostepnych.

Tak gruntowna przebudowa aparatury elektronicz-
nej, wraz z wykonaniem montazu w kabinie radaru
i uruchomieniem, zostata przeprowadzona w ciggu
18 miesiecy tak, ze kompletny wyréb po badaniach
z udziatem przedstawicieli klienta zostat wyekspe-
diowany w grudniu 1998 r.

Tak jak jego poprzednik, radar N-21MI zostat pod-
dany pelnym badaniom kwalifikacyjnym na terenie
Indii. Wyniki badan przeprowadzonych w potowie
1999 r. w pelni potwierdzity wymagane parametry
urzadzenia. Pomimo dalszego zaawansowania
kontaktow, ktére doszly juz do poziomu procedur
zaopatrywania armii Indii, planéw szkolenia i do-
staw czesci zamiennych, dostawy nie zostaty do-
tychczas zakontraktowane - prawdopodobnie
wskutek nie do konca jeszcze okreslonych potrzeb
strony Indyjskie;j.

3.7.5. Radar do wykrywania celéw nisko leca-
cych N-22

N-22 byl poczatkowo pomyslany jako wersja
N-21 zbudowana na podwoziu kotowym, co mialo
zdecydowanie obnizy¢ koszty jego pozyskania
przez MON. Podwozie gasienicowe, jako produ-
kowane jednostkowo, stanowito dos$¢ znaczng
czes$¢ ceny catego urzadzenia. Seryjnie produko-
wane podwozie opancerzone TATRA-815 byilo
kilkakrotnie tansze, co dawalo szanse na istotng
redukcje ceny catkowitej. Rozpoczete w roku 1986
prace projektowe przypadly na poczatek zaryso-
wujgcej sie juz wtedy rewolucji w mikroelektronice,
ktérej skutki oddzialywaly takze na przemyst kra-
jowy, nie wytgczajac przemystu pracujgcego na
potrzeby wojska. Pojawily sie pierwsze kompu-
tery PC, a wraz z nimi zaczely by¢ dostepne ele-
menty podzespoly stosowane w technice kompute-
rowej, w tym coraz nowsze mikroprocesory.
W takich warunkach nie mozna byto zdecydowac
sie na proste przeniesienie aparatury N-21 na inne

podwozie; nalezalo jag w rozsadnych granicach
zmodernizowa¢. Efektem tej modernizacji jest
N-22.

26

Rys. 3.20. Radar N-22 oraz wnetrze jego kabiny

Sprawdzona konstrukcja mechaniczna systemu
rozwijania anteny zostala zaadoptowana z N-21,
ale wprowadzono Istotne udoskonalenia - majace
na celu zupeing eliminacje obecnosci zalogi na
zewnatrz kabiny radaru w czasie rozwijania i zwi-
jania. W N-22 caly proces rozwijania jest stero-
wany z wnetrza kabiny, przy jego obserwacji przez
niewielkie pancerne okno.
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Istotng zmiane stanowi catkowicie nowa antena.
Starannie zaprojektowana w PIT antena jest wy-
konana technikg pozwalajgca doktadnie kontrolo-
wac ksztalt reflektora, ktory jest okreslony przez
ksztatt zeber wycinanych z blachy na numerycznie
sterowanej prasie. Zebra pionowe i poziome sg
odpowiednio nacinane, sktadane ,kasetonowo” i
tgczone nitami. Powierzchnie odbijajgcg reflektora
tworzg pasy blachy perforowanej mocowane do
zeber nitami. Ta technika pozwala uzyska¢ na
powierzchni reflektora o rozmiarach 4,2 x 3,1 m
Sredniokwadratowy btad niezgodnosci z matema-
tycznie okres$long po-wierzchnig reflektora okoto
0,5 mm. Dzieki temu uzyskano bardzo niski po-
ziom listkbw bocznych w ptaszczyznie azymutu.
Dwie wigzki anteny rozsunieto w elewacji, korzyst-
nie podwyzszajgc putap wykrywania. Radar N-22
miat okazje by¢ pierwszym, w ktérym zastosowano
nowy system rozpoznania ,swéj-obcy”, zgodny ze
standardem stosowanym w panstwach NATO.
Antena tego urzadzenia jest umieszczona z tylu
reflektora i promieniuje w przeciwnym kierunku.

Cho¢ poczatkowo zakres modernizacji aparatury
miat by¢ minimalny, dwa nowe rozwigzania mozna
zaliczy¢ do przelomowych, po raz pierwszy zasto-
sowanych w polskiej radiolokaciji.
Najwazniejszg niewatpliwie nowoscig byt
wspomniany juz natowski system identyfikacji
.Swoj-obcy”, co bylo zwiastunem przysziej in-
tegracji z NATO.

W urzgdzeniu N-22 w powaznym stopniu
rozwinieto technike zobrazowania panora-
micznego ,raster scan" zaadaptowang z ra-
daru N-27, wprowadzajac na ekranie wirtualny
pulpit sterujacy pracg catej aparatury. W ciggu
kilku lat ta technika, z charakterystycznymi
okienkami i przyciskami, stata sie w radioloka-
cji niezastgpiona.

Ponadto w aparaturze elektronicznej odnotowano
dalszy postep we wdrazaniu aplikacji techniki cy-
frowej, a w szczegdblnosci komputerowej: w ukla-
dach TES zastosowano filtry okresowe wyzszych
rzedow niz drugi i ze zmiennymi wspoétczynnikami;
w systemie automatycznego $ledzenia zastoso-
wano sie¢ trzech procesorow 16-bitowych Intel
8086.

27

3.7.6. Zestaw antenowy WETLINA

Idea zbudowania oddzielnego zestawu anteno-

wego na wysokiej wiezy wynikta z dwéch przesta-
nek. Jedng z nich byto dgazenie do przediuzenia
eksploatacji | lepszego wykorzystania pierwszego
radaru do wykrywania celéow nisko lecacych
NAREW. Wykorzystanie tego urzadzenia okazato
sie w praktyce niewielkie z powodu jego ,waskiej
specjalizacji”. Bardzo waska charakterystyka ele-
wacyjna anteny stacji NAREW ,patrzyfa” nisko nad
ziemig i w normalnych warunkach ten radar miat
rzadka okazje wykry¢ jakis obiekt. W Wojskach
Lotniczych i Obrony Powietrznej - majgcych za
zadanie ciggta obserwacje przestrzeni powietrznej
- uznano, ze stacje NAREW niewiele wnoszg do
realizacji tego zadania, a jednoczes$nie absorbujg
zalogi operatorskie, energie, koszty serwisu itp. Z
inicjatywy owczesnego gtéwnego inzyniera wojsk
radiotechnicznych WLOP powstat projekt moderni-
zacji radaru NAREW, ktéry miat na celu podwyz-
szenie jego puftapu wykrywania, tak aby madgt sie
on realnie wtgczy¢ w proces obserwacji obszaru
powietrznego.
Nowy projekt, ktory otrzymat kryptonim WETLINA,
polegat w istocie na zmianie anteny, przy wykorzy-
staniu istniejacej aparatury elektronicznej. Od
zmodernizowanej stacji nie wymagano mobilnosci,
a anteny mialy by¢ instalowane na statych wie-
zach, do ktérych miat podtgczaé sie woz z apara-
turg radaru NAREW. Jak alternatywne zastosowa-
nie zestawu WETLINA przewidywano jego wspot-
prace z nowo opracowanym radarem mobilnym N-
22,w ktérym przewidziano specjalne wyjscie falo-
wodowe do podigczenia dodatkowego zestawu
antenowego.

Nowg antene zaprojektowano w PIT wediug wy-
magan RADWAR, wykorzystujac sprawdzong juz
wtedy technike wykonywania szkieletu z aluminio-
wych zeber doktadnie wycinanych na prasie
sterowanej numerycznie, zastosowang wczesniej
w antenie radaru N-22. Antena ma dwuwigzkowg
charakterystyke w ptaszczyznie elewacji, zapew-
niajac, przy istniejacym potencjale aparatury ra-
daru NAREW, zasieg ok. 100 km i putap wy-
krywania do 12 km.
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Rys. 3.21. Zestaw WETLINA z radarem NAREW

W ten sposéb odnowiona NAREW-WETLINA mo-
gla obserwowal przeloty samolotéw rejsowych
(oraz innych, gdyby sie pojawily), a tym samym
zyskata status petlnowarto$ciowego elementu w
systemie nadzoru przestrzeni powietrznej kraju.
Przy wspolpracy z radarem N-22 korzysScig miato
by¢ znaczgce podwyzszenie anteny i zwiekszenie
zasiegu wykrywania celéw nisko lecacych. Ze
wzgledu na roznice pokolen obu radaréw
WETLINA nie mogly funkcjonowac¢ zamiennie z
kazdym z nich i byly wykonywane w dwoch wer-
sjach.

Dwuwigzkowg charakterystyke anteny przezna-
czonej do wspoipracy z radarem NAREW zreali-
zowano z zastosowaniem przetgczania wigzek od
obrotu do obrotu anteny. W przetgczniku wigzek
gtéwna role petni uktad dwéch cyrkulatorow, w
ktérych pole magnetyczne jest wytwarzane za
pomoca elektromagnesdw; przez zmiane biegu-
nowosci tych elektromagneséw uzyskano przela-
czanie kierunku cyrkulacji. W potaczeniu uktadu
cyrkulatorow z dwoma uktadami typu magiczne T
uzyskano rozdziat sygnatlu nadajnika na dwie
tuby promieniujgce i sumowanie ech z obu tub
w czasie odbioru.
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Rys. 3.22. Antena z blokiem napedowym
na wiezy zestawu WETLINA

W wersji wspolpracujacej z radarem N-22 zasto-
sowano uklad czestotliwoSciowego przetaczania
wigzek odpowiadajgcy rozwigzaniu aparatury tego
urzadzenia. Dwie wersje anteny WETLINA r6znig
sie fizycznie wymiennym blokiem mikrofalowym
umieszczonym w wysiegniku uktadu tub promie-
niujacych, a zmiana wersji moze by¢ przeprowa-
dzona w warunkach polowych w czasie okoto go-
dziny.

3.8. Radary trojwspoirzedne

Zgodnie z tendencjami rozwoju techniki radiolo-
kacyjnej opracowano w poczatku lat 70. model
funkcjonalny 3-wspoéirzednej stacji radio-lokacyjnej
HAWANA. Stacja pracowata w pasmie L z mono-
impulsowg amplitudowg estymacjg kata elewacji.
Zastosowano antene 11 wigzkowa z reflektorem o
wysokosci 9,2 m. Z kazda wigzka powigzany byt
niezalezny kanat odbiorczy z odbiornikiem loga-
rytmicznym. Odbierane sygnaly wprowadzone byly
po konwertorach a/c do maszyny przetwarzania
sygnatéw radiolokacyjnych, obejmujgcej kompu-
ter ODRA 1204 wraz ze specjalizowanymi kana-
tami wspotpracy z radarem.
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Zestaw zapewniatl automatyczne wykrywanie
obiektow, okreslenie trzech wspdtrzednych oraz
zobrazowanie informacji alfanumerycznej na
wskazniku panoramicznym.

W 1972 r. przeprowadzono komisyjne badanie
modelu, a w szczego6lnosci okreslono bledy wy-
znaczania wysokosci obiektow przy przeszukiwa-
niu dookélnym, w tym réwniez btedy wyznaczania
wysokosci obiektdw nisko lecacych. Zbadano réw-
niez uktady automatycznego przetwarzania sy-
gnatow i informacji radiolokacyjnej.

Powyzsza dziatalno$¢ stworzyla podstawy do
dalszych prac Instytutu nad stacjami trojwspot-
rzednymi oraz zautomatyzowanymi podsystemami
zbierania i przetwarzania informacji radiolokacyjnej
[11].

3.8.1. Trojwspoirzedny radar N-11

Radar N-11 opracowano w latach 80. w pasmie
S. Radar ma antene wielowigzkowg i monoimpul-
sowy system estymacji kata elewacji obiektow.
Zasieg instrumentalny wynosi 200 km. Pokrycie w
elewacji do 25°. Stacja okresla automatycznie 3
wspotrzedne wykrytych obiektéw i charakteryzuje
sie wysoka przepustowosciag. Zapewnione jest
automatyczne $ledzenie tras obiektow. Stacja pra-
cuje z petnokoherentnym uktadem nadawczo-od-
biorczym w systemie kompresji impulsu diversity
czestotliwosci i mozliwos$cig przestrajania w szero-
kim pasmie czestotliwosci. Rozbudowane ukiady
przeciwzaktéceniowe zapewniajga wysokg odpor-
nos$¢ na zakidcenia. Radar wyposazony jest w
system testowania stuzgcy do oceny stanu pracy i
lokalizacji urzgdzen.

Rys. 3.23. Tréjwspétrzedny radar N-11
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Zapewniono krotki czas rozwijania poétautoma-
tyczne poziomowanie anteny oraz wysoka mobil-
nos¢ w warunkach terenowych.

3.8.2. Trojwspoirzedny radar TRD-12

W koncu lat 80. w Przemystowym Instytucie
Telekomunikacji podjeto prébe opracowania urzag-
dzenia radiolokacyjnego nowej generacji (klasy
3D)- trojwspotrzednego radaru dalekiego zasiegu z
ptaskg anteng Scianowg. Zakohczono zatem etap
rozwoju technologii radaréw z antenami reflekto-
rowymi, ktére charakteryzujg sie gorszymi para-

metrami (gtéwnie wyzszym poziomem listkdw
bocznych). Prace badawczo-rozwojowe zakonh-
czono w 1995r. Od 1996 roku do chwili obecnej

przekazano do eksploatacji w Wojsku Polskim 7
egzemplarzy wyprodukowanych w Zakiladzie Pro-
dukcji Doswiadczalnej PIT. Nalezy podkresli¢, ze
nowoczesno$¢ i niezawodno$¢ opracowanego
sprzetu byta mozliwa do osiggniecia dzieki doste-
powi do nowoczesnej bazy podzespotowej (likwi-
dacja embarga), zwlaszcza w odniesieniu do pod-
zespotéw mikrofalowych i elektronicznych, co po-
zwolito poprawi¢ ergonomie pracy operatorow
radarow.

Radar TRD-12 jest przeznaczony do wykry-
wania i $ledzenia do 120 obiektdw powietrznych.
Przy lokalizacji wykrytych obiektdw sag okreslane
trzy wspoéhzedne: odlegtos¢, wysokos¢ oraz azy-
mut. Dane te sg uaktualniane po kazdym obrocie
anteny. Radar pracuje w pasmie czestotliwosci L,
zapewniajgc wykrywanie obiektdw z odlegtosci do
350 km przy putapie do 40 km. Wykryte obiekty sg
poddawane procesowi automatycznego S$ledzenia.
Informacje o wykrytych obiektach, lub grupach
obiektbw sg w spos6b automatyczny przekazy-
wane do nadrzednego systemu dowodzenia.
Przeszukiwanie przestrzeni w azymucie odbywa
sie poprzez mechaniczny obr6t anteny z
predkoscia 6 obrotobw na minute. Pokrycie 30-
stopniowego kata elewacji jest realizowane po-
przez uformowanie o$miu wigzek odbiorczych.
Omawiany radar stanowi Zzrédto informacji dla
systemu obrony powietrznej. Generuje meldunki
o $ledzonych trasach i przekazuje je tgczami cy-
frowymi (liniami radiowymi lub tgczami transmisji
danych). Radar po rozwinieciu moze by¢ wykorzy-
stywany w trybie pracy bezobstugowej, z za-
pewnieniem jego zdalnego sterowania i kontroli
za pomoca fgcza optycznego o dlugosci do 1 km.
Skuteczne dziatanie radaru w obecnosci zaktocen
radioelektronicznych uzyskano  dzieki zastoso-
waniu réznorakich srodkéw technicznych, takich
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jak: szybkie przestrajanie czestotliwosci sygnatu
sondujgcego, wielowigzkowa antena odbiorcza o
niskim poziomie listkbw bocznych, rozbudowane
procesory sygnatowe z uktadem cyfrowym TES,
kompresja impulsu oraz filtracja podetekcyjna.

Radar jest wyposazony w urzgdzenie rozréznia-
jace, czy S$ledzony obiekt jest ,swéj” czy ,obcy”
(interrogator IFF), z mozliwo$cig programowego
wyboru rodzaju zapytan. Antena interrogatora IFF
jest umieszczona w goérnej czesci anteny $ciano-
wej, nad wierszami nadawczymi radaru.

Aparatura radaru zostata zabudowana w konte-

nerach speiniajacych standardy 1SO-9001. Kom-
pletny radar zbudowany jest w trzech kontenerach;
w pierwszym znajduje sie jednostka antenowa, w
drugim jednostka obrébkowa, a w trzecim jed-
nostka nadawcza. Dodatkowo przewidziano
czwarty kontener o charakterze technicznym i so-
cjalnym. Urzadzenie moze by¢ zasilane z sieci
zewnetrznej lub z dwéch przewoznych agregatow
pradotworczych.
Charakterystyka pokrycia radaru w plaszczyznie
elewacji jest ksztattowana w falowodowym ukta-
dzie formowania wigzki nadawczej, ktéra ma sze-
rokos¢ 2,9°. Wiersze anteny odbiorczej stuza, za
posrednictwem ukladu formowania wigzek, do
uksztattowania o$miu szpilkowych wigzek odbior-
czych rozmieszczonych w zakresie kata elewacji
od 0°do 30°.

Rys. 3.24. Trojwspoéirzedny radar TRD-12
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W nadajniku zastosowano generator sygnatéw
wzbudzajgcych, ktéry wytwarza wysokostabilne
sygnaly o duzej czystosci widmowej stuzgce do
sterowania tahcuchem wzmacniaczy mocy.

W lancuchu tym zastosowano dwustopniowy
wzmacniacz zbudowany na lampie z falg biezaca
(LFB) oraz dwustopniowy wzmachniacz duzej mocy
zbudowany na amplitronach.

Jednostka obrébkowa zapewnia filtracje sygna-

téw uzytecznych na tle zaktécen, wykrywanie i
okreslanie  trzech  wspotrzednych, $ledzenie
obiektéw, formowanie meldunkéw o wykrytych
obiektach i automatyczng wspotprace z nadrzed-
nym systemem dowodzenia.
W jednostce zastosowano liczne $rodki zabezpie-
czajace przed zaktéceniami pasywnymi oraz pew-
nymi klasami zaktécen czynnych. Zabezpieczenie
przed zaktéceniami pasywnymi osiagnieto dzieki
zastosowaniu indywidualnego procesora sygnato-
wego dla kazdej wigzki odbiorczej. W kazdym ka-
nale istniejg trzy rownolegle pracujgce tory ob-
rébki, a mianowicie: tor obrébki amplitudowej, tor
filtracji zakt6cen ziemnych oraz tor filtracji zaktocen
pogodowych. Kryteriami automatycznego wyboru
toru sa moc i Srednia czestotliwos¢ dopplerowska
sygnatéw zaktdécen. Kazdy procesor sygnatowy
jest wyposazony w przetgczany (adaptacyjny) cy-
frowy bank filtrow TES, pozwalajgcy wydzieli¢ sy-
gnat uzyteczny z tta zaklécen ziemnych lub pogo-
dowych wystepujacych oddzielnie lub tgcznie.

Rys. 3.25. Kabina operatora radaru TRD-12
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Zwiekszong odporno$¢ na zakiécenia osiggnieto
rowniez przez adaptywne sterowanie ukladami
filtracji i stabilizacji poziomu falszywego alarmu,
opierajgc sie na adaptacyjnych wieloelementowych
mapach zakiécen biernych. Zastosowano réwniez
wykrywanie zaktécen czynnych poprzez wyposa-
zenie kazdego procesora w indywidualny ekstrak-
tor oraz uktady filtracji podetekcyjne;.

W jednostce tej znajdujg sie trzy stanowiska ope-
racyjne: stanowisko dowddcy oraz dwa stanowiska
operatorow. Na kazdym z nich sg zainstalowane
kolorowe wskazniki rastrowe (z dziennym zobra-
zowaniem) zapewniajgce zobrazowanie wykrytych
i Sledzonych obiektow i przedstawienia na nich
podktadu w postaci nawigacyjnych map. Istnieje
mozliwos¢ zobrazowania historii ($ladu) obserwo-
wanych tras. Na stanowisku dowodcy operator
dysponuje peilng kontrolg i diagnostykg stanu
pracy wszystkich jednostek radaru. System dia-
gnostyczny pozwala wykrywaé¢ uszkodzenia i zlo-
kalizowa¢ je na poziomie pakietu lub podzespotu,
a takze okresli¢ w wielu przypadkach ich znacze-
nie dla poprawnej pracy radaru. Urzadzenie wy-
posazone jest w odpowiednie interfejsy zapewnia-
jace transmisje sygnatow do szczebli nadrzednych
zgodnie z normami NATO.

3.8.3. Trojwspoirzedny radar RST-12M

Radar RST-12M stanowi zmodernizowang wer-
sje opracowanego w PIT radaru TRD-1211 i prze-
znaczony jest do instalacji na posterunkach stacjo-
narnych pracujgcych w sieci BB NATO. Radar
petni role Zrodia informacji radiolokacyjnej dla
systemow NATO, Centrum Wspomagania Operac;ji
Powietrznych ASOC i systemu narodowego
DUNAJ. Przewiduje sie instalacje radar6éw na spe-
cjalnych wiezach o wysokosci do 30 m z anteng
Scianowg umieszczong pod koputa (radome). Mo-
dernizacja konstrukcji radaru zapewnita dostoso-
wanie jego parametréw do wymagan wynikajgcych
z, rekomendacji NATO dla radaréw klasy FADR. W
wyniku dokonanej modernizacji uzyskano:

e zwiekszenie zasiegu instrumentalnego urza-
dzenia z 360km do 470km,

e zwiekszenie azymutalnej rozréznialnosci z
4.5 do okoto 2,5°,

e zmniejszenie btedu pomiaru azymutu z 0,5°
do 0,2°,

* zwiekszenie liczby
urzadzenia do 64,

» zwiekszenie wspétczynnika impulsowania
nadajnika,

e obnizenie poziomu mocy szczytowej
dajnika z IMW do 0,4MW,

e poprawe rozroznialnosci i
systemie identyfikacji IFF.

czestotliwosci  pracy

na-

doktadnosci w
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Rys. 3.26. Antena urzadzenia RST 12M w kopule
na wiezy

Ponadto wprowadzono dwie predkosci obrotowe
anteny 6 obr/min i 12 obr/min i mozliwos¢ zdal-
nego sterowania z dwéch konsol i przekazywania
informacji do tych konsol. Spelniono réwniez
wazne parametry dotyczgce nowych wymagan na
kompatybilnos¢ elektromagnetyczng oraz wyma-
gan wynikajacych z ustawy o ochronie $rodowiska
na bezpieczny poziom gestosci mocy mikrofalo-
wej w miejscu instalacji. Catkowita nowos$cig w
konstrukcji tego radaru jest wbudowanie dodatko-
wego kanalu obrobki software’rowej sygnatow
radiolokacyjnych dla potrzeb wykrywania i Sledze-
nia rakiet balistycznych (TBM). Dane o wykrytych i
Sledzonych obiektach (zaréwno =z radaru pier-
wotnego jak i systemu identyfikacji) sg przetwa-
rzane i przesytane w postaci depesz cyfrowych
taczami transmisji danych do nadrzednego sys-
temu zbioru i uogdlniania informacji radiolokacyjnej
WLOP oraz do konsol zdalnego sterowania SRCC
NATO. Ponadto radar wyposazono w uktady na-
miaru zrédet zakitécen i przetwarzania informacji o
tych zrodlach. W urzadzeniu zastosowano jedng
antene nadawczo-odbiorczg o znacznie zwiekszo-
nej aperturze i wiekszym kierunkowym zysku, co
pozwolito uzyska¢ wymagang rozroznialnos¢ i
doktadno$¢ w azymucie i zwiekszy¢ zasieg.

Zobrazowanie sytuacji powietrznej przedstawione
jest na ptaskich monitorach LCD zamiast dotych-
czas stosowanych kolorowych kineskopowych.
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Wszystkie wprowadzone zmiany oprécz dostoso-
wania parametréw do rekomendacji NATO spowo-
dowaly réwniez poprawe wspoéiczynnikdw nieza-
wodnos$ciowych.

3.8.4. Trojwspoéirzedny radar Sredniego
zasiegu na pasmo S

Na pottzeby wojsk rakietowych i przeciwlotni-
czych opracowano w PIT mobilny trojwspotrzedny
radar Sredniego zasiegu pracujgcy w pasmie S.

Rys. 3.27. Tréjwspodirzedny radar $redniego zasiegu
na pasmo S

Rys. 3.28. Trojwspoétrzedny radar Sredniego zasiegu
W pozycji transportowej
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Wykorzystywany jest jako zZrédio informacji ra-
diolokacyjnej dla wczesnego ostrzegania na ob-
szarze pola walki lub jako pokrywania polem ra-
diolokacyjnym obszaréw nie pokrytych przez inne
radary $redniego i dalekiego zasiegu. Radar au-
tomatycznie przekazuje do stanowiska dowodze-
nia dane o odlegtosciach, azymutach i wysoko-
Sciach wykrytych obiektow, jak réwniez zapewnia
ich Sledzenie na obszarze ograniczonym do 150
km i w kacie elewacji do 30°. Czas rozwiniecia
jednostki wynosi 20 min.

3.8.5. Trojwspotrzedny radar przeszukujacy
zestawu LOARA

Radiolokacyjna stacja wykrywania i wskazywa-
nia celébw (RSWW) jako element mobilnego ze-
stawu przeciwlotniczego stanowita niecodzienne
wyzwanie dla konstruktoréw Zaktadu Badawczo -
Rozwojowego RADWAR. Z jednej strony przyszly
uzytkownik urzgadzen LOARA postawit bardzo ry-
gorystyczne wymagania odnos$nie parametrow
wykrywania:

- radar powinien okresla¢ kat elewacji wykrytych
celéw (tzw. radar 3D);

- zasieg i putap wykrywania zostaly zdefinio-
wane dla celu o powierzchni skutecznej 0,1 m2
i pokrycie w elewaciji;

- wymagane pokrycie w elewacji okreslono jako
co najmniej 50°C;

- czas odnowy informacji powinien by¢ nie diuz-
Sszy niz 1s;

- radar powinien pracowaé¢ w czasie ruchu po-
jazdu, przy zatozeniu okreslonych przechytow i
maksymalnej predkosci pojazdu.

Przy takich kryteriach wymagany zasieg i pulap
wykrywania nie odbiegaty od liczb powszechnie
pojawiajacych sie w materiatach informacyjnych
dotyczacych pojazdéw przeciwlotniczych. Spet-
niono réwniez wymagania na objeto$¢ aparatury
elektronicznej ijej odpornosci na wstrzasy mecha-
niczne.

We wspéiczesnych zestawach takich jak
LOARA radary przeszukujgce zrealizowane
w klasie 3D naleza do wyjgtkéw; nawet jesli sg to
radary z pfaskimi antenami fazowanymi, sg to z
reguly radary 2D (jak np. francuski CROTALE NG
czy potudniowoafrykanski ZA-HVM). Znamiennym

wyjatkiem jest rosyjski TOR-1M, ale z drugiej
strony nie budzag zdziwienia radary z anteng re-
flektorowg w takich systemach jak rosyjskie

TUNGUSKA czy PANCYR.
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Polscy przyszli uzytkownicy zestawow LOARA nie
dali konstruktorom wyboru: miat by¢ radar 3D, a
jesli tak - musiat to by¢ radar z anteng fazowana.
Wymagania uzytkownikéw wtasciwie przesadzity
tez technike realizacji funkcji 3D: przy wymaganym
szerokim sektorze pokrycia w elewaciji i krotkim
czasie odnowy informacji znacznie wieksze szanse
powodzenia dawata technika wielowigzkowa. Cho-
ciaz ta technika naturalnie zwieksza objeto$¢ apa-
ratury, zdecydowano, ze nalezy poddac aparature
miniaturyzacji, aby zmiescic¢ ja w wierzy pojazdu.

Rys. 3.29. Widok ogdlny anteny RSWW
nia LOARA

urzadze-

Antena RSWW skiada sie z dziesieciu wierszy
dipoli promieniujgcych oraz uktadow formowania
wigzek - jednej nadawczej i pieciu odbiorczych.
Formowanie odpowiednio szerokiej wigzki nadaw-
czej realizuje tzw. pionowy dzielnik mocy, ktory
rozprowadza moc nadajnika do poszczegdlnych
wierszy z odpowiednimi amplitudami i fazami.
Analogicznie kazdag z pieciu wigzek odbiorczych
formuje oddzielny sumator mocy echa z poszcze-
gélnych wierszy. Antena ma rozpietos¢ 2 m, co
pozwala uformowac wigzke o szerokosci ok. 3,3° w
pltaszczyznie azymutu. Antena urzadzenia roz-
poznawczego ,swoj-obcy” jest umieszczona z tytu
anteny gtéwnej i promieniuje w przeciwnym kie-
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runku azymutalnym. Nadajnik jest dwustopniowym
wzmacniaczem mocy mikrofalowej, z tranzysto-
rowym stopniem wejsciowym i lampa z falg bie-
zgcajako stopniem wyjsciowym.

Opracowana w PIT na potrzeby urzadzenia
LOARA lampa moze dostarcza¢ mocy Sredniej
500 W, przy mocy szczytowej ok. 10 kW.

W RSWW wykorzystuje sie prawie 400 W mocy
Sredniej, co jest wielkosScig bardzo duzg jak na
radar o zasiegu ok. 25 km, ale w tym przypadku
okazato sie niezbedne do spetnienia wymagan.
Nadajnik i cala pozostata aparatura radaru, tzn.
blok wzbudzajaco - odbiorczy (BWO) oraz blok
przetwarzania sygnatu (BPS) tworzag zintegrowany
podzestaw wbudowany do wiezy.

Rys. 3.30. Elementy systemu formowania wigzek
anteny RSWW urzadzenia LOARA

Rys. 3.31. Czterokanatowy blok przetwarzania sygnatéw

W systemie wzbudzenia zastosowano cyfrowg
synteze czestotliwosci z petlag fazowg oraz formo-
wanie impulsu wzbudzenia z zastosowaniem linii
dyspersyjnych z akustyczng falg powierzchniowa.
Szczegolne znaczenie nadano czysto$ci widmowej
sygnatu, aby zapewni¢ skuteczng filtracje dopple-
rowskg. We wspoélnej obudowie z systemem
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wzbudzenia umieszczono 4-kanalowy odbiornik z
podwodjng przemianag czestotliwosci. W  bloku
przetwarzania sygnatdw (BPS) zastosowano po
raz pierwszy w krajowej radiolokacji scalone pro-
cesory sygnalowe, zapewniajac jego znaczng ela-
styczno$¢ funkcjonalng i skalowalnos¢, a tym sa-
mym fatwa adaptacje do innych zastosowan.
Oprocz typowych funkcji obrébki sygnatu radiolo-
kacyjnego, automatycznego wykrywania i $ledze-
nia tras wykrytych obiektéw w BPS zaimplemento-
wano specjalne algorytmy obrébki stuzgace wy-
krywaniu $migltowcéw ,w zawisie”. Poza tym BPS
peini centralng role w catej aparaturze radaru,
zapewniajgc jej autotestowanie, kalibracje torow
odbiorczych, a takze bogate mozliwosci rejestracji
~surowych” sygnatéw wizyjnych, wykry¢ i danych z
procesu $ledzenia tras. Radar urzadzenia LOARA
potwierdzit wymagane parametry w ba-daniach
panstwowych catego zestawu, ktore odbyly sie w
2002 roku. Wysokie wymagania postawione temu
urzadzeniu, wsparte finansowaniem w ramach
strategicznego programu rzadowego, spowodo-
waly znaczacy postep w dziedzinie projektowania i

produkcji urzadzen radiolokacyjnych w samym
CNPEP RADWAR SA, jak tez w instytucjach
wspotpracujgcych.

3.8.6. Trojwspoéirzedny mobilny radar wielo-
funkcyjny na pasmo C

Mobilna tréjwspoirzedna stacja radiolokacyjna

opracowana ostatnio w PIT, przewidziana jest do
stosowania w wojskach WLOP jako wyposazenie
kompanii radiotechnicznych oraz  Wojskach
Obrony Powietrznej jako stacja wykrywania celéw
na szczeblu zwigzku taktycznego, putku rakiet
przeciwlotniczych i puiku artylerii przeciwlotniczej.
Moze by¢ wykorzystana jako element systemu
dowodzenia na szczeblu zwigzku taktycznego oraz
na szczeblu taktycznym jako stacja wykrywania
i wskazywania celéw.
W radarze zastosowano nieruchomg antene zbu-
dowang w postaci czterech ptaskich szykéw pro-
mieniujacych  tworzacych $ciany boczne sze-
Scianu. Kazda ze Scian wytwarza szpilkowa wigzke
sterowang elektronicznie w dwodch ptaszczyznach
elewacji i azymucie. Sterowanie wigzka w azymu-
cie dokonywane jest za pomoca 4-bitowych prze-
suwnikéw fazy wykonanych na diodach PIN, na-
tomiast w elewacji sterowanie wigzka odbywa sie
metodg czestotliwosSciowag wykorzystujgca wiasci-
wosci dyspersyjne prowadnic falowodowych.
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Kazda antena Scianowa zapewnia przeszukiwanie
obszaru pokrywajgcego 90 w azymucie i 30° w
elewacji. Jednoczesna, niezalezna praca kazdej
anteny zapewnia 10 sekundowy czas odnowy in-
formacji i rownolegte dosledzanie do 30 obiektéw
w przedziale czasu 1* 2 sekundy. Podziat obszaru
pokrycia na cztery niezalezne sektory daje mozli-
wos$¢ elastycznego doboru algorytmow przeszuki-
wania.

Cztery nadajniki radaru zbudowane sg w po-

staci dwustopniowych wzmacniaczy mocy. W
pierwszym stopniu zastosowano wzmachiacz tran-
zystorowy o mocy wyjsciowej rzedu 10W. W dru-
gim stopniu zastosowano wzmacniacz z falg bie-
zacg. Nadajniki sg chlodzone cieczg z centralnego
systemu chiodzenia. Nadajnik jest wyposazony
w zespo6t sterowania i diagnostyki, ktory jest wig-
czony w system diagnostyki i lokalizacji uszkodzen
kompletnego urzadzenia. Sterowanie nadajnika
odbywa sie zdalnie z konsoli operatora, lub recznie
z lokalnego pulpitu sterowania.
W czesci -odbiorczej zastosowano niskoszumne
przedwzmacniacze tranzystorowe, ktére poprzez
tory falowodowe wigczone sg do odbiornikow
z podwdjng przemiang czestotliwosci. Przed-
wzmacniacze zabezpieczone sg przed moca prze-
ciekajaca jak réwniez odbitg powstatg od niedo-
pasowanej anteny.

System identyfikacji ,swoj - obcy” zbudowany
jest z czterech anten Scianowych, zwrotnicy ante-
nowej oraz urzadzenia zapytujgcego z ekstrakto-
rem f-my Thomson CSF. Antena systemu IFF ma
konstrukcje kompozytowg z promiennikami fato-
wymi uksztaltowanymi w 16 pionowych szykéw
liniowych zasilanych przez 4-bitowe przesuwniki
fazy zbudowane na diodach PIN. W plaszczyznie
elewacji ptetwowa wigzka jest uksztaltowana od-
powiednio do wymaganego obszaru pokrycia.
Urzadzenie zapytujace jest umieszczone w kabinie
operacyjnej. Urzadzenie to komunikuje sie za po-
moca komputera komunikacyjnego z centralnym
komputerem obrébki oraz komputerem grafiki sta-
nowiska pracy operatora.

Obrobka odebranych sygnatéw obejmuje: kompre-
sje impulséw, detekcje, konwersje A/C, filtracje
typu MTD, estymacje wspohzednych katowych,
odlegtosci i predkosci radialne;j.
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Rys. 3.32. Tréjwspdétrzedny, mobilny, radar
wielofunkcyjny

Rys.3.33. Kabina operacyjna radaru wielofunkcyjnego

Ponadto realizowane jest $ledzenie w ramach
pojedynczego podsystemu nadawczo-odbiorcze-
go, kompletacja tras z czterech podsystemow i
dowigzywania danych z systemu identyfikacji.
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Rys. 3.34. Podzial obszaru pokrycia na cztery sektory
przeszukiwania

Realizowane sg rowniez funkcje dodatkowe a
mianowicie: transmisja danych pomiedzy blokami
funkcjonalnymi, zobrazowanie informacji, a takze
komunikacja z obiektami zewnetrznymi.

Opracowany radar przekazuje informacje
o wszystkich $ledzonych celach do Centrum Do-
wodzenia Obrony Powietrznej zarébwno drogg ra-
diowa jak i telefoniczng. Informacje o $ledzonych
celach wypracowywane sg w formacie PASUW iw
formacie NATO ASTERIX zawierajgcym przes-
trzenne trasy, skorelowane z radarem wtérnym IFF
(w elewacji i azymucie). Potozenie radaru w tere-
nie okreslane jest automatyczne za pomocg zinte-
growanego systemu nawigacji zliczeniowej iner-
cjalnej z systemem globalnym GPS. Dzieki sto-
sunkowo niskiej mocy promieniowanej, zmiennosci
parametrow czasowych i czestotliwosciowych sy-
gnatu sondujgcego, urzadzenie zaliczane jest do
radaréw trudno wykrywalnych (LPI). Ponadto, ze
wzgledu na nieruchome anteny, urzadzenie nie
jest wykrywane przez radarowe systemy lotnicze
klasy AWACS iJOINT STAR.

Opisana stacja radiolokacyjna jest mobilnym
urzagdzeniem zabudowanym na jednej platformie.
Jako pojazd bazowy, tgczony z platformg zacze-
pami kontenerowymi w standardzie ISO 1C zasto-
sowano podwozie terenowe TATRA 815.

W konstrukcji stacji wyr6zni¢ mozna dwie podsta-
wowe kabiny: antenowa i operacyjng. Kabina an-
tenowa do pracy operacyjnej unoszona jest na
wysokos$¢ okoto 8 metrow. W pozycji transportowej
spoczywa na platformie. Stabilizacja stacji (tacznie
zZ automatycznym poziomowaniem), unoszenie
kabiny antenowej i jej blokowanie w potozeniach
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pracy rozkladane sg anteny systemu IFF. Anteny
radaru wtornego IFF wykonane sg réwniez w
postaci czterech Scian z wigzka pokrycia w ele-
wacji typu cos2 oraz z elektronicznym sterowaniem
w ptaszczyznie azymutu.

Cztery anteny systemu IFF wspolpracuja z jednym
interrogatorem. Praca operacyjna radaru odbywac
moze sie wraz z doltgczonym podwoziem (typowo
- zachowanie duzej mobilnosci) Ilub tez bez
podwozia w warunkach stacjonarnych. Kabina
antenowa miesci cztery jednakowe zestawy
antenowo-nadawczo-odbiorcze umieszczone na
wszystkich czterech Scianach. Dostep do kabiny
zapewniony jest przez wejscie w poditodze w tzw.
potozeniu serwisowym. Kabina ustawiona jest
wtedy na wysokosci posredniej i odpowiednio
zabezpieczona. Kabina operacyjna miesci dwa
ergonomiczne stanowiska wskaznikowe,
stanowisko tgcznosci i komunikacji oraz aparature
obrébki. Wyposazona jest w systemy wentylacji
i klimatyzacji. Stacja TRC-20 spetnia wymagania
Srodowiskowe wediug grupy N7-UZ-1I-A
WPN-84/N-01003. Przystosowana jest do tran-
sportu drogowego (szosy i bezdroza), kolejowego,
lotniczego (oba po odigczeniu od podwozia)
i morskiego. Zastosowanie wyposazenia
specjalnego zabezpiecza zaloge przed skutkami
broni ABC.

3.9. Zestawienie parametrow stacji
radiolokacyjnych dla systemow
dowodzenia i kierowania

W zakoniczeniu niniejszego przegladu naziem-
nych urzadzen radiolokacyjnych przeznaczonych
do wykrywania obiektow powietrznych dla potrzeb
wojskowych nalezy podkresli¢, Ze opracowanie i
konstrukcja tych radaréw angazuje podstawowg
czes¢ krajowego potencjalu badawczo-przemysto-
wego w tej dziedzinie techniki.

W tablicach 1, 2, 3 zestawiono podstawowe para-
metry trzech rodzin radaréw opracowanych w
kraju w minionych 40 latach.

Powstate w latach 50. radary NYSA wykorzysty-
watly technike lampowg i realizowaly jedynie pod-
stawowe funkcje urzadzen radiolokacyjnych. W
radach rodziny JAWOR - NIDA opracowanych w
latach 50. i 70. nastepuje przechodzenie z ukfa-
déw lampowych na ukifady potprzewodnikowe
matej i Sredniej skali integracji. W radach tych
wprowadzono koherentne uktady nadawczo-od-
biorcze i rozbudowane uktady przeciwzaktéce-
niowe, w tym uklady TES, poczatkowo na liniach
op6zniajacych rteciowych, lampach pamieciowych,
a w okresie p6zniejszym na uktadach cyfrowych.

Rodzina radaréw oznaczonych literami n odpo-
wiada poziomowi techniki péznych lat 80. i po-
czatku lat 90. W radach tych stosowane sa petno-
koherentne uktady nadawczo-odbiorcze z nadajni-
kiem w uktadzie wzmacniacza mocy na lampach o
fali biezacej i amplitronach. Wprowadzono kom-
presje impulsu, automatyczne ukiady wykrywania,
stabilizacji poziomu falszywego alarmu i estymacji
wspotrzednych. Radary projektowano pod katem
uzyskania dobrych parametrow przeciwzakiéce-
niowych. Rodzina radaréw N obejmuje zaréwno
radary ostrzegawcze (w tym radary 3-wspotrzedne
wielowigzkowe), wysokoSciomierze, jak i radary do
wykrywania celéw nisko-lecacych.

Tablica 1

Radary NYSA lata 50.

Oznaczenie NYSA A
typ radaru ostrzegawczy
pasmo 50 cm
zasieg 150 km
antena reflektor obrotowy
0 3 m,082=12°
0,5 do 5 obr/min.
nadajnik magnetron
200 kW, 5ps, 100 Hz
odbiornik lampowy F = 11 dB

NYSA B NYSA C
wysokos$ciomierz ostrzegawczy
10 cm 50 cm
100 km 300 km
reflektorowa 2 reflektory cylindryczne
00=1,3°, 0az=4,3° Oaz=4°
10 wahnigé/min. 0,5 do 6 obr/min.
magnetron magnetron

1 MW, 1ps, 200 Hz
lampowy
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2x (200 kW, 5ps, 200 Hz)
lampowy F = 11 dB
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Radary ostrzegawcze JAWOR-NIDA lata 60/70.

N 41

Tablica 2

NAREW

wykrywanie
celéw nisko
lecacych

S

06=0,9°
maszt 13 m
lub 25 m

magnetron
0,9 MW

Tablica 3

Oznaczenie JAWOR JAWOR M JAWOR M2 BOGOTA NIDA
typ radaru ostrzegawczy  ostrzegawczy ostrzegawczy wysokosciomierz wysokos$ciomierz
pasmo L L L S S
zasieg 150 km 180 km 350 km 190 km 240 km
antena antena refle- antena refle- antena refle- 7x1,7m 10,6 x 2,4 m

ktorowa co- ktorowa cosec2 ktorowa cosec2 60= 1,2° 0e=0,80
sec2 6 m 9m 9m lub 16 m
nadajnik magnetron magnetron magnetron magnetron magnetron
1.5MW, amplitron
3 ps, 400 Hz
odbiornik LFB 6 dB LFB 6 dB wzm. parametrycz. LFB
TES na linii TES na lam- TES cyfrowy
rtec. pach pamiec.
Uktady odbiorcze lampowe i pétprzewodnikowe.
Uktady przeciwzaktéceniowe.
Radary rodziny N 11 - N 41 (lata 80.)
oznaczenie N 11 N 21 N 31
typ radaru ostrzegawczy wykrywanie celéw ostrzegawczy wysoko$ciomierz
3-wspotrzedny nisko lecgcych
pasmo S S L 5
zasieg 200 km 100 km 160 km 360 km
putap pokrycie w ele- 4000 m 27 000 m
wacji do 25°
antena wielowigzkowa reflektorowa reflektorowa cosec2

na maszcie 8 m

przeszukiwanie w kacie -2°

do 30°

6 do 12 wahnig¢/min

Nadajnik ze W2macniaczem mocy na LFB i amplitronach. Przestrajanie szerokopasrmowe od impulsu do impulsu,
Rozbudowane uklady przeciwzakiéceniowe. Cyfro\wy TES, uktad automaty cznego wykrywania
i okreslania wspéirzednych. Uktady odbiorcze $redniej i duzej ska i integracji.
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Radary trojwspoirzedne
oznaczenie TRD-12 RST-12M
typ radaru ostrzegawczy ostrzegawczy
3-wspobirzedny 3-wspotrzedny
pasmo L L
zasieg 350 km 470 km
putap 40 km 40 km
antena ptaska Scianowa ptaska Scianowa

3.10. Nagrody panstwowe iresortowe
Rok 1953

Nagrode Panstwowg | Stopnia za opracowanie
radaru NYSA A otrzymat zesp6t w skiadzie:

Prof. dr inz. P. Szulkin, mgr inz. J. Auerbach, mgr
inz. T. Gawron, mgr inz. S. Urbanski, mgr inz. J.
Hrynkiewicz, mgr inz. J. Szyszkiewicz, mgr inz. Z.
Drejak, Z. Szczypka, A. Lobodziec.

Rok 1964

Nagrode Panstwowa | Stopnia za opracowanie
radaru JAWOR otrzymat zesp6t w skladzie:

Prof. S. Kielan, dr inz. J. Kroszczynski, mgr inz. R.
Dobies, mgr inz. L. Szmilewski, dr inz. F. WiSniew-
ski, mgr inz. Z. Lis, mgr inz. J. Wolnik, mgr inz. J.
Szyjko, mgr inz. W. Sielanko, mgr inz. J. Kampa,
inz. M. Nierzwicki, ptk mgr inz. J. Sciezka, mjr mgr
inz. R. Wieczorek.

Nagrode Ministra Obrony Narodowej | Stopnia za
opracowanie radaru BOGOTA otrzymat zesp6t w
sktadzie:

Inz. F. Catko, mgr inz. J. Machowski, inz. A. toty-
szonok, inz. I. Bernatowicz, pptk mgr inz. S. Marek.

38

Tablica 4

(lata 90. - pocz. 2000)
RTS-15 TRC-20

ostrzegawczy
3-wspoirzedny

3-wspobtrzedny
wielofunkcyjny

L C
150 km 150 km
20 km 12 km

ptaska $cianowa ptaskie

nadawczo-od biorcze

4 Sciany ze sterowanymi
elektronicznie wigzkami

antenowymi

Rok 1970

Nagrode Panstwowg Il Stopnia za opracowanie
radarow JAWOR M i BOGOTA M otrzymat zespét
w skiadzie:

Inz. M. Nierzwicki, mgr inz. B. Deniszczuk, mgr inz.
| Grzenkowicz, inz. L. Niedzinski, mgr inz. T. Gro-
szyk, mgr inz. L. Kiernozycki, mgr inz. H. Wojto-
wicz, mgr inz. W. Sielanko.

Rok 1974

Nagrode Panstwowa i Stopnia za opracowanie
radaru JAWOR M2 otrzymat zesp6t w sktadzie:
Prof. dr hab. J. Kroszczynski, mgr inz. M. Gasie-
niec, doc. dr inz. T. Katcki, inz. B. Jankowski, inz.
L. Niedzinski, doc. A. Klocek, inz. R. Osko, mgr
inz. H. Wojtowicz, mgr inz. L. Sokotowski, prof. dr
inz. F. Wisniewski.

Rok 1985

Nagrode Ministra Obrony Narodowej | Stopnia za
opracowanie mobilnej stacji N-2 otrzymat zesp6t w
sktadzie:

Mgr inz. J. Zuk, inz. S. Melon, inz. S. Krélikowski,
mgr inz. S. Makowiecki, mgr inz. L. Grzybowski,
mgr inz. A. Zegan, pptk mgr inz. M. Jedrusik, pik
doc. K. tozinski, pptk mgr inz. R. Stalohczyk, pptk
mgr inz. J. Lubaszko.
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Rok 1988

Nagrode Przewodniczacego KPO Rady Ministrow
| Stopnia za opracowanie i wdrozenie radaru N-31
otrzymat zespo6t w skladzie:

Dr inz. W. Klembowski, prof. dr inz. J. Klamka, inz.
R. Os$ko, dr inz. R. Dufrene, doc. A. Klocek, inz. W.
Niemyijski, inz. J. Kobierzycki, ptk doc. K. Lozinski,
mgr inz. S. Durbajto, H. Minczewski.
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Nagrode Ministra obrony Narodowej | Stopnia za
opracowanie radaru N-11 otrzymat zespot w skila-
dzie:

Dr inz. W. Klembowski, doc. R. Dobies, mgr inz.
W. Paluch, mgr inz. J. Klosinski, inz. A. Gliszczyn-
ski, mgr inz. R. Szelenbaum, pptk mgr inz. E. Nie-
catek, pptk mgr inz. T. Miko$, doc. dr inz. W. Wiz-
ner, Z. Szczerkowski.
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4. RADARY DO KONTROLI STREFY PRZYBRZEZNEJ
| POWIERZCHNI MORZA

Edward Sedek, Jerzy Mitosz

Radary do kontroli morskiej strefy przybrzeznej
powinny spetnia¢ dwie funkcje gtbwng i pomoc-
nicza. Funkcja gtéwna obejmuje wykrywanie i Sle-
dzenie obiektow nawodnych, funkcja pomocnicza
to obserwacja nisko lecacych celéw. Radary tego
typu sa instalowane na umocnionych punktach
obserwacyjnych Marynarki Wojennej. W celu zwie-
kszenia zasiegu wykrywania montowane sg na
wiezach o wysokos$ciach rzedu kilkudziesieciu
metrow, najczesciej ok. 20 m. Ponadto wysokos$¢
brzegu morza zwieksza efektywng wysokos¢
anteny. Z kolei radary do kontroli powierzchni mo-
rza oprocz funkcji wykrywania okretow, statkow,
todzi rybackich, tratw ratunkowych, lokalizacji
rozbitkbw wyposazonych w transpondery, penig
réwniez funkcje monitorowania zanieczyszczen
powierzchni morza do ktérych mozna zaliczy¢
rozlewiska ropy, zrzuty $mieci i niebezpiecznych
tadunkoéw jak réwniez obserwacji pokrywy lodowej
morza i zatok. Radary tego typu instalowane sg na
samolotach lub innych statkach powietrznych.

4.1. Radar brzegowy N-23
Zbigniew Czekata

Typowym przedstawicielem tej grupy urzadzen jest
radar N-23 opracowany w latach 80-tch i pro-
dukowany w RADWARZE. Radar brzegowy N-23
powstat na zamoéwienie Dowddztwa Marynarki
Wojennej ibyt przeznaczony do wykrywania
obiektéw nisko lecgcych i nawodnych N-23. Byta to
historycznie pierwsza wersja z rodziny N-2,
zakwalifikowana jako wyposazenie MW po ba-
daniach Panstwowych w roku 1982. Do roku 1988
na brzegowych punktach obserwacyjnych Ma-
rynarki Wojennej wzdiuz polskiego wybrzeza
Baltyku zainstalowano 9 radaréw N-23. W celu
zwiekszenia zasiegu wykrywania obiektéw na-
wodnych radar ten jest instalowany na wiezach
o wysokosci ok. 25 m, a niektore instalacje na
wysokim brzegu majg efektywng wysokos$¢ anteny
ponad 50 m. Przy takiej instalacji stacja moze
wykrywac¢ $redniej wielkosci jednostki plywajace
na odlegtosciach do 25 Mm (ponad 46 km).

W poczatkowym okresie aparatura elektroniczna
stacji N-23 byta catkowicie zunifikowana z apa-
raturg radaru mobilnego N-21. Wprowadzono tylko
minimalne modyfikacje obrébki sygnatu zwigzane
ze specyfikg radaru brzegowego, pozwalajgce
wykrywac obiekty nawodne. Informacja o obserwo-
wanych obiektach miata by¢ przekazywana z ra-
daru do zautomatyzowanego systemu dowodzenia

obrong wybrzeza w formie meldunkéw cyfrowych.
Dlatego od tej stacji rozpoczeto proby wdrazania
uktadéw automatycznego Sledzenia.

Rys. 4.1. Radar brzegowy N-23 na jednym
z posterunkéw obserwacyjnych Marynarki Wojennej RP
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Zastosowany tu najprostszy komputer Sledzacy,
oznaczony symbolem BMP-23 (blok mikropro-
cesora bazowal aparatura nadawczo-odbiorcza.
Kazdy z posterunkéw na procesorze Intel 8080
i pozwalal $ledzi¢ prostolinijne trasy obiektow,
wymagajac interwencji operatora (korekty trasy) po
kazdym manewrze. Pozytek z ,inteligencji" tego
komputera byt zatem niewielki, ale przynajmniej
udostepnial on dane o obserwowanych obiektach
w postaci cyfrowej. Pozwolilo przetestowac radio-
wa transmisje danych miedzy radarem a punktem
dowodzenia. Przekazujgc dane z BMP-23 przez
modem transmisyjny do radiostacji uzyskano
pozytywne proby transmisji danych przez Zatoke
Gdanska - z cypla helskiego, gdzie zainstalowano
pierwszg stacje N-23, do Gdyni. Radar
przeznaczony jest do prowadzenia ciggtej
obserwacji powierzchni morza. Majgc na wiezach
do dyspozycji radar klasy NOGAT i N-23, ich uzyt-
kownicy uznali, ze moglyby one pracowaé po
potowie naleznego czasu. Dla nowego nadajnika
koherentnego z LFB i amplitronem kilkaset godzin
pracy w regularnie w kazdym miesigcu okazato sie
by¢ préba trudng do przetrwania. Stacje N-23
z tego powodu nie mialy uznania wsréd oficerow
MW bezposrednio odpowiedzialnych za obser-
wacje, a zatogi punktow obserwacyjnych musialy
polega¢ raczej na starszych Notagach niz
nowszych radarach N-23. Sytuacja odmienita sie
po przeprowadzeniu w latach 90. modernizaciji
urzadzen N-23, ktéra zostatla podporzadkowana
dwom zasadniczym celom: zdecydowanej po-
prawie niezawodnosci i jakosci wykrywania na tle
odbi¢ od morza. Przeprowadzona w dwéch
etapach modernizacja speinita zaktadane cele,
a oprécz tego przyniosta ogo6lne unowoczes$nienie
urzadzenia. Poprawe niezawodnos$ci uzyskano
gtdbwnie przez ,odcigzenie” koncowego stopnia
nadajnika, ktéry nie jest niezbedny do petnienia
zasadniczego zadania punktu obserwacyjnego
MW - wykrywania obiektdw nawodnych. Zmniej-
szenie mocy nadajnika skompensowano obni-
zeniem wspotczynnika szumoéw odbiornika o co
najmniej 4 dB. Zastosowane rozwigzanie umozli-
wiato prace radaru z wylagczonym amplitronem;
potencjat zasiegowy samego stopnia LFB byt
dostateczny do wykrywania obiektow nawodnych,
jak rowniez obiektéw powietrznych w niskiej
strefie. Ze wzgledu na niezawodno$¢ odnowiono
rozwigzania krytycznych pod tym wzgledem
podsystemow, korzystajgc z dostepu do nowo-
czesnej bazy elementowej, a mianowicie:

- wprowadzono w peini automatyczne Sledzenie
tras obiektdow powietrznych i nawodnych,
oparte na wykorzystaniu typowego komputera
osobistego (PC) potaczonego tgczem szere-
gowym z pozostalg aparaturg przetwarzania
sygnatu. Aby jednoczesnie wykrywac obiekty
powietrzne i nawodne, w urzadzeniu N-23
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zastosowano specjalne ukfady przetwarzania
sygnatéw dla obu kategorii obiektow, tworzgce
dedykowany kanat wykrywania obiektow
nawodnych na tle odbi¢ od fal morskich;

- wprowadzono oddzielne uktady $ledzenia tras

obiektow powietrznych i nawodnych,
wykorzystujace algorytmy $ledzenia dostoso-
wane do réznych parametréw ruchu tych
obiektow.

W celu wygodnego $ledzenia sytuacji powietrznej
i  nawodnej radar ten zostal wyposazony
w kolorowy wskaznik rastrowy, na ktérym réznymi
kolorami zobrazowane sg symbole obiektéw po-
wietrznych i nawodnych oraz pozostale elementy
zobrazowania. Pod tym wzgledem zmodernizo-
wany N-23 byt pierwszym radarem wojskowym z
kolorowym zobrazowaniem rastrowym. Dostoso-
wano format transmisji danych do aktualnych
potrzeb MW. Uzyskang poprawe niezawodnosci
mozna bylo praktycznie zweryfikowac; dzieki temu,
ze az 9 stacji N-23 jest w eksploatacji, a eksplo-
atacja jest intensywna, tatwo bylo zebra¢ dosta-
tecznie duzo materialu do oceny niezawodnosci.
Zebrane przez kilka miesiecy dane pokazaly wynik
imponujacy: $redni okres miedzy-awaryjny prze-
kroczyt 700 godzin - wielko$¢ przedtem tylko po-
dziwiang na ulotkach reklamowych renomowanego
sprzetu zagranicznego.

1

Rys. 4.2. Zobrazowanie na wskazniku radaru N-23

4.2. Radar brzegowy RM-100

W koncu lat 90. opracowano w Oddziale
Gdanskim PIT nowoczesny, mobilny radar RM-100
Sredniego zasiegu, pracujacy w pasmie X, ktorego
zasieg maksymalny wynosi okoto 60 km. Radar
RM-100 jest przeznaczony do wykrywania i $le-
dzenia obiektéw nawodnych oraz automatycznego
przekazywania danych do systemu dowodzenia.
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W przeciwienstwie do radaru N-23 o duzej
mocy impulsowej, pracuje on na fali ciagtej z linio-
wa modulacjg czestotliwosci. Daje to mozliwosé
pracy radaru z niewielkimi mocami sygnatu
sondujacego (od 1mW do 1W), co kwalifikuje radar
w grupie trudno wykrywalnych. Zestaw radaru
montowany jest w odpowiednio dostosowanej
kabinie pojazdu terenowego Star 266 oraz na
rozwijanym do wysokos$ci 20 m. maszcie typu

Ftm24/4, co zapewnia mozliwo$¢é tworzenia ru-
chomych nabrzeznych posterunkéw radiolo-
kacyjnych wspotpracujgcych z siecig radaréw

ochrony wybrzeza. Radar jest przeznaczony do
pracy na postoju. W potozeniu roboczym blok
nadawczo-odbiorczy ztozony z anten i glowicy
nadawczo-odbiorczej jest umieszczony na nape-
dzie zainstalowanym na maszcie. Maszt mozna
rozwija¢ do wysokosci okoto 20m. Dzieki tak
wysokiemu masztowi radar mozna ustawiaé¢ w le-
sie i prowadzi¢ obserwacje ponad koronami drzew.

Rys. 4.3. Blok nadawczo- odbiorczy na rozwinietym
maszcie Ftm 24/4
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Zapewnia to nie tylko ukrycie zestawu, lecz

rowniez rozszerzenie horyzontu radarowego.

Pozostate bloki radaru, tzn. modut radio-
lokacyjny (realizujgcy funkcje obrébki sygnatéw
radiolokacyjnych i Sledzenia celéw) oraz modut

monitora (zobrazowanie wizji radarowej) sa
umieszczone w Kkabinie operacyjnej nadwozia
pojazdu Star 266. W kabinie tej znajduja sie

réwniez bloki modulu sytemu dowodzenia teba
oraz modut tgcznosci do sprzezenia komputera ze
srodkami tgcznosci.

Modut tgcznosci jest przeznaczony do wspot-
pracy z systemem dowodzenia za posrednictwem
utajnionej komunikacji cyfrowej. Wyposazony jest
odpowiedni modem oraz $rodki tgcznosci prze-
wodowej i bezprzewodowej, umozliwia zobrazo-
wanie map sytuacyjnych oraz nadawanie i odbiér
komunikatow tekstowych.

Radar RM-100 jest réwniez wyposazony w

radiostacje RS6113-2 i radiotelefon RT150, ktore
sa zainstalowane w module tgcznosci. W skiad
podstawowego wyposazenia radaru wchodzi
rowniez odbiornik GPS i kompas.
Gtowica nadawczo-odbiorcza wykonana w tech-
nice FMCW umozliwia prace radaru z niewielkimi
mocami sygnatu sondujgcego (od 1mW do 1W), co
klasyfikuje radar w grupie trudno wykrywalnych. Ta
wazna cecha umozliwia wykorzystywanie tego
radaru w sytuacjach, ktére wymagajg zachowania
ciszy radarowej.

Antena nadawcza promieniuje sygnat son-
dujacy, ktéry ma postac¢ ciagtej fali nosnej zmo-
dulowanej w czestotliwosSci przebiegiem pito-
ksztaltnym o nachyleniu ustalanym w zaleznosci
od zakresu instrumentalnego. Sygnaly odebrane
anteng odbiorczg podlegaja wzmocnieniu i prze-
mianie czestotliwosci do pasma podstawowego
(odbiér homodynowy kwadraturowy). Sygnat wyj-
Ssciowy glowicy nadawczo-odbiorczej (wyjscie
posredniej czestotliwosci) charakteryzuje sie
widmem, ktérego rozktad gestosci mocy (cze-
stotliwo$¢ wyjsciowego sygnatu) zalezy od
odlegtosci celu, zatem estymacja odlegtosci
odbywa sie na podstawie pomiaru czestotliwosci
sygnalu  posredniej czestotliwosci. Amplituda
sygnalu odwzorowuje skuteczng powierzchnie
odbicia celu a czestotliwos¢ jego odlegtosé.

Rys.4.4. Przebazowanie stanowiska radiolokacyjnego
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Informacje o wykrytych celach zawarte sg w dzie-
dzinie czestotliwosci wyjSciowych sygnatéw wideo
toru odbiorczego gtowicy nadawczo-odbiorczej.
Sygnat ten podlega dalszej obrébce w module
radiolokacyjnym radaru. Algorytm przetwarzania
sygnatow w radarach z falg ciagla, do jakich
zalicza sie zestaw RM-100, r6zni sie od sto-
sowanych w klasycznych radarach Impulsowych.
Do analizy stosuje sie szybkie przeksztatcenie
Fouriera (1024-punktowa FFT). Dalsze etapy prze-
twarzania sg podobne jak w radarach impul-
sowych: CFAR, Integracja binarna, korelacja. Tak
przygotowane dane po ekstrakcji przekazywane sg
w formie plotobw do ukladu $ledzenia. Wyniki
przetwarzania sygnatu sg zobrazowane na wskaz-
niku radaru w postaci wizji analogowej i synte-
tycznej.

Maszt rozwijany jest automatycznie metodg
.teleskolowg” w czasie 5 min. Zestaw nadawczo-
odbiorczy zamontowany jest bezposrednio przy
antenie, za$ sygnaly po przemianie czestotliwosci,
z wyjscia odbiornika przesytane sa linig wspot-
osiowg do kabiny operatora znajdujacej sie w
pojezdzie. Nalezy podkresli¢, ze algorytm prze-
twarzania sygnatéw w radarach z falg ciagta, do
jakich zalicza sie urzadzenie RM-100, rézni sie od
algorytmow stosowanych w klasycznych radarach
Impulsowych. W tym przypadku liniowo zmo-
dulowany w czestotliwosci sygnat nadajnika
charakteryzuje sie stalg czestotliwo$cig modulacji
oraz zalezng od zakresu wykrywania dewiacja.
Informacje o wykrytych obiektach zawarte sg w
dziedzinie czestotliwosci wyjsciowych sygnatow
video toru odbiorczego gtowicy nadawczo-
odbiorczej. Amplituda sygnalu odwzorowuje
skuteczng powierzchnie odbicia obiektu, cze-
stotliwo$¢ jego odlegtos¢. Do analizy stosuje sie
szybkie przeksztalcenie Fouriera (FFT), ktore
realizowane jest w czasie rzeczywistym.

4.5. Stanowisko operatora radaru RM-100

Przyktadowo w eksploatowanych przez Marynarke
Wojenng dwéch egzemplarzach radaru w torze
obrébki sygnatu wykorzystuje sie 1024 punktowag
transformate Fouriera. Kolejne etapy przetwa-
rzania sygnatow sg podobne jak w radarach
impulsowych tzn. CFAR, uktady integracji binar-
nej oraz korelacji. Tak przygotowane dane po
ekstrakcji sg przekazywane w formie ptotéw do
uktadu $ledzenia. Radar wyposazony jest w dwie
anteny nadawczg i odbiorczg o aperturze 1,4 m,
ktorej predkosé obrotowa wynosi 30 obr/min.
Doktadno$¢ namiaru kata potozenia obiektu
wynosi 1° natomiast odlegtosci 1%. Urzadzenie
posiada sze$¢ zakresow instrumentalnych po-
czawszy od 1,5Nm do 48Nm. Praktyka wykazata,
ze nawet w trudnych warunkach pogodowych
radar wykrywa maly okret z odlegtosci 12 NM,
okret rakietowy o wypornosci do 500t z odlegtosci
14NM, zas$ duza korwete na dystansie 16Nm.

4.3. Morski radar obserwacyjny MSR-20

Morski radar obserwacyjny MSR-20 zostat

opracowany w WAT we wspéipracy z PIT na
zlecenie firmy Petrobaltic w poczgtku 2000r.
W Oddziale Gdanskim PIT powstata jednostka
nadawczo-odbiorcza i tor wykrywania obiektow
nawodnych. Radar umozliwia monitorowanie
obszaru morza zaréwno w dzien jak i w nocy
niezaleznie od warunkéw pogodowych i zobra-
zowanie sytuacji nawodnej wokot platformy, na
ktérej jest zainstalowany (posterunek brzegowy,
platforma wiertnicza, itp.), zapewniajac stalg
kontrole okresSlonego obszaru morza. Podsta-
wowym zadaniem radaru jest monitorowanie
powierzchni morza w bliskim sagsiedztwie pla-
tformy i alarmowanie o wykrytych zanieczysz-
czeniach ropopochodnych unoszacych sie na
powierzchni. Funkcje te realizuje tor wykrywania
plam opracowany przez WAT. Drugim waznym
zadaniem petlnionym przez radar jest wykrywanie
i Sledzenie obiektow plywajacych (todzie, statki)
oraz petnienie funkcji nawigacyjnych i ostrze-
gawczych, zwlaszcza w celu wykrywania nie-
legalnego ruchu oso6b i towaréw przez granice
morska na jednostkach plywajgcych o wysokosci
ponad 1 m lub niewielkich obiektach powietrznych.
Zadania te pelni tor wykrywania obiektow
nawodnych zrealizowany przez OG PIT.

Radar wykrywa roéwniez plamy ropy naftowej
powstate na skutek katastrof morskich i nielegal-
nego usuwania wéd balastowych statkéw. W za-
leznosci od zastosowania, radar moze by¢
umieszczany na wiezach zlokalizowanych na
brzegu morza lub wydobywczych platformach
morskich.
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Powierzchnia morza jest przeszukiwana za
pomoca ptetwowej wigzki antenowej, dzieki czemu
w wyniku specjalizowanej obrébki sygnatéw ech
radarowych zostaje wytworzony obraz bedacy
graficzng reprezentacjg sytuacji radiolokacyjnej na
powierzchni  morza. Wykrywanie plam ropy
naftowej uoszacej sie na powierzchni morza
polega na analizie fali elektromagnetycznej odbitej
od powierzchni wody (odbiciowosci powierzchni
morza). Pod wplywem rozlanej substancji ropo-
pochodnej ulega zmianie napiecie powierzchniowe
wody powodujgc znaczne ttumienie fal kapilarnych,
ktérych diugosé jest porownywalna z dtugoscia fali
nosnej radaru. Dzieki temu naturalnemu zjawisku,
badajac poziom odbiciowo$ci powierzchni morza,
ktéra w przypadku wody nie zanieczyszczonej jest
o kilka dB wyzsza niz w przypadku powierzchni
zanieczyszczonej, mozna wykrywaé¢ plamy ropy
oraz okres$la¢ ich wielkos¢. Radar jest przy-
stosowany do bezobstugowej pracy ciagte;.

Rys. 4. 6. Jednostka nadawczo-odbiorcza MSR-20
na stanowisku pomiarowym

Radar pracuje w parnie X i wyposazony jest w
antene szczelinowg o zysku energetycznym 34 dB
i szerokosciach wigzek azymutalnej 0,45° oraz
elewacyjnej 13°. Nadajnik radaru generuje im-
pulsy sondujgce o mocy szczytowej 25 kW i
dtugosci od 0,05 do 0,8 ps. Zasieg wykrywania
obiektow o skutecznej powierzchni odbicia 1,5 m2i
predkosci obrotowej 12 obr/min wynosi 15,5 km.

Konstrukcja radaru spetnia wymagania $ro-
dowiskowe zgodnie z normami miedzynaro-
dowymi dla sprzetu przeznaczonego do pracy na
morzu.
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Rys. 4.7. Jednostka przetwarzania i zobrazowania
radaru MRS-20

4.3. Radar samolotowy ARS-100

Radar samolotowy obserwacji dookreznej
ARS-100 zostat opracowany w PIT w latach 1991-
1993 z przeznaczeniem dla Marynarki Wojenne;.
Opracowany radar speinia wiele funkcji zwig-
zanych z obserwacjg powierzchni morza i mo-
nitoringu S$rodowiska. Z tego punktu widzenia
mozna ¢go zaliczy¢é do grupy radaréw wielo-
funkcyjnych. W czasie lotu patrolowego, na wyso-
kosci od 150mdo 1000m, radar zapewnia:

. wykrywanie  okretéw, statkow,
rybackich i tratw,

. Sledzenie celéw i zjawisk na morzu w
zasiegu wykrywania radaru,

. przeszukiwanie powierzchni morza pod-
czas akcji ratowniczych i lokalizacje
rozbitkbw wyposazonych w transpon-
dery

. wykrywanie dzialan zwigzanych z prze-
mytem lub piractwem,

todzi
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. zabezpieczenie dziatan rybotowstwa i
ochrone strefy ekonomicznej,

< wykrywanie i ostrzeganie przed zja-
wiskami meteorologicznymi,
¢ wykrywanie zanieczyszczen $rodowiska

morskiego (rozlewiska ropy, zrzuty Smieci,
lub niebezpiecznych tadunkéw),
. dokumentowanie i archiwizacje przepro-
wadzonych obserwacji
. przekazywanie (i odbieranie) informacji
miedzy samolotem a systemowymi obie-
ktami brzegowymi,
« dokumentowanie i archiwizacje przepro-
wadzanych obserwaciji.
Liczba funkciji, ktére petni radar, jest wiec tak duza,
iz dokumentowane informacje moga by¢ wykorzy-
stywane przez rdéznorakie stuzby zaréwno woj.-
skowe jak i cywilne. Informacje te sa przeka-
zywane na ziemie drogg radiowa.

Rys. 4.8. Widok samolotu z radarem umieszczonym
w dolnej czesci kadtuba

Rys. 4.9. Ptaska antena $cianowa radaru ARS-100
na stanowisku pomiarowym

Gitownymi blokami funkcjonalnymi radaru sa: blok
antenowy, blok nadawczo-odbiorczy, blok obroébki
sygnatéw oraz wskaznik. W radarze zastosowano
ptaska antene $cianowg z elementami promie-
niujgcymi w postaci szczelin.
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Poszczegdlne wiersze anteny wykonane sg na

standardowym falowodzie WR-90. W  bloku
antenowym oprécz samej anteny znajduje sie
uktad antenowy oraz ukilad stabilizacji wigzki

antenowej. Uklad stabilizacji wigzki wspoétpracuje z
platformg zyroskopowg. Rozwigzanie to zapewnia
stabilizacje polozenia wigzki nadawczej anteny
podczas przechytdbw samolotu. Wigzka antenowa
ma szeroko$¢ w azymucie 2°, zas w elewacji 9°.
Zysk energetyczny anteny wynosi 32dB. Antena
moze obracac sie z predkoscig 7,5 lub 15 obr/min.
Blok nadawczo-odbiorczy zbudowany jest z
magnetronowego nadajnika oraz odbiornika, ktéry
na wejsciu ma niskoszumny wzmacniacz tran-
zystorowy, a na wyjsciu wzmacniacz logaryt-
miczny o duzej dynamice. Wypadkowy wspoéiczyn-
nik szumoéw odbiornika wynosi 3,5 dB. W uktadach
obrébki sygnatéw zastosowano kolejno: detektor
amplitudowy, przetwornik A/C, CFAR, prég z
regulacjg i filtr korelacyjny. Zasiegi instrumentalne
radaru wynoszg: 7,5; 15; 30; 60 Nm. Zobrazowanie
zrealizowane zostalo na kolorowym wskazniku
rastrowym. Operator moze recznie wybrac:
szeroko$¢ impulsu sondujacego, czutos¢ i zakres
zasiegowej regulacji wzmocnienia, statg czasu
uktadu rézniczkowania oraz poziom wzmocnienia.

4.5. Radar samolotowy ARS-400

Radar samolotowy ARS-400, opracowany w
1997r. w PIT, stanowi nastepng wersje radaru
ARS-100, z nadajnikiem koherentnym na lampie z
falg biezaca (LFB) o zwiekszonej mocy $redniej i
impulsowej. W rozwigzaniu tym zastosowano
znacznie bardziej rozbudowane uktady obrobki
sygnatéw, wprowadzono $ledzenie obiektéw oraz
zobrazowanie syntetyczne. Dzieki tym modyfi-
kacjom uzyskano znaczne zwiekszenie mozliwosci
uzytkowych radaru oraz poprawe jego para-
metréw, gtéwnie w odniesieniu do jego zasiegu
i odpornosci na zaktécenia czynne i bierne.
Radar wypeinia misje wymienione w poprzednim
punkcie i zapewnia sze$¢ ro6znych sposobow
zobrazowania, a mianowicie:

zobrazowanie wzgledem linii kursu przed-
stawione jest na wskazniku tak, aby linia
kursu byla skierowana doktadnie do goéry
ekranu;

zobrazowanie wzgledem pdinocy przed-
stawione jest tak, ze znacznik péinocy jest
na gorze ekranu, a wektor kursu - zgodnie
z kierunkiem linii podtuznej samolotu;
zobrazowanie ruchu rzeczywistego. W tym
rodzaju pracy odbicia od powierzchni
morza lub ziemi zobrazowane sg jako
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podkftadu jest odnawiane w miare, jak
ruchomy obiekt przesuwa sie nad nim;

e zobrazowanie urzadzen odzewowych.
W tym przypadku, odbiornik radaru moze
odbiera¢ sygnaly pochodzace od samo-
lotowych lub naziemnych transponderow
wystepujacych w zasiegu wykrywania;

* zobrazowanie ze zmiennym S$rodkiem. W
tym rodzaju pracy system posiada zdol-
no$¢ przesuwania $rodka zobrazowania
do dowolnego punktu ekranu;

e zobrazowanie ze znacznikiem celu.
Operator ma mozliwos¢ okreslenia
odlegtosci i kierunku celu.

Rys. 4.10. Samolotowy radar ARS-400
Rys. 4.11. Antena radaru ARS-400
Radar ARS-400 wyposazony jest w spe-

cjalizowany system telekomunikacyjny, za pomocg
ktorego dane o wykrytych i Sledzonych obiek-
tach sg przesylane do naziemnych systemoéw
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dowodzenia. Rozpoznanie ,swéj - obcy" reali-
zowane jest poprzez zainstalowany na samolocie

system IFF. Zasieg instrumentalny radaru zwie-
kszono do 160 km, dzieki zastosowaniu kohe-
rentnego nadajnika o mocy $redniej 160 W. Z kolei
kompresja impulsu i rozbudowane uktady obrébki
odbieranych sygnatéw zapewniajg bardzo dobrg
odpornos¢ radaru na zakiécenia czynne i bierne.
Ptaska, falowodowa antena $cianowa radaru
charakteryzuje sie zyskiem energetycznym 32 dB
przy szerokosci wigzki w azymucie 2° i 9° w ele-
wacji. Zmieniono réwniez predkosci obrotowe
anteny, ktére mozna dobiera¢ w zaleznosci od
liczby obserwowanych obiektéw i warunkéw
atmosferycznych. Wynosza one obecnie odpo-
wiednio 3; 7,5; 15 i 30 obr/min. Wigzka antenowa
jest stabilizowana w zakresie przechytéw samolotu
+ 20°. Radar potrafi wykry¢ ponton z odlegtosci
20 km, maly jacht z 35 km, trawler rybacki z odle-
gtosci 80 km, za$ okret lub statek o skutecznej
powierzchni odbicia rzedu 300 - 500 m2 z odle-

Rys. 4.12. Stanowisko operatora radaru ARS-400
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Rys. 4.13. Wzmacniacz na LFB
i wysokonapieciowy zasilacz nadajnika ARS-400

Nowy radar wyposazono w system automatycznej
lokalizacji  uszkodzen  (ALU), ktéry metoda
konwersacyjng pozwala operatorowi wykry¢ i zlo-
kalizowa¢ uszkodzenie. Aparatura radaru przy-
stosowana jest do pracy w zakresie temperatur
otoczenia od - 25°C do + 50°C. Radar w wersji
ARS-400 zostat wykonany w PIT i zainstalowany
na siedmiu samolotach wyprodukowanych w W SK-

Mielec. tgcznie z radarem, zainstalowano na
samolotach opracowany w PIT we wspdipracy z
CTM, system dowodzenia £S-10. Catos¢ tzn.
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zainstalowana aparatura i jego nosnik stanowig
samolotowy system obserwacyjny znany pod
nazwag BRYZA-1R. System ten brat udziat
dwukrotnie w manewrach NATO u wybrzezy
Norwegii i Anglii uzyskujac najwyzsze oceny
dowo6dcoéw przeprowadzonych ¢Ewiczen. Obecnie
prowadzone sg prace nad dalszg rozbudowg
systemu, ktory zapewni mozliwo$s¢ wykrywania
okretow podwodnych metodg hydroakustyczng
oraz metodg magnetometryczng z wykorzystaniem
sond cezowych.

Rys. 4.14. Zarys linii brzegowej ijej syntetyczny obraz
(linia przerywana)
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5. MORSKIE RADARY NAWIGACYJNE

Edward Sedek, Zbigniew Czekata, Jerzy Mitosz

Morskie radary nawigacyjne instalowane na
statkach i okretach stuzg do obserwacji po-
wierzchni morza w otoczeniu jednostek ptywaja-
cych w dowolnych warunkach pogodowych. Ze
wzgledu na charakterystyczny ksztalt wigzki
ptetwowej zapobiegajgcej gubieniu ech w czasie
przechytdw okretu, radary te wykrywajg rowniez
obiekty znajdujace sie w przestrzeni powietrznej w
otoczeniu jednostki ptywajace;j.

5.1. Radary nawigacyjne typu RN, TRN, SRN

Pierwszym radarem morskim produkowanym
w Warszawskich Zaktadach Radiowych byt radar
RLM-62 opracowany w 1958r. W ciggu 35 lat
opracowano i wyprodukowano jedenascie za-
sadniczych typow radaréw nawigacyjnych. Ze
wzgledu na technologie ich wykonania wyr6znic¢
mozna 4 generacje radaréw morskich:

typu RN - lampowe

typu TRN - tranzystorowe

typu SRN - na uktadach scalonych
typu SRN - na ukitadach LSI.

Charakterystyczne cechy ww. radaréw zesta-
wiono wtabl. 5.1

Radary pracujg w pasmie X. Wyjatek stanowig tu
radary SRN 745XS, pracujgce w dwoch pasmach
czestotliwosci X i S i przeznaczone sa do insta-
lowania zaréwno na okretach, jak i brzegowych
punktach obserwacyjnych. Do najwiekszych rada-
row trzeciej generacji nalezy radar SRN-600. Ra-
dar SRN-200 nalezy do radarow najmniejszych
przeznaczonych na male kutry, jachty czy holow-
niki. Radar ten eksportowany byt do RFN. Obok
radaréw morskich produkowano réwniez rzeczne.
tacznie wyprodukowano w Centrum RADWAR
ok. 6.000 szt. radaréw nawigacyjnych. W 1987 r.
opracowano w WZR RAWAR urzadzenie ARPA-
2000 przeznaczone do automatycznego wylicza-
nia parametréw w ruchu obiektéw nawodnych, ich
Sledzenia i ostrzegania operatora o potencjalnie
kolizyjnych sytuacjach.

Podstawowe parametry radaréw morskich produkowanych w WZR RAWAR

L Typ Lampowe Tranzystorowe
P radaru © (In
(generacja) gy RN TRN
Parametr

6 231 300 400

Para-

1. Typ anteny boli-

czna

2. Moc imp. son-
dujacego 80 80 9 25
(kw)

3. Srednica kine-
skopu 12 12 9 12
(cale)

4. Rozréznialnosé
promieniowa 30 12 12
(m)

5. Najdluzszy 48 48 24 48
i najkrétszy 15 0,8-3 0,25 0,5
zakres obserw.

(Mm)

6.  Okres produkciji
(lata)

58-61 62-71 70-76 74-80

Tablica 5.1
Na uktadach Na uktadach
scalonych (lll) scalonych (IV)
SRN SRN
500 200 300 600 400 700 800
Szczelinowa
(1,8° 1,2° 0,9° 0,7°)
3 3 25 25 25 25
6,5 8,5 16 12 16 21
20 10 12 15 15 15
32 24 60 48 60 0,3
0,75 0,5 0,25 0,5 0.3 0,25 72

72-75 77 76-82 74-83
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5.2. Radar nawigacyjny N- 25

Radar okretowy N-25 produkcji RADWAR byt
naturalng konsekwencja jako kolejna aplikacja
rodziny radaréw niskiego putapu identyfikowanej
pod wspélnym N-2. Parametry zasiggowe tego
urzadzenia i aparatura elektroniczna nie réznily sie
od wersji brzegowej N-23. Niezbednymi
dodatkowymi elementami w wersji okretowej byly
blok stabilizacji plaszczyzny obrotéw anteny,
system  stabilizacji zobrazowania  wzgledem
kierunku potnocy oraz uktad kompensacji pre-
dkosci okretu w systemie filtracji dopplerowskiej.
Ze wzgledu na znaczng mase anteny z jej
napedem idodatkowym mechanizmem stabilizacji
radar N-25 nadawal sie na odpowiednio duze
jednostki. Prototyp zostat zamontowany i poddany
badaniom na tratowcu.

W systemie stabilizacji ptaszczyzny obrotéw
anteny kompensacje przechytéw okretu za-
pewniaty dwa silniki pragdu statlego pochylajgce za
posrednictwem  $rub  tocznych  dwie ramy
wzajemnie prostopadle wahliwe. Umieszczony w
kabinie radaru blok serwonapedu wytwarzat
napiecia zasilajgce silniki na podstawie sygnatow
btedu, ktére powstawaly przez pordéwnanie kata
pochylenia platformy anteny w dwdch plasz-
czyznach wzgledem napiecia odniesienia (po-
ziomu) dostarczanego z zyroskopu okretowego.

Rys. 5.1. Antena radaru okretowego N-25 na
platformie kompensujgcej przechyly okretu

Stabilizacja poziomego potozenia ptaszczyzny
obrotéw anteny byta zachowana z doktadnoscia
lepsza niz 1°  przy zakresie przechytow
poprzecznych do £15° i przechytow wzdtuznych
do +7°. Konstrukcja systemu stabilizacji anteny
byta powaznym wyzwaniem ze wzgledu na
wymagang dynamike catego ukfadu z jednej strony
oraz duze masy pochylane i duze momenty
bezwladnosci czesci obrotowych z drugiej strony.

W diugotrwalych badaniach na Bailtyku radar N-25
pokazat swoja zdolnos$¢ do pracy w warunkach
okretowych, jednak nie znalazt szerokiego
zastosowania prawdopodobnie ze wzgledu na
raczej skromne mozliwosci Marynarki w zakresie
budowy nowych okretow. Oprdécz prototypu zostat
zbudowany jeden egzemplarz produkcyjny, ktory
zostal zamdwiony przez sojusznicza Marynarke
Wojenng 6wczesnej NRD i zainstalowany na jej
okrecie w 1988 roku.

5.3. Cichy radar nawigacyjny CRM-200

Radar CRM-200 jest okretowg wersjg radaru
RM-100. Jest to radar FMCW pracujacy w pasmie
X o niskim poziomie mocy nadajnika (I1mW |IW),
co klasyfikuje go w grupie radaréw trudno
wykrywalnych (LPI). CRM-200 wykrywa cele
nawodne i okre$la ich parametry ruchu. Radar
moze automatycznie Sledzi¢ wykryte cele i prze-
kazywa¢ informacje o nich do systemu do-
wodzenia. Wyposazony jest w moduly realizujagce
funkcje ARPA. CRM-200 wspotpracuje z zew-
netrznymi zrédtami informacji, w tym wyko-
rzystywanymi w systemie nawigacyjnym okretu
(GPS, LOG, zyrokompas).

Radar CRM-200 skiada sie z nastepujgcych
blokéw konstrukcyjnych:

- Blok Nadawczo-Odbiorczy,

- Blok Napedu i Ztgcza,

- Blok Monitora, Komputera i Zasilacza.
Bloki Nadawczo-Odbiorczy oraz Napedu i Zigcza
stanowig tzw. nadpokiadowag czes$¢ radaru i sa
instalowane na maszcie, natomiast blok MKZ-20
jest instalowany w kabinie okretu i stanowi tzw.
podpoktadowag czes¢ radaru.

Blok Nadawczo-Odbiorczy BNO-10 skiada sie
z gilowicy nadawczo-odbiorczej FMCW zinte-
growanej z parg anten falowodowych szcze-
linowych o aperturze 2m. Anteny sg obracane
z predkosciga 30 obr./min za pomoca silnika
tréjffazowego wspotpracujgcego ze ztgczem obro-
towym. Odebrane sygnaty radiolokacyjne po-
dlegaja obrobce w torze przetwarzania sygnatow
Bloku Monitora, Komputera i Zasilacza sa
wyswietlane na monitorze kolorowym o przekatnej
20
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Tor przetwarzania sygnatdw przeprowadza analize
widmowag na podstawie 1024-punktowej szybkiej
transformacji Fouriera (FFT). Na wyjsciu ana-
lizatora widma  otrzymuje sie periodogram

przedstawiajgcy 512 komorek odlegtosci, nazy-
wany sygnatem wizyjnym. Pierwotna obrébka
sygnatu wizyjnego odbywa sie w ukiladzie

stabilizacji poziomu fatszywego alarmu (CFAR), po
ktérym nastepuje progowanie i integracja binarna
w czasie oSwietlenia celu przez wigzke antenowa.

Rys. 5.2. CRM-200 zamontowany na maszcie okretu

Rys. 5.3. Blok nadawczo-odbiorczy CRM-200

Po pierwotnej obrébce sygnat wizji jest zobra-
zowany jako wizja analogowa, a takze jest
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wprowadzany do ekstraktora w celu selekcji celow
Sledzenia. Ekstraktor wyznacza S$rodki ciezkosci
celéw i pozycje celéw we wspoirzednych bie-
gunowych (namiar i odlegtos¢), tzw. ploty, ktére
przesyta do modutu $ledzenia.

Radar CRM-200 posiada cechy, umozliwiajgce
wykorzystanie go do nawigacji okretu (w tym
funkcje ARPA):
 zobrazowanie sytuacji w ruchu rzeczywistym

iwzglednym,

» stabilizacja zobrazowania wzgledem pdinocy,
kursu idziobu,

e automatyczne $ledzenie 40 celow z biezgcym
wyliczaniem odlegtosci minimalnego zblizenia

i czasu jego osiggniecia,

« generowanie alarméw (kolizyjny,
zgubiony cel)

e 6 zakresow pracy radaru (od 0,75 do 24 Nm);

+ stale znaczniki odlegtosci i ruchomy krag
odlegtosci,

» kreska namiarowa,

* mapy edytowane przez operatora (5map po

100 elementéw).

Radar wyposazony jest w dwie anteny nadawczg
i odbiorczg o aperturze 2m. Szerokosci wigzek
nadawczej i odbiorczej wynoszg odpowiednio
w azymucie 1,2° i elewacji 25°. Radar wykrywa
maly okret z odlegtosci 12 Nm, okret rakietowy do
500t z odlegtosci 14 Nm oraz duzg korwete na
dystansie 16 Nm.

nowy cel,

Rys. 5.4. Konsola stanowiska operatora
radaru CRM-200
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5.4. Radar obrony okretu MRC-10

Urzadzenie MRC-10 jest tréjwspoirzednym
koherentnym radarem z elektronicznie sterowang
wigzka antenowg w plaszczyznie elewacji. Prze-
szukiwanie w ptaszczyznie azymutalnej odbywa
sie poprzez mechaniczny obrét anteny. Obra-
cajagca sie antena nadawczo-odbiorcza sktada sie
z nastepujacych blokéw funkcjonalnych:

e struktury promieniujgcej w postaci liniowych
szyk6w szczelinowych asymetrycznie pobu-
dzanych przez falowéd grzbietowy, posz-
czegOlne liniowe szyki tworzg wiersze struktury
promieniujacej,

e zespolu przesuwnikéw fazy zasilanego i ste-
rowanego za posrednictwem sterownika wraz
z impulsatorem,

e ukladu dzielnika mocy zapewniajgcego odpo-
wiedni rozktad mocy na wejsSciach wierszy
struktury promieniujgcej oraz pozwalajacego
uzyska¢ wigzki wyjsciowe sumacyjng i rézni-
cowa.

Rys. 5.5, Widok ztagcza obrotowego zamontowanego
w systemie antenowym radaru MRC-10

Rys. 5.6. Widok ostony struktury promieniujacej anteny
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Uklad napedu anteny oprocz jej obrotow
generuje réwniez dane wymagane przez uktad
zobrazowania tj. sygnat przyrostu kata oraz sygnat
przejscia przez zero.

Sygnaty mikrofalowe i sterujgce miedzy obraca-
jaca sie antena a pozostatymi blokami przeka-
zywane sg za pomoca ztgcza obrotowego.

Sygnat wzbudzenia traktu nadawczego po
wzmocnieniu przez nadajnik jest przesytany do
anteny. Zasila on kolejne jej wiersze tworzac prze-
strzenny wykres pokrycia radaru. Dla potrzeb
testowych istnieje mozliwo$¢ odigczenia anteny
i przestania calego sygnatu z nadajnika za posre-
dnictwem przetgcznika ASO do sztucznego obcia-
zenia. Natomiast sygnat odbiorczy, w kanale su-
macyjnym wydzielony przez cyrkulator, po wzmo-
cnieniu w wejsciowych wzmacniaczach odbior-
czych przesytany jest do gtowic odbiorczych, gdzie
nastepuje jego dalsze wzmocnienie i podwdjna
przemiana czestotliwosci.

Rys. 5.7. Zdjecie z ekranu wskaznika przy wytgczonym
filtrze TES dlugos$¢ impulsu 5 ps zakres 50 km

Rys. 5.8. Zdjecie z ekranu wskaznika przy wtgczonym
filtrze TES dlugos$¢ impulsu 5 ps, zakres 50 km
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6. SYSTEMY ROZPOZNANIA RADIOELEKTRONICZNEGO

Edward Sedek, Jerzy Mitosz, Zbigniew Kempisty

Systemy rozpoznania radioelektronicznego
okreslane sg czesto jako radiolokacja bierna, co
oznacza, ze w przeciwienstwie do radarow wysy-
tajacych w  przestrzen sygnaly sondujace o
duzej mocy impulsowej, systemy te pracujgw
trybie odbioru analizujgc przychodzace sygnaly w
dziedzinie czasu i czestotliwosci. Urzadzenia tego
typu rozmieszczone w terenie co kilkadziesigt km
od siebie moga wykrywac¢ i okresla¢ potozenie i
parametry ruchu obiektow naziemnych, nawod-
nych i powietrznych na znacznych odlegtosciach
siegajacych kilkaset kilometrow. Obiekty lokalizo-
wane sg na podstawie analizy sygnatéw impulso-
wych i ciggtych, emitowanych przez praktycznie
wszystkie typy urzgadzen generujgcych sygnaly
elektromagnetyczne. Moga to by¢ stacje radiolo-
kacyjne, systemy ,swoj - obcy", systemy nawiga-
cyjne montowane na samolotach (np. TACAN), czy
tez nadajniki zakitécen. Systemy rozpoznania
radioelektronicznego charakteryzujg sie szerokim
pasmem pracy najczesciej od 0,5 do 18GHz oraz
wysokag czutoscig, (typu ELINT) Stosowane jest
réwniez rozpoznanie w zakresie czestotliwosci
UKF, najczesciej od 20 do 1200MHz (typu
COMINT).

6.1. System rozpoznania radioelektronicznego
MUR-20

Mobilna stacja rozpoznania lgdowych syste-
moéw radiolokacyjnych MUR-20 zostata opraco-
wana w PIT w latach 90. przy wspdtpracy z In-
stytutem Radiolokacji WAT. Stuzy ona do auto-
matycznego rozpoznawania stacji systemow ra-
diolokacyjnych znajdujgcych sie w strefie hory-
zontu radiowego w pasmie 0,5-18GHz. Stacja
zabudowana na opancerzonym pojezdzie moze
operowa¢ w bezposredniej stycznosci wojsk i jest
przeznaczona dla szczebla taktycznego wojsk
ladowych. Spetnia role stacji typu ELINT zapew-
niajgc precyzyjne pomiary parametréw sygnatéw,
ich rejestracje oraz rozpoznanie i klasyfikacje zré-
det emisji. Posiada jednoczes$nie cechy stacji
wsparcia walki elektronicznej (typu ESM), stuzgcej
do szybkiej oceny sytuacji radiolokacyjnej i prze-
kazania danych do systeméw dowodzenia. Moze
pracowac¢ samodzielnie, bgdz w systemie 2-3 sta-
cji, umozliwiajac takze lokalizacje zrédet emis;ji.

Zastosowanie dwoéch niezaleznie dziatajgcych
toréw odbiorczych (wykrywania i analizy) o ré6znych
charakterystykach zapewnia stacji z jednej strony
duza szybkos$¢ wykrywania nowych zrédet sygna-
téw radiolokacyjnych, z drugiej precyzyjny pomiar

wszystkich parametréw sygnatlow. Daje to rowniez
w rezultacie wiekszg niezawodnos$¢ dziatania.

Tor wykrywania dziata w oparciu o zestaw an-
ten utozonych w rogach szesSciokgta foremnego
zapewniajgcych dookolne pokrycie w azymucie.

W celu pokrycia catego pasma czestotliwosci,

tzn. 0,5*18 GHz, zastosowano 5 takich zestawoéw

anten. Kazda z 30 anten zintegrowana jest z od-

biornikiem mikrofalowym. Budowa urzadzenia i za-

implementowany w nim sposob przetwarzania

sygnatéw zapewniajg nastepujgce parametry toru:

. zakres czestotliwosci 0,518 GHz,

. pokrycie w kierunku - dookoélne,

. czutos¢ gtowic odbiorczych -40*-50 dBm,

. btad pomiaru kierunku (metoda amplitudowa)
- nie wiekszy niz 10° RMS,

. pokrycie w elewacji -15°*30°.

Tor analizy cechujg duza czuto$¢ i duza do-
ktadno$¢ pomiaru parametréw sygnatébw. Zasto-
sowanie interferometrycznej metody pomiaru Kkie-
runku z precyzyjna kalibracjg toréw pomiarowych
zapewnito uzyskanie wysokiej doktadnosci po-
miaru takze tego parametru, co ma zasadnicze
znaczenie dla doktadnej lokalizacji zrédta emisii.
Anteny odbiorcze toru analizy zamocowane sg na
maszcie antenowym wraz z blokiem odbiornikow
mikrofalowych. Precyzyjny silnik hydrauliczny o du-
zej mocy umozliwia dokladne pozycjonowanie
anten zarowno w azymucie, jak i w elewacji.
Umozliwia on takze plynny obr6t systemu ante-
nowego z predkosciami roboczymi od 0,75°/s.
Zastosowanie zigcza obrotowego umozliwia petny
obrét anten wokoét osi.

Rys. 6.1. Wnetrze kabiny operacyjnej systemu MUR-20

W torze analizy pomiar parametrow sygnatow
moze sie odbywaé¢ w pasmie 500 MHz lub 40 MHz.
W kanale szerokopasmowym zastosowano aku-
stooptyczny analizator widma AAW. Podstawg
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jego dziatania jest efekt Bragg'a polegajacy na
ugieciu promienia laserowego przy przejsciu przez
modulator pobudzany sygnatem wejSciowym. Kat
ugiecia jest proporcjonalny do czestotliwosci sy-
gnatlu wejsciowego. Promien lasera pada na ka-
mere wyposazonag w linijke CCD, skad odczytuje
sie dane w postaci cyfrowej. Czas pojedynczej
analizy wynosi ok. 13 ps. Analizator AAW cha-
rakteryzuje sie duzg czutoscig w szerokim pasmie
analizy, wynoszgcg ok. -90 dBm. W wyniku zasto-
sowania AAW osiggnieto doktadno$¢ pomiaru
czestotliwosci lepszg od 1 MHz.

Rys. 6.2. Antena systemu MUR-20

W kanale waskopasmowym 40 MHz zastoso-
wano kompresyjny analizator widma KAW, w kt6-
rym do pomiaru czestotliwos$ci wykorzystuje sie
system linii op6zniajacych. W przypadku KAW
pojedynczy pomiar trwa 2,5 ps, co pozwala na
wykorzystanie go do wewnatrzimpulsowej analizy
sygnaléw. Nalezy doda¢, ze zastosowane w urzg-
dzeniu analizatory widma pozwalajg na jednocze-
sne przetwarzanie wielu odbieranych sygnalow.
Ponizej zestawiono podstawowe parametry toru
analizy:

» zakres czestotliwosci 0,5*18 GHz,

* pokrycie w kierunku w wybranym sektorze
analizy,

e« czuto$¢ glowic odbiorczych -57-2-90 dBm,
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interferometryczna metoda pomiaru kierunku
zapewnia doktadnos$¢ do 0,5° RMS,

. doktadnos$¢ pomiaru czestotliwosci -
od 0,3 MHz (w pasmie 40 MHz).

Oprogramowanie zainstalowane w komputerach
dwéch stanowisk operatorskich umozliwia realiza-
cje nastepujacych funkciji:

lepsza

e zobrazowanie i analize sygnalow zareje-
strowanych w torach odbiorczych,

« klasyfikacje i identyfikacje zarejestrowanych
sygnatow, poréwnywanie wynikow pomiaréw
z bazg danych,

e zobrazowanie wynikéw lokalizacji zrodet
emisji na podstawie namiaréw dokonanych
przez system stacji,

* zobrazowanie informacji systemowej, ko-
munikatow, depesz z systemu nadrzednego.

Urzadzenie wyposazone jest w symulator progra-
mowo-sprzetowy wykorzystywany do doskonalenia
kwalifikacji zatogi stacji.

W urzadzeniu zainstalowane sg s$rodki tgczno-
Sci (2 radiostacje TRC9500, 3 modemy kablowe)
umozliwiajagce prace systemowag w zestawie stacji
oraz wspoiprace z systemem nadrzednym, w tym
przekazywanie komunikatéw, depesz o sytuacji
taktycznej, wynikow namiardw i lokalizacji zrodet.

Rys. 6.3. System MUR-20 na pojezdzle kotowym
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Stacja wyposazona jest w szereg urzadzen
pomocniczych, w tym klimatyzator, nagrzewnice,
filtrowentyiator, agregat pradotwdérczy, system
tgcznosci wewnetrznej, itp. Podstawowe parametry
techniczne platformy, na ktérej jest zainstalowana
stacja:

e jazda z predkoscig do 80 km/h,

* gtebokos$¢ brodzenia 1,2m,

* maks. kat najazdu 30°,

e pokonywanie przeszkody: réw o szer.
do 2 m, $cianka pionowa 0,4 m,

* max kat przechytu 10°,

* masa 29 ton.

Stacja MUR-20 jest pierwszym tej klasy urza-
dzeniem zrealizowanym przez PIT oraz bazg dla
opracowania cafej rodziny urzadzen klasy
ELINT/ESM o0 roznym przeznaczeniu, adresowa-
nych do réznych rodzajéw wojsk. Przy okazji tych
prac powstato zaplecze projektowo-produkcyjno-
technologiczne dla urzadzen rozpoznania. Krajowe
rozwigzanie oznacza tanszg eksploatacje, utatwia
wspotprace oraz wymiane doswiadczen pomiedzy
producentem i uzytkownikiem.

6.2. System rozpoznania radiolelektronicznego
BREN-R

System rozpoznania radioelektronicznego
BREN-R zostal opracowany w Oddziale Wroctaw-
skim PIT w koncu lat 90. przy wspoipracy z firmg
Mikrotech Int. Ltd. i stanowi wazne osiggniecie
Oddzialu w dziedzinie konstrukcji urzgdzen mikro-
falowych. Badania panstwowe wersji okretowej
zakonczono w 1997 r. decyzja o podjeciu pro-
dukciji. BREN-R jest urzgdzeniem klasy
RWR/ESM, ktorego podstawowymi funkcjami sa:

« wykrywanie zrédet emisji radiolokacyjnej
dookélnie i bez przeszukiwania,

e okreslenie parametrow technicznych 2zrodet
emisji (amplituda, szerokos¢ impulsu,
czestotliwos¢, kat),

e poprzez porownanie z bazg danych, okre-
Slenie ewentualnego stopnia zagrozenia
zwigzanego ze zrédtem emisji, az do uru-
chomienia alarmu o zZrédtach groznych,

¢ S$ledzenie obiektdw, bedacych zrodtami emisii,
W czasie rzeczywistym.

Istotnym elementem systemu jest wygodny dla

obstugi blok wizualizacji obiektdw i ich parametrow

na ekranie monitora.

Podstawowe parametry techniczne urzadzen typu
BREN-R to:
wielooktawowe pasmo pracy od 1 GHz do 18
GHz (podzielone na 5 podpasm),
czutosé lepsza niz -40 dBm,
dynamika wieksza niz 45 dB,
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. doktadnos¢ okreslenia kierunku jest lepsza niz
15° RMS,

. doktadno$¢ okreslenia
lepsza niz 1/16 podpasma,

. btad okreslenia parametrow czasowych na

. poziomie 100 ns,

. odbieranie sygnatdw o polaryzacji H, V

. i kotowej.

Urzadzenia BREN-R wykonywane sa zasadniczo

w dwoch wariantach: z przeznaczeniem na okrety

oraz do konteneréw rozpoznania SROKOSZ.

czestotliwosci  jest

Rys. 6.4. Anteny urzadzenia BREN-R

BREN-R ,okretowy” skftada sie z dwoch mikrofa-
lowych zespotéw antenowo-odbiorczych prawej i
lewej polprzestrzeni, umieszczonych w dwdch
rozdzielnych koputach, oraz bloku obrébki i zobra-
zowania. Konstrukcja dwukoputowa jest spowodo-
wana mozliwo$ciami instalacji systemu na okrecie.
Kopuly zainstalowane sg na maszcie symetrycznie
wzgledem osi gtdwnej okretu a blok obrébki i zo-
brazowania znajduje sie w czesci podpokiadowej.
BREN-R do kontenera SROKOSZ wykonany jest
w postaci pojedynczej koputy, gdzie zintegrowano
tory antenowo-odbiorcze prawej i lewej poiprzes-
trzeni. Blok obrébki i zobrazowania pozostaje nie-
zmieniony. Kopufa zainstalowana jest na wysie-
gniku ponad kontenerem, a blok zobrazowania
wewnatrz kontenera. Funkcje urzadzen, podsta-
wowe parametry oraz niezbedne oprogramowanie
Sa identyczne.

Kolejnym etapem rozwoju systemoéw rodziny
BREN-R byto jego zastosowanie jako Bloku Toru
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Wykrywania (BTW) stacji rozpoznania MUR-20
typu ELINT. BTW jest zmodyfikowang konstrukcjg
BRENIA-R o poszerzonym pasmie pracy od 0,5
GHz do 18 GHz, zwiekszonej czutosci do poziomu
-45dBm oraz rozbudowanych mozliwosciach
wspoipracy z innymi urzgdzeniami w ramach stacji
BREN-2. BTW zgrubnie okreéla potozenie Zrodia
promieniowania, przekazuje te informacje do toru
analizy, gdzie nastepuje doktadne przeszukiwanie
wstepnie okreslonego sektora przestrzeni, w celu
precyzyjniejszego namiaru na Zzrédio. Istotnym
elementem osigghietego sukcesu bylo wykorzy-
stanie wczesniejszych, wieloletnich doswiadczen i
koncepcji opracowanych w IR WAT. Do roku 2002
wykonano 8 egzemplarzy tego urzgdzenia, w tym
4 jako tzw. Blok Toru Wykrywania do stacji rozpo-
znania radarowego klasy ELINT o kryptonimie
BREN-2. Stacje te majg réwniez na swoim
wyposazeniu w Bloku Odbiornikow Mikrofalowych
skonstruowane i wyprodukowane w OW PIT
zestawy pakietéw sktadajace sie z dwdch typow
heterodyn, zespotu obwodéw wyjSciowych oraz
generatora sygnatéw wzorcowych.

Parametry urzadzenia BREN-R nie odbiegaly od
podobnych urzadzen produkowanych w owym
czasie przez znane firmy zagraniczne. Pozytywne
opinie od uzytkownikbw na temat waloréw tak-
tyczno-technicznych urzgdzenia, prostoty obstugi,
matej awaryjnosci i dobrze zorganizowanego ser-
wisu potwierdzity, ze w zakresie tej klasy urzadzen
OW PIT oraz wspoOtpracujgce z nim instytucje
odniosty sukces techniczny i organizacyjny. Z tego
tez, miedzy innymi, powodu OW PIT podjat prace
rozwojowe i unowoczes$niajace konstrukcje tego
urzadzenia, wychodzgc naprzeciw nowym wyma-
ganiom stawianym przez odbiorcéw i wykorzystu-
jac powstate nowe mozliwosci w zakresie techniki i
technologii. Stato sie to swego rodzaju specjalno-
Scig OW PIT.

6.3. Kontener rozpoznania elektronicznego
SROKOSZ

Kontener Rozpoznania Elektronicznego
SROKOSZ jest przeznaczony do wykrywania i
rozpoznawania sygnatéw w szerokim zakresie fal
elektromagnetycznych odbieranych od Zrédet emi-
sji (ZE) umieszczonych na lgdzie (urzadzenia sta-
cjonarne i mobilne), wodzie (okrety) i w powietrzu
(samoloty). Umozliwia on wykrywanie i rozpozna-
wanie sygnatéw generowanych przez urzadzenia
elektroniczne w zakresie czestotliwosci radiowych
UKF oraz mikrofal, takich jak radiostacje o réznym
przeznaczeniu i systemy radiolokacyjne. Wyposa-
zony jest takze w system wykrywania i rozpozna-
wania termalnego przeznaczony do otrzymywania
obrazu nosiciela ZE w podczerwieni.

Kontener moze by¢ zainstalowany na odpowied-
nio przygotowanej jednostce ptywajacej lub na
ladzie.

Zadania kontenera:

e wskazywanie okretéw i samolotow przeciw-
nika stanowigcych najwieksze zagrozenie,

. przeglad sytuacji elektronicznej wokét okretu-
nosiciela lub punktu obserwacji brzegowej,

. poszukiwanie, przechwytywanie i analiza
techniczna sygnatéw z zakresu UKF, ra-
diolokacyjnego, podczerwieni i wykorzystanie
ich do optymalizacji  biernych i czynnych
zaktocen elektronicznych oraz aktualizacji
danych o wyposazeniu elektronicznym
instalacji nadbrzeznych, okretow i samolotow
innych panstw.

Rys. 6.5. Przygotowany do pracy kontener
na platformie transportowej

Rys. 6.6. Stanowiska operatorskie urz. SROKOSZ

Baze konstrukcyjng stanowi adaptowany do
potrzeb urzgadzenia typowy 20-to stopowy kon-
tener. Wyposazono go w urzadzenia umozliwia-
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jace prace i realizacje zadan bojowych w dowol-
nych warunkach atmosferycznych (klimatyzator,
nagrzewnice, wentylator, osuszacz powietrza).

Kontener sklada sie z czterech wyodrebnionych
konstrukcyjnie stanowisk operatorskich: stano-
wiska rozpoznania radiolokacyjnego, stanowiska
rozpoznania radiowego UKF, stanowiska rozpo-
znania termalnego i stanowiska dowodcy konte-
nera.

Stanowisko rozpoznania radiolokacyjnego jest
przeznaczone do natychmiastowego wykrywania,
analizy i namiaru sygnatdw odbieranych od stacji
radiolokacyjnych w catym otoczeniu oraz w szero-
kim pasmie czestotliwosci. Stanowisko to umozli-
wia réwniez identyfikacje stacji radiolokacyjnych na
podstawie poréwnania z danymi zgromadzonymi w
bazie. Ponadto peini ono funkcje ostrzegania (w
czasie rzeczywistym) o zagrozeniu zwigzanym z
opromieniowaniem  kontenera przez sygnaly
radiolokacyjne.

Zasadniczym zadaniem stanowiska rozpozna-
nia radiowego zakresu UKF jest przechwytywanie i
analiza sygnatéw radiowych z tego zakresu oraz
(w przypadku zainstalowania odpowiednich demo-
dulatorow lub wprowadzenia odpowiednich algo-
rytmow) dekodowanie odebranej informacji. Sta-
nowisko to umozliwia réwniez pomiar kierunku
sygnatéw odbieranych w zakresie UKF.

Stanowisko rozpoznania termalnego w zakresie
podczerwieni jest przeznaczone do wykrywania
i rejestracji charakterystycznych termogramow
rozpoznawanych obiektéw. Uzyskane zobrazowa-
nia sg dotgczane do zbioru informacji o obiekcie
lub nosicielu zawartych w bazie danych.

Stanowisko dowddcy kontenera posiada dostep do
wszystkich danych oraz tgcznos¢ z nadrzednym
stanowiskiem dowodzenia. Dowddca kontenera
jako nadrzedny operator moze zmienia¢ lub uzu-
petnia¢ wszystkie dane znajdujgce sie w bazie
danych. Na ich podstawie moze aktualizowa¢ za-
dania rozpoznawcze, zmienia¢ kierunek gtéwnego
zainteresowania i decydowa¢ o metodach weryfi-
kacji danych.

Na zewnatrz kontenera znajdujg sie: zestaw ante-
nowo-odbiorczy urzadzenia BREN-R, zespot ante-
nowy systemu rozpoznania radiowego ADD-190,
kamera termowizyjna Flir System, antena GPS,
antena radiostacji UKF, ktéra moze by¢ monto-
wana na dachu kontenera Ilub na wynosnym
maszcie. Do zasilania kontenera w warunkach
braku sieci przemystowej stuzy agregat pragdotwér-
czy.

Na rys. 6.5 przedstawiajgcym kontener rozwi-
niety na platformie transportowej widoczne sa
elementy zewnetrzne wyposazenia - zestaw ante-
nowo-odbiorczy urzadzenia BREN-R wraz z me-
chanizmem podnoszgcym, zesp6t antenowy sys-

56

temu rozpoznania radiowego ADD-190, kamera
termowizyjna Flir System, antena GPS.

Na pierwszym planie rys. 6.6 widoczne jest wy-
posazenie stanowiska rozpoznania radiolokacyj-
nego (m.in. urzadzenie BREN-R i zminiaturyzo-
wany wskaznik radiolokacyjny stuzgcy do wspot-
pracy z radarami okretowymi, zainstalowany nad
ekranem monitora stanowiska), w srodku znajduje
sie stanowisko rozpoznania radiowego UKF z wi-
docznym odbiornikiem, namiernikiem radiowym i
analizatorem widma, nad ekranem monitora wi-
doczny jest kasetowy rejestrator korespondencii,
nastepnie stanowisko rozpoznania termalnego z
monitorem do obserwacji obrazéw w czasie rze-
czywistym i stanowisko dowddcy kontenera z wi-
docznym monitorem podsystemu dowodzenia.

Stanowiska operatorskie pracujgce w oparciu o
system operacyjny czasu rzeczywistego QNX z
nakiadkag graficzng Photon zintegrowane sg siecia
komputerowg LAN Ethernet, pracujgcg w oparciu o
koncentrator HUB.

Zaréwno sprzet jak i oprogramowanie majag bu-
dowe modutowa, ktéra umozliwia tatwa konfigura-
cje i uwzglednienie zar6wno postepu technicznego
i technologicznego, jak i biezgcych potrzeb zama-
wiajgcego.

6.4. Modutowy system rozpoznania radioelek-
tronicznego LEMUR-10

Rozwd¢j systemoéw rozpoznania radiolokacyj-
nego, opartych na odbiornikach bezposredniej
detekcji doprowadzit do opracowania w OW PIT
modutowego, matogabarytowego urzadzenia
RWR/ESM nowej generacji o nazwie LEMUR-10,
przeznaczonego do zastosowan na roznych plat-
formach. System przeznaczony jest do wykorzy-
stania na wspétczesnym polu walki WRE.

Odbiorniki ostrzegajace przed promieniowa-
niem radarowym (RWR) i srodki wsparcia elektro-
nicznego (ESM) odgrywajg bardzo wazna role we
wspotczesnych dziataniach sit zbrojnych w czasie
pokoju i konfliktu. Mozna przewidywa¢, ze w przy-
sztosci bedzie wzrastalo znaczenie tego rodzaju
systemow. LEMUR-10 moze by¢ zamontowany na
wszelkiego rodzaju platformach powietrznych,
morskich i ladowych tworzac bardzo wazny ele-
ment rozpoznania elektronicznego $rodowiska
nowoczesnej walki.

System monitoruje, analizuje i identyfikuje emisje
promieniowania radarowego i wypracowuje dane
niezbedne do catoSciowego zdefiniowania tak-
tycznej sytuacji powietrznej i ladowej. Dzieki temu,
ze monitorowanie moze by¢ przeprowadzane z
ukrycia, tj. z platformy ESM pozostajacej poza
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zasiegiem radaru przeciwnika, LEMUR-10 posiada
walor doskonatego sensora walki elektronicznej.

Wspéiczesne Srodowisko elektromagnetyczne
charakteryzuje sie niezwykle duzg gestoscia i zto-
zonoscig. Wynika to z faktu, ze w stosowanych
obecnie nadajnikach mikrofalowych wykorzysty-
wane sa réznego rodzaju przebiegi falowe, zmien-
nos¢ (agility) fazy i czestotliwosci, modulacje cze-
stotliwosci powtarzania impulsu. Urzgdzenie ESM
w tych warunkach, we wspotpracy z samolotem,
okretem lub pojazdem, powinno w sposéb nieza-
wodny wykonywac¢ nastepujgce zadania:

. System ochrony witasnej.
Powinien on bezposrednio ostrzega¢ o za-
grozeniu, szybko identyfikowa¢ $rodowisko
elektromagnetyczne i wysyta¢ dane do sy-
stemu, zwlaszcza dane dotyczace systemoéw
kierowanie ogniem, oSwietlenia  pocisku
rakietowego i aktywnych poszukiwaczy
pociskow rakiety.

. System oceny sytuacji.
Pozwala ona na zobrazowanie sytuacji
elektromagnetycznej w réznych formach.

. System zbioru danych walki elektro-
nicznej (EW).
Ten system w sposob ciggty zbiera, analizuje i
przechowuje dane nowych emiteré6w w celu
aktualizowania bazy danych =zawierajgcych
dane taktyczne i techniczne przechwyconych
sygnatéw.

Urzadzenie sktada sie z 6 pakietéw odbiorczych
rozstawionych symetrycznie na bocznych $cianach
graniastostupa o podstawie szesciokgta forem-
nego. Kazdy z pakietéw odbiorczych posiada wia-
sng antene spiralng, zamocowang na nim. Pakiety
odbiorcze stuza do odbioru sygnatéw z otaczajgcej
przestrzeni oraz do okreslania kierunku opromie-
niowania metodg monoimpulsu amplitudowego.

Na gtéwnej przekatnej graniastostupa znajduje
sie plyta nosna, na ktérej po jednej stronie jest
zamocowany pakiet czestotliwosci, a po jego dru-
giej stronie umieszczono generator sygnatow
wzorcowych. Dla pakietu czestotliwosci przewi-
dziano oddzielng antene dookdélng - dwustozkowg
lub hemisferyczng spiralng, umieszczong bezpo-
Srednio nad graniastostupem. Uktady zasilajgce sa
rozmieszczone na bocznych $cianach graniasto-
stupa, ponizej pakietéw odbiorczych. Catos¢ two-
rzy blok antenowo-odbiorczy BAO.
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Rys. 6.7. Antena i przedwzmacniacz
urzgdzenia LEMUR-10 umieszczone na korncach
skrzydet samolotu

Rys. 6.8. LEMUR-10 zainstalowany na pojezdzie

rozpoznania elektronicznego

Rys. 6.9. Antena i odbiornik urzadzenia LEMUR-10
zainstalowane na wierzchotku masztu okretu
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Rys. 6.10. Dwukoputowa wersja urzadzenia LEMUR-10
zainstalowana na maszcie cichego radaru FMCW

Rys. 6.11. Anteny kierunkowe wraz z odbiornikami
(bez obudowy)
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Rys. 6.12. System cyfrowej obrébki sygnatu
z monitorem LCD

Waznym elementem LEMUR-a jest uktad filtréw,
umozliwiajacy eliminacje sygnatéw zaktdcajacych
zar6wno pochodzgcych od innych uzytkownikéw
tego zakresu czestotliwosci, jak i urzadzen celowo
zaktécajacych.

Kolejnym waznym blokiem urzadzenia jest pakiet
czestotliwosci, stuzacy do pomiaru czestotliwosci
odbieranych sygnatéw impulsowych lub ciggtych.
Stanowi on w wykonaniu LEMURA-10, samodziel-
ny pakiet, a przyporzgdkowanie informacji o kie-
runku z pakietu odbiorczego nastepuje dopiero w
zespole obroébki informacji. W wykonaniu na sa-
molot lub helikopter, sygnat dla pakietu czestotli-
wosci jest pobierany z dzielnika mocy. Pakiet cze-
stotliwosci pobiera sygnaly z anteny dookdinej.
Zasadniczym zespotem pakietu jest uklad natych-
miastowego pomiaru czestotliwosci firmy Filtronic
pracujacy w zakresie czestotliwosci od 2 do 18
GHz i posiadajacy zakres dynamiki -50 | +10
dBm. Odebrane sygnaly na p.cz sa podawane
obrébce w bloku cyfrowego przetwarzania sygna-
tow. Blok ten umieszczony jest w kabinie nosiciela,
ktorego plyte czotowg stanowi kolorowy ciekiokry-
staliczny monitor LCD.
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6.5. Urzadzenia przeznaczone do systemow
rozpoznania radioelektronicznego

Prace badawcze obejmujgce problematyke
rozpoznania radioelektronicznego dotycza badan
nad metodami odbioru, przetwarzania i rozpo-
znawania emisji radarowych i radiokomunikacyj-
nych w pasmie mikrofalowym i prowadzone sa od
wielu lat w Instytucie Radiolokacji Wojskowej Aka-
demii Technicznej (WAT). W ich efekcie w ostat-
nim okresie opracowano szereg radioelektronicz-
nych urzadzen i pakietow programowych dla Sit
Zbrojnych RP. Najwazniejszym z nich jest mikro-
falowy odbiornik rozpoznania radioelektroni-
cznego o nazwie MIZAR (rys. 6.13), umozliwiajagcy
odbior i demodulacje emisji radarowych oraz ra-
diowych w zakresie czestotliwo$ci od 500MHz do
18GHz. Jest to sterowany mikroprocesorowo od-
biornik superheterodynowy z szybkim przestraja-
niem w czestotliwosci. Spetnia on bardzo ostre
wymagania techniczne stawiane urzgadzeniom tej
klasy, a wynikajace ze zlozonej struktury wspoéh-
czesnych emisji telekomunikacyjnych. Jego pod-
stawowe walory techniczne, eksploatacyjne i eko-
nomiczne to nowoczesne rozwigzanie techniczne
oparte na najnowszej technologii mikrofalowej,
procesorach sygnatowych oraz technice mikropro-
cesorowej, przyjazny interfejs graficzny uzytkow-
nika, autonomiczny system kontroli funkcjonowa-
nia (BITE) oraz elastyczne zasilanie. To wszystko
nadato odbiornikowi waloréw techniczno-eksplo-
atacyjnych, ktére spowodowaly duze zaintereso-
wanie ze strony specjalistéw wojskowych i cywil-
nych.

Rys. 6.13. Mikrofalowy odbiornik rozpoznania radio-
elektronicznego MIZAR
Statuetka MSPO - DEFENDER
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Odbiornik ten byt wystawiany w Waszyngtonie na
targach TECHNET'98 oraz na Salonie Przemystu
Obronnego w Kielcach, gdzie spotkat sie z duzym
zainteresowaniem specjalistéw. Rada Programowa
VI Miedzynarodowego Salonu Przemystu Obron-
nego przyznata odbiornikowi rozpoznania radio-
elektronicznego  MIZAR  prestizowa nagrode
DEFENDER’98, za oryginalne rozwigzania techni-
czne i wyrOzniajgce sie walory eksploatacyjne wy-
robéw dla wojska i stuzb policyjnych, stuzgcych
obronnosci i bezpieczenstwu panstwa.

Rownolegle rozwijane sg w IR WAT prace nad
modernizacjg odbiornika akustooptycznego, ktéry
zostat zastosowany w urzadzeniu rozpoznania
radioelektronicznego MUR-20. Obecnie koncen-
trujg sie one na optymalizacji metod i procedur
przetwarzania sygnatdw uzyskiwanych z tego od-
biornika. Opracowane algorytmy przetwarzania
sygnatbw z OAO umozliwiajg natychmiastowg
estymacje w czasie rzeczywistym czestotliwosci i
parametréw czasowych sygnatéw w pasmie ob-
serwacji 500 MHz, z dynamikg 20 dB i rozdziel-
czoscig w czestotliwosci 1 MHz.

Ostatnio opracowano zautomatyzowany zestaw
pomiarowo-analizujgcy przeznaczony do pomiaréw
parametréw sygnatdw radarowych, przetwarzania i
klasyfikacji sygnatow oraz identyfikacji zrodet emi-
sji. Zestaw, oprécz odbiornika MIZAR, moze
wspotpracowaé z innymi nowoczesnymi odbiorni-
kami, takimi jak SIRS i THORN. Istotnymi elemen-
tami zestawu sg specjalizowane karty pomiarowe
(wspolpracujgce z odbiornikiem akustooptycznym
oraz demodulatorami FM i AM). Umozliwiajg one
pomiar i filtracje wykrywanych sygnatdw radaro-
wych. Opracowane oprogramowanie, zainstalo-
wane w komputerze klasy PC, realizuje procedury
rozpoznawania emisji, rejestracji sygnatéw i archi-
wizacji danych rozpoznawczych, a takze ich zo-
brazowania. Zautomatyzowany zestaw pomia-
rowo-analizujgcy jest aktualnie unikalnym narze-
dziem badawczym w Sitach Zbrojnych RP. Zestaw
powstat w oparciu o nowoczesne rozwigzania kon-
strukcyjne, przy wykorzystaniu miedzy innymi ukta-
déw programowalnych. Zautomatyzowany zestaw
pomiarowo-analizujgcy umozliwia prowadzenie
badan zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak
réwniez w warunkach poligonowych. Instalowany
na pojezdzie kotowym lub na okretach, byt wielo-
krotnie stosowany w czasie ¢wiczen i treningéw.
Praktyczne wykorzystanie zestawu przez pracow-
nikéw Instytutu Radiolokacji zapewnito gruntowne
poznanie wiasciwosci emisji kilkudziesieciu typow
radarow, w tym radarow 3D z elektronicznym ska-
nowaniem przestrzeni oraz radarow generujgcych
sygnaly w bardzo szerokim pasmie. Wykorzystanie
zestawu umozliwito przebadanie wpltywu zjawiska
wielodrogowosci sygnatow na charakterystyki pro-
cesu ich rozpoznawania.
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7. ZESTAWY ARTYLERYJSKIE DLA OBRONY PRZECIWLOTNICZEJ

Zbigniew Czekata

W nowoczesnych zestawach artyleryjskich, za-
rowno jesli chodzi o artylerie lufowag jak | rakie-
towg, jednym z podstawowych zrédet informacii,
dzieki ktorej mozliwe jest skuteczne prowadzenie
ognia, jest radar. Zeby skutecznie przeciwdziataé
srodkom napadu powietrznego takim jak rakiety,
samoloty czy Smigtowce bojowe, konieczne jest ich
wykrycie, wstepny pomiar wspo6trzednych i para-
metréw ruchu oraz rozpoznanie ,swoj-obcy”, a
nastepnie wskazanie poszczeg6lnych celéw do
zniszczenia przez okreslone stanowiska ogniowe.
Podstawowym wyposazeniem kazdego stanowiska
ogniowego jest radar $ledzacy, ktérego zadaniem
jest przechwycenie i automatyczne Sledzenie
wskazanego celu. Nalezy zaznaczy¢, ze nie zaw-
sze stanowiska ogniowe wyposazone sg w radar
Sledzacy - czesto Sledzenie jest realizowane me-
todami termowizyjnymi lub optycznymi. Metody
optyczne sg w sposob istotny zalezne od stanu
pogody (widzialno$¢ optyczna), natomiast metody
termowizyjne znacznie ograniczajg zasieg $ledze-
nia obiektow. Radar Sledzacy pozwala skutecznie
wyeliminowa¢ te niedogodnos$ci. Ponizej zostang
oméwione dwa systemy: optyczny BLENDA i mi-
krofalowy LOARA. Oba systemy zrealizowane w
WZR-RAWAR pozwalajg na kierowanie ogniem ar-
tylerii.

7.1. Przeciwlotniczy zestaw artyleryjski BLENDA

Przeciwlotniczy zestaw artyleryjski BLENDA
jest przeznaczony do zwalczania celow powietrz-
nych na malych wysokos$ciach oraz lekko opance-
rzonych celow naziemnych i nawodnych.

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych pasywnych
sensoréw optycznych mozliwe jest odpowiednio
wczesne wykrywanie srodkéw ataku powietrznego,
a wspomagane komputerowo kierowanie arma-
tami zwieksza skuteczno$¢ zwalczania celéw przy
jednoczes$nie znacznym ograniczeniu zuzywanej
amunicji. Zastosowanie pasywnych sensorow
optycznych do wykrywania celéw zapewnia niskg
wykrywalno$é zestawu przez przeciwnika i daje
przewage w dziataniach operacyjnych wynikajgcg
z efektu zaskoczenia.

Dwa gtéwne elementy funkcjonalne zestawu
BLENDA to w6z dowodzenia i bateria 4 armat.
W skiad zestawu wchodzg ponadto agregat pra-
dotwoérczy, specjalna luneta obserwacyjna.

W6z dowodzenia wyposazony jest w aparature
zapewniajgca wykrywanie i Sledzenie celow, kiero-
wanie armatami oraz wspotprace ze stanowiskiem
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dowodzenia wyzszego szczebla. Do wykrywania i
Sledzenia wskazanych celéw zastosowano glowice
sensorow optoelektronicznych (kamera FLIR, ka-
mera TV, dalmierz laserowy) z napedami zapew-
niajgcymi nieograniczony ruch w azymucie i sze-
roki zakres katowy ruchu w elewacji. Opcjonalnie
gtowica moze by¢ wyposazona w urzadzenie
identyfikacji ,swoj-obcy'l (IFF). W kabinie sg urza-
dzone dwa stanowiska robocze, z ktoérych jedno
zobrazowuje sytuacje powietrzng, a drugie stuzy
do obstugi glowicy Sledzgcej. W6z dowodzenia ma
niezbedne Srodki tgcznosci, zapewniajgce komuni-
kacje gtosowa itransmisje danych.

Rys. 7.1. W6z dowodzenia i glowica $ledzaca
zestawu BLENDA
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W podstawowym trybie pracy wéz dowodzenia
otrzymuje informacje o sytuacji powietrznej z nad-
rzednego stanowiska dowodzenia lub bezposred-
nio z radaru obserwacyjnego. Na monitorze do-
wodcy, w formie typowego zobrazowania P, poka-
zane sg trasy celéw przekazane z radaru, a dodat-
kowo wyswietlona jest lista celow wskazanych z
wyzszego szczebla dowodzenia.

W przypadku braku informacji radiolokacyjnej
zestaw BLENDA moze samodzielnie wykrywac
cele i mierzy¢ ich wspotrzedne katowe, wykorzys-
tujac specjalng lunete sprzezong z aparaturg wozu
dowodzenia.

Po wskazaniu celu do zniszczenia gtowica $le-
dzgca automatycznie naprowadza sie na azymut
celu, a operator przeprowadza poszukiwanie celu
wybranym typem kamery, zaleznie od warunkow
widzialnosci. Po wykryciu celu w polu widzenia
kamery operator wilgcza automatyczne $ledzenie
celu i kierowanie armat. Ostateczne nakierowanie
armat na tzw. punkt wyprzedzony nastepuje w
momencie, kiedy znana jest doktadna odlegtos¢
celu zmierzona dalmierzem laserowym.

W skiad zestawu wchodzg typowo cztery ar-
maty kal. 57 mm, znane jako S-60. Dla potrzeb
systemu armaty sa wyposazane w nowoczesne
tranzystorowe uklady zasilania napeddéw oraz
komputerowe sterowniki umozliwiajgce ich stero-
wanie z wozu dowodzenia za posrednictwem cy-
frowych linii transmisji danych. Kazda z armat ste-
rowana jest niezaleznie i indywidualnie kierowana
na cel, z doktadnym uwzglednieniem jej usytuowa-
nia w terenie, co ma istotny wptyw na skutecznosé
ognia catej baterii. Pozostawiono takze mozliwos¢
recznego kierowania armatami jako ich niezby-
walng wiasciwosé.

Specjalna luneta obserwacyjna umozliwia ob-
serwacje przestrzeni powietrznej wokot stanowiska
ogniowego i moze by¢é wykorzystywana do
wyszukiwania celéw iich $ledzenia w trybie pracy
autonomicznej zestawu, bez wczesniejszego
wskazania celu. Wspoéhzedne katowe celu, po
przetworzeniu na posta¢ cyfrowa, przesylane sa
taczem transmisji danych do wozu dowodzenia,
stanowigc dane wejsciowe do podjecia Sledzenia
celu przez glowice sensoréw optycznych.

Zestaw BLENDA jest zasilany z agregatu pra-
dotwérczego zamontowanego na podwoziu jedno-

osiowej przyczepy holowanej przez wéz dowodze-
nia.

Badania panstwowe urzadzenia BLENDA
przeprowadzono w roku 1997. Opracowanie ze-
stawu BLENDA przez RADWAR byto znaczacym
wydarzeniem dla tego przedsiebiorstwa, gdyz byto
to podjecie sie zadania, w ktérym problemy tech-
niczne zwiagzane z kierowaniem uzbrojeniem, dos¢
znacznie odbiegaly od tych, ktére kadra inzynier-
ska rozwigzywata od kilku dziesiecioleci. Ich roz-
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wigzanie bylo z jednej strony optymistycznym sy-
gnatem o zdolnosci firmy do funkcjonowania w
nowych uwarunkowaniach ekonomicznych, a z
drugiej strony bylo cennym ,¢wiczeniem” przed
wiekszymi wyzwaniami oczekiwanymi w projekcie
LOARA.

Rys. 7.2. Stanowiska operacyjne w kabinie
zestawu BLENDA

Rys. 7.3. Okno $ledzenia kamery TV i FLIR

7.2. Przeciwlotniczy zestaw artyleryjski LOARA

Urzadzenie LOARA zostato opracowane w ra-
mach programu rzgdowego ,Nowoczesne techno-
logie dla potrzeb rozwoju OPL wojsk i obiektow”,
ktéry zaczat funkcjonowaé¢ na poczatku lat 90.
RADWAR zostat wybrany jako gtéwny wykonawca
projektu LOARA.

Zintegrowany przeciwlotniczy zestaw artyleryjski
LOARA jest przeznaczony do niszczenia $rodkow
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napadu powietrznego (samoloty, $miglowce, ra-
kiety skrzydlate) dziatajacych na bardzo malych,
malych i Srednich wysokosciach. Moze réwniez
niszczy¢ lekko opancerzone pojazdy lagdowe oraz
cele nawodne.

Rys. 7.4. Przeciwlotniczy zestaw artyleryjski LOARA

Rys. 7.5. Gtowica $ledzgca PZA LOARA

Urzadzenie jest zmontowane na zmodernizowa-
nym podwoziu czotgu T-72. Opancerzona wieza
obrotowa jest wyposazona w nowoczesne sensory
pozwalajace na wykrywanie i przechwytywanie
celéw powietrznych poruszajgcych sie z predko-
$cig do 500 m/s. Pracujgcy w czasie ruchu pojazdu
tréjwspotrzedny radar obserwacyjny zapewnia
doktadng lokalizacje celéw powietrznych oraz ich
identyfikacje ,swoj-obcy”, odnawiajgc dostarczang
informacje co sekunde. W potgczeniu z dynamicz-
nymi napedami wiezy i armat oraz gtowicy Sledza-
cej pozwala to uzyskac¢ catkowity czas reakcji sys-
temu ponizej 10 sekund.

Zintegrowany optoelektroniczny system $ledzenia
celu tworza:
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* radar $ledzgcy o wysokiej doktadnosci pomiaru
katéw i odlegtosci,

+ kamera termalna o wysokiej czutosci,

e kamera TV,

e system automatycznego $ledzenia optycznego
(wideotraker) wykorzystujgcy sygnaly z obu
kamer,

e dalmierz laserowy o wysokiej czestotliwosci
powtarzania impulsow,

Procesy wykrywania, przechwytywania i $ledzenia
celu oraz kierowania ogniem armat przebiegajg
pod kontrolg komputera poktadowego, ktory prze-
prowadza niezbedne obliczenia balistyczne i na-
prowadza ogien na punkt wyprzedzony.

W peini zautomatyzowane funkcje dowodzenia i
kierowania uzbrojeniem umozliwiajga wykorzysta-
nie zaré6wno danych o celach pozyskanych przez
wiasne sensory, jak rowniez przekazanych droga
radiowg z wyzszych szczebli dowodzenia i z sg-
siednich jednostek. Wykorzystanie zewnetrznego
wskazywania celow daje mozliwos¢ ich przechwy-
tywania bez promieniowania energii z radaru ob-
serwacyjnego, a tym samym bez ujawniania wia-
snej pozycji. Tego rodzaju skryte dziatanie sprzyja
skutecznosci walki i zdolnoSci przetrwania ze-
stawu.

Rys. 7.6. Peryskop dowédcy wozu PZA LOARA
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Rys. 7.7. Stanowisko operatora w wiezy PZA LOARA

Rys. 7.8. Blok wzbudzajgco-odbiorczy
z czterokanatowym odbiornikiem

Dwie armaty przeciwlotnicze kalibru 35mm zapew-
niajg skuteczne niszczenie celéw na odlegtosciach
do 5000 m. R6znorodnos$¢ zastosowanych senso-
row do kierowania ogniem (radar $ledzacy, kamera
termalna, kamera TV, dalmierz laserowy) sprawia,
ze LOARA moze prowadzi¢ skuteczne dziatania w
kazdych warunkach pogodowych i o kazdej porze
doby.
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Podwozie gasienicowe zapewnia mozliwos$¢ prze-
mieszczania sie w kazdych warunkach tereno-
wych. Podwozie jest wyposazone w nowoczesny
system nawigacji inercjalnej z zyroskopami Swia-
ttowodowymi, wspéipracujgcy z odbiornikiem na-
wigacji satelitarnej (GPS), dzieki czemu znane jest
doktadne potozenie pojazdu w terenie, niezbedne
do wspotpracy z innymi jednostkami i automatyza-
cji procesu dowodzenia i kierowania obrong prze-
ciwlotniczg.

W roku 2002 PZA LOARA przeszedt z wynikiem
pozytywnym badania panstwowe, a pierwszy
egzemplarz produkcyjny jest przewidywany w
2004 roku.

Opracowanie tak ztozonego systemu jak LOARA

wymagato sprawnej wspotpracy wielu producentéw

krajowych i zagranicznych, ktérym powierzono
wykonanie poszczegélnych podsystemoéw.

Prezentujgc urzgdzenie LOARA przy okazji jubile-

uszu polskiej radiolokacji nalezy podkresli¢ wkiad

wszystkich instytucji uczestniczacych w jego opra-
cowaniu. Nizej wymieniono gidwnych podwyko-
nawcow RADWAR-u.

e Zaklady Mechaniczne BUMAR LABEDY prze-
prowadzito adaptacje i wykonato podwozie ga-
sienicowe bazujgce na podwoziu czotgu T-
72.

e OsSrodek Badawczo-Rozwojowy Urzadzen
Mechanicznych w Gliwicach jest wykonawcg
wiezy - nowo opracowanej wedlug specyficz-
nych wymagan urzadzenia finalnego.

Huta Stalowa Wola jest dostawcg armat 35mm
produkowanych na licencji szwajcarskiego
Oerlikona.

e Osrodek Badawczo-Rozwojowy Sprzetu Me-
chanicznego w Tarnowie opracowat i wykonat
system zasilania armat w amunicje.

 OsSrodek Badawczo-Rozwojowy i Zaklady Me-
talowe w Skarzysku Kamiennej majg zastugi w
opracowaniu nowego rodzaju amunicji, o kali-
brze i wtasciwosciach dostosowanych do no-
wego typu armaty.

« Przemystowe Centrum Optyki opracowato i
wykonato wazne sensory glowicy $ledzacej
(kamere TV i dalmierz laserowy) oraz pery-
skop.

e Firma FILBIKO wykonata oprogramowanie
algorytmow przechwytywania i $ledzenia celéw
przez radar $ledzacy oraz funkcji automatyza-
cji dowodzenia.

e Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia
opracowat program, zorganizowat i przepro-
wadzit kompleksowe badania panstwowe ca-
tego urzadzenia LOARA.

Poza wyzej wymienionymi bezposrednimi uczest-

nikami projektu LOARA nalezy wspomnie¢ instytu-

cje, ktérych wkiad, chociaz raczej niewymierny,
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jest trudny do przecenienia. Sg to Departament
Polityki Zbrojeniowej MON, Komitet Badan Na-
ukowych oraz Dowdédztwo Wojsk Ladowych.

W strukturze funkcjonalnej zestawu LOARA wy-

stepujg trzy wazne podsystemy pochodzace z

importu:

e radar $ledzacy dostarczony przez szwedzkag
firme Ericsson,

¢ kamera

podczerwieni dostarczona przez
francuskg firme Sagem
e precyzyjny system nawigacji dostarczony

takze przez firme Sagem.

RADWAR, oprécz koordynowania catego projektu,
montazu i integracji aparatury elektronicznej, opra-
cowat i wykonat jego istothe podsystemy zgodne z
profilem przedsiebiorstwa, a mianowicie:
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e trojwspoitrzedny radar wykrywania i wskazy-
wania celéow, ktdremu poswiecono oddzielny
punkt tej publikacji,

» stanowiska robocze zalogi wiezy,

* komputer pokiadowy,

» system zasilania elektrycznego,

a takze opanowal nowe obszary techniki, w kt6-

rych nie udalo sie znalez¢ akceptowalnych warun-

kéw kooperaciji:

e systemy napedu wiezy, armat i gtowicy Sle-

» dzacej,

» silniki momentowe o wysokiej dynamice, prze-
znaczone do systeméw napedowych duzej
mocy,

e indukcyjny uktad pomiaru predkosci wylotowej
pocisku,

» systemy klimatyzacji do zastosowania w wa-
runkach ekstremalnych.
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8. INNE ZASTOSOWANIA RADAROW
| WSPOLPRACUJACE Z NIMI URZADZENIA

Edward Sedek, Jerzy Mitosz, Krzysztof Lozinski, Lech Szugajew

Szybki rozw0j radiolokacji spowodowat znaczne
rozszerzenie asortymentu rdéznego typu mniej-
szych radaréw spetniajagcych okreslone funkcje,
takich jak: przenos$ne radary pola walki, radary
kontroli strefy lotniska, radary balistyczne, radary
drogowe, radary geodezyjne itp. Réwnolegle z roz-
wojem dziedziny radiolokacji, powstaty urzadzenia
bezposrednio z nig zwigzane, takie jak: interroga-
tory krétkiego i Sredniego zasiegu, imitatory sy-
gnatéw radiolokacyjnych, nadajniki zaktécen, mi-
krofalowe systemy alarmowe itp. Wymienione wy-
zej radary, pelnig coraz wiekszg role na wspot-
czesnym polu walki, ze wzgledu na Ich rozprosze-
nie w terenie i mozliwos¢ praktycznie ciagtej
zmiany pozycji. Natomiast interrogatory stosowane
sg w samolotach, czolgach, pojazdach opancerzo-
nych oraz na okretach. Z kolei nadajniki zaktocen
poprawnej pracy radaru stosowane sg powszech-
nie na wspoétczesnym polu walki, natomiast imita-
tory sygnatow radiolokacyjnych stuzag do szkolenia
operatoréw tych urzadzen. W niniejszym rozdziale
przedstawiono krajowe osiggniecia w tej dziedzinie
zastosowan.

8.1. Radar pola walki RPW-10

W latach 2000-"2002 w OG PIT opracowano
radar pola walki RPW-10. Urzadzenie jest przeno-
$nym lub mobilnym radarem $redniego zasiegu,
przeznaczonym do wykrywania, lokalizacji i klasy-
fikacji ruchomych celéw naziemnych i nawodnych.
Wykrywanie dotyczy takich celéw naziemnych jak:
pojedyncze osoby, grupy oso6b, pojazdy i inne po-
ruszajace sie obiekty wystepujgce na tle silnych
odbi¢ od otoczenia (roslinno$¢, zabudowania). W
roli brzegowej urzgdzenie moze stuzy¢ do wykry-
wania jednostek ptywajgcych. Rozwigzanie kon-
strukcyjne zapewnia mozliwos¢ eksploatacji radaru
w postaci przenosnej oraz przystosowanie do
pracy na pojezdzie mechanicznym lub stalym
obiekcie lgdowym. Radar zbudowany jest w po-
staci przenosnych modutéw zapewniajgcych moz-
liwos¢ pelnego rozwinigcia stanowiska radioloka-
cyjnego w dowolnym terenie, w krotkim czasie.
Kompletny radar posiada odpowiednio mate gaba-
ryty i mase nie przekraczajgcg 40 kg.

Radar pracuje na fali ciagtej z liniowg modula-
cjg czestotliwosci w pasmie X., dzieki czemu zali-
czany jest do rodziny radaréw trudno wykrywal-
nych. Radar zbudowany jest z czterech modutéw
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funkcjonalnych tatwo rozigczalnych, z ktérych
kazdy peini okreslong funkcje. Modut nadawczo-
odbiorczy sktada sie z pary anten tubowych wspot-
pracujgcych z gtowicg mikrofalowg. Do wejscia
toru nadajnika zespotu doprowadzony jest zmo-
dulowany w czestotliwosci sygnat FMCW o po-
Sredniej czestotliwosci lezgcej w pasmie 30
70MHz, ktéry podlega nastepnie przemianie | po-
wielaniu do pasma X oraz wzmocnieniu do mak-
symalnego poziomu 1 W. Sygnaly radiolokacyjne
odebrane przez antene odbiorczg podlegaja w
module nadawczo-odbiorczym wzmocnieniu, a
nastepnie przemianie w mieszaczu kwadraturo-
wym. Sygnaly posredniej czestotliwo$ci poprzez
modut napedu sektorowego doprowadzane sg do
modutu cyfrowego przetwarzania sygnatéw, a
stamtgd do zespotu obrébki i zobrazowania.

Rys. 8.1. Radar RPW-10 na tréjnogu
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Modut nadawczo-odbiorczy wraz z ukiadem na-
pedu sektorowego sg zamontowane na tréjnogu
zapewniajacym wyniesienie anten na wysokos$¢
ok. 1,5 m lub w zaleznos$ci od przeznaczenia ra-
daru na odpowiednim maszcie, np. umieszczonym
na pojezdzie. Modut napedu zapewnia sektorowy
ruch anteny w azymucie z predkosciami katowymi
7 -M4°/s oraz pozycjonowanie anten.

W opracowanej konstrukcji nie przewidziano
zastosowania zigcza obrotowego, tzn. wszystkie
potaczenia pomiedzy anteng a modutem nada-
wczo-odbiorczym sg zrealizowane za pomoca linii
kablowych. W module przetwarzania sygnatéw
nastepuje wzmocnienie odebranych ech radiolo-
kacyjnych, zasiegowa regulacja wzmocnienia oraz
cyfrowa synteza DDS paczek impulséw sondu-
jacych FMCW nadajnika w pasmie 30 | 70 MHz.
Tutaj rdwniez nastepuje generacja czestotliwosci
wzorcowych oraz sygnatdw synchronizujgcych
prace uktadéw obrébki FFT (sygnaly spustu i syn-
chronizacji paczki).

Zobrazowanie sytuacji naziemnej (nawodnej)
zrealizowane zostato na komputerze klasy ,lap-
top", wykonanym w odpowiedniej kategorii klima-
tycznej oraz z uzyciem oprogramowania umozli-
wiajgcego zapewnienie funkcji operatorskich ra-
daru.

Rys. 8.2. Zobrazowanie pola walki
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8.2. Radar do kontroli strefy lotniska ASC-10

W celu zapewnienia bezpieczenstwa ruchu po-
jazdéw i ludzi na plycie lotniska i w bezposrednim
jego sasiedztwie w OG PIT opracowano radar
ASC-10, pracujacy na fali ciggtej z liniowg modu-
lacjg czestotliwosci. Radar przekazuje do wiezy
kontroli lotéw informacje o stojgcych i poruszaja-
cych sie po plycie lotniska samolotach, pojazdach
obstugi oraz ludziach. Mata moc promieniowana
przez antene radaru - okoto 1W - nie zagraza pa-
sazerom ani obstudze lotniska. W radarze zasto-
sowano dwie anteny szczelinowe: nadawczg oraz
odbiorczg umieszczone jedna nad drugg. Obie
anteny charakteryzujg sie zyskiem energetycznym
33 dB i obracajg sie z predkoscig 24 obr/min. Sze-
rokosci wigzki w obu antenach wynosza odpo-
wiednio 0,7 w azymucie i 22° w elewacji. Zasiegi
radaru, w zaleznosci od ustawionego poziomu
mocy nadawanej, wynosza odpowiednio 1,5 i 3
km. Blok nadawczo-odbiorczy umieszczony jest
bezposrednio przy zespole antenowym, natomiast
sterowanie pracg radaru i zobrazowanie na kolo-
rowym monitorze rastrowym znajduje sie na wiezy
kontroli lotow.

Rys. 8.3. Konsola operatora ASC-10
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Rys. 8.4. Monitorowy obraz lotniska

Rys. 8.5. Monitorowy obraz pojedynczych oséb
na plycie lotniska, widziany na stanowisku
operatora radaru
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8.3. Radary do pomiarow predkosci pociskéw

Jednym z elementéw zwiekszenia skutecznosci
ognia, a tym samym zwiekszenia prawdopodo-
bienstwa zniszczenia wykrytego obiektu przeciw-
nika, jest znajomos$¢ predkosci poczatkowe] wy-
strzeliwanych pociskéw. Predkos¢ ta miesci sie
jedynie w pewnym przedziale z okreslonym praw-
dopodobienstwem. Powodem tego sg réznice
masy i sktadu tadunkéw prochowych w poszcze-
géinych pociskach, w partiach pociskow, rozny
stopien zawilgocenia tadunkéw prochowych, fluk-
tuacje temperatury otoczenia, niejednakowe masy
pociskow, procesy starzeniowe, stopien zuzycia
lufy dziata itp. Znajac doktadng wartos¢ predkosci
poczatkowej pocisku z danej partii lub Srednig
warto$¢ predkosci z serii strzatbw mozna uwzgled-
ni¢ wybrane wlasnosci pocisku lub dokonaé ko-
rekty nastaw celowniczych.

Majac powyzsze na uwadze w WITU opraco-
wano i uruchomiono produkcje dopplerowskiego
radaru SONA do pomiaru predkosci wylotowej
pociskéw artyleryjskich (rys. 8.7). Radar SONA
przystosowany zostat do bezposredniego monto-
wania na samobieznej haubicy 2S1, co znacznie
zwiekszato jej celnos$¢. Niestety, radar ten, na
skutek zaniechania produkcji haubic, nie zostat
wprowadzony na wyposazenie wojska. Niemniej
jednak zdobyte doswiadczenie postuzyto WITU do
skonstruowania uniwersalnej radiolokacyjnej stacji
balistycznej RUBIN przydatnej dla armat wszyst-
kich kalibrow, okres$lajgcej predkos¢ wylotowg po-
ciskow z doktadnoscig 0,1%. Stacja balistyczna
RUBIN weszta na wyposazenie wojsk artyleryj-
skich zwiekszajgc istotnie doktadnos¢ strzelam
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Rys. 8.7. Ogélny widok podzespotéw radaru SONA

Radiolokacyjna stacja balistyczna RUBIN
przeznaczona jest do zastosowania w artylerii do
pomiarow predkosci poczatkowej pocisku, spro-
wadzenia tej predkosci do warunkéw normalnych
tabelarycznych i wypracowania poprawki sumary-
cznej, w zakresie predkosci 80 11800 m/s. Radar
ten pozwala na odejscie od metod klasycznych
(strzelaé poréwnawczych), dzieki natychmiasto-
wemu wypracowaniu odchyitki sumarycznej pred-
kosci poczatkowej pocisku, na podstawie ktorej
wprowadzane sg poprawki nastaw do nastepnego
strzatu. Jedng z wielu mozliwosci jest pomiar pred-
kosci poczatkowej pociskéw wszystkich dziat dywi-
zjonu (baterii), podczas specjalnie organizowanych
strzela¢, w celu okres$lenia réznic predkosci po-
czatkowej pociskéw dziat kierunkowych baterii w
stosunku do dziata kierunkowego. Funkcjonowanie
radaru oparte jest na specjalizowanym mikropro-
cesorze i oprogramowaniu. Oprogramowanie za-
warte w statej pamieci mozna tatwo wymieniag,
zmieniajac (uaktualniajgc) w ten sposo6b jego moz-
liwosci stosownie do wymagac¢ uzytkownika.
Wspotprace z urzagdzeniami zewnetrznymi zapew-
nia ztacze szeregowe w standardzie RS-232.
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Rys. 8.8. Radar do pomiaru predkosci poczatkowej
pociskow RUBIN-1M podtagczony do komputera

W ostatnich latach prowadzone byly prace kon-
strukcyjne zmierzajgce do modernizacji wymienio-
nego powyzej radaru. W wyniku tych prac powstat
radar RUBIN-1M charakteryzujacy sie niewielkim
ciezarem, autonomicznym zrédtem zasilania, ste-
rowaniem na odlegto$¢ poprzez dwuprzewodowg
linie tacza RS232 (rys. 8.8, tabela 1).

W skiad urzgdzenia wchodzi antena z wbu-
dowang w nig elektronika, lekki statyw, detektor
btysku, katomierz zintegrowany z obudowag radaru.
Pomiar predkosci odbywa sie w sposdb automa-
tyczny, przy czym tgczem RS232 moze by¢ prze-
stana informacja o predkosci pocisku sprowadzo-
nej do wylotu lufy lub dyskretne wartosci tej pred-
kosci z trajektorii ruchu tego pocisku do odlegtosci
10000 kalibrow, lub dyskretny sygnat dopplerow-
ski. Poprzez tgcze RS232 radar moze by¢ podiag-
czony do dowolnego komputera wyposazonego w
oprogramowanie dostarczane razem z urzadze-
niem. Nalezy zaznaczy¢, ze urzadzenie, po odpo-
wiednim przystosowaniu, moze by¢é montowane
bezposrednio na dziale (haubicy) lub innym $rodku
ogniowym, zwiekszajgc w Istotny sposdb celnos¢
ognia.



Dane taktyczno-techniczne radaru RUBIN-M

pomiar predkosci wylotowej dla kalibréw
zakres mierzonych predkosci

zasieg pomiarowy

doktadnos$¢ pomiaru (3s)

metoda pomiaru

czestotliwo$¢ nadajnika

moc nadajnika

zysk anteny

warunki pomiaru: wilgotnos¢

temperatura
czas pomiaru
transmisja danych do komputera klasy PC

czas pracy:

wewnetrzna bateria

zewnetrzne zasilanie

obstuga

8.4. Interrogator krotkiego zasiegu 1KZ-02

Dynamika wspéiczesnego pola walki powoduje,
ze otwarcie ognia, szczeg0lnie w przypadku broni
rakietowej, jest kazdorazowo poprzedzane skom-
plikowanym procesem identyfikacji. Wykorzysty-
wany w tym celu system Identyfikacji radiolokacyj-
nej swoéj-obcy moze by¢ jednak stosowany tylko
wtedy, gdy istnieje mozliwos$¢ jego sprzegniecia z
radarem. Wtedy $ledzony obiekt moze zostac roz-
poznany i odpowiednio oznaczony na ekranie sta-
¢ji radiolokacyjne;.

Dla srodkéw ogniowych, ktére nie wspotpracujg
bezposrednio z radarem, stosuje sie w miare moz-
liwosci autonomiczne $rodki identyfikacji, do kto-
rych zalicza sie przede wszystkim interrogator
przenosny krétkiego zasiegu. Stad tez CNPEP
RADWAR SA, we wspotpracy z Dowédztwem Ma-
rynarki Wojennej i Komitetem Badan Naukowych,
opracowat i wdrozyt w latach 2000+2002 przeno-
$ny Interrogator krétkiego zasiegu, przeznaczony
przede wszystkim do okretowych srodkéw obrony
przeciwlotniczej, stosowanych w Marynarce Wo-
jennej RP, jak i do recznych wyrzutni pociskéw
przeciwlotniczych, wchodzacych w skiad wyposa-
zenia Wojsk Ladowych.
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Tabela 1

- 4,5 mm do najwiekszych

- 30 13000 m/s

- wiecej niz 10 000 kalibréw

- lepiej niz 0,3 m/s w catym zakresie
- Dopplera

- Pasmo X

-100 mW

- 28 dB

- <98%
- -30 |[+50°C

-0,5s
- RS232 (9,6 157,6 kbps)

-4 h
- nieograniczony

-1 osoba

Uniwersalno$¢ przyjetych rozwigzan pozwala
na prostg ich adaptacje takze do innych $rodkéw
podobnej klasy | przeznaczenia, ktére sag i bedg
uzytkowane w Sitach Zbrojnych RP.

Interrogatory krotkiego zasiegu sag przedmio-
tem produkcji znaczacych firm Swiatowych specja-
lizujacych sie w aparaturze IFF. Ré6znig sie one
zasadniczo wylgcznie parametrami mechani-
cznymi, tj. wymiarami i masg. Wynika to z zasady
projektowania tych urzadzen pod konkretne S$rodki
ogniowe. Jego podstawowymi zaletami sg:

. kilkukrotnie nizsza cena od interrogatora
stacjonarnego przy zachowaniu tych samych
mozliwosci identyfikacji (oczywiscie poza za-
siegiem) - praca we wszystkich wymaganych
modach,

. mozliwo$¢ prowadzenia identyfikacji wszyst-
kich obiektéw znajdujgcych sie w zasiegu ob-
serwacji wzrokowej,

. mozliwos¢ tatwego i szybkiego przenoszenia
interrogatora z jednego srodka ogniowego na
drugi,

. prostota obstugi,

. tatwos¢ transportu.
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Interrogator przenosny krétkiego zasiegu pozwala

wiec na:

. spetnienie standardéw zachodnich, ktére nie
pozwalajg na wykorzystywanie recznych wy-
rzutni rakiet plot krétkiego zasiegu bez wia-
snego systemu identyfikacji radiolokacyjnej
swoj-obcy,

. znaczne ograniczenie kosztéw budowy sys-
temu identyfikacji radiolokacyjnej przez rezy-
gnacje z montazu kosztownych interrogatoréw
stacjonarnych na mniejszych obiektach oraz
mozliwo$s¢ przenoszenia interrogatora kroét-
kiego zasiegu z jednego $Srodka ogniowego na
drugi,

. wprowadzenie  systemu identyfikacji
obiekty nie wyposazone we wtasne radary,

. zwiekszenie bezpieczenstwa dziatania przez
dodanie jeszcze jednego poziomu identyfika-
cji.

na

Smialo mozna powiedzieé, ze IKZ-02 jest naj-
bardziej ,bezposrednim” elementem systemu
identyfikacji, poniewaz odbiorcg informacji przez
niego dostarczanych jest przewaznie bezposrednio
operator. Korelacja koordynat obiektu z linig celo-
wania zapewniona jest przez sprzezenie mecha-
niczne systemu antenowego |IKZ-02 ze S$rodkiem
ogniowym lub aparaturg sterujgcg tym Srodkiem.

IKZ-02 jest czesto jedynym elementem aktyw-
nym zestawu plot. Zasieg ograniczony do zasiegu
widzialno$ci optycznej operatora powoduje, ze
czasy reakcji stajg sie ekstremalnie mate. Skon-
centrowany na celowaniu operator nie moze wiec
by¢ ,docigzony” obstuga urzadzenia zapytujacego,
a sposob przedstawiania wyniku identyfikacji musi
by¢:

. szybki,
. pewny, tj. nie budzacy zadnych watpliwosci,
. nie absorbujacy operatora.

Jest to mozliwe dzieki bogatemu bankowi in-
terfejséw zewnetrznych, pozwalajgcemu na trans-
misje wyniku identyfikacji za pomoca:

. sygnalizacji optycznej,

- zakres identyfikacji

10 km

. komunikatow stownych z podaniem odlegtosci
do odpowiadajacego obiektu,

. zfgcza szeregowego RS422,

. wyjscia sygnalow blokady ognia (opcjonalnie).

IKZ-02 jest catkowicie polskim rozwigzaniem
wpisujgcym sie w rozwiniety w kraju na przestrzeni
ostatnich kilku lat system SUPRASL - kompaty-
bilny z wymogami NATO. Gama zastosowan IKZ-
02 jest stosunkowo szeroka, gdyz oprdécz wspo-
mnianych aplikacji morskich moze on by¢ instalo-
wany wszedzie tam, gdzie wymagana jest identyfi-
kacja przed otwarciem ognia do celu.

Opracowany przez CNPEP RADWAR SA.

wspoélnie z Dowo6dztwem Marynarki Wojennej, w
ramach projektu celowego dofinansowanego przez
Komitetu Badan Naukowych, interrogator krétkiego
zasiegu, speinia wszystkie wymogi systemu
SUPRASL, jak i IFF Mk XIlI, przeznaczony jest do
pracy z systemami broni typu ziemia-powietrze i
ziemia-ziemia. Dzieki malym rozmiarom i masie,
mozliwosci pracy z wewnetrznych akumulatoréow i
odpornej na uszkodzenia mechaniczne antenie,
doskonale nadaje sie do wyrzutni recznych klasy
Man Portable Air Defence Systems (MANPADS)
oraz innych wszelkiego typu systemow przeciwlot-
niczych krotkiego zasiegu, zaréwno rakietowych
jak i lufowych. Dzieki wykonaniu w grupach M13-
UZ-1-A i N14-UZ-I-A (wg WPN) interrogator ten
eksploatowany moze by¢ na obiektach OPL
wszystkich rodzajow wojsk, w tym Marynarce Wo-
jennej.
Interrogator krotkiego zasiegu jest urzadzeniem w
peini zautomatyzowanym i bezpiecznym dzieki
zastosowaniu modulu pamieci przechowujgcego
wszystkie dane potrzebne operatorowi do pracy
zaré6wno w modach 1, 2, 3, jak i modzie 4 (lub na-
rodowym modzie bezpiecznym).

Podstawowe parametry techniczne interroga-
tora krétkiego zasiegu zestawiono w ponizszej
tabeli:

Tabela 2

- zasilanie 12V |38V DC, 8V |28V 40Hz |440Hz AC lub wewnetrzny
akumulator
- pob6r mocy ze zrédet zewnetrznych = 15W

- czas pracy z wewnetrznego akumulatora
- wymiary (interrogator)

- masa (interrogator + antena + akumulator
+ modut pamieci)

4,7kg
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= 12h (przy 20 zapytaniach na godzine)

190mm (dt.) x 170mm (szer.) x 90mm (wys.)
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Sterowanie zapytaniem odbywac sie moze po-

przez:

. kabel,

. zdalnie, droga radiowa,

. ztgcze szeregowe RS422.

Bezprzewodowe sterowanie zapytaniem jest
ciekawym iw pewnym sensie nowatorskim rozwig-
aniem wprowadzonym do IKZ. Pozwolito to zain-
stalowa¢ przycisk wyzwalania zapytania na ele-
mentach ruchomych (rekojesciach) tak, aby ope-
rator nie musiat odrywac rak, czy chocby palcéw
od elementdéw sterowania systemem ogniowym.
Generujgce kodowany sygnat radiowy ploty nie
wymagaja zadnego zasilania, wykorzystujagc do
generacji impulséw bwcz. energie mechaniczng
dostarczong przez palec operatora, w momencie
nacisku.

Pomimo malego zasiegu i mocy, wymagania

stawiane antenie interrogatora krotkiego zasiegu
sg bardzo wysokie. Poteguje to specyfika instalacji,
szczegolnie na okretach, z ktérych kazdy wyposa-
zony jest w transponder. Ideg, jaka przyswiecata
konstruktorom, bylo uniezaleznienie sie interroga-
tora krotkiego zasiegu od innych urzadzen IFF na
poktadzie okretu. Chodzi tu gtéwnie o eliminacje
odpowiedzi transpondera okretowego na zapytanie
wiasnego interrogatora krétkiego zasiegu. Udato
sie to dzieki unikalnej, chronionej patentem kon-
strukcji anteny.
Sercem |KZ-02 jest czes$¢ cyfrowa, ktora zostata
umieszczona na oddzielnym pakiecie o wymiarach
130mm x 80mm. Tak mate wymiary pakietu zaj-
mujacego sie miedzy innymi cyfrowg obrobka sy-
gnatdbw wizji, przychodzacych =z transpondera
obiektu pytanego, mozliwe byly do uzyskania
dzieki zastosowaniu wyspecjalizowanego proce-
sora sygnhatowego najnowszej generacji firmy
Texas Instruments TMS320C6202.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze IKZ jest
urzadzeniem systemowo elastycznym, a jego roz-
wigzanie techniczne bazujgce na oprogramowa-
niu moze znalez¢ szerokie zastosowanie. Szcze-
gOlnie wazne jest tu wyposazenie w nie wyrzutni
GROM i innych instalacji w OPL WLad. i OPL
WLOP.

8.5. Interrogatory Sredniego i dalekiego zasiegu

W 1991 roku CNPEP RADWAR SA zostal wy-
znaczony decyzjg Ministerstwa Obrony Narodowej
na gtébwnego wykonawce wszelkich prac zwigza-
nych z realizacjg tematu SUPRASL, celem ktérego
byto zapewnienie Sitom Zbrojnym RP kompatybil-
nosci z systemami identyfikacji ,swoj-obcy” uzyt-
kowanymi w panstwach NATO, tzn. z systemami
IFF Mark XA i Mark XII.

71

W 1993 roku nastgpito podpisanie kontraktu li-
cencyjnego z firmg Thomson CSF-CNI na produk-
cje w CNPEP RADWAR SA elementéw systemu
IFF. Rozpoczeto modernizacje radaréw naziem-
nych nadzoru (w tym stacje radiolokacyjne produk-
cji b. ZSRR), wyposazajac je w zestawy urzadzen
zapytujgcych z podstawowym urzgadzeniem w po-
staci interrogatora dalekiego zasiegu SA10M2E.

W dalszym stadium rozbudowy systemow
identyfikacji przystgpiono do wyposazenia syste-
mow rakietowych w interrogatory SB16E3 $red-
niego zasiegu. Na okretach i posterunkach brze-
gowych Marynarki Wojennej zainstalowano réw-
niez zestawy urzadzen zapytujgcych i odzewowych
dalekiego zasiegu. Podstawowe parametry i prze-
znaczenie blokéw wchodzacych w sklad systemoéw
identyfikacji omowino nizej:

Interrogator dalekiego zasiegu, ukompletowany

w formie Zestawu Urzgdzenia Zapytujagcego Dale-

kiego Zasiegu, zawiera:

. interrogator SA10M2 lub SA10M2R,

e (zrozszerzonym zakresem regulacji mocy),

e zmodernizowany dekoder (G3DE3 lub
G3DE3M),

¢ pulpit zdalnego sterowania SR 19C,

e pulpit programowania SR 20C,

Zasieg instrumentalny: 470 km.

Przeznaczenie:

e stacje rlok wstepnego wykrywania $redniego i
dalekiego zasiegu takie jak: N-31, N-11, N-12,
N-21, N-22,

« stacje rlok okretowe,

¢ Autonomiczny Zestaw Urzadzen Rozpoznaw-
czych AZUR (do wspolpracy ze stacjami rlok
prod. b. ZSRR: K66, K66M, P18, P37, P40,
P14,

. posterunki brzegowe Marynarki Wojenne;.

W celu poprawienia interoperacyjnosci urza-
dzen IFF dalekiego zasiegu w pierwszym etapie
opracowano mozliwo$é zdalnego sterowania sys-
temem |IFF przez system zewnetrzny poprzez fa-
cze RS lub HDLC, a takze ekstrakcji odpowiedzi z
radaru wtérnego, tworzenie ptotéw oraz ich wysy-
tanie w formacie okreslonym przez uzytkownika
(np. ASTERIX) do systeméw sterowania i dowo-
dzenia. Nastepnym krokiem byla modernizacja
interrogatora SA10M2, polegajaca na opracowaniu
obrobki monoimpulsowej. Osiagnieto poprawe
doktadnosci azymutu obiektu powietrznego (war-
tos¢ skuteczna bledu bedzie mniejsza od 0,08°)
uzyskiwang przez peilny pomiar parametrow R i B
w jednym impulsie. Obrébka monoimpulsowa jest
pierwszym krokiem do implementacji modu S w
interrogatorach  dalekiego  zasiegu  produkcji
CNPEP RADWAR SA.
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Interrogator Sredniego zasiegu, ukompletowany

w formie Zestawu Urzadzenia Zapytujacego Sred-

niego Zasiegu, zawiera:

. interrogator SB16E3,

. modut pamieci,

. pulpit sterujgco - sygnalizacyjny

oraz w zaleznosci od konfiguracji

. kasete sterowan i interfejsow.

Zasieg instrumentalny: 100 km

Przeznaczenie:

. stacje radiolokacyjne RSWW zestawow rakie-
towych OSA, KUB, NEWA.

W 2002r. na bazie interrogatora krotkiego za-
siegu CNPEP RADWAR S.A. opracowat catkowicie
nowy interrogator sredniego zasiegu 1SZ-01, ktéry
w poréwnaniu z licencyjnym ma lepsze parametry
taktyczno - techniczne, m.in.. wbudowano eks-
traktor i obrobke quasi-monoimpulsowa, zmniej-
szono pob6r mocy, zwiekszono zakres testowania,
zmniejszono mase wyrobu.

W trakcie opracowania wyrobu wprowadzono no-

watorskie rozwigzania technologiczne i projek-

towe, dotyczace, m.in.:

. projektowania i wykonywania modutéw mikro-
falowych,

. zastosowania procesoréw sygnatowych do
obrobki i dekodowania sygnatéw wizyjnych.

Nowo opracowany interrogator $redniego zasiegu
znalazt badz znajdzie zastosowanie w systemach:
LOARA, OSA, KUB, NEWA.

8.6. Anteny systemu IFF
8.6.1. Antena AFF-20

Antena $cianowa AFF-20 systemu IFF opraco-
wana w OG PIT przy wspoipracy z PIT Warszawa
oraz Instytutem Telekomunikacji i Akustyki Poli-
techniki Wroctawskiej nalezy do klasy anten z
elektronicznie sterowanym potozeniem wigzki.
Gtownymi elementami konstrukcyjnymi anteny sa:
e 16 kolumn promieniujgcych KKF-20,

e dwa bloki PZK-20 zawierajgce uklady po-
dzialu mocy oraz po osiem diodowych 4-bi-
towych przesuwnikow fazy,

. uktad rozgatezienia hybrydowego RH-01,
umozliwiajacy wydzielenie kanaldow sumy (S) i
réznicy (?),

. rama nosna.

Na rys. 8.9 przedstawiono widok anteny AFF-20

od strony apertury promieniujgcej. Zrédta promie-

niujgce w antenie stanowi liniowy (w poziomie)
szyk 16 kolumn KKF-20. Kazda kolumna jest zbu-

dowana na bazie liniowego (w pionie) szyku 6

elementarnych promiennikéw mikropaskowych, za-

silanych przez sprzezenie elektromagnetyczne
poprzez szczeliny wytrawione od strony masy

72

ptytki ukfadu pionowego dzielnika mocy. Rozkiad
amplitud i faz pragdéw pobudzenia na wyjsciach
szczelin sprzegajgcych zostat zaprojektowany w
taki sposob, aby kolumna KKF-20 realizowata w
ptaszczyznie elewacji ksztaltowang charaktery-
styke promieniowania typu cosec2 dla polaryzacji
liniowej-pionowej. Ksztaltowanie wigzki sumacyjnej
i r6znicowej w ptaszczyznie azymutalnej dokonuje
sie w uktadach hybrydy RH-01 oraz PZK-20.

Rys. 8.9. Widok apertury anteny AFF-20

Rozktad amplitud pradéw pobudzenia kolumn
promieniujgcych na wyjsciach uktadéw PZK-20 jest
realizowany przez poziomy dzielnik mocy w taki
sposo6b, aby uzyska¢ optymalnie niski poziom list-
kéw bocznych charakterystyki sumacyjnej w ptasz-
czyznie azymutu. Zadaniem zespotu szesnastu 4-
bitowych diodowych przesuwnikow fazy, znajduja-
cych sie w blokach PzZK-20 (rys.8.10.), jest uzy-
skanie na wejsciach kolumn promieniujgcych linio-
wego rozktadu faz pradéw pobudzenia o nachyle-
niu odpowiednim do wymaganego odchylenia w
ptaszczyznie azymutu wigzek S i ? od normalnej
do apertury anteny.

Liniowa progresja fazy realizowana przez prze-
suwniki fazy w antenie AFF-20, a co za tym idzie
dyskretne kierunki promieniowania wigzek S i ?
zostaly dobrane w taki sposéb, aby zniwelowac
btedy kwantyzacji rozktadu fazy prgdéw pobudza-
jacych kolumny promieniujgce, w wyniku czego
uzyskano niski poziom listkow bocznych w plasz-
czyznie azymutu. Za pomocg anteny AFF-20 moz-
liwe jest bezinercyjne odchylenie wigzek S i ? na
13 dyskretnych kierunkach, umozliwiajgc tym sa-
mym pokrycie sektora katéw azymutu +45° wzgle-
dem normalnej do apertury anteny (rys.8.11).
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Rys. 8.10. Zesp6t PZK-20 z widocznym uktadem
poziomego dzielnika mocy i zespotem
8 diodowych przesuwnikéw fazy

Rys. 8.11. Zestawienie zmierzonych charakterystyk
promieniowania anteny AFF-20 dla kanalu sumy
w ptaszczyznie azymutu (f=1,09GHz)

Antena AFF-20 zostata zaprojektowana na po-
trzeby radaru wielofunkcyjnego jako element skia-
dowy systemu anten IFF. System anten IFF w tym
radarze zlozony jest z czterech $cian AFF-20
ustawionych na obrysie prostokata. Dodatkowym
elementem systemu jest przetacznik anten PAF-
20, ktorego funkcja jest sprzezenie kanatéw sumy i
réznicy poszczegdlnych anten z interrogatorem IFF
stacji. System IFF w tym radarze ma zatem moz-
liwos¢ elektronicznego ustawienia wigzek E i A na
dowolny z 52 kierunkéw pokrywajacych sektor
0-"360° w ptaszczyZznie azymutu.

8.6.2. Antena AFF-600

Antena AFF-600 zostata zaprojektowana na
potrzeby systemu IFF stacji radiolokacyjnej dale-
kiego zasiegu RST-12M. Antena ta umozliwia
nadawanie oraz monoimpulsowy odbiér sygnatow
IFF. Jest ona zbudowana na bazie 26 kolumn
promieniujgcych KKF-20 roztozonych na aperturze
owymiarach 6542 « 1030 mm (rys. 8.12).
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Rys. 8.12. Widok apertury anteny AFF-600

Szeroko$¢ apertury anteny wraz z odstepami mie-
dzykolumnowymi zostatly dobrane w taki sposob,
aby zapewni¢ uzyskanie wymaganej -3dB szero-
kosci charakterystyki sumacyjnej w plaszczyznie
azymutu, wynoszacej ok. 3°, przy zastosowaniu
mozliwie najmniejszej liczby kolumn. Zastosowanie
w konstrukcji anteny kolumn KKF-20 produkowa-
nych seryjnie umozliwia szybkie opracowanie w
zasadzie dowolnej konfiguracji anteny, spetniajgcej
wymagania zamawiajacego pod wzgledem wyma-
ganej rozroznialnosci azymutalnej. Kolumny KKF-
20 zbudowane na bazie szyku promiennikéw mi-
kropaskowych zintegrowanych z uktadem piono-
wego dzielnika mocy umozliwiajg realizacje w
ptaszczyznie elewacji ksztattowanej charaktery-
styki promieniowania anteny typu cosec2. W od-
stepach miedzykolumnowych zostaly umieszczone
moduly zbudowane z pretéw aluminiowych, sta-
nowigce ptaszczyzne ekranu elektromagnetycz-
nego dla fal o polaryzacji pionowe;.
Charakterystyka promieniowania wigzki sumacyj-
nej i r6znicowej realizowana jest w plaszczyznie
azymutu za pomocg uktadu poziomego dzielnika
mocy i rozgatezienia hybrydowego rozmieszczo-
nych na ramie konstrukcyjnej anteny, wykonanych
w technologii niesymetrycznej linii mikropaskowej.
Uktad zasilania anteny jest potgczony z kolumnami
promieniujgcymi za pomocg odpowiednio stazowa-
nych koncentrycznych pétsztywnych linii kablo-
wych. Przyjety rozktad amplitud prgdéw pobudze-
nia kolumn realizowany przez ukfad zasilania an-
teny pozwolit na uzyskanie (rys.8.13) maksymal-
nego poziomu listkbw bocznych anteny w plasz-
czyznie azymutu nie przekraczajgcego -27dB.
Zmierzony zysk energetyczny anteny jest nie
mniejszy niz 21dBi w catym pasmie pracy.
Konstrukcja nosna anteny umozliwia mechaniczne
pochylenie anteny w ptaszczyznie elewacji w za-
kresie +2° w celu redukcji niekorzystnego promie-
niowania wigzki gtéwnej w kierunku ziemi.
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AFF-600; F* 1090 MHz:

Rys. 8.13. Zmierzone znormalizowane
charakterystyki promieniowania wigzki sumacyjnej
i réznicowej anteny AFF-600 na czestotliwosci
odbioru (f=1,09GHz)

8.6.3. Antena AFF-666

Antena AFF-666 opracowana w OG PIT sta-
nowi przyktad realizacji lekkiej samonos$nej kon-
strukcji o niewielkich z zalozenia gabarytach,
przewidzianej do zamocowania w ukfadzie ,back-
to-back” z anteng radaru samolotowego ARS-400.
Konstrukcyjnie antena sktada sie z trzech sklejo-
nych warstw umieszczonych w paroszczelnej obu-
dowie kompozytowej. Warstwe gorng stanowi plyta
laminatu z wytrawionym liniowym szykiem szesciu
promiennikow mikropaskowych. Ponizej znajduje
sie warstwa dystansujgca wykonana z pianki poli-
uretanowej. Najnizszg warstwe stanowi ukiad za-
silania, sktadajagcy sie z rozgatezienia hybrydo-
wego oraz ukiadu podzialu mocy ksztaltujgcego
rozklad pradoéw pobudzenia poszczegolnych tat
promieniujgcych (rys.8.14).

Rys. 8.14. Widok warstwy promiennikéw oraz
uktadu zasilania anteny AFF-666
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Pobudzenie promiennikéw nastepuje w wyniku
sprzezenia elektromagnetycznego wyjs¢ uktadu
zasilania poprzez szczeliny wytrawione od strony
masy ptytki dzielnika. W celu minimalizacji promie-
niowania wstecznego anteny obudowa od strony
ptytki uktadu zasilania jest ekranowana za pomocg
metalizowanej folii wyklejonej w jej wnetrzu i pola-
czonej elektrycznie z masg uktadu zasilania anteny
za pomocg kleju przewodzacego.

Gabaryty anteny AFF-666 przedstawionej na rys.
8.14 wynoszg: 1010 ¢« 210 « 30 mm, a masa nie
przekracza 3.5 kg

Rys.8.15. Widok apertury anteny AFF-666

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg dlugosé
apertury anteny, szeroko$¢ wigzki sumacyjnej w
ptaszczyznie azymutalnej anteny wynosi ok. 18°
przy maksymalnym poziomie listkbw bocznych nie
przekraczajgcym -24dB. Charakterystyka promie-
niowania w ptaszczyznie elewacji wynika gtéwnie z
charakterystyki  promieniowania  pojedynczego
zrédta i wynosi ok. 60°. Antena AFF-666 cechuje
sie stosunkowo duzym zyskiem energetycznym
wynoszacym ok. 10dBi. Na rys. 8.16 przedsta-
wiono zmierzone charakterystyki promieniowania
anteny w dwoch podstawowych ptaszczyznach.
Antena AFF-666, pierwotnie zaprojektowana na
potrzeby radaru samolotowego, zostata ostatnio
zaadaptowana na potrzeby systemu IFF w moder-
nizowanych przez WZU w Grudzigdzu zestawach
rakietowych klasy ziemia-powietrze.
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a) wigzka Z i Aw pt. azymutu (f=1.09GHz)

Antenna pattern (azimuth) dB

b) wigzka Ew pt. elewacji (f=1.09GHz)

Antenna pattern dB

Rys. 8.16. Wyniki pomiaréw charakterystyk promieniowania anteny AFF-666

8.7. Radary drogowe i mikrofalowe systemy
alarmowe

Centrum RADWAR S.A. uczestniczy aktywnie
rowniez w procesie rozwoju cywilnych urzadzen
radiolokacyjnych - przede wszystkim w dziedzinie
radarowych miernikow predkosci, wykorzystujg-
cych zjawisko Dopplera i przeznaczonych dla stuzb
ruchu drogowego policji. Juz w kilka lat po wpro-
wadzeniu do eksploatacji w Europie (potowa lat
piec¢dziesiatych) radarow do kontroli predkosci
pojazdow, podjeto na Politechnice Warszawskiej
prace nad opracowaniem polskiego radarowego
miernika predkosci. Po wykonaniu modelu ekspe-
rymentalnego, urzgdzenie zostato wdrozone w
roku 1963 do produkcji w WZR RAWAR.

Miernik ten, produkowany pod nazwg RD-1 i wy-
konany catkowicie w technice lampowej, wyposa-
zony byt w antene paraboliczng o $rednicy 40cm
oraz wskaznik wychytowy odczytu predkosci po-
jazdu - z mozliwoscig jego wyniesienia na odle-
gtos¢ kilku metréw. Uktad spustowy uruchamiat, po
przekroczeniu wybranej predkosci progowej,
aparat fotograficzny. Miernik stanowit dwczes$nie
nowatorskie urzadzenie, co znalazto wyraz w
przyznaniu nagrody w konkursie "Mistrz Techniki-
Warszawa 1964". Kolejna wersja urzadzenia,
produkowana w latach 1970-73 pod nazwg RMP-
100, zbudowana byla na tranzystorach (jedynie
generator mikrofalowy byt elementem lampowym).
Miernik ten pod wzgledem uzytkowym niewiele

odbiegat od modelu poprzedniego. Skiladat sie z
bloku gtéwnego polagczonego na stale z anteng i
umieszczanego na statywie oraz wynosnhego
wskazowkowego miernika predkosci.

Wymienione wyzej radary byly przystosowane
tylko do pomiaru predkosci przy ustawieniu wigzki
anteny wzdluz jezdni. Szybki rozwéj motoryzacji
wymagat sprawnej kontroli predkosci pojazdéw
rowniez dla wiekszego natezenia ruchu - co nie
byto mozliwe przy pomocy dotychczasowych urza-
dzen. Z tego gtownie wzgledu opracowano w WZR
RAWAR, przy wspolpracy z Politechnikg War-
szawska, radarowy miernik predkosci nowej gene-
racji wdrozony w roku 1973 do produkcji pod na-
zwg MIRADO-732.

Urzadzenie zapewnialo mozliwo$s¢é pracy przy
ustawieniu wiazki antenowej wzdluz jezdni (dla
matego natezenia ruchu) lub pod katem 20° (dla
duzego natezenia ruchu). Jego konstrukcja oparta
byta wytgcznie na elementach polprzewodniko-
wych (tranzystory krzemowe i cyfrowe uktady sca-
lone serii TTL) - z generatorem mikrofalowym na
diodzie Gunn'a wigcznie. Blok anteny, instalowany
do pracy na statywie i stanowigcy wycinek para-
boloidy, zawierat rowniez gtowice mikrofalowg oraz
uktady wstepnej obrobki sygnatu dopplerowskiego.
Blok wskaznika, instalowany np. w wozie patrolo-
wym, umozliwiat odczyt zmierzonej predkosci w
postaci cyfrowej (cyfrowe lampy NIXIE). Miernik
wyposazony byt w licznik catkowitej ilosci obser-
wowanych pojazdéw oraz licznik pojazdéw prze-
kraczajacych ustawiong predkos$¢ progowa. Zmo-
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dyfikowana wersja urzadzenia, produkowana pod
nazwg MIRADO-741, dawala mozliwos$¢ rozroz-
niania (wyboru) kierunku ruchu pojazdéw: zblizanie
lub oddalanie, co eliminowato pomiary pojazdéw
poruszajacych sie w kierunku niepozagdanym.
Obydwie wersje zapewniaty pomiar predkosci w
zakresie 20 - 199km/h z bledem ponizej 3%. Do
eksploatacji trafito ok. 160 szt. radarow typu
MIRADO.

MIRADO

Rys. 8.17. Radarowy miernik predkos$ci nowej generacji
MIRADO 732

Rys. 8.18. Radarowy miernik predkosci
typu SRD w warunkach eksploatacyjnych

W nastepnym modelu, opracowanym w WZR
RAWAR i produkowanym od roku 1977 w ZUR
ZURAD pod nazwg SRD-77, ostatnie elementy
lampowe (wskazniki cyfrowe) zastgpiono siedmio-
segmentowymi wskaznikami potprzewodnikowymi
oraz wprowadzono ukitad sygnalizacji zbyt niskiego
napiecia zasilania. Zakres mierzonych predkosci
pozostat bez zmian przy zachowaniu trybéw pracy
"wzdtuz" i "pod katem". Model ten produkowano w
kilku wariantach pod nazwami SRD-77, SRD-87
oraz SRD-771 w ilosci ok. 250 sztuk.
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Rys. 8. 19. Radar ,pistoletowy” RAPID-2K

Biorgc pod uwage trendy rozwojowe oraz suge-
stie uzytkownikow, RADWAR opracowat i wdrozyt
do produkcji w ZUR ZURAD mierniki predkosci
nowej generacji, czyli urzgdzenia o zwartej budo-
wie i niewielkiej masie, trzymane w reku przez
operatora i zwane radarami "pistoletowymi". W
drugiej potowie lat osiemdziesigtych skonstru-
owano i wprowadzono do produkcji dwa kolejne
modele radaréw ‘"pistoletowych": DROP znany
rbwniez pod nazwg RP-1 oraz jego zmodernizo-
wang wersje RP-2. Ogolem wyprodukowano ok.
200 egzemplarzy tych miernikéw.

Kolejng przelomowag datg jest rok 1994, kiedy
rozpoczeto produkcje nowego typu radaru "pisto-
letowego" o nazwie RAPID-1, a nastepnie od roku
1996 jego udoskonalonej wersji RAPID-1A, ktéra
przez kilka kolejnych lat trafiata na wyposazenie
stuzb ruchu policji w ilosciach dochodzgcych do
300 sztuk rocznie. Zachowujgc parametry funkcjo-
nalne poprzednich modeli stacjonarnych, RAPID-1
cechowat sie wysokim bezpieczenstwem uzytko-
wania (moc rzedu 15mW emitowana jedynie przy
nacisnietym przycisku "spust") i stanowit urzadze-
nie praktycznie niemozliwe do wykrycia przy po-
mocy tzw. "antyradarow”. Jego konstrukcja zostata
uhonorowana na VI MSPO w roku 1998 nagrodag
DEFENDER ministra MSWIiA za wyrdzniajgce wa-
lory uzytkowe i ekonomiczne.

W latach 1994 -2000 wyprodukowano tgcznie 900
sztuk tych urzadzen.

Radary serii RAPID - podobnie zresztg jak i inne
wyroby - byly przedmiotem ciagtej modernizacji i
udoskonalania. Kolejna wersja tego urzgdzenia,
wprowadzona do produkcji w roku 2000 pod na-
zwg RAPID-2K, pracuje w pasmie K, przeznaczo-
nym witasnie dla stuzb policji (wszystkie poprzednie
modele w pasmie X) i moze wspoipracowaé z
przenosng drukarkg termiczng, umozliwiajgca
natychmiastowy wydruk danych o wykroczeniu.
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Rys. 8.20. FOTORAPID

Najnowsze urzgdzenie, produkowane pod nazwg
FOTORAPID, stanowi kolejny powazny krok w
rozwoju radarowych miernikow predkosci. Jak
wskazuje jego nazwa, jest to zintegrowany produkt
zawierajgcy radarowy miernik predkosci wraz z
kamerg stuzgcg do rejestracji graficznej obrazu
wykroczenia. Rejestracja nastepuje w formie za-
pisu cyfrowego na wbudowanym nos$niku o duzej
pojemnosci (do kilku tysiecy zdje¢). Urzadzenie
moze by¢ wykorzystywane do pracy na statywie
(wersja przewozna) lub w stanowiskach stacjonar-
nych, w odpowiedniej obudowie na maszcie. W tej
wersji FOTORAPID rejestruje wykroczenia catko-
wicie automatycznie, jedynie nos$nik jest wymie-
niany w okreslonych odstepach czasu. Wyréb
wszedt na rynek w roku 2001 i spotkat sie z duzym
zainteresowaniem ze strony policji.

Obecnie trwajg prace nad dalszg modernizacja,
ukierunkowang na automatyzacje pracy urzadzen
w systemie - poprzez transmisje zarejestrowanych
danych do centrum nadzoru ruchu drogowego.

W uzupeinieniu do opisanych powyzej radaro-
wych miernikéw predkosci przeznaczonych dla
stuzb ruchu drogowego policji, RADWAR S.A. ma
w swojej ofercie takze uliczne radarowe wskazniki
predkosci URWP, stanowigce pofgczenie miernika

predkosci z wielkoformatowym  wskaznikiem
cyfrowym, instalowane w newralgicznych punktach
i majace na celu zwiekszenie bezpieczenstwa na
drogach.

Rys. 8.21. Mikrofalowy detektor ruchu GACEK

Rys. 8.22. Urzadzenie alarmowe UA-1

Centrum FRADWAR S.A. jest réwniez dostawcyg
urzadzen alarmowych wykorzystujgcych zespotly
mikrofalowe. W latach osiemdziesigtych produko-
wano mikrofalowy (pasmo X) detektor ruchu o
nazwie fabrycznej GACEK, stosowany w syste-
mach zabezpieczen i ochrony antywlamaniowej.
Zasada dziatania opierata sie, podobnie jak w ra-
darach drogowych, na wykorzystaniu efektu Dop-
plera. Energia elektromagnetyczna wysytana w
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okreslony obszar (chronione pomieszczenie) wra-
cata do odbiornika w postaci odbi¢. Dopoki obiekty
w przestrzeni chronionej byly nieruchome, skia-
dowa dopplerowska réwnata sie zeru. W momen-
cie pojawienia sie obiektu ruchomego, powstawata
czestotliwos¢ dopplerowska wyzwalajgc wykonaw-
czy ukfad alarmowy. Wigzka promieniowana (row-
niez w pasmie X) wykorzystywana byta takze w
innym urzadzeniu alarmowym produkowanym pod
nazwg UA-1 w latach dziewigeédziesigtych w Cen-
trum RADWAR, a mianowicie w barierze mikrofa-
lowej. Bariera stosowana byta do budowy obwo-
dowych systemoéw zabezpieczen. Ogotem wypro-
dukowano systemy ochrony dla pieciu obiektow,
przy czym kazdy z nich sktadat sie z 15 do 55 sek-
cji.

8.8. Mikrofalowe systemy ostrzegawcze

Nie dac¢ sie zniszczy¢ na polu walki to dosta-
tecznie wczesnie wykry¢ i zidentyfikowaé zrodto
zagrozenia, tzn. by¢ jak najwczesniej ostrzezonym
o tym, czy zrédiem promieniowania elektroma-
gnetycznego jest radar rozpoznania, czy gtowica
pocisku.

W latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych w

WITU zaprojektowano i przebadano system ostrze-

gania przed promieniowaniem mikrofalowym z

pasma X i Kudla wozéw opancerzonych WIDAWA.

System ten:

« przeznaczony byt do wykrywania energii elek-
tromagnetycznej pochodzacej od naziem-
nych radaréw obserwacji pola walki i od poci-
skéw samonaprowadzajgcych, oraz okresla-
nia i zobrazowania kierunkéw wykrytych zré-
det promieniowania,

e mogt by¢ montowany na pojazdach typu
czolg, wozy opancerzone, rozpoznawcze, W
spos6b nie ograniczajgcy dotychczasowych
ich mozliwosci bojowych,

¢ mogt by¢ montowany jako samodzielne urza-
dzenie Ilub w potgczeniu z ostrzegaczem
promieniowania laserowego SSC-1 OBRA
produkcji Przemystowego Centrum Optyki.

Z braku niezbednych funduszy system ten nie zo-

stat wdrozony do eksploatacji pomimo pozytyw-

nych wynikéw badan.

Roéwniez w WAT w latach 70. opracowano
system ostrzegawczy przed opromieniowaniem
radarowym AMIR. W ramach tych prac wykonano
modele odbiornikdw mikrofalowych pokrywajgcych
pasmo 1 18GHz. Byly to odbiorniki z rozdziatem
czestotliwosci, jak i odbiorniki natychmiastowego
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pomiaru czestotliwosci (IFM), w ktérych wykorzys-
tuje sie szerokopasmowe dyskryminatory czesto-
tliwosci. To w Instytucie Radiolokacji WAT opraco-
wano pierwsze w Europie Srodkowej uktady dys-
kryminatoréw czestotliwosci i fazy, ktérych dziata-
nie jest oparte na Interferometrach mikrofalowych.
Postuzyto to do opracowania pierwszych szeroko-
pasmowych ostrzegaczy radarowych z natychmia-
stowym pomiarem kierunku i czestotliwosci (rys.
8.23). Te modelowe rozwigzania umozliwity podje-
cie przez przemystowe osrodki badawczo-wdroze-
niowe prac nad budowg urzadzen ostrzegawczych
i rozpoznawczych dla sit lgdowych oraz morskich
WP.

Rys. 8.23. Model szerokopasmowego systemu ostrze-
gania o opromieniowaniu radarowym

Efektem prowadzonych prac badawczych sg
tez liczne podzespoly mikrofalowe, do ktérych
przede wszystkim nalezy zaliczyé: szerokopa-
smowe anteny, macierze Butlera, filtry i uklady
rozdziatlu w czestotliwosci.
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8.9. Nadajniki zaktoécen

Rozwdj techniki mikrofalowej i metod radio-
przeciwdziatania pociggnat za sobg koniecznos¢
przygotowania obstug stacji radarowych do pracy
w warunkach zakitécen. W latach 1964 - 65 na
zlecenie Departamentu Uzbrojenia opracowano w
WITU generatory zakiécen radiolokacyjnych
KABUL i DAKAR, pracujgce w zakresie 50 i 20 cm.
Generatory te zostaty wdrozone do produkcji i
wprowadzone na wyposazenie wojsk radiotech-
nicznych.

W latach 1989-90 podjeto w WITU ponownie te-
matyke budowy urzadzen zakiécajgcych, konstru-
ujac nadajnik zaktécen najpierw w oparciu o ener-
gochlonng lampe z falg biezgca, ktérego masa i
gabaryty stanowity istotny mankament. Zmieniono
wiec konstrukcje miniaturyzujac urzadzenie i sto-
sujac nadajnik tranzystorowy. W tej wersji nadajniki
na pasmo L i S o kryptonimie LADA poddano
wszechstronnym badaniom, ktérych pozytywne
wyniki pozwolity na wyprodukowanie w WITU serii
kilkudziesieciu sztuk tych nadajnikéw i wprowa-
dzenie ich na wyposazenie WP. Eksploatowane
nadajniki przeznaczone sg do:
e badan odpornosci na zakitocenia stacji radiolo-
kacyjnych;
. przygotowania obstug stacji radiolokacyjnych
do pracy w warunkach rzeczywistych zakité-

. zaktdcania stacji radiolokacyjnych przeciwnika
w warunkach bojowych.

Zasada pracy urzadzen opiera sie na bezpo-

Sredniej generacji i wzmocnieniu w zadanym pa-
$mie, sygnalu szumowego. Szerokopasmowy sy-
gnat szumowy duzej mocy, poprzez trakt mikrofa-
lowy, przesylany jest do anteny, z ktorej promie-
niowany jest w kierunku zaktécanej stacji radiolo-
kacyjnej.
Zainstalowanie nadajnika na pokitadzie statku po-
wietrznego skutecznie maskuje jego polozenie
przed radarami pracujgcymi w zakresie generowa-
nych zaktocen.

Rys. 8.24. Widok ogélny nadajnikow zaktécen

Tabela 3

Dane

€ zZzaporowe

pasmo ,L" 1,2411,42 GHz

lub ,S” 1,24 i1,42 GHz

cen;
Lp. Pa rametr
1 Typ zaktocen szumow
2 Zakres generowanych zaktécen
3 Moc wyjSciowa
4 Odczyt poziomu mocy
5 Wyjscie generatora zaktocen
6 Antena
Kontrola stanu
Zasilanie
Pobd4r mocy
10 Obudowa
1n Temperatura: pracy
przechowywania
12 Gabaryty i masa
13 instalacja
14 Srodki transportu
15 Obstuga

regulowana w zakresie 100mW do 10W
linijka Swietlna
N50f

standardowo o polaryzacji kotowej i zysku kierunkowym
okoto 12dB Iub dowolna

automatyczna z sygnalizacja akustyczno-optyczna
12 V DC, 220 V AC 50Hz, 15-35 V przez adapter
< 70W

wodoszczelna

-25°C - +50°C

-40°C - +60°C

350x240x150; 11,5 kG

pojazdy kotowe, statki powietrzne, okrety

dowolne (ladowe, lotnicze, morskie)

jedna osoba
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Przy zatozeniu oddziatywania poprzez listki boczne
charakterystyk antenowych radaréw, stosujac
standardowg antene, mozna z odlegtosci 1 km
spowodowac¢ ponad dwukrotne obnizenie zasiegu
wykrywania samolotéw przez zakidcang stacje
radiolokacyjng.

Problematyka zaktécen urzadzen radioelektronicz-
nych jest kontynuowana w WITU w ramach pro-
wadzonych prac projektowo-konstrukcyjnych nad
nadajnikami jednorazowego uzytku dla oddziatéw
specjalnych i dywersyjnych.

W 2002 roku Wojskowy Instytut Techniczny
Uzbrojenia opracowat dla potrzeb Policji urzadze-
nie do zaktécania odbiornikéw telefonow komor-
kowych (rys. 8.25), ktére moze pracowa¢ w po-
mieszczeniach zamknietych oraz w terenie otwar-
tym. Przeznaczone jest ono dla potrzeb Minister-
stwa Spraw Wewnetrznych, Stuzb Wieziennictwa i
Strazy Granicznej oraz jednostek antyterrorystycz-
nych. Opracowane urzadzenie moze by¢ wykorzy-
stane tak do blokowania mozliwosci odpalania
tadunkéw wybuchowych przy pomocy telefonow
komérkowych, jak réwniez kontrolowanego unie-
mozliwienia postugiwania sie telefonem, np. w
wiezieniu, aresztach czy salach rozpraw. Po przej-
Sciu badan urzgadzenie zostato poddane kilkumie-
siecznym testom w kilku pododdziatach antyterro-
rystycznych Policji. Z otrzymanych informacji wy-
nika, ze opinia potencjalnych uzytkownikéw jest
bardzo pozytywna.

Rys. 8.25. Widok urzadzenia do zakt6cania odbiornikéw
telefonéw komérkowych

Podstawowe parametry taktyczno-techniczne

urzadzenia to:

. Zasilanie z wewnetrznego akumulatora NiMH
lub poprzez adapter z sieci 220V/50Hz z
rownoczesnym dotadowywaniem, lub z aku-
mulatora samochodowego;

. Praca w pasmach 900 MHz i 1800 MHz;

. Moc dostarczona do anteny 1,5 W,

. Nieograniczony czas pracy z zewnetrznego
zrédta zasilania;

. Trzy skokowo ustawiane czasy zwiloki wigcze-
nia urzadzenia oraz praca natychmiastowa,;

. Zasieg blokowania w terenie otwartym
30 | 50m (promien).

8.10. Imitatory sygnatéw radiolokacyjnych

Waznym dla IRL obszarem badan byly prace
poswiecone technikom imitacji sygnatow sonduja-
cych i sygnatdw echa radarowego oraz symulacji
sytuacji radiolokacyjnej. Prace te, prowadzone
poczatkowo przez profesora Tadeusza Katckiego,
p6zniej kontynuowane przez docentéw Stanistawa
Janke i Stanistawa Kozimora, zaowocowaly po-
wstaniem calej rodziny imitatorow: NATAL, MISR,
KOS, CHICAGO, WENUS. Waznym jest to, ze
wszystkie wymienione imitatory zostaty wdrozone
do produkcji przemystowej i wprowadzone jako
wyposazenie Sit Zbrojnych RP. Wiasnie na tych
urzgdzeniach szkolg sie i doskonalg swoje umie-
jetnosci operatorzy oraz zatogi stacji radiolokacyj-
nych w Wojskach Lotniczych i Obrony Powietrznej
oraz Marynarce Wojennej RP.

Opracowane w latach 1970 11974 pierwsze
imitatory byly nowg generacja urzadzen do szko-
lenia obstug systeméw radioelektronicznych. Byty
to: imitator do szkolenia operatoréw stacji radiolo-
kacyjnych NATAL (rys. 8.26), imitator do szkolenia
obstug systemu rozpoznania radioelektronicznego
CHICAGO (rys. 8.27) oraz imitator do szkolenia
pilotbw samolotow mysliwskich w walce powietrz-
nej z wykorzystaniem radaru pokladowego
WENUS (rys. 8.28). Opracowane urzgdzenia zo-
staly wdrozone do produkcji i eksploatacji w WP
oraz byly przedmiotem optacalnego eksportu. Za-
stosowane w tych wurzadzeniach nowoczesne
technologie oraz rozwigzania techniczne, chro-
nione wieloma patentami, spowodowaly wyrdznie-
nie pracownikéw Instytutu Nagroda Panstwowa.
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Rys. 8.26. Imitator do szkolenia operatoréw stacji radio-
lokacyjnych NATAL

Rys. 8. 27. Imitator do szkolenia obstug systemu rozpo-
znania radioelektronicznego CHICAGO

Rys. 8.28. Imitator celu powietrznego WENUS
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Rys. 8.29. Imitator sytuacji radiolokacyjnej MISR

W latach 197811989 opracowano rodzine mi-
niaturowych imitatoréw sytuacji radiolokacyjnej
(MISR-01, MISR-02, MISR-M, MISR-N2, MISR-N3,
KOS). Imitatory te sg przeznaczone do szkolenia
personelu radaréw. Wspolng cechg rodziny imita-

toréw jest mozliwo$s¢é symulowania sytuacji po-
wietrznej na obszarze wiekszym od obszaru
wykrywania jednej stacji radiolokacyjnej, a wiec

mozliwos¢ prowadzenia szkolenia nie tylko obstug

stacji radiolokacyjnych, ale takze obstug zautoma-
tyzowanych systemoéw radiolokacyjnych. Wszystkie
typy imitatoréw zostalty wdrozone do produkcji i sg
obecnie eksploatowane. Imitator MISR-M. (rys.
8.29) zostal wykonany w wielu egzemplarzach i byt
przedmiotem eksportu. Zespoly opracowujgce
rodzine imitatoréow MISR uzyskaly dwie nagrody
Ministra Obrony Narodowe;j.

8.11. Maskowanie przeciwradiolokacyjne

Zagadnienia dotyczace maskowania przeciwra-
dilokacyjnego nabierajg szczegblnego znaczenia z
uwagi na to, ze polska armia jest gorzej przygoto-
wana pod tym wzgledem niz armie NATO. Z do-
stepnych materiatéw wynika, ze na wyposazeniu
armii NATO znajduje sie duzy asortyment Srodkow
przeznaczonych do maskowania w szerokim za-
kresie promieniowania elektromagnetycznego od
ultrafioletu do pasma mikrofalowego. Oprocz po-
kry¢ przeciwradiolokacyjnych w postaci siatek
opracowano roéznego rodzaju materialy radio ab-
sorpcyjne. Sa one przewidziane do naktadania
bezposrednio na powierzchnie zewnetrzne
sprzetu-. Wystepujg w postaci past, farb nakfada-
nych metodg malowania warstwowego, elastycz-
nych arkuszy lub ptytek przyklejanych do podioza.

Zagadnienia maskowania w zakresie przeciw-
radiolokacyjnym byly rozwigzywane réwniez w
kraju. Juz w pierwszej potowie lat dziewigeédzie-
sigtych do opracowania absorberéw mikrofalowych
przystapito kilka osrodkéw i instytutéw naukowo-
badawczych, a w tym: Wojskowy Instytut Tech-
niczny Uzbrojenia (WITU), Os$rodek Badawczo-
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Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej, Wojskowy
Instytut Techniki Inzynieryjnej. Wymienione insty-
tucje przyjely nowa koncepcje rozwigzania pro-
blemu, a mianowicie opracowania absorbera w
postaci plytek bezposrednio nakladanych na po-
wierzchnie maskowanego obiektu. Z réznych przy-
czyn, niezaleznych od opracowujacych, absorbery
nie weszty na uzbrojenia wojska, pomimo ze cha-
rakteryzowaty sie dobrymi wlasnosciami mikrofa-
lowymi. Podobny los spotkat przeciwradiolokacyjng
sie¢ maskujacg opracowang i wykonang w ramach
realizowanego tematu BERBERYS.

Pojawienie sie w kraju nowych tworzyw prze-
wodzacych typu polimerowego na nowo zainspiro-
wato placéwki naukowo-badawcze do prac nad
absorberem  mikrofalowym, w tym absorberem
typu powtoka malarska. W Wojskowym Instytucie
Technicznym Uzbrojenia podjeto réwniez prace
nad nowego typu absorberem we wspoétpracy z ZM
Bumar-tabedy oraz prywatng firmg Poliplast s.c.

Prace eksperymentalne mialy na celu wykona-
nie modeli struktur powtok absorpcyjnych i ich
optymalizacje, a docelowo opracowanie technolo-
gii nanoszenia ich na maskowany obiekt oraz
okreslenie dopuszczalnych tolerancji wykonania
struktury pokrycia. Przyjeto przy tym warunek
odej$cia od powszechnie stosowanej idei jedna-
kowej grubosci absorbera, a z nierownomiernosci
stworzenie podstawowego czynnika poprawienia
efektywnosci absorbera (ttumienie i szerokopa-
smowos$¢) oraz uproszczenia technologii nanosze-
nia.

Opracowany lakier sktadajgcy sie z mieszaniny
sadzy i polimeréw przewodzgcych zawieszonych w
uniepalnionym polimerze desmophen 650 utwar-
dzonym izocjanianem Desmodur N75, poddano
badaniom w zakresie:

* mikrofalowym (skuteczno$¢ maskowania),

e narazen na dziatania materiatbw pednych,

. wiasnosci uzytkowych w temperaturze -40°C
+ + 80°C,

e wilasnos$ci samogasnacych,

« wodochtonnosci,

e« zmywalnosci,

e odpornosci mechanicznej,

e przyczepnosci do podioza,

« tlocznosci,

. odpornosci na srodki specjalne (odkazalniki i
dezaktywatory w tym pltyn ORO).

W wyniku przeprowadzonych badan, wykonaniu
prac optymalizacyjnych grubos$ci warstw i ich
struktury chemicznej, otrzymano absorber typu
powtoka malarska o bardzo dobrych wiasnosciach
tak mikrofalowych, jak i fizyko-mechanicznych.
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Rys. 8.30. Rozmieszczenie losowo wybranych punktéw
pomiarowych na pancerzu wozu bojowego strona lewa

Wykorzystujgc opracowang technologie, przy
wspoétudziale Wojskowych Zaktadéw Mechanicz-
nych w Siemianowicach Sl., absorber naniesiono
na opancerzony samochod rozpoznania pola walki
(rys.8.30). Usrednione wyniki badan mikrofalowych
w pasmie czestotliwosci 8-18GHz z poszczeg6l-
nych punktéw zamieszczono na rysunku 8.31. Jak
wynika z przedstawionych danych $redni wspét-
czynnik odbicia jest mniejszy od -12dB. Oznacza
to, ze okoto 94% mocy fali elektromagnetycznej
padajgcej na pancerz wozu ulega absorpcji, a tylko
6% mocy ulega odbiciu.

Rys. 8.31. Sredni mocowy wspélczynnik odbicia dla
wszystkich punktéw pomiarowych w zakresie czesto-
tliwosci 8)18 GHz

Zmniejszenie mocy odbitej o 94% odpowiada
dwukrotnemu zmniejszeniu zasiegu wykrycia wozu
bojowego pokrytego absorberem przez radary
przeciwnika pracujagce w pasmie 8 + 18 GHz.
Witasnosci ttumigce absorbera zostaty zweryfiko-
wane réwniez w badaniach poligonowych, poprzez
poréwnanie amplitudy sygnatu odbitego od niepo-
krytego i pokrytego samochodu rozpoznania pola
walki. Wyniki badan potwierdzity zalozenia projek-
towe.
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9. RADARY DLA CYWILNYCH SYSTEMOW KONTROLI
RUCHU LOTNICZEGO

Edward Sedek

W 1958r. zainstalowano na lotnisku Okecie w
Warszawie pierwszy w kraju radar do kontroli ru-
chu lotniczego typu AVIA. Radar ten pracowatl na
fali ok. 23cm z mocg impulsowg ok. 600kW. W
nadajniku zastosowano magnetron impulsowy
krajowej produkcji. Antena paraboliczna miata
rozpietos¢ reflektora 12m. Urzgdzenie wyposazone
byto w uktady ttumienia ech statych i doréwnywato
parametrami wspoOlczesnym stacjom zagranicz-
nym. Zasieg radaru wynosit ponad 200km. W cza-
sie dlugoletniej eksploatacji trwajgcej ok. 50.000
godz. zebrano bogate doswiadczenie, ktoére zo-
stalo wykorzystane przy kolejnych rozwigzaniach
radarow dla lotnictwa cywilnego [12, 13].

W 1967r. opracowano w PIT nowy radar kon-
troli obszaru typu AVIA B. Radar ten pracowat w
pasmie 23cm. Wprowadzono w nim system po-
dwojnego diversity czestotliwosci oraz regulowang
liniowg lub kotowg polaryzacje. Radar wyposazony
byt w uktady TES z przemienng czestotliwoscia
powtarzania. Moc w impulsie wynosita 1,5MW przy
dhugosci impulsu 3ps. Uktad automatyczny regula-
cji czestotliwosci zapewniat podstrajanie magne-
tronu do kwarcowej heterodyny. W odbiorniku za-
stosowano wzmacniacz parametryczny. Zasieg
radaru przekraczat 240 km [14].

Radary AVIA B zainstalowane zostaly w Po-
znaniu oraz w latach 1969, 1970 w NRD w Cottbus
i Neubrandenburg, a w 1973 r. zainstalowano ra-
dar AVIA BM w Puttusku. Podkreslic nalezy, ze
radary zainstalowane w NRD eksploatowane byly
skutecznie jeszcze w 1991r., a wiec po 20 latach
od przekazania uzytkownikowi.

W latach 1978-1981 przekazano do eksploata-
cji calkowicie nowe wersje radaréw kontroli ob-
szaru i kontroli rejonu lotniska - radary AVIA C,
AVIA D i AVIA W. Radary te pracujg w tym samym
pasmie czestotliwosci (pasmo L) co poprzednie
urzadzenia. Doswiadczenie krajowe i zagraniczne
potwierdzily w pelni zalety tego pasma dla radarow
Sredniego i wiekszego zasiegu. Zastosowano réw-
niez system diversity czestotliwosci, przy czym dla
peinego wykorzystania zalet tego systemu w rada-
rze wiekszego zasiegu (AVIA C) dodano trzeci,
rezerwowy kanal nadawczo-odbiorczy, zapewnia-
jacy prace w systemie podwojnego diversity cze-
stotliwosci, nawet w przypadku awarii jednego z
kanatéw. W nadajniku zastosowano magnetrony o
mocy impulsowej 1,5 MW przy szerokosci impulsu
3ps, wystarczajace do uzyskania wymaganego
pokrycia przestrzeni. Wysoka stabilnos¢ nadajnika
wyposazonego w modulatory ze stabilizacjg napie-
cia impulsu zapewnia dobra prace systemu TES.
W celu polepszenia wykrywania ech na tle odbié
od obiektow naziemnych zastosowano dwuwigz-

kowy system antenowy z charakterystykg ante-
nowag ostro podcietg od strony Ziemi.

Dla prawdopodobienstwa wykrycia 0,8 radar
AVIA C zapewnia wykrywanie obiektéw o po-
wierzchni skutecznej 5 m2 na odlegtosci do 300
km przy putapie do 25.000 m, kacie pokrycia w
elewacji do 45° i czestotliwosci odnawiania infor-
macji co 6s (10 obr./min).

Antena radaru ma reflektor paraboliczny o roz-
pietosci 13 x 9 m zasilany 2 tubami. Szerokos¢
wigzki w azymucie wynosi 1,2°.

Na wejsciu uktadéw odbiorczych wprowadzono
wzmacniacz parametryczny, zastgpiony po6zniej
wzmacniaczem tranzystorowym .

W radarze zastosowano analogowo-cyfrowy
blok obrobki sygnatéw wyposazony w kwadratu-
rowy uktad filtréw okresowych z podwdjnym odej-
mowaniem i sprzezeniem zwrotnym. Przy siedmio-
krotnej przemiennos$ci czestotliwosci powtarzania
Slepe szybkosci wystepujg dopiero powyzej szyb-
kosci 3 M. Blok AC- BOSS zawiera uktady stabili-
zacji poziomu fatszywego alarmu, integrator i ko-
relator. Dynamika logarytmicznych toréw odbior-
czych wynosi 60dB. Wspotczynnik kompensacji
ech stalych wynosi 36dB, a wspoétczynnik widzial-
nosci - 25dB. Stacja AVIA D pracuje w tym samym
pasmie czestotliwosci co stacja AVIA C. Moc ma-
gnetronu w impulsie wynosi 0,8 MW przy szeroko-
Sci impulsu 1,2 ps i $redniej czestotliwosci powta-
rzania ok. 1000Hz (przy 5-krotnej przemiennosci).
Przy 15 obr/min zasieg stacji wynosi ponad 100 km
putap 10.000 m przy wykrywaniu pojedynczym
kanalem obiektu o powierzchni skutecznej 2 m2
dla Pdet = 0,8. Sredni okres awaryjny szacowany
jest na 800 h. W stacji zastosowane sg dwa kanaly
nadawczo-odbiorcze. Antena ma reflektor o roz-
miarach 12 x 4 m i wigzke antenowa o szerokosci
w azymucie 1,3° . Radary AVIA C i AVIA D przy-
stosowane sg do wspoéipracy z radarem wtérnym.

W celu zapewnienia wysokiej niezawodnosci
radaru wprowadzono:

- rezerwowe tozysko antenowe,

- podwdjne mechanizmy napedu anteny,

- modutowg konstrukcje aparatury,

- rozbudowane uktady kontrolno-pomiarowe,

- system czasosteru z automatycznie witacza-

jaca sie rezerwa.

Informacja radiolokacyjna zobrazowana jest na
wskazniku panoramiczno-syntetycznym z lampg
obrazowg o $rednicy 45 cm, z pulpitem wyposazo-
nym w uniwersalng klawiature alfanumeryczng.

Aparatura nadawczo-odbiorcza umieszczona
jest w 6-metrowych kontenerach typu ICC specjal-
nie adaptowanych dla tych celéow i klimatyzowa-
nych. Antena wraz z kabing podantenowg umiesz-
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czona jest na wiezy o wysokosci ok. 20 m. Sygnaty
radiolokacyjne z aparatury odbiorczej umieszczo-
nej obok wiezy antenowej przekazywane sg do sali
techniczno-operacyjnej kablami wspoétosiowymi na
odlegto$¢ do 5 km.

Szczegodtowy opis rozwigzania radaru AVIA C i
AVIA D przedstawiony byt w Pracach PIT [15].

W 1978 r. radar AVIA D zainstalowany zostat w
Berlinie na lotnisku Schdénefeld Jednokanatowg
wersje radaru AVIA D stanowi AVIA W, dostar-
czona na lotniska wojskowe. Stacja ta byla seryjnie
produkowana w WZR RAWAR w znacznych ilo-

Sciach.

Instalacja radarow AVIA

1958 - AVIA A - Warszawa Okecie

1968-AVIA B-Poznan
1969 - AVIA B - Cottbus -

NRD

1970 - AVIA B - Neubrandenburg - NRD

1973-AVIA BM-Puttusk

1978 - AVIA D - Berlin Schénefeld - NRD

1981 - AVIA C- Buchtov - Kopec - CSRS

1984 - AVIA C - Velky Javornik - CSRS

1984 - 88 - AVIA D - Havana -

1984-AVIA C-Poznan

Kuba

1984- - 91 - AVIA W - Seria dla potrzeb specjalnych

1988 - AVIA CM - Praha Jih - CSRS
1990-AVIA CM-Puttusk
1990 - AVIA D - Drezno - NRD/RFN

1991 - modernizacja AVIA C - Poznan

W latach 1981 i 1984 radary AVIA C zainstalo-
wane zostalty w Czechostowacji (Buchtov Kopec,
Valky Javornik), a w 1984 r. w Poznaniu. Radary
AVIA D dostarczono w 1984 r. do Havany na Ku-
bie, gdzie zostaty oddane do eksploatacji w 1988 r.
Wykonano réwniez serie radaréw typu AVIA D dla
odbiorcy specjalnego. W 1990 r. przekazano do
eksploatacji radar AVIA D w Dreznie.

W 1986 r. w ramach modernizacji radaru AVIA D
zainstalowanego w Berlinie wprowadzono nowe
rozwigzania obejmujgce [16]:

- adaptywne sterowanie

oparciu o mapy zaktocen,

- diversity polaryzaciji,

- kanat meteorologiczny wytwarzajacy ciagte

zobrazowanie ech pogodowych z oznacze-
niem obszaréw duzej intensywnosci.

rodzajami pracy w
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W 1988 r. zainstalowano radar kontroli obszaru
AVIA CM w Czechostowacji (Praha Jih). W sto-
sunku do poprzednich rozwigzan w radarze tym
wprowadzono nowy, w peini adaptywny, system
odbioru i przetwarzania sygnatéw. Wprowadzenie
systemu istotnie poprawito mozliwosci wykrywania
matych samolotow na tle silnych odbi¢ w terenie
gérzystym. W radarze AVIA CM wprowadzono
rowniez kanal meteorologiczny z bardzo dobrg
czutoscig (25dBz).

AVIA CM zostata réwniez zainstalowana w
1990 r. w Pultusku. Posterunek w Puttusku jest
wyposazony w monoimpulsowy radar wtérny firmy
Westinghouse oraz ekstraktor radaru pierwotnego
firmy Telefunken. Skorelowane meldunki z radaru
pierwotnego i wtérnego sag przesytane waskowste-
gowa linig radiowg do centrum kontroli ruchu lotni-
czego w Warszawie [17-19].
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Rys. 9.1. Stacja AVIA D zainstalowana na lotnisku Rys. 9.2. Stacja AVIA CM zainstalowana
Berlin-Schénefeld w Puttusku

Rys. 9.4. Falowodowy trakt nadawczo-odbiorczy
stacji AVIA CM

Rys. 9.3. Kabina operatora stacji AVIA CM
w wiezy podantenowej
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Rys. 9. 5. AVIA W na posterunku radiolokacyjnym
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10. ZAUTOMATYZOWANE SYSTEMY ROZPOZNANIA RADIOLOKACYJNEGO,

DOWODZENIA

KIEROWANIA

Jerzy Fiettl, Aleksander Janyszek?2

10.1. Wstep

W Przemystowym Instytucie Telekomunikacji w
roku 1963 zostat utworzony Zaktad Techniki Cy-
frowej. Do zaktadu przeniesiono pracownikow z
zakladow n-b PIT. W roku 1964 w zaktadzie roz-
poczela prace grupa inzynierow i matematykow z
Instytutu Maszyn Matematycznych.

Nowy zaktad stat sie atrakcyjnym miejscem pracy
dla absolwentéw Politechniki Warszawskiej i Uni-
wersytetu Warszawskiego.

Zaktad Techniki Cyfrowej zostat wigczony do
realizacji pracy HAWANA. Celem tej pracy byto
wykonanie modelu 3-wspoirzednej stacji radiolo-
kacyjnej. W stacji tej, po raz pierwszy w historii
polskiej radiolokacji, zastosowano ,Uniwersalng
Maszyne Cyfrowg ODRA 1204" - tak w tamtych
czasach nazywano komputer. Maszyna byta opra-
cowana i produkowana przez Wroctawskie Zaktady
Elektroniczne ELWRO (zaktad zostat zlikwidowany
w latach 90.).

Sprzezenie ,$wiata analogowego”, jakim byta
cze$¢ nadawczo-odbiorcza stacji radiolokacyjnej,
ze ,Swiatem cyfrowym” wymagato opracowania
specjalnych urzadzen, w tym przetwornikow typu
.analog-cyfra". Szybki przetwornik typu ,napiecie-
cyfra” zapewnit pomiar amplitud sygnatow wizyj-
nych na wyjsciu torow odbiorczych (dane do okre-
Slenia przez komputer wspo6trzednej wysokosci).

Przetworniki typu ,odcinek czasu - cyfra” i ,kat

- cyfra” przetwarzaly na posta¢ cyfrowg odlegtosci
i azymut wykrytych obiektéw powietrznych. Auto-
matyczne wykrywanie obiektow powietrznych za-
pewnito opracowane urzgdzenie REX-10 (radiolo-
kacyjny ekstraktor), do budowy ktérego zastoso-
wano pamiec ferrytowajako linie op6zniajaca.
Do badan efektywnosci algorytméw wykrywania
obiektow powietrznych stosowano modelowanie
matematyczne z  wykorzystaniem komputera
ODRA 1204. Komputer stat sie narzedziem pracy
w Instytucie.

W roku 1972 model 3-wspoirzednej stacji radiolo-
kacyjnej] HAWANA przeszedt badania poligonowe.
Stacja spetniata wymagane funkcje - co 10 sek.
(tyle wynosit czas obrotu anteny stacji o 360°), dla

wszystkich automatycznie wykrytych obiektow
powietrznych, okreslata ich azymut, odlegtos¢,
wysokos¢.

Praca HAWANA spowodowata szybkie upow-
szechnienie zastosowania techniki cyfrowej i tech-
nologii stosowanych w przemysle komputerowym
réwniez w polskiej radiolokacji.

Na bazie prac realizowanych nad tematem
HAWANA rozpoczgt sie szybki rozwéj w PIT te-
matyki obejmujgcej oprogramowanie, problema-
tyke konstrukcji modutowych i nowych technologii.
Podejmowano m.in. takie tematy, jak zestaw
tranzystorowych modutéw techniki cyfrowej MM-
16, system testowania pakietdw wraz z jezykiem
pisania testéw JAT, pamie¢ ferrytowa dostoso-
wana do pracy w trudnych warunkach otoczenia,
selektory rdzeni ferrytowych, technologia i montaz
obwodéw drukowanych, pierwsze konstrukcje mo-
dutowe - kasety, technika potgczen owijanych.

Jednoczes$nie PIT prowadzit wspoélnie z innymi
zainteresowanymi instytucjami (IMM, ELWRO)
ozywiona dziatalno$s¢ zmierzajgca do ukierunko-
wania polskiego przemystu na perspektywiczne
technologie. Warunkiem koniecznym wprowadze-
nia nowej techniki urzadzen elektronicznych o wy-
sokim stopniu ztozonosci, a przede wszystkim
komputeréw i urzadzen opartych na technice cy-
frowej do praktyki przemystowej byto opanowanie
technologii obwodéw jedno i wielowarstwowych,
uzyskanie ztagcz wielostykowych do obwodéw dru-
kowanych odpowiedniej jakos$ci, wprowadzenie
technologii potaczen owijanych. W szczegdélnosci
w zastosowaniach militarnych i w sprzecie profe-
sjonalnym miato to decydujacy wptyw na akcepta-
cje przez uzytkownika nowych rozwigzan, gtéwnie
ze wzgledu na wymagang niezawodno$¢ pracy w
trudnych warunkach eksploataciji.

1w latach 1964- 1972 Kierownik Zaktadu Techniki Cyfrowej, a w latach 1976- 1991 Dyrektor Naczelny PIT.

1W roku 1979 w PIT zostat utworzony plon Zautomatyzowanych Systeméw Kierowania. Organizator plonu | pierwszy jego kierownik

-zastepca dyrektora PIT w latach 1979-2001.
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Model stacji 3-wspoétrzednej byt dobrym de-
monstratorem mozliwos$ci uniwersalnych maszyn
cyfrowych w zakresie realizacji ztozonych funkcji w
czasie rzeczywistym. Natomiast w PIT zaczela sie
wyraznie ksztaltowaé¢ tematyka systemowa doty-
czgca systemoOw obrony powietrznej w tym syste-
mow rozpoznania radiolokacyjnego.

Do poczatku lat 90. zadania Obrony Powietrz-
nej byly wykonywane przez odrebne rodzaje Sit
Zbrojnych: Wojska Obrony Powietrznej Kraju, Woj-
ska Lotnicze, Marynarke Wojenng. W Wojskach
Ladowych, ktére réwniez byty odrebnym rodzajem
sit zbrojnych (RSZ), istnieje oddzielny rodzaj wojsk
- Wojska Obrony Przeciwlotniczej. Wszystkie wy-
mienione RSZ dysponowaty specjalistycznymi
sitami i srodkami naziemnej obrony przeciwlotni-
czej, rozpoznania radiolokacyjnego oraz lotnic-
twem.

Kazdy RSZ posiadat wtasny system rozpozna-
nia radiolokacyjnego oraz system dowodzenia i
kierowania, a takze prowadzit dziatania ukierunko-
wane na doskonalenie eksploatowanych syste-
mow.

Na przetomie lat 60. i 70. byta realizowana
praca MONAKO. Wykonawca tej pracy byt zespét
specjalistow przemystu radiolokacyjnego i wojska.
Zespotem kierowat ptk. doc. dr inz. T. Katcki
(WAT). Analiza potrzeb wszystkich rodzajow sit
zbrojnych, kierunki rozwoju zautomatyzowanych
systemow OP, mozliwo$¢ budowy systemoéw na
bazie zunifikowanych elementéw (modutéw) to
najwazniejsze tematy pracy zespotu.

WOPK juz w latach 60. eksploatowaty zautomaty-
zowany system zbioru i zobrazowania informacji
radiolokacyjnej WOZDUCH 1P (prod. ZSRR) oraz
tzw. ,system planszetowy”.

Zaden z tych systeméw w latach 70. nie spetniat
juz wymagan tych wojsk. Istniata pilna potrzeba
automatyzacji przede wszystkim podsystemu roz-
poznania radiolokacyjnego WOPK.

Osiggniecia polskiego przemystu w dziedzinie ra-
diolokacji oraz wnioski z pracy MONAKO utrwalaty
przekonanie w przemysle i wojsku o celowosci
podjecia prac systemowych w kraju. Zostat zro-
biony pierwszy krok - na poczatku lat 70. w PIT
uruchomiono prace DUNAJEC.

Polskie systemy nie powstalyby bez udziatu ich
uzytkownikéw i oficerow kierujagcych opracowa-
niem uzbrojenia i sprzetu wojskowego, a szczegol-
nie gen. dyw W. Wojciechowskiego i pik J.
Sciezki.

Wdrozenie do produkcji urzadzen, obiektow i
systeméw oraz zapewnienie ich dostaw dla Wojska
Polskiego jak i dla zagranicznych odbiorcow, to
przede wszystkim zastuga pracownikéw: WZR
RAWAR, WZE ELWRO, Zakfadu Produkcji Do-
Swiadczalnej PIT oraz ich kooperantéw. Wdrozenie
zautomatyzowanych systemow (obiektéw, urzag-
dzen) do eksploatacji byto ijest trudnym zadaniem

dla uzytkownika (wojska) jak i dostawcy (przemy-
stu). Zadanie to bytoby zapewne jeszcze trudniej-
sze bez wyszkolonych obstug. Szkolenie obstug
polskich systemow zapewnita Wyzsza Oficerska
Szkota Radiotechniczna, a p6zniej Centrum Szko-
lenia Radiotechnicznego w Jeleniej Goérze. Zna-
czgcy udziat w szkoleniu miata rowniez Wojskowa
Akademia Techniczna.

Dziatalnos¢ PIT w dziedzinie automatyzaciji
systemow rozpoznania radiolokacyjnego oraz
systemu dowodzenia i kierowania obrong po-
wietrzng obejmuje projektowanie, wykonawstwo
prototypoéw, badania. Instytut w uzasadnionych
przypadkach podejmuje réwniez produkcje oraz
szkolenie obstugi technicznej i operacyjnej. W
ciggu catego cyklu zycia, - opracowanych przez
PIT zautomatyzowanych systeméw, - zapewniona
jest pomoc techniczna.

10.2. Zautomatyzowane systemy Wojsk
Obrony Powietrznej oraz Wojsk Lotni-
czych i Obrony Powietrznej

10.2.1. Podsystem rozpoznania radiolokacyj-
nego

Opracowane przez WOPK zalozenia na prace
DUNAJEC zawieraly wymagania na dwa obiekty
automatyzacji podsystemu rozpoznania radioloka-
cyjnego szczebla taktycznego (batalionu radio-
technicznego). Jeden z nich RPT-113 mial zapew-
nia¢ automatyzacje posterunkow radiolokacyjnych,
a drugi RPT-21 gtéwnego posterunku radiolokacyj-
nego. Zadaniem gtéwnego posterunku radioloka-
cyjnego razem z podlegtymi posterunkami radiolo-
kacyjnymi (oddalone posterunki) byto zapewnienie
jednolitej (uogo6lnionej) informacji o sytuacji po-
wietrznej w obszarze odpowiedzialnosci batalionu
radiotechnicznego (brt) przy wykorzystaniu stacji
radiolokacyjnych rozwinietych na posterunkach.

Zalozenia na prace DUNAJEC zawieraly row-
niez wymagania, ktérych realizacji WOPK oczeki-
wato w przysztosci (wymagania rozwojowe).

Przyjeta zostala koncepcja realizacji wymagan
WOPK, ktérg mozna opisa¢ nastepujgcym zda-
niem: ,co nieco opracowac, co nieco przetestowac,
co nieco wdrozy¢”. To ,co nieco” bylo celem, ktéry
nalezalo osiggng¢ na pierwszym etapie realizacji
pracy i w nastepnych etapach realizowanych juz w
czasie eksploatacji obiektow.

Doswiadczenia z pracy HAWANA sprawily, ze
przyjeto w owym czasie jedyng perspektywiczng
koncepcje wykorzystania uniwersalnej maszyny
cyfrowej (komputera) jako centralnej czesci kaz-
dego obiektu automatyzaciji.

3 Na etapie opracowania obiekty te mialy nazwy: DSXI1
i DS.-21
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Centralng czescig obiektu RPT-21 byly dwie
maszyny cyfrowe RODAN-10 (prod. WZE ELWRO)
potaczone kanatem wspodipracy miedzymaszyno-
wej. Maszyny te za pomocg urzadzen transmisji
danych z szybkos$ciag 60 lub 200 bit/s byly pola-
czone z trzema, a pOzniej i piecioma oddalonymi
kompaniami radiotechnicznymi (krt), tj. z obiektami
RPT-11. Centralng czescig obiektu RPT-11 byta
tylko jedna maszyna RODAN-10 (decyzja podyk-
towana wzgledami ekonomicznymi). Maszyna cy-
frowa RODAN-10 powstata na bazie produkowanej
przez WZE ELWRO maszyny cyfrowej ODRA
1325 (opracowanie na podstawie licencji angiel-
skiej firmy ICL). Maszyne ODRA 1325 dostoso-
wano do eksploatacji w warunkach, jakie wyste-
puja w specjalnych pomieszczeniach stacjonar-
nych - miejscach rozwiniecia obiektow. Dzisiaj
powiedzielibyémy, ze RODAN-10 to pierwszy w
kraju komputer wzmocniony (ang. ruggedized
computer).

Przyjety tryb opracowania maszyny zapewnit
mozliwo$¢ stosowania dostepnej maszyny ODRA
1325 do opracowania oprogramowania oraz urzg-
dzen wspotpracujgcych z maszyng RODAN-10;
interfejsy w maszynie RODAN-10 i ODRA 1325
byly takie same (réwniez na poziomie fizycznym).
Wdrozenie do produkcji maszyny RODAN-10 wy-
magato stosunkowo matych naktadéw finansowych
i nie bylo elementem krytycznym w czasie realiza-
cji pracy DUNAJEC.

Oprogramowanie maszyny ODRA 1325 zostato
wykorzystane przy opracowaniu systemu opera-
cyjnego EXTRA (p6zniejsza udoskonalona wersja
systemu operacyjnego nosi nazwe MOS), a takze
do badan np. algorytmoéw S$ledzenia obiektéw po-
wietrznych.

Podstawowym S$rodkiem zobrazowania infor-
macji w obiektach byt wskaznik panoramiczno -
syntetyczny WPS-10 (rys. 10.1). Wskaznik byt
zautomatyzowanym miejscem pracy oséb funkcyj-
nych (operatoréw). WPS-10 to pierwszy w Polsce
wskaznik, w ktéorym na tak duza skale zastoso-
wano technike cyfrowg, w tym réwniez dla genera-
cji podstawy czasu z konwerterem typu ,cyfra -
napiecie”. Wskaznik umozliwiat zobrazowanie in-
formacji analogowej z jednego lub dwéch zZrodet
(wybor zrodta przez operatora), albo zobrazowanie
taczne informacji analogowej i cyfrowej, albo tez
zobrazowanie tylko informacji cyfrowej.

Zrodtem informacji analogowej byly stacje ra-
diolokacyjne. Wskaznik zapewniat komunikacje z
wykorzystywang stacja radiolokacyjng np. stero-
wanie urzadzeniem identyfikacji (,swéj-obcy”).
Zrédtem informacji cyfrowej byt komputer RODAN-
10; wskaznik umozliwiat sprzezenie z dwoma
komputerami, ale prace z jednym wybranym (wy-
bér przez operatora). Na wskazniku mozna byto
zobrazowa¢ oprocz znakoéw alfanumerycznych
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rowniez prostg grafike. Ponadto wskaznik umozli-
wiat sterowanie i zobrazowanie informacji z dwéch
radionamiernikdw. Funkcja ta okazata sie przy-
datng przy zastosowaniu wskaznika na ,wiezy"
portu lotniczego.

Operator do komunikacji z komputerem (opro-
gramowaniem systemowym, uzytkowym) uzywat
uniwersalnej klawiatury alfanumerycznej, elektro-
nowego znacznika z mechanizmem kulowym
(analog dzisiejszej ,myszy”) oraz klawiatury spe-
cjalizowanej. Znacznik elektronowy mozna byto
przemieszcza¢ po ekranie wskaznika z dwoma
predkosciami. Klawiatura specjalizowana byla wy-
korzystywana do szybkiego uruchamiania wybra-
nych funkcji, np. do inicjowania $ledzenia wykry-
tego obiektu, wprowadzania korekty w procesie
Sledzenia obiektu powietrznego, dopisania do Sle-
dzonej trasy cechy ,swéj - obcy”.

Ponadto w skfad obiektow RPT-11 i RPT-21
wchodzily urzadzenia, ktére zapewnialy dotgczenie
do obiektow stacji radiolokacyjnych oraz dystrybu-
cje sygnatdw analogowych itransmisje danych.

Rys. 10.1. WskazZnik panoramiczno-syntetyczny
WPS-10
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Zastosowane rozwigzanie sprzetowe oraz pro-
gramowe w obiektach RPT-11 i RPT-21 zapew-
niaty:

. $ledzenie obiektéw powietrznych na podsta-
wie informacji z wielu zrédet radiolokacyjnych,

. dystrybucje jednolitej informacji o sytuacji po-
wietrznej, w tym przekazywanie do obiektow
szczebla operacyjno - taktycznego (system
CYBER),

. kierowanie podsystemem rozpoznania radio-
lokacyjnego szczebla taktycznego. Komendy i
meldunki byly przekazywane za pomoca
dwéch cyfr.

Zapewniato to wymagang skrytos¢ kierowania
(kodowanie i dekodowanie za pomocag tablicy
kodowej).

Na podstawie pozytywnych wynikow badan
panstwowych prototypéw obiektéw zostata podjeta
decyzja o wykonaniu tzw. dostawy specjalnej
przed uruchomieniem produkcji seryjnej. Dostawa
specjalna obejmowata jeden obiekt RPT-21 i trzy
obiekty RPT-11. Obiekty zostaly zintegrowane z
otoczeniem systemowym batalionu radiotechnicz-
nego, (stacje radiolokacyjne réznych typéw i do-
stawcow, system tgcznosci). Szkolenie obstugi
operacyjnej i technicznej przeprowadzit PIT |
WITU.

Stworzone zostaly warunki dla petnej weryfika-
cji parametréw podsystemu rozpoznania radiolo-
kacyjnego, w tym wszystkich funkcji systemowych
w warunkach rzeczywistych. Wykonawcag dostawy
specjalnej byt Zakltad Doswiadczalny PIT. W WZR
RAWAR zostaly wdrozone do produkcji obiekty z
uwzglednieniem zalecen z badan dostawy specjal-
nej.

Opracowaniem, badaniami, wdrozeniem do
produkcji obiektéw oraz podsystemu zautomaty-
zowanego rozpoznania radiolokacyjnego do eks-
ploatacji kierowat gtowny projektant dr inz. A. Ja-
nyszek.

Oprogramowanie zostalo opracowane przez
PIT przy udziale pracownikow WITU.

Zespot pracownikéw uczestniczgcy w opraco-
waniu i wdrozeniu tych obiektéw w sktadzie: dr inz.
A. Janyszek, gen bryg. inz. W. Wojciechowski, ptk
mgr inz. J. Sciezka, ptk dr inz. K. Zasada, mgr inz.
Z. Pajewski, dr inz. K. Marcinkowski, inz. J. Jurzy-
sta, mgr inz. W. Szelenbaum, pptk mgr inz. F.
Michalski, inz. I. Kulcenty, pptk inz. J. Zajgc, kpt
mgr inz. S. Burak, mgr W. Bielska, mgr inz. J. Ry-
chlik i inz. R. Beluch, zostat w 1978 r. wyr6zniony
nagroda | stopnia (zespolowg) Ministra Obrony
Narodowe;.

W 1979 roku Minister Nauki, Szkolnictwa Wyz-
szego i Techniki przyznal nagrode za prace pt.
.Opracowanie i wdrozenie do produkcji zestawu

DUNAJEC”. Nagroda zostata wyrézniona grupa
pracownikéw PIT, WZR RAWAR, WITU, WZE
ELWRO i 96 RPW.

W 1980 roku gtéwni twdrcy oraz organizatorzy
produkcji i wdrozenia do eksploatacji obiektow
automatyzacji otrzymali Nagrode Panstwowag I
stopnia (zespotowg). Nagrode te otrzymali: dr inz.
A. Janyszek, inz. R. Beluch, doc. mgr inz. J. Fiett,
inz. J. Jurzysta, technik W. tukasik, pptk mgr inz.
F. Michalski, mgr inz. Z. Pajewski, mgr inz. J. Ry-
chlik, ptk mgr inz. J. Sciezka, gen bryg. Inz. W.
Wojciechowski i ptk dr inz. K. Zasada.

Pierwsza potowa lat 80. to czas realizacji dru-
giego etapu pracy DUNAJEC. Celem prac byta
zamiana w obiektach RPT-11 i RPT-21 (obiekty
p6zniej otrzymaly nowe nazwy RPT-10 i RPT-20)
wykorzystywanych urzadzen systemu WOZDUCH
1P, urzadzeniami polskimi oraz rozszerzenie liczby
i funkcji realizowanych w trybie automatycznym.
Kolejnym celem byta poprawa parametrow eksplo-
atacyjnych (niezawodnos$é, czas osiggania goto-
wosci bojowej).

W obiektach zastosowano:

. zestaw urzadzen do wspoipracy z radio-
lokacyjnym wysokos$ciomierzem. Zestaw
umozliwiat: automatyczne ustawienie anteny
wysokos$ciomierza na zadanym azymudie i
wskazanie obiektu powietrznego na wskaz-
niku pomiaru wysokosci (odlegtos¢, i ,stara"
wysokos$¢) oraz potautomatyczny pomiar i
przesytanie wyniku do komputera RODAN-10,

. wielomikroprocesorowy system ASM-10 dla
realizacji podstawowych funkcji obiektu RPT-
10 w przypadku awarii komputera RODAN-10.
Zapewniato to ciggto$¢ pracy posterunku ra-
diolokacyjnego,

. urzagdzenie automatycznego wykrywania
obiektéw powietrznych oraz automatyczng
inicjacje $ledzenia wykrytych obiektéw po-
wietrznych,

. automatyczne $ledzenie nos$nikow zaktocen
typu szumowego.

W obiekcie RPT-20 wskazniki WPS-10 zamie-
niono nowymi wskaznikami WPS-11 (rys.10.2).
Natomiast wycofane wskazniki WPS-10 zostaly
zastosowane w obiektach RPT-10, w ktérych
zwiekszono liczbe wskaznikow.

Nowa wersja oprogramowania uzytkowego dla
zmodernizowanych obiektéw zostata opracowana
przez WITU. Pozytywne wyniki badan zmoderni-
zowanych obiektéw umozliwity wdrozenie nowych
urzadzen do produkcji w WZR RAWAR oraz mo-
dernizacje eksploatowanych obiektéw. Moderniza-
cje wykonat réwniez WZR RAWAR bezposrednio u
uzytkownika obiektow.
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Rys. 10.2. Wskaznik panoramiczno-syntetyczny
WPS-11

Od poczatku lat 80. modernizacja obiektéw kiero-
wat mgr inz. A. Katcki.

Zespo6t gtownych tworcéw zmodernizowanych
obiektéw w sktadzie: dr inz. A. Janyszek, mgr inz.
A. Katcki, mgr inz. Z. Pajewski, ptk mgr inz. S.
Ramel, mgr inz. S. Durbajto, ptk mgr inz. T. Mikos,
mgr inz. J. Rozum, ptk mgr inz. W. Skrzynski i mjr
mgr inz. T. Bondarowicz zostat w 1985 r. wyrdz-
niony nagroda | stopnia (zespotowag) Ministra
Obrony Narodowej.

Nowy wskaznik WPS-11 znalazt wiele innych

zastosowan. Zostat wdrozony do produkcji w WZR
RAWAR i wyprodukowany w ilosci kilkuset sztuk.
Byt wielokrotnie modernizowany gtéwnie przez
PIT.
Za opracowanie i wdrozenie wskaznika WPS-11
zespo6t pracownikéw PIT, WZR RAWAR i WITU
w skitadzie: mgr inz. J. Rychlik, mgr inz. W.
Ziétkowski, mgr inz. G. Swistak, mgr inz. E. Czap-
czynska, technik R. Cedro, pptk mgr inz. J. Zajac i
inz. A. Gruszczynski otrzymat w 1983 r. nagrode llI
stopnia (zespotowg) Ministra Obrony Narodowe;j.

Doswiadczenia z automatyzacji podsystemu
rozpoznania radiolokacyjnego szczebla taktycz-
nego wykorzystano w latach 80. do opracowania
zautomatyzowanego podsystemu kierowania
walkg radioelektroniczng WRE. Podsystem umoz-
liwiat zbieranie informacji ze stacji rozpoznania
radioelektronicznego, przetwarzanie tej informacji i
kierowanie stacjami zaktocania zrédet promienio-
wania elektromagnetycznego na samolotach lot-
nictwa uderzeniowego.

Na bazie nadwozia kontenerowego, transporto-
wanego na samochodzie TATRA 815 zbudowano
obiekt RUDNIA - centralny element podsystemu.
Do budowy obiektu zastosowano miedzy innymi

maszyne cyfrowg UMJS-10 (prod. IKSAiIP Wro-
ctaw) i wskazniki WPS-11.

Oprogramowanie obiektu RUDNIA zostato opra-
cowane przez zespo6t programistébw WOPK. Do
sprzezenia obiektu RUDNIA ze stacjami rozpozna-
nia radioelektronicznego i stacjami zaktécen opra-
cowano przenosny pulpit - terminal, ktéry zostat
wprowadzony do wyposazenia tych stacji.

Terminal zapewniat odbiér komend i ich zobrazo-
wanie, oraz redagowanie sformalizowanych mel-
dunkéw np. o wykryciu zrédta promieniowania
(azymut, czestotliwosc) iich przesytanie do obiektu
RUDNIA. Zastosowana sygnalizacja $wietlna i
dzwiekowa informowata operatora o odebraniu
komendy (polecenia) z obiektu RUDNIA.

Obiekt RUDNIA ze stacjami rozpoznania i zakid-
cen (terminalami) wspotpracowat za pomoca spe-
cjalnego podsystemu tacznosci (opr. WIt), do bu-
dowy ktorego zostaly wykorzystane eksploatowane
radiolinie.

Do obiektu RUDNIA mogta by¢ dotagczona stacja
radiolokacyjna (odlegtosciomierz), a odbierana
informacja zobrazowana na wskaznikach WPS-11.

Zespo6t twlrcow obiektéw automatyzacji pod-
systeméw kierowania walkg radioelektroniczng
zostat wyr6zniony w 1985 r. Nagrodag Ministra
Obrony Narodowej Il stopnia (zespotowg).

Nagrode otrzymali: dr inz. Z. Maik, mgr inz. S.
Szewczyk, mgr inz. A. Karpa, technik J. Berlinski,
pptk mgr inz. J. Misztal, ptk mgr inz. E. Soltysiak,
ptk mgr inz. B. Jaworski, mgr inz. M. Paluch, J.
Balik, ptk mgr inz. K. Wawrzykowski.

Gtownym projektantem podsystemu kierowania
walka radioelektroniczng byt dr inz. Z. Maik.

Trzeci etap rozwoju obiektéw RPT-20 i RPT-10,

realizowany na poczatku lat 90. zapewnit integra-
cje tych obiektow z odrebnymi systemami kierowa-
nia srodkami obrony powietrznej szczebla taktycz-
nego. Opracowano | wdrozono interfejs zapewnia-
jacy wymiane informacji pomiedzy obiektem RPT-
20 i kabing WP-11M (prod. ZSRR). Kabina wcho-
dzita w skiad punktu naprowadzania lotnictwa my-
Sliwskiego.
Opracowany interfejs zapewniat wymiane informa-
cji pomiedzy kabing, a obiektem RPT-20 (informa-
cja 0 sytuacji powietrznej, zadanie dla nawigatora
naprowadzania, meldunki o gotowosci i prowadzo-
nej dziatalnosci bojowej).

W roku 1992 zostat wdrozony do eksploataciji
interfejs obiektu RPT-20 z systemem kierowania
dziataniami bojowymi wojsk rakietowych i napro-
wadzania samolotéw mysliwskich - WEKTOR
(prod. ZSRR) [27],

Sprzezenie (interfejs) obiektu RPT-20 z systemem
WEKTOR zostalo zrealizowane za pomoca opra-
cowanego urzadzenia EP-10 (sprzet, oprogramo-
wanie), ktére podtgczono do gidwnego i rezerwo-
wego komputera RODAN-10. W skiad urzadzenia
EP-10 wchodzit mikrokomputer w wykonaniu
przemystowym (Intel 386, dysk twardy 40MB) i
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specjalne urzgdzenie transmisji danych o szybko-
$ci 1200 bit/s do dwustronnej wymiany informaciji z
systemem WEKTOR. Interfejs zapewniat przesyta-
nie z obiektu RPT-20 do systemu WEKTOR infor-
macji o sytuacji powietrznej, zadahn bojowych na
zwalczanie celéw powietrznych oraz odbiér przez
obiekt RPT-20 meldunkéw o gotowosci i prowa-
dzonej dziatalnosci bojowej.

Realizacja interfejsow wymagata rozszerzenia
oprogramowania RPT-20. Kolejna wersja opro-
gramowania zostata opracowana przez WITU i
wdrozona do eksploatacji. Wersja ta zapewniata
rowniez wymiane danych z obiektem RUDNIA
(informacja o sytuacji powietrznej, zadanie bojowe,
meldunki o gotowosci i prowadzonej dziatalnosci
srodkéw WRE) oraz wymiane danych z obiektem
CYBER (szczebel operacyjno-taktyczny).

W wyniku realizacji opisanych przedsiewzieé
stworzono mozliwo$¢ zautomatyzowanego kiero-
wania dziataniami lotnictwa mysliwskiego, woj-
skami rakietowymi, $rodkami WRE ze szczebla
operacyjno-taktycznego (system CYBER), a w
razie potrzeby ze szczebla taktycznego (RPT-20
zapewniatl mozliwo$¢ stawiania zadan i kontrole
przebiegu ich realizacji).

Dziatania bojowe $rodkéw obrony powietrznej
byly prowadzone przy wykorzystaniu jednolitej
informacji o sytuacji powietrznej, zrédiem ktorej
jest obiekt RPT-20 z podlegtymi obiektami RPT-10.
Zapewniano - w tamtych latach unikalng - mozli-
wos$¢é wykorzystania w podsystemie rozpoznania
radiolokacyjnego informacji ze stacji rozpoznania
radioelektronicznego, za posrednictwem obiektu
RUDNIA (informacja o wykryciu obiektu powietrz-
nego, prawdopodobnym jego typie).

Na poczatku lat 90. zrealizowano réwniez wiele
przedsiewzie¢, ktoérych celem byta poprawa para-
metrow eksploatacyjnych obiektéw, w szczegdlno-
Sci:

e w komputerach RODAN-10 pamie¢ na rdze-
niach ferrytowych zostala zamieniona na pa-
miec¢ poiprzewodnikowg (uktady scalone duzej
skali integracji). Nastgpita radykalna poprawa
wskaznikéw niezawodnosci eksploatowanych
obiektéw,

e w obiektach RPT-20 zapewniono prace ze-
stawu dwoch komputeréw RODAN-10 w trybie
tzw. ,gorgcej rezerwy".

W ciggu kilku lat w wyniku realizacji kolejnych
etapéw pracy DUNAJEC powstal zautomatyzo-
wany system rozpoznania radiolokacyjnego oraz
dowodzenia i kierowania Srodkami walki szczebla
taktycznego, pokazany na rys. 10.3. (system
CYBER byt opracowany przez WAT).
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Stacje radiolokacyjne
z wyjsciami
analogowymi

promienowania,
stacje zakidcania

Rys. 10.3. Zautomatyzowany system obrony
powietrznej - szczebel taktyczny

Zbudowany system zapewnit skrdocenie czasu
reakcji ogniowej i zwiekszenie precyzji (doktadno-
Sci) razenia srodkéw napadu powietrznego.
Zapewnia on realizacje w czasie rzeczywistym
cyklu kierowania obejmujgcego: wykrycie celéw
powietrznych, identyfikacje i ich $ledzenie oraz
rozdzial celéw, wskazanie celéw, a na koniec od-
biér meldunkéw o wynikach walki. Kierowanie
walkg z przeciwnikiem powietrznym bylo mozliwe
ze szczebla operacyjno - taktycznego oraz z
szczebla taktycznego.

Niewiele krajéw na S$wiecie moze opracowac i
wdrozy¢ do eksploatacji taki system.



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

Druga potowa lat 90. to czas szybkiego moral-
nego starzenia sie zautomatyzowanego systemu
OP eksploatowanego przez WLIOP; z eksploatacji
zostajg wycofane systemy WEKTOR i kabiny WP-
11M. Druga potowa lat 90. to réwniez czas realiza-
cji pracy DUNAJ. Jednakze proces wycofania z
eksploatacji obiektbw RPT-20 i RPT-10 rozpoczat
sie dopiero na poczatku 2 1. wieku.

10.2.2. Zautomatyzowany system dowodzenia
i kierowania putku lotnictwa mysSliw-
skiego

Celem pracy ORZYC bylo opracowanie oraz
wdrozenie zautomatyzowanego systemu dowo-
dzenia i kierowania Wojskami Lotniczymi.

Prace ORZYC rozpoczeto w warunkach istnienia
Swiata ,dwubiegunowego”. W Wojskach Lotniczych
byly dywizje i pulki lotnictwa mysliwskiego oraz
mysliwsko-bombowego. Prace realizowano w wa-
runkach zachodzacych zmian w technice, ekono-
mice i wojsku.

W roku 1990 w Sitach Zbrojnych RP powstat nowy
Rodzaj Sit Zbrojnych - Wojska Lotnicze i Obrony
Powietrznej WLIOP. Nowy rodzaj sit zbrojnych
powstat z polgczenia dwdch odrebnych rodzajéw
sit zbrojnych: Wojsk Obrony Powietrznej Kraju i
Wojsk Lotniczych. Miato to istotny wptyw na dalszy
przebieg pracy ORZYC. Zakres prac zostat ograni-
czony do systemu dowodzenia i kierowania puitku
lotnictwa mys$liwskiego PLM.

System ten byl juz postrzegany jako element
zautomatyzowanego systemu WLIOP szczebla
taktycznego.

Przedstawiony do badan panstwowych system
dowodzenia i kierowania PLM zapewniat automaty-
zacje stanowiska dowodzenia za pomocg obiektu
DL-30, a gtownego punktu naprowadzania i podle-
glych wysunietych punktéw naprowadzania za
pomocg obiektu DL-15. Strukture techniczng au-
tomatyzacji gtéwnego punktu naprowadzana two-
rzyly dwa obiekty DL-15 (jedna lokalna sie¢ kom-

puterowa).
Terminal TU-20L, rozwiniety na wiezy portu
lotniczego, zapewniat automatyzacje stanowiska

kierowania lotami w obszarze lotniska.

Terminal TU-10 (przenos$ny komputer) byt prze-
znaczony dla SD eskadr. Zapewniat wymiane
informacji pomiedzy SD putku i SD eskadr, w tym
aktualizacje bazy danych w obiekcie DL-30 (dane
o pilotach i samolotach, starty, ladowania itd.).

Do budowy obiektéw DL-15 i DL-30 zastoso-
wano zestaw zunifikowanych urzadzen oraz nad-
wozie kontenerowe. Nadwozie wraz z wyposaze-
niem (kabina) jest transportowane na podwoziu
samochodu TATRA-815. Wyposazenie nadwozia
w podnos$niki (mechaniczne) umozliwia jego zdej-
mowanie z samochodu i ustawianie na samocho-
dzie. Nadwozie jest wyposazone w urzadzenia
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zapewniajgce ,mikroklimat” wewnatrz kontenera.
Krotkotrwate zaniki napiecia sieci energetycznej
nie powodujg przerwy w pracy kabiny.

Obiekt DL-30 skiadat sie z kabiny technicznej
oraz dwoch kabin operacyjnych.

W kazdej kabinie operacyjnej jest 5 zautomatyzo-
wanych stanowisk pracy. Architektura obiektu DL-
30 byta oparta o model lokalnej sieci komputerowej
(Ethernet).

Obiekt DL-15 skitada sie z jednej kabiny, ktorg na-
zwano kabing naprowadzania

Badania panstwowe zautomatyzowanego Ssys-
temu dowodzenia putku lotnictwa mysliwskiego
zakoriczono w 1999 roku.

Zostata podjeta decyzja o wdrozeniu do produkcji i
eksploatacji w WLIOP terminala TU-20L i obiektu
DL-15 w wykonaniu zapewniajacym eksploatacje w
pomieszczeniach stacjonarnych i ogrzewanych z
mozliwoscig stosowania urzadzen w wykonaniu
komercyjnym.

Oprogramowanie obiektu DL-30 zostato opraco-
wane przez Centrum Informatyki SG WP przy
wspotpracy z zespotem programistow WLIOP.
Oprogramowanie terminala TU-20L i obiektu DL-15
zostato opracowane w PIT, przy wspoitpracy z ofi-
cerami WLIOP.

Gidwnym projektantem systemu ORZYC byt mgr
inz. A. Katcki.

Przebieg pracy ORZYC pokazuje bardzo duze
uzaleznienie prac systemowych od zmian zacho-
dzacych w strukturach organizacyjnych wojsk i ich
uzbrojeniu oraz na potrzebe stosowania rozwigzan
technicznych (sprzet, oprogramowanie), ktére
moga byc¢ tatwo adaptowane do nowych wymagan
uzytkownika lub zastosowanie w innych syste-
mach.

10.2.3. Obiekt DL-15

Gtowna czes¢ wyposazenia obiektu DL-15 sta-
nowig urzadzenia informatyczne, urzgdzenia do
wspolpracy ze stacjami radiolokacyjnymi oraz
srodki tgcznosci, w tym pulpit do zdalnego stero-
wania radiostacjami ,ziemia - powietrze”. Radio-
stacje te sg wykorzystywane przez nawigatorow
naprowadzania, do przekazywania (gtosem) ko-

mend (informacji) na poktad samolotéw [28],

Zunifikowane zautomatyzowane miejsca pracy
sg przeznaczone dla starszego nawigatora napro-
wadzania (kieruje pracg nawigator6w naprowa-
dzania) i dwéch nawigatoré6w naprowadzania. Ka-
bina jest réwniez miejscem pracy operatora, kto-
rego gtéwnym zadaniem jest zapewnienie nawi-
gatorom naprowadzania, informacji o sytuacji po-
wietrznej. Jakos¢ tej informacji powinna zapewnia¢
realizacje otrzymywanych zadan bojowych tj. pro-
cesu naprowadzania.
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Nawigatorzy wykonuja:

. naprowadzanie samolotéw na cele powietrzne
i naziemne,

. kazdy nawigator moze naprowadza¢ 3 samo-
loty mysliwskie (trzy grupy) na 3 cele po-
wietrzne (trzy grupy),

. doprowadzenie samolotéw do stref dyzurowa-
nia w powietrzu i do lotniska ladowania,

. doprowadzenie do spotkania samolotéw
mysliwskich  (ostony) z grupa lotnictwa
uderzeniowego oraz z samolotami tankowania
w powietrzu (w strefach tankowania lub na
trasach lotu).

Zadania te mogag by¢ realizowane z wykorzy-
staniem informacji o sytuacji powietrznej w postaci
analogowej lub cyfrowej. Zrédiem informacji analo-
gowej sg stacje radiolokacyjne (2 odlegtosciomie-
rze i 2 wysokosciomierze), a Informacji cyfrowe;j
stacje radiolokacyjne z wyjSciami cyfrowymi lub
obiekty podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego.

Informacje analogowe sg zobrazowywane na
monitorach nawigatoréw i moga by¢ wykorzystane
do naprowadzania sposobem ,foniczno-wzroko-
wym". Natomiast informacja cyfrowa jest wykorzy-
stywana przede wszystkim do naprowadzania ze
wspomaganiem komputerowym w tym do:

. wstepnych obliczen nawigatorskich (ustalanie
mozliwosci przechwycenia celu przez wska-
zany mysliwiec),

. bezposredniego naprowadzania (nawigato-
rowi naprowadzania jest proponowana tra-
jektoria lotu oraz komendy, ktére nalezy prze-
kazywac pilotowi mysliwca, aby przechwycic
cel powietrzny).

Naprowadzanie ze wspomaganiem komputero-
wym moze by¢ realizowane przy uzyciu 6 metod
naprowadzania w tym: ataku z przedniej albo tyl-
niej potsfery, poscigu i manewru. Samolot mysliw-
ski moze mie¢ ro6zne uzbrojenie (podwieszenia),
rozng ilos¢ paliwa, rozne lotnisko lgdowania po
wykonaniu zadania.

Przechwycenie celu moze nastgpi¢ na zadanej
rubiezy albo na rubiezy mozliwej. Do przechwyce-
nia celu moga by¢ wykorzystane samoloty znajdu-
jace sie w strefie dyzurowania powietrznego lub
samoloty znajdujace sie na lotniskach w okreslonej
gotowosci bojowej. Mozliwa jest zmiana zadania
bojowego dla samolotu znajdujacego sie w powie-
trzu.

Gtéwnym elementem kazdego zautomatyzowa-
nego miejsca pracy w kabinie naprowadzania jest
specjalizowany komputer, do ktérego sag podia-
czone: monitor rastrowy (duzej rozdzielczosci),
klawiatura i ,mysz” oraz klawiatura specjalna dla
potrzeb obliczen nawigatorskich. Miejsce pracy jest
dotaczone do lokalnej sieci komputerowej kabiny.
Komputer specjalizowany zapewnia rowniez
przetwarzanie informacji analogowej odbieranej ze
stacji radiolokacyjnych (odlegtoSciomierze i wyso-

kosciomierze) na posta¢ umozliwiajgcg zobrazo-
wanie na monitorze rastrowym (funkcje wskaznika
panoramicznego).

Zautomatyzowane miejsce pracy zapewnia
mozliwos¢ realizacji zautomatyzowanego pomiaru
wysokosci funkcji, ktéra w systemie DUNAJEC
byta realizowana przez odrebne urzadzenia f.
wskaznik WPS-10(11) i wskaznik pomiaru wysoko-
Sci. Na jednym ekranie monitora rastrowego w
jednym oknie moze by¢ zobrazowana informacja
analogowa z wybranego odlegtosciomlerza radio-
lokacyjnego tagcznie z informacjg cyfrowa, a w dru-
gim oknie z wybranego wysokosciomierza radiolo-
kacyjnego dla zapewnienia pomiaru wysokosci
wskazanego obiektu powietrznego. Okna zastgpity
ekrany dwéch wskaznikow.

Zastosowane rozwigzania techniczne w zakresie
zobrazowania informacji analogowej umozliwity
rozpoczecie procesu zastepowania w stacjach
kontroli obszaru lotniska AN/IA-W, eksploatowa-
nych wskaznikow WPS-10(11) nowym urzadze-
niem zobrazowania, wzorowanym na zautomaty-
zowanym miejscu pracy kabiny naprowadzania.

Wdrozenie obiektéw DL-15 do eksploatacji rozpo-
czeto sie w 2003r. Przedmiotem wdrozenia bedzie
rowniez wykonanie tego obiektu dla wysunietego
punktu naprowadzania, zintegrowanego z obiek-
tem automatyzacji posterunku radiolokacyjnego.

10. 2.4. Terminal lotniskowy TU-20L

Terminal lotniskowy TU-20L zostat wdrozony
do produkcji w ZPD PIT. Dwa egzemplarze partii
probnej zostaly zainstalowane w 2000r. na wie-
zach wojskowych portéw lotniczych baz lotniczych
w Minsku Mazowieckimi i w Krzesinach. Kolejne
dwa egzemplarze serii produkcyjnej sa przygoto-
wywane do instalacji w roku 2003 [29].

Terminal TU-20L jest przeznaczony do auto-
matyzacji kontroli lotéw w strefie odpowiedzialnosci
lotniska - strefie blizszej. Jego gtownym zadaniem
jest wspomaganie oso6b funkcyjnych wchodzgcych
w skiad zespotu kierowania lotami.

W pierwotnej wersji przewidywano wyposazenie
terminala lotniskowego w stanowiska pracy kie-
rownika lotow (obecnie kontrolera lotniska), nawi-
gatora kontroli strefy blizszej (obecnie kontrolera
zblizania) i dyzurnego ewidencji lotéw [30],

Z inicjatywy zespotu kontroleréw | PLM rozsze-
rzono zestaw o stanowisko nawigatora systemu
ladowania (obecnie kontrolera precyzyjnego po-
dejscia) oraz wprowadzono pomocnicze stanowi-
sko operatora analizy sytuacji powietrznej. Po
opracowaniu koncepcji  sprzezenia  systemu
SUPRASL z zautomatyzowanymi systemami roz-
poznania radiolokacyjnego i wykonaniu przez WZR
RAWAR urzadzenia UZS 01 opracowano zasady
wspotpracy terminala TU-20L z systemem
SUPRASL poprzez UZSO01. Ponadto dokonano
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odpowiedniego rozszerzenia oprogramowania i

wyposazenia sprzetowego terminala [31].

Terminal TU-20L zapewnia automatyzacje proce-

séw kierowania lotami w zakresie:

. zbioru i opracowania informacji o sytuacji po-
wietrznej w strefie blizszej na podstawie lo-
kalnych zrédet informacji,

. wydawania informacji o sledzonych obiektach
powietrznych (tras) do osrodka dowodzenia i
naprowadzania (centrum rozpoznania radiolo-
kacyjnego),

. przyjmowania informacji o sytuacji powietrznej
z centrum rozpoznania radiolokacyjnego,

. przekazywania dowodzenia statkami po-
wietrznymi na granicy stref odpowiedzialnosci,
to znaczy na granicy strefy blizszej i strefy
dalszej,

. przyjmowania zadan od nadrzednego SD w
zakresie startow,

. meldowania do nadrzednego SD o startach i
lgdowaniach statkéw powietrznych.

Lokalnymi zrédiami informacji o sytuacji powietrz-
nej sa: radar kontroli rejonu lotniska AVIA-W, sys-
tem identyfikacji swéjlobcy SUPRASL, radioloka-
cyjny system lagdowania typu RSP-10 (sktadajgcy
sie z radaru precyzyjnego podejscia - PAR i ra-
daru obserwcji dookoélnej SRE) oraz radionamier-
nik typu ARP-11.
Ze wzgledu na specyficzne warunki pracy kontrole-
row na wiezy portu lotniczego zastosowano moni-
tory o duzej jasnosci zobrazowania, wyposazone
dodatkowo w tatwo wymienne ostony przeciwsto-
neczne.
Dla zwiekszenia niezawodnosci terminala zasto-
sowano oszczedny ale skuteczny system rezerwa-
cji, umozliwiajgcy realizacje podstawowych funkcji
terminala przez odpowiednig rekonfiguracje sta-
nowisk pracy, przy niewielkiej redundancji po-
szczegOlnych zespotéw.

Realizacje czynnosci zwigzanych z nadzorem i
kontrolg ruchu lotniczego utatwia czytelne zobra-
zowanie informacji o sytuacji powietrznej w catej
strefie kontroli lotniska, jak réwniez mozliwos¢
obserwacji informacji o obiektach powietrznych w
postaci analogowej i/lub syntetycznej w postaci
tras, z wywolywanym na zadanie kontrolera zo-
brazowaniem historii tras oraz tzw. sztucznej po-
Swiaty dla ech analogowych rys 10.4.

Automatyzacja proceséw Sledzenia oraz wypo-
sazenie terminala w zautomatyzowane stanowisko
pracy operatora $ledzenia, jak réwniez mozliwos¢
wspomagania $ledzenia danymi z systemu identy-
fikacji, umozliwiajg zapewnienie ciggtosci Sledzenia
w strefie kontroli lotniska nawet w przypadku du-
zego zageszczenia tras w niektérych obszarach
obserwacji. Dobra jakos$¢ informacji analogowej
uzyskiwanej ze stacji AVIA-W i wspomniane powy-
zej cechy systemu stwarzajg mozliwos¢ przypo-
rzagdkowywania do tras zawigzywanych po starcie

danych, zawartych w planowej tabeli lotéw. Przy-
porzadkowanie to jest utrzymywane przez caly
czas $ledzenia trasy. Dla podsystemu rozpoznania
radiolokacyjnego stwarza to dodatkowg mozliwos¢
identyfikacji obiektow powietrznych, dla ktérych
zostata wprowadzona do systemu informacja o
starcie.

RYS. 10.4 Zobrazowanie sytuacji powietrznej
-w kolorze zéitym zobrazowane sa echa
analogowe ze sztuczng pos$wiatg biale kropki
oznaczajg historig tras

Rys. 10.5. Stanowisko pracy KPP

Specjalng uwage poswiecono funkcjom stanowi-
ska pracy kontrolera precyzyjnego podejscia
(KPP), pokazanego na rys. 10.5 Dia uzyskania
kompleksowego, a jednoczes$nie czytelnego zo-
brazowania informacji o statkach powietrznych
podchodzgcych do lgdowania, pochodzacej z do-
stepnych zrodet, utworzono na ekranie monitora
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KPP zobrazowanie rozmieszczone w 3 oknach -
oknie sytuacji dookreznej (zobrazowanie ech
analogowych i tras), oknie znizania (echa analo-
gowe z radaru znizania stacji PAR) oraz oknie
kursu (echa analogowe z radaru kursu stacji PAR)
- rys. 10.6. Dodatkowo wySwietlane sa okienka
pomochnicze, potaczone linig pionowa, zwigzang z
echem analogowym stacji PRt, w ktérych sg zo-
brazowane: wysokos¢ uzyskiwana z systemu
,SUPRASL" oraz indeks pilota, kat odchylenia od
osi pasa startowego i odlegto$¢ od osi pasa, uzy-
skiwane z systemu $ledzenia terminalaTU-20L na

podstawie informacji pochodzgcych ze stacji
AVIA-W.
Rys. 10.6. Przykiad zobrazowania na ekranie

monitora KPP. W oknach kursu iznizania widoczne
echa analogowe z dwéch radaréw PAR i SRE,
w oknie sytuacji dookélnej zobrazowania analogowe
i syntetyczne ze stacji AVIA - W

Wspélpraca z systemem ,SUPRASL” umozli-
wia rozszerzenie w spos6b zautomatyzowany da-
nych o obiekcie powietrznym o nastepujgce ele-
menty: wysokos¢ lotu, odpowiedzi w modach SIF:
M1, M2, M3/A, ceche przynaleznosci (odpowiedz
w modzie SM). Dzieki sprzezeniu z systemem
,SUPRASL” terminal zapewnia réwniez mozliwos¢
uzyskiwania informacji o statkach powietrznych
znajdujgcych sie w niebezpieczenstwie. Po ode-
braniu sygnatu niebezpieczenstwa asynchronicz-
nego nastepuje automatyczna zmiana tta w oknie
sytuacji powietrznej na kolor czerwony oraz zostaje
automatycznie wysytane zapytanie dookélne w
modzie 3/A i C. Po uzyskaniu odpowiedzi kolor tta
zmienia sie na fioletowy, a wokét symbolu trasy
wysSwietla sie biaty pierscien. Udogodnienia, jakie
wprowadza terminal TU-20L przy realizacji zadan
stuzb kierowania lotami, a w szczegolnosci zalety
systemu zobrazowania informacji o statkach po-
wietrznych takie, jak mozliwos¢ wyswietlania na
zgdanie ,historii" tras, uzyskiwania dodatkowych
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informacji o statkach powietrznych (kody odpowie-
dzi w modach 3/A, M1, M2, wysokos¢ lotu), mozli-
wos$¢ uzyskania sztucznej poswiaty dla ech analo-
gowych, zachowania ciggtosci tras, automatyczna
sygnalizacja nadawania przez statki powietrzne
kodoéw niebezpieczenstwa, =zostaly pozytywnie
ocenione przez kontrolerow stanowiska kierowania
lotami w czasie ponad dwuletniej eksploatacji ter-
minala.

10.2.5. System zbioru i uogdlniania
O sytuacji powietrznej -
DUNAJ

informacji
system

System DUNAJ jest przeznaczony do automa-
tyzacji procesow tworzenia jednolitej informacji o
sytuacji powietrznej RAP (ang. Recognized Air
Picture) oraz automatyzacji procesow dowodzenia
i kierowania aktywnymi $rodkami walki sektora
obrony powietrznej [32].

W systemie DUNAJ wyrdznia sie:

. zautomatyzowany podsystem rozpoznania
radiolokacyjnego: obiekty automatyzacji po-
sterunkéw radiolokacyjnych i centrum rozpo-
znania radiolokacyjnego CRR,

. centrum dowodzenia i kierowania aktywnymi
srodkami walki sektora OP - CDS. Z centrum
sg zintegrowane obiekty automatyzacji, sta-
nowiska dowodzenia lotnictwa (eskadry w
bazie lotniczej), wojsk rakietowych i walki ra-
dioelektronicznej oraz obiekty automatyzaciji
punktéw naprowadzania DL-15 i terminale
automatyzacji stanowiska kierowania lotnic-
twem w strefie lotniska TU-20L.

Obiekty DL-15 zintegrowane z posterunkami ra-

diolokacyjnymi tworzg posterunki wykrywania i

naprowadzania.

System OP sektora funkcjonuje w czasie po-
koju i wojny. W czasie pokoju zapewnia suweren-
nosc¢ i nienaruszalno$¢ granic powietrznych RP, a
w czasie wojny zapewnia kierowanie walkg z $rod-
kami napadu powietrznego.

System sektora OP jest elementem systemu

obrony powietrznej panstwa, a z racji cztonkostwa

NATO jest rowniez elementem zintegrowanego

systemu obrony powietrznej NATINADS.

W zwigzku z powyzszym system OP sektora
otrzymuje zadania bojowe oraz zarzgadzenia, w tym
dotyczgce wykorzystania przestrzeni powietrznej,
przez wszystkich jej uzytkownikéw, z SD nadrzed-
nego szczebla (uprawnionego).

Do nadrzednego szczebla przesylane sg

meldunki o realizacji postawionych zadan.

Natomiast jednolita informacja o sytuacji po-
wietrznej RAP jest przesytana do krajowego cen-
trum OP oraz do nadrzednego SD systemu
NATINADS. Ponadto odbiorcami RAP sg stanowi-
ska dowodzenia i kierowania sektora OP w tym
CDS, sasiednie sektory OP, obiekty dowodzenia i

réwniez
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kierowania OPL Wojsk Ladowych oraz Marynarki
Wojennej; sg to uzytkownicy przestrzeni powietrz-
nej. Ponadto odbiorcg RAP moga réwniez by¢
ustalone instytucje cywilne.

W czasie pokoju aktywny jest podsystem roz-
poznania radiolokacyjnego (jeden z uzytkownikow
przestrzeni powietrznej) oraz CDS iwydzielone sity
lotnictwa mysliwskiego. Wojska rakietowe w czasie
pokoju nie petnig dyzuréw bojowych, ich gotowos¢
bojowa jest mata.

Centrum Rozpoznania Radiolokacyjnego i
Centrum Dowodzenia Sektora sg rozmieszczone w
Osrodku Dowodzenia i Naprowadzania, ktory jest
centralnym elementem sektora OP.

W systemie DUNAJ zrédtami informacji o sytu-
acji powietrznej sa stacje radiolokacyjne z wyj-
Sciami analogowymi i cyfrowymi rozwiniete na
posterunkach radiolokacyjnych oraz wysuniete
posterunki radiolokacyjne (mobilne). Zrédtami in-
formacji sa rowniez stacje radiolokacyjne stano-
wisk dowodzenia i kierowania aktywnymi srodkami
walki np. stacja AVIA - W. Wykorzystanie informa-
cji ze stacji AVIA - W zapewnia przekazywanie
dowodzenia samolotami w powietrzu z wykorzy-
staniem informacji radiolokacyjnej.

Rozwigzania techniczne obiektéw podsystemu
rozpoznania radiolokacyjnego zapewniajg mozli-
wos¢ wykorzystania innych zrédet np. stacji radio-
lokacyjnych Marynarki Wojennej i Wojsk Ladowych
oraz zrodet powietrznego bazowania.

Uwzgledniajac aktualne =zagrozenia, w tym
srodki i metody walki z systemami dowodzenia i
kierowania oraz mozliwe ataki terrorystyczne, ce-
lowym jest zapewnienie mozliwosci wykorzystania
w systemie DUNAJ informacji o sytuacji powietrz-
nej z:

. stacji cywilnego systemu kontroli ruchu lotni-
czego (ATC) w polskiej przestrzeni powietrz-
nej. Wykorzystanie tej informacji jest wska-
zane ze wzgledu na spodziewang poprawe
jakosci procesu identyfikacji obiektéw po-
wietrznych w czasie pokoju (funkcje identyfi-
kacji realizuje CRR). Aktualnie w systemie
DUNAJ do identyfikacji wykorzystuje sie in-
formacje z wojskowego ruchu lotniczego za
posrednictwem systemu BLUSZCZ-H,

. stacji rozpoznania radioelektronicznego
(szczebla taktycznego). Stacje te moga do-
starcza¢ informacje o potozeniu wykrytych
(8ledzonych) obiektéw powietrznych oraz in-
formacje powodujace poprawe jakosci pro-
cesu klasyfikacji obiektéw powietrznych.
Stacje rozpoznania radioelektronicznego po-
winny mie¢ mozliwo$¢ prowadzenia, na zada-
nie obiektéw systemu DUNAJ, rozpoznania
radioelektronicznego wskazanych obiektow
powietrznych. Funkcja ta powinna byc¢ reali-
zowana w czasie zblizonym do czasu rzeczy-

wistego i wymaga dwustronnej wymiany in-
formacji pomiedzy stacjg i systemem.

Centrum rozpoznania radiolokacyjnego wraz ze
zrédtami informacji mozna rozpatrywac¢ jako
zautomatyzowana sie¢ radiolokacyjng [33].

Jakos¢ jednolitej informacji o sytuacji powietrznej,

jaka mozna otrzymaé¢ wykorzystujgc takg sie¢ wy-

maga:

. cechowania jednolitym czasem informacji
przekazywanych przez zrédto do Centrum
Rozpoznania Radiolokacyjnego. Udostep-
niana przez Centrum informacja powinna by¢
rowniez cechowana czasem. Zrodiem jedno-
litego czasu jest odbiornik GPS lub zegar zlo-
kalizowany np. w CRR,

. doktadnej orientacji wszystkich zrodet wyko-
rzystywanych przez system. Spetnienie tego
warunku umozliwia eliminacje bledéw syste-
matycznych oraz zapewnienie wymaganej ja-
kosci RAP.

Stacje radiolokacyjne w szczegélnos$ci mobilne,
wysuniete posterunki radiolokacyjne (mobilne)
powinny zosta¢ wyposazone w urzadzenia zapew-
niajace automatyzacje procesu justacji np. na ba-
zie urzadzen nawigacji ladowe;j.

Jednolity czas zrodtem ktérego jest GPS ijego
wykorzystanie w systemie DUNAJ wraz z zasto-
sowanymi rozwigzaniami (sprzet i oprogramowa-
nie) zapewnia mozliwo$¢ przeprowadzania badan
jakosci jednolitej informacji o sytuacji powietrznej
RAP przy wykorzystaniu lotéw kontrolnych. Sa-
molot wykonujacy lot kontrolny powinien mie¢ zbu-
dowany na pokitadzie odbiornik GPS z rejestrato-
rem, (rejestracja wspo6trzednych cechowanych
jednolitym czasem).

Metodyka takich badan zostata sprawdzona w
czasie badan panstwowych systemu DUNAJ. W jej
opracowaniu i realizacji uczestniczyli oficerowie
WOSSP w Deblinie.

W drugiej potowie lat 90 nie byto juz problemu z
dostawami sprzetu informatycznego. Do budowy
CRR i CDS bylo mozliwe zastosowanie sprzetu
oraz oprogramowania systemowego (systemy
operacyjne), ustugowego np. RBD dostepnego na
rynku.

Natomiast statlo sie oczywistym, ze opracowa-
nie oprogramowania uzytkowego dla systemu
DUNAJ bedzie najwiekszym wyzwaniem dla ze-
spotéw programistow Instytutu i firmy FILBICO
(wykonawca oprogramowania CRR i CDS).

Integracja systemu DUNAJ z systemem NATO
spowodowata konieczno$é pozyskania wiedzy o
filozofii budowy ifunkcjonowania systemu NATO o
stosowanych standardach, zaleceniach, procedu-
rach itp.

Architektura  kazdego elementu systemu
DUNAJ (centra, obiekty automatyzacji posterun-
kéw) jest oparta o technologie lokalnej sieci kom-
puterowej. Centralng czescia, ktorej jest serwer lub
zestaw serwerow.
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W obiektach CRR i CDS zastosowano zunifiko-
wane zautomatyzowane stanowiska pracy osob
funkcyjnych. Kazde stanowisko zawiera komputer
do ktorego sa podigczone 2 monitory ekranowe
(kolor, duza rozdzielczos$¢), klawiatura i ,mysz”.
Komputer jest dotgczony do przetgcznika siecio-

wego. Do sieci lokalnej jest dotaczone réwniez
stanowisko  zobrazowania  wielkoformatowego
(rys.10.7).

Rys. 10.7. Centrum dowodzenia sektorem
OP CDS (prototyp). Widok na zautomatyzowane
stanowiska pracy (dwuekranowe).

Na drugim planie widoczne zobrazowanie
wielkoformatowe (dwa ekany)

Wspotpraca z niezautomatyzowanymi syste-
mami jest organizowana przez osobe funkcyjna za
pomoca tgcznosci fonicznej i specjalnych okien, na
ekranach monitoréw z przygotowang informacja do
przekazywania np. komendy na start samolotu, a
za pomocg okien edycyjnych, przekazywane gto-
sem dane sg wprowadzane do bazy danych.

Architektura obiektéw automatyzacji posterun-
kéw radiolokacyjnych nieco rézni sie od opisanej.
Do budowy obiektéw, obok urzadzen dostepnych
na rynku, sg zastosowane oryginalne urzadzenia
opracowane w Instytucie w tym pozyskane z in-
nych prac (ORZYC).

Obiekty zapewniajg wykorzystanie stacji radio-
lokacyjnych z wyjsciami analogowymi i cyfrowymi.
Wymagato to zastosowanie np. ekstraktoréw, a
stanowiska pracy operatoréw muszg by¢ wyposa-
zone w tzw. ,scankonwertery” zapewniajace zo-
brazowanie sygnatow analogowych na ekranie
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monitora rastrowego tgcznie z informacjg cyfrowg
(wskaznik panoramiczno syntetyczny w nowym
wykonaniu).

W skiadzie zautomatyzowanego stanowiska pracy
wystepuje specjalizowany komputer, ktéry juz
wczesniej byl stosowany w temacie ORZYC.
Opracowane oprogramowanie stanowiska (praca
w czasie rzeczywistym) zapewnia jednoczes$nie
zobrazowanie na monitorze informacji analogowej
z odlegtosciomierza i wysokosSciomierza. Proces
pomiaru wysokosci (automatyczny i poétautoma-
tyczny) nie wymaga operatora i specjalnego
wskaznika pomiaru wysokosci, jak to miato miejsce
w systemie DUNAJEC [6],

W procesie opracowania systemu DUNAJ
zwiekszenie niezawodnos$ci wymiany informacji,
dostrzezono w zastosowaniu technologii rozlegtych
sieci komputerowych z uwzglednieniem pracy w
czasie rzeczywistym.

Rozlegte sieci komputerowe z opracowanymi
przez Instytut weztami sieciowymi tzw. autono-
micznymi weztami dostepu potgczyly zautoma-
tyzowane obiekty systemu DUNAJ w jeden zauto-
matyzowany system OP sektora.

Zastosowane rozwigzania umozliwiajg rezer-
wacje elementéw automatyzacji jednego sektora,
elementami drugiego sektora (sasiada). Jednakze
zapewnienie niezawodnego funkcjonowania sys-
temu DUNAJ wymaga od systemu tgcznosci ustug
dobrej jakosci.

Wojne mozna przegrac przed jej rozpoczeciem,
jezeli system OP panstwa ijego podsystemy nie
bedg bezpieczne. Problem bezpieczenstwa nie
moze by¢ sprowadzony tylko do obrony informacji
w czasie ich przekazywania lub przechowywania.
Bezpieczenstwo zautomatyzowanych systemow
dowodzenia i kierowania powinno- by¢ utrzymy-
wanhe w czasie ich eksploatacji, co bedzie wyma-
gato przygotowania specjalistéw z umiejetnosciami
prowadzenia wojny informacyjnej. W systemie
DUNAJ jest zautomatyzowane stanowisko pracy
dla oficera bezpieczenstwa, sg wprowadzone od-
powiednie zabezpieczenia sprzetowe i progra-
mowe. Ocena bezpieczenstwa systemu w procesie
eksploatacji nie powinna holdowac starej zasadzie
.Kto chce chroni¢ wszystko w rzeczywistosci nie
chroni niczego”.

Gtéwnym Projektantem systemu DUNAJ jest mgr
inz. Jan Modelski.

Opracowaniem oprogramowania kieruje mgr inz.
A. Katcki (ostatni okres opracowania i etap wdro-
Zzenia systemu do eksploataciji).
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10.3. Zautomatyzowane systemy dowodzenia
i kierowania Wojsk Ladowych

10.3.1. Zautomatyzowane systemy dowodzenia
i kierowania obronag przeciwlotnicza
wojsk

W wojskach lgdowych wystepujg organiczne
sity obrony przeciwlotniczej OPL. Wyposazone sg
one w mobilng bron przeciwlotniczg zdolng do
skutecznej ostony wojsk w réznych rodzajach
dzialan operacyjnych. Srodki rozpoznania oraz
dowodzenia i kierowania sa zdolne do towarzysze-
nia ostanianym wojskom w celu zapewnienia kie-
rowania walkg z srodkami napadu powietrznego.
Sity te sg zorganizowane w oddziaty i pododdzialy
przeciwlotnicze tworzgc oddzielny rodzaj wojsk -
Wojska Obrony Przeciwlotniczej Wojsk Ladowych.

Wdrozenie w WOPK zautomatyzowanego
podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego, do-
Swiadczenia zespotdw badawczo - konstrukcyj-
nych przemystu i wojska umozliwito przystapienie
do automatyzacji Wojsk OPL.

Do automatyzaciji systemu rozpoznania radiolo-
kacyjnego opracowano dwa obiekty:

e obiekt automatyzacji mobilnego posterunku
radiolokacyjnego - DP-10 (krt);

e obiekt automatyzacji centrum rozpoznania
radiolokacyjnego (SD brt) - DP-20 rys.10.8.

Rys. 10.8. Obiekt DP-20 (DP-40).
Widok na zautomatyzowane stanowiska pracy
w zunifikowanej kabinie
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Dla automatyzacji stanowiska dowodzenia Wojsk
OPL korpusu zmechanizowanego opracowano
obiekt DP-40. Stanowisku temu podlegaly punkty
dowodzenia szefa OPL ZT i SD putku rakiet prze-
ciwlotniczych. Stanowisko to zapewniato réwniez
powiadamianie wojsk o zagrozeniu powietrznym,
uprzedzanie $srodkéw OPL o przelotach wiasnego
lotnictwa oraz kierowanie $rodkami ostony prze-
ciwlotniczej stanowiska dowodzenia.

Obiekty te, ze wzgledu na realizowane przez
WOPL Wojsk Ladowych zadania, powinny by¢
mobilne i dlatego do ich budowy zastosowano
zunifikowane nadwozie kontenerowe, ktére jest
transportowane na samochodzie TATRA 815.
Zastosowane rozwigzania sprzetowe i programowe
zapewniajg bezprzerwowe funkcjonowanie obiek-
tow.

Centralng czescig kazdego obiektu jest zestaw
komputerowy, zbudowany na bazie komputera
UMJS-10 (UMJS-10M). Niestety zastosowanie
maszyny RODAN-10 pozwalajagce wprawdzie na
wykorzystanie dorobku z obszaru oprogramowania
do nowego zastosowania, nie byto mozliwe, po-
niewaz rozwigzanie konstrukcyjne komputera
RODAN-10 uniemozliwito jego zabudowe w nad-
woziu kontenerowym.

Wskaznik WPS-11 oraz monitory zobrazowania
tabelarnego MZT-20 (na ekranie byly zobrazowy-
wane gtownie tabele) sg podstawowymi elemen-
tami stanowisk pracy oséb funkcyjnych (rys.10.9.).
W obiektach jest rowniez specjalne stanowisko dla
operatora fgcznosci.

Rys. 10.9. Zautomatyzowane stanowisko pracy
w obiekcie DP -20 (DP-40)
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Zastosowane urzgdzenia transmisji danych o
szybkosci (1200 - 16000) bit/s zapewnialy mozli-
wos$¢ przesytania danych w kanale gtéwnym i re-
zerwowym; wybér kanatu po stronie odbiorczej -
automatyczny albo reczny.

Do transmisji informacji sa wykorzystywane $rodki
tacznosci przewodowo - radioliniowej i radiowej
(radiostacje UKF i KF).

Radiostacje UKF wyposazone w anteny szeroko-
pasmowe dookdélng (rys. 10.12) i logoperiodyczng
(rys.10.10), zapewniajg stabilng tacznos¢ przy
wymaganych odlegtosciach miedzy obiektami.

Rys. 10.10. Szerokopasmowa antena typu LPD
na zakres 30 -80 MHz

Obiekty DP-20 i DP-40 umozliwiajag wymiane
informacji z obiektami WOPK (RPT-20, CYBER).

Obiekt DP-10 zapewnia wykorzystanie jako
zrodet informacji o sytuacji powietrznej stacji
radiolokacyjnych z wyjsciami analogowymi i cyfro-
wymi.

Obiekt DP-20 (sprzet i oprogramowania przy
wspotudziale oséb funkcyjnych) umozliwia tworze-
nie jednolitej (uogélnionej) informacji o sytuacji
powietrznej na podstawie danych przekazywanych
przez cztery krt wyposazone w obiekty DP-10.
Obiekt DP-20 zapewnia réwniez dystrybucje jed-
nolitej informacji powietrznej w tym przesytanie jej
do obiektu DP-40.

Oprogramowanie obiektu DP-40 zapewniato,
miedzy innymi, wspomaganie procesu rozdziatu
celdw, przekazywanie komend, odbior meldunkow
o gotowosci bojowej, stanie sit i Srodkéw prowa-
dzonej dziatalnosci bojowej i wynikach realizacji
postawionych zadan.

Dla zautomatyzowanego systemu dowodzenia
WOPL zostata opracowana kompletna struktura
informacyjno-decyzyjna obejmujaca  wszystkie
szczeble dowodzenia i kierowania.

Przesytane komendy | meldunki sg kodowane 2
cyframi z wykorzystaniem tablic kodowych. Po-

nadto obiekty posiadajg mozliwo$¢é przesytania
krotkich tekstowych wiadomos$ci (mini poczta elek-
troniczna) redagowanych przez osoby funkcyjne i
kierowanych do oso6b funkcyjnych. Funkcja ta,
okazata sie bardzo uzyteczna szczegO6lnie przy
pracy z wykorzystaniem Srodkéw tacznosci radio-
wej. Jest rowniez stosowana w aktualnie wdraza-
nych systemach.

Informacje przekazywane w zautomatyzowa-
nym systemie, w tym informacje przekazywane w
czasie rzeczywistym, moga by¢ utajniane za po-
mocg specjalnego urzadzenia szyfrujgcego.

Jednym z najwazniejszych ustalen Komisji Ba-
dan Panstwowych, ktéra prowadzita badania pro-
totypéw obiektdw bylo stwierdzenie o potrzebie
przeprowadzenia badan systemowych w rzeczywi-
stych warunkach. Badania powinny by¢ przepro-
wadzone przed przekazaniem partii  probnej
obiektéw do eksploatacji w jednostkach Wojsk
OPL.

Badania systemowe mialy na celu integracje
obiektow z otoczeniem systemowym ($rodki ra-
diolokacyjne, Srodki tgczno$ci) i weryfikacje funkcji
obiektéw po wprowadzeniu zmian i uzupelnieh
wynikajgcych z badan panstwowych oraz spraw-
dzenie wszystkich funkcji systemowych w warun-
kach rzeczywistych z udzialem wojska.

Badania systemowe przeprowadzono w 1991 r.
Instytut wspdlnie z WZR RAWAR (obiekty DP-10)
zapewnit dostawe pierwszego kompletu obiektéw
(partia prébna), a wojska OPL zapewnily przepro-
wadzenie badan systemowych. Wynik wspdlnych
wieloletnich prac przemystu i wojska znalazt sie w
rekach polskich przeciwlotnikow.

Dostawy obiektow, z uwzglednieniem wynikéw
badan systemowych byly realizowane przez WZR
RAWAR; dostawe obiektéw DP-20 i DP-40 reali-
zowat Zaktad Doswiadczalny PIT. Cze$¢ obiektow
w wyniku pdzniejszej reorganizacji Wojsk OPL
zostata przekazana WLIOP.

Gtownym projektantem systemu byt mgr inz. L
Knapski, a nastepnie mgr inz. J. Modelski.
Oprogramowanie obiektéw zostalo opracowane
przez zespo6t programistow PIT, WITU i firmy
FILBICO Sp z o.0.

10.3.2. Zautomatyzowane systemy obrony
przeciwlotniczej zwigzku taktycznego
-zautomatyzowane wozy dowodzenia

Opracowana wspélnie z wojskami OPL, kon-
cepcja automatyzacji systemu obrony przeciw-
lotniczej zwigzku taktycznego (dywizji zmechani-
zowanej) zaklada wykorzystanie do tego dwéch
.uniwersalnych urzadzen systemowych":

e Zautomatyzowanego Wozu Dowodzenia
ZWD,
e Terminala TDR.
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ZWD jest przeznaczony do automatyzacji
punktu dowodzenia szefa OPL ZT, stanowiska
dowodzenia brygady rakiet przeciwlotniczych,
(aktualnie nie wystepuje w strukturze ZT) stano-
wisk dowodzenia putkéw i dywizjonow przeciwlot-
niczych.

Terminal TDR jest przeznaczony dla automaty-
zacji punktow dowddczo-obserwacyjnych - szcze-
bel baterii przeciwlotniczych.

Rozwigzania techniczne tych ,uniwersalnych
urzadzen systemowych” powinny umozliwia¢ ich
adaptacje, gtéwnie przez zmiane oprogramowania,
do wymagan wynikajacych z miejsca ich zastoso-
wania w zautomatyzowanym systemie OPL ZT.
Oprogramowanie, sktadato sie z oprogramowania
systemowego (system operacyjny), uzytkowego i
testujacego. Oprogramowanie uzytkowe zapew-
niato realizacje zadan specyficznych dla kazdego
zastosowania tego wozu (praca w czasie rzeczy-
wistym).

Informacje o przeciwniku powietrznym zapew-
niajg mobilne stacje radiolokacyjne bedace na
wyposazeniu putkéw i dywizjonéw OPL ZT oraz
obiekt szczebla nadrzednego DP-40.

Prace ZWD w ruchu zapewniajg nie tylko za-
stosowane s$rodki tgcznosci radiowej, ktore reali-
zujg wymiane informacji (gtos, dane) ale i urza-
dzenie nawigacji ladowej. Urzadzenie to na bie-
zaco okresla potozenie (wspoirzedne) wozu w
czasie jazdy oraz kierunek jazdy.

Terminal TDR przedstawiony na rys. 10.11.
zapewnia odbiér zadan (komend) z nadrzednego
szczebla kierowania (ZWD) oraz przekazywanie
meldunkéw o potozeniu, gotowosci bojowej, wyni-
kach dziatan bojowych itp.

Rys. 10.11. Terminal TDR-10
widoczny na pierwszym planie
(opracowanie firmy ELTIS Sp. z 0.0.)

Opracowanie ZWD okazato sie zadaniem trud-
nym, nie tylko ze wzgledéw technicznych. Panstwa
- Czlonkowie d. Uktadu Warszawskiego postano-
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wity opracowac¢ i wdrozy¢ potowy zautomatyzo-
wany system dowodzenia wojskami zwigzku tak-
tycznego; w sktad tego systemu wchodzit réwniez
podsystem OPL.

Decyzja o budowie, produkcji i wdrozeniu w

armiach d. Uktadu Warszawskiego polowego
zautomatyzowanego systemu dowodzenia woj-
skami zostata podjeta w koncu lat 70. Ze wzgledu
na ogromna ztozonos$¢ takiego systemu postano-
wiono budowe tego systemu rozpoczaé¢ od szcze-
bla taktycznego. Szczebel operacyjny miat byé
realizowany w drugiej kolejnosci.
Do realizacji tego przedsiewziecia powotano mie-
dzynarodowg organizacje przemystowa, znang pod
nazwa ,Inter ASU”. Powofano, miedzy innymi,
Rade Gtownych Konstruktorow. Na Gloéwnego
Konstruktora systemu w Polsce zostal powotany dr
inz. A. Janyszek.

W wyniku przyjetego podzialu zadan pomiedzy
kraje - cztonkéw organizacji Inter ASU - polski
przemyst przyjat specjalizacje na podsystem auto-
matyzacji dowodzenia obrong przeciwlotniczg i
lotnictwem zwigzku taktycznego. Specjalizacja
obejmowata rozwoj, badania i produkcje wyrobow
bedacych przedmiotem specjalizacji.

Punktem wyjscia do rozpoczecia w kraju prac, byta
wiedza zespotéw badawczo-konstrukcyjnych d.
ZSRR, przekazane stronie polskiej w postaci do-
kumentacji konstrukcyjnej na wykonanie prototy-
pow elementéow niezbednych do budowy podsys-
temu. Przekazana do PIT dokumentacja obejmo-
wata trzy typy wozoéw: dwa wozy dowddczo-szta-
bowe, jeden w6z specjalny (przetwarzania infor-
macji radiolokacyjnej) oraz szereg urzadzen (ze-
spotéw) wchodzacych w sklad wymienionych wo-
z0w.

Baze transportowg wszystkich wozow systemu
stanowit wielozadaniowy lekki transporter opance-
rzony gasienicowy MTLB-u. Wozy byly przezna-
czone do pracy w ruchu i na postoju oraz zapew-
nialy prace w terenie skazonym i umozliwialy po-
konywanie przeszkéd wodnych np. rzek. Do bu-
dowy wozéw zastosowano zestaw zunifikowanych
urzgdzen. Do transmisji mowy i danych byly wyko-
rzystywane $rodki radiowe oraz przewodowe.
Kazdy woéz byt wyposazony w system nawigacji
ladowe;.

PIT byt wykonawca nie tylko prototypéw wozow,
ale dostarczyt jeden komplet wozéw do Bulgarii:
wykonany z uwzglednieniem zmian wprowadzo-
nych w wyniku przeprowadzonych badan autono-
micznych prototypéw oraz badan systemowych
(poligonowych). Zorganizowany, w bardzo krétkim
czasie, system kooperacji obejmowat wiele zakia-
déw podlegtych Ministrowi Przemystu Maszyno-
wego (dzisiaj wiele z tych zaktadéw nie istnieje).
Zagranicznymi kooperantami byly zaktady przemy-
stowe z bylego ZSRR oraz Butgarii i Rumunii.
Badania prototypu wykonat PIT przy wspolpracy z
WIL, WITPiS, WICHIR i WZR RAWAR.
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WZR RAWAR na podstawie przekazanej przez
Instytut zatwierdzonej i kompletnej dokumentacji
konstrukcyjnej, poczatkowo przy zachowaniu utwo-
rzonego przez PIT krajowego i zagranicznego
systemu kooperacyjnego, zapewniaty dalsze do-
stawy wozéw (gtdwnie na eksport), a nastepnie ich
modernizacje.

Mimo znaczgcego eksportu, a przedmiotem
eksportu byly nie tylko kompletne wozy, ale row-
niez duza ilos¢ urzadzen produkowanych przez
zaktady krajowe ocenia sie, ze udzial Polski w tym
przedsiewzieciu spowodowat zahamowania w roz-
woju i praktycznej realizacji krajowych koncepciji z
zakresu dowodzenia i kierowania obrong prze-
ciwlotniczg wojsk. Prowadzone w ramach organi-
zacji Inter ASU prace daly rowniez pozytywne wy-
niki, do ktérych mozna zaliczy¢ opracowanie, w
ramach dziatalnosci naukowo-badawczej Oddziatu
Gdanskiego PIT, dwéch typéw anten szerokopa-
smowych na pasmo 30-80 MHz i zbudowanie spe-
cjalnego stanowiska do badan tych anten.
Stanowisko to bylo wykorzystywane przez wiele lat
w pracach nad innymi typami anten.

Opracowane anteny zostaly zastosowane w krajo-
wych zautomatyzowanych systemach dowodzenia,
w tym i w zautomatyzowanym wozie dowodzenia
LOWCZA 3.

Innym pozytywnym wynikiem udziatu w tym przed-
siewzieciu bylo zdobycie wiedzy i doswiadczen w
dziedzinie organizacji i metod badan duzych
zautomatyzowanych systeméw dowodzenia w
warunkach rzeczywistych z wykorzystaniem $rod-
kéw tgcznosci radiowe;j.

Doswiadczenie z uruchomienia produkcji wozéw
oraz wdrozenia ich do eksploatacji zostaty réwniez
wykorzystane przy opracowaniu polskiego zauto-
matyzowanego wozu dowodzenia LtOWCZA 3.

Udzial Polski w realizacji tego miedzynarodo-

wego przedsiewziecia podwazat celowos$¢ opraco-
wania wozu ZWD, w tym i oprogramowania, ktére
realizowat Wojskowy Instytut Informatyki. Zaintere-
sowanie pracg w przemysle i wojsku ostabto, ale
praca nie zostata przerwana.
Kierownictwo Szefostwa Badan i Rozwoju Techniki
Wojskowej, podtrzymalo opracowanie dla potrzeb
WP transportera opancerzonego gasienicowego -
SPG-2A. Nowy transporter zostat wykonany przez
Hute Stalowa Wola, przeszedt badania kwalifika-
cyjne z wynikiem pozytywnym.

Na poczatku lat 90 nastgpit powrét (gtéwnie ze
wzgledéw politycznych) do koncepcji budowy pol-
skiego systemu kierowania obrong przeciwlotniczg
zwigzku- taktycznego z wykorzystaniem ZWD na
transporterze SPG-2A.

W roku 1991 opracowano nowe zatozenia tak-
tyczno - techniczne na ZWD, a w roku 1992 PIT
wspolnie z WZR RAWAR wykonat prototyp ZWD-
10R LOWCZA 3 (rys. 10.12).
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Rys. 10.12. Zautomatyzowany w6z dowodzenia

LOWCZA 3 przygotowany do pracy na postoju
rozwiniety maszt z anteng dookélna,
ADS -1 na zakres 30 -80 MHz

Rownolegle z wykonaniem prototypu Wojskowy
Instytut Informatyki WIl opracowat oprogramowa-
nie dla wszystkich planowanych zastosowan ZWD
i terminala.

W roku 1993 przeprowadzono badania pan-
stwowe wozu z wynikiem pozytywnym. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw zostata podjeta decy-
zja o wdrozeniu zautomatyzowanego wozu dowo-
dzenia do produkcji w WZR RAWAR.

Gidbwnym projektantem ZWD byt inz. Z. Sabak
(PIT).

Uruchomienie produkcji wozu, jego dalszy roz-
woj, w tym realizacja zalecen Komisji Badan Pan-
stwowych, jest wynikiem prac prowadzonych przez
Zaktad Badawczo - Rozwojowy WZR RAWAR.

Pierwotnie podjeta w 1993 r. decyzja o wdroze-
niu do produkcji Zautomatyzowanego Wozu Do-
wodzenia tOWCZA 3 zostala wstrzymana.
Uznano, ze niezbedne jest zastosowanie w wozie
radiostacji z rodziny PR4G, wdrazanych w tym
czasie do produkcji przez zaktady RADMOR z
Gdanska na licencji firmy Thompson - CSF. Ko-
nieczne stalo sie opracowanie nowej organizacji
systemu tgcznosci dla wojsk OPL w opracowaniu,
ktérej uczestniczyli PIT, WZR RAWAR oraz woj-
sko.

W roku 1998 zakorniczono opracowanie nowych
wymagan na w6z tOWCZA 3. Wykonawcg catego
projektu nowego wozu byt WZR RAWAR. Opro-
gramowanie dla wozu opracowata firma FILBICO,
wykorzystujac wczesniej sprawdzone w prototypie
rozwigzania (algorytmy).
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Zautomatyzowany w6z dowodzenia tOWCZA 3

zbudowano na transporterze opancerzonym ga-
sienicowym SPG-2A4. Pojazd jest zdolny do poru-
szania sie w kazdym terenie w tym rowniez poko-
nywania przeszkéd wodnych. Wyposazony zostat
w system nawigacji ladowej, dzieki czemu dane o
jego potozeniu sa caly czas uaktualniane i wpro-
wadzane do aparatury analizy sytuacji. Zaloga
wozu jest chroniona przed skazeniami bronig ABC
dzieki wbudowanemu systemowi filtrowentylacji, a
opancerzenie daje réwniez ochrone przed poci-
skami broni strzeleckiej.
Do realizacji funkcji zautomatyzowanego dowo-
dzenia pojazd wyposazono w nowoczesnhg apara-
ture, w ktorej mozna wydzieli¢ dwie zasadnicze
grupy: aparature automatyzacji dowodzenia i
Srodki tgcznosci (rys. 10.13).

Rys. 10.13. Wnetrze kabiny operacyjnej wozu
LOWCZA 3

Aparature automatyzacji dowodzenia tworza:

* serwer z centralng baza danych oraz oprogra-
mowaniem analizy sytuacji i obstugi, modemow
transmisji danych,

» trzy stacje robocze potgczone siecig lokalna,
wyposazone w ptaskie kolorowe monitory 16
calowe o rozdzielczo$ci 1280 x 1024 pikseli, na
ktérych tworzone jest wysokiej jakosci zobra-
zowanie sytuacji operacyjno-taktycznej.

Zainstalowane $rodki tgcznosci obejmuja:

e trzy radiostacje UKF, zapewniajgce tagcznosé w
zakresie odlegtosci do okoto 20 km, ograniczo-
nym zasiegiem horyzontalnym,

40pis wozéw LOWCZA 3 i WD-2001 wykonano na podstawie
opracowania Z. Czekaly (WZR RAWAR).
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* jedng radiostacjg KF (opcjonalnie) pozwalajgca
na tagczno$¢ dalszego zasiegu, do 70 100
km, zaleznie od warunkéw terenowych i pogo-
dowych,

e osiem portéw tacznosci przewodowej do bezpo-
Sredniej (kierunkowej) komunikacji z podlegtymi
pododdziatami opl.

Zastosowane radiostacje sg urzgdzeniami nowo-
czesnymi, zapewniajgcymi zwielokrotniony dostep
w trybie podzialu czasowego (TDMA) oraz wysokag
odpornos¢ na zakilocenia dzieki trybowi pracy ze
.Skaczaca" czestotliwoscig (freguency hopping)
oraz wbudowanym urzgdzeniom szyfrujacym.
Wszystkie radiostacje majg interfejs analogowy do
tacznosci fonicznej i cyfrowy do transmisji danych.
W celu zwiekszenia zasiegu jednej radiostacji UKF
pojazd wyposazony jest w automatycznie sktadany
maszt antenowy, do ktérego mozna podigczyé
wybrang radiostacje (ten tryb pracy nie jest moz-
liwy w czasie ruchu pojazdu). Pozostate radiosta-
cje wykorzystujg anteny pretowe pozwalajace na
prace w ruchu.

tacznos¢ przewodowa jest przewidziana na
szczegblne sytuacje, gdy z réznych powodow
tacznos¢ droga radiowa nie jest wskazana.

Porty tgcznosci przewodowej obejmujg kanat gru-
powy tacznosci przewodowej elektrycznej, kanat
grupowy tacznosci Swiattowodowej, szes¢ linii bez-
posredniej transmisji cyfrowej z szybkoscia 16 kb/s
wspolpracujace z podsystemem cyfrowej tgcznosci
utajnionej i dwie linie telefoniczne typu MB.
Wszystkie urzadzenia elektroniczne sg uodpor-
nione na narazenia mechaniczne wystepujgce
podczas ruchu pojazdu i przystosowane do pracy
w szerokim zakresie temperatur. Aparatura jest
zasilana z baterii akumulatoréw, ktéra podczas
jazdy jest dotadowywana z pradnicy napedzanej
silnikiem pojazdu. W czasie postoju funkcje tado-
wania akumulatoréw przejmuje wbudowany agre-
gat pradotwaorczy.

W pierwotnej koncepcji automatyzacji OPL

zwigzku taktycznego zaktadano wykorzystanie na
szczeblach baterii przeciwlotniczych terminala
TDR.
Nowa koncepcja budowy systemu OPL zwigzku
taktycznego zaktada wykorzystanie wozu automa-
tyzacji dowodzenia i kierowania baterig przeciwlot-
nicza WD-2001 (rys. 10.14).
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Rys. 10.14. W6z WD2001 z zespotem zasilania

WD-2001 moze przyjmowaé¢ dane o sytuacji po-
wietrznej z wyzszego szczebla dowodzenia wypo-
sazonego w pojazd LtOWCZA-3 badz bezposred-
nio z sieci rozpoznania radiolokacyjnego. Z wyz-
szego szczebla dowodzenia WD-2001 otrzymuje
dane o sytuacji taktycznej i zadania dotyczgce
zwalczania wskazanych celéw. Z podleglych sta-
nowisk ogniowych do WD-2001 dostarczana jest
informacja o ich polozeniu w terenie, gotowosci
bojowej i wynikach realizacji wczesniejszych za-
dan.

Otrzymane dane sg przetwarzane przez komputer
poktadowy, a wypracowane decyzje sg przedsta-
wione na monitorze do akceptacji. Po zatwierdze-
niu przez dowddce baterii decyzje sa przekazy-
wane jako komendy do stanowisk ogniowych.
Zaloga wozu liczy trzy osoby wraz z kierowcg. W
kabinie operacyjnej sg dwa stanowiska robocze
rys. 10.15. Dowddca baterii obstuguje stanowisko
komputerowe. Operator obstuguje aparature tacz-
nosci, a w przypadkach awaryjnych nanosi na
planszet dane potrzebne do wykonywania zadan.

WD-2001 jest zbudowany na samochodzie tere-
nowym Daewoo Honker. Do realizacji funkcji
zautomatyzowanego dowodzenia pojazd wyposa-
zono w aparature informatyczng i srodki tgcznosci.
Podstawowym elementem wyposazenia jest blok
komputera z ptaskim monitorem ciektokrystalicz-
nym 18". Zastosowano piyte komputera zgodnego
z PC w wykonaniu przemystowym, z dyskiem
twardym odpornym na udary. Srodki tacznosci
obejmujg trzy radiostacje UKF typu TRC-9500-3
pracujace w trybie TDMA. Kabina pojazdu jest
klimatyzowana.

Pojazd jest wyposazony w baterie akumulatoréw,
ktéra zapewnia okoto 8 godzin pracy ciagtej apa-
ratury bez dotadowywania. Umieszczony na przy-
czepie zespot pradotwérczy o mocy 3,5 kW umoz-
liwia 34 godzin pracy zestawu bez uzupetnienia
paliwa.
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Rys. 10.15. Wnetrze kabiny operacyjnej
wozu WD-2001

10.3.3. Informatyczny System Wspomagania
Dowodzenia Zwigzku Taktycznego-

SZAFRAN ZT

Sprawne dowodzenie wymaga informacji, kie-
rowania i tgcznosci. Informacja jest potrzebna do
podjecia decyzji, kierowanie do koordynacji, syn-
chronizacji i nadzoru dziatan witasnych sit i $rod-
kéw, a tacznie do przekazywania informacji umoz-
liwiajacej wypracowanie decyzji i wprowadzenie w
zycie nakazéw niezbednych do osiggniecia zamie-
rzonego celu.

Gtowny cel doskonalenia systeméw dowodzenia to
przyspieszenie (skrocenie) proceséw decyzyjnych i
zapewnienie wyprzedzenia przeciwnika w uzyciu
srodkéw razenia (skrocenie reakcji systemu).
Jedng z gtdwnych drég doskonalenia systeméw
jest stosowanie dostepnych technologii informacyj-
nych do automatyzacji proceséw dowodzenia i
kierowania.

System dowodzenia zwigzku taktycznego jest

strukturg hierarchiczng, wieloszczeblowg (wielopo-
ziomowg). W zwigzku taktycznym wystepuja
szczeble: korpusu, dywizji, brygady i batalionu z
podleglymi pododdziatami. Na kazdym z wymie-
nionych szczebli wystepujg Stanowiska Dowodze-
nia SD (z reguly wiecej niz jedno) oraz mogg wy-
stepowac¢ Punkty Dowddczo-Obserwacyjne.
llo$¢ stanowisk dowodzenia, rozwijana na kazdym
szczeblu, struktura i realizowane zadanie sg usta-
lone Regulaminem Wojsk Ladowych oraz decy-
zjami dowodcy.
Przyktadowo w brygadzie moga by¢ tworzone:
gtéwne stanowisko dowodzenia i punkt dowdédczo
- obserwacyjny. W skiadzie kazdego stanowiska
mozna wyrézni¢ czes¢ operacyjna SD (organ do-
wodzenia - podstawowy element systemu dowo-
dzenia).
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W skiadzie organu dowodzenia wystepujg zespoty
(na wyzszych szczeblach wystepuja centra, a na
nizszych sekcje):

. dowodzenia: peilni funkcje planistyczna,
organizacyjna, koordynacyjng oraz przygoto-
wuje dane (informacje) do podjecia decyzji,

e wsparcia dowodzenia: organizuje i nadzoruje
przepltyw informacji miedzy poszczegdlnymi
elementami SD (w poziomie) i na zewnatrz (w
pionie) oraz zapewnia ich bezpieczenstwo,

e wsparcia dziatan: planuje koordynuje uzycie
pododdziatéw wsparcia np. srodkow i sit OPL,

. zabezpieczenia dziatan: organizuje zabezpie-
czenie logistyczne dziatan, uzupehienie sta-
néw osobowych.

Stanowiska dowodzenia sg mobilne, rozwijane w

kazdych warunkach klimatycznych i terenowych.

Zastosowane S$rodki automatyzacji nie moga i nie

beda tej mobilnosci ograniczac [34].

Informatyczny system wspomagania dowodze-
nia zwigzku taktycznego powinien zapewnia¢ [27]:
» zwiekszenie szybkosci i jakosci przepltywu

informacji pomiedzy komérkami (zespotami)
oraz miedzy stanowiskami dowodzenia,

e skréocenie czasu opracowania dokumentow
(rozkazy, zarzadzenia) i czasu ich rozpo-
wszechniania (zastosowanie dokumentow
elektronicznych),

e przy$pieszenie proceséw planowania (uspra-
wnienie pracy grupowej, jednolita baza
danych),

* stosowanie w procesach podejmowania decy-
zji tzw. kalkulacji operacyjnych oraz zwiek-
szenie ilosci i jakosci danych wykorzystywa-
nych w procesach decyzyjnych.

W procesach opracowania i rozwoju zautoma-
tyzowanego systemu dowodzenia zwiazku tak-
tycznego uwzglednione sg wymagania z zakresu
standaryzacji, interoperacyjnosci i bezpieczenstwa.
Pod interoperacyjnoscia rozumie sie zdolno$é
dwoch lub wiecej systemdOw do wzajemnej wy-
miany informacji i wzajemnego wykorzystania wy-
mienionej informacji (informacje powinny by¢ zro-
zumiate dla odbiorcy i w sposob jednoznaczny
okresla¢ dalsze dzialania).

Przyjeta koncepcja budowy informatycznego
systemu wspomagania dowodzenia ZT zaklada, ze
na kazdym stanowisku dowodzenia bedzie rozwi-
jana ,mobilna lokalna sie¢ komputerowa stanowi-
ska dowodzenia” [34], [35].

Sie¢ ta zapewnia osobom funkcyjnym korzystanie

z zautomatyzowanych stanowisk pracy (stacji ro-

boczych), dostep do wspodlnej (jednolitej i aktual-

nej) bazy danych, mozliwos¢ wymiany dokumen-
téw itp.

Mobilne lokalne sieci komputerowe zostang ze
sobg polgczone przez system komutacji pakietéw
tworzac rozlegta sie¢ komputerowa, ktéra zapewni
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kompleksowg automatyzacje proceséw dowodze-
nia zwigzku taktycznego.
Elementy systemu dowodzenia wymagajgce nie
tylko pracy na postoju ale i w ruchu sga wyposa-
zone oprécz srodkéw do tgcznosci przewodowej w
srodki tgcznosci radiowej UKF (PR46) i KF, ktére
zapewniajg prace w sieciach radiowych. Sieci ra-
diowe sg wykorzystywane gtdéwnie na szczeblu
batalionu przez system wymiany danych do prze-
sylania informacji pomiedzy elementami systemu
dowodzenia pracujgcymi w ruchu. System wy-
miany danych zapewnia rowniez dostep do sieci
komutacji pakietow lub do lokalnej sieci kompute-
rowej stanowiska dowodzenia. Sieci komutacji
pakietow, system wymiany danych w sieciach
radiowych, sa elementami systemu lgcznosci
zwigzku taktycznego. Informatyczny system
wspomagania dowodzenia korzysta z ustug udo-
stepnionych przez system tgcznosci.

Do realizacji przyjetej koncepcji budowy Infor-
matycznego Systemu wspomagania dowodzenia
zwigzku taktycznego opracowano (lub planuje sie
opracowac) specjalny sprzet:

* Zautomatyzowany W06z Sztabowy - ZWS-1 OS
(rys. 10.16). Centralny element mobilnej sieci
komputerowej stanowiska dowodzenia: bry-
gady, dywizji i korpusu. W6z zapewnia inter-
fejsy z elementami systemu tgcznosci zwigzku
taktycznego rozwijanymi na SD. W6z jest wy-
posazony w serwery (bazy danych, komuni-
kacyjny) zautomatyzowane stanowiska pracy
(rys. 10.17), sprzet sieciowy (przetgczniki, ro-
utery).

e Zautomatyzowany Woz Sztabowy ZWS-20.
Podstawowg funkcjg tego wozu jest zapew-
nienie wykorzystania w procesie dowodzenia
dokumentéw ,papierowych”, stad w jego wy-
posazeniu znajdujg sie drukarka, ploter, ska-
ner. Spetnia on role archiwum dokumentow w
postaci elektronicznej, a ponadto w przypadku
awarii wozu ZWS-10S przejmuje jego pod-
stawowe funkcje.

e Zautomatyzowany Wo6z Sztabowy ZWS-10.
Wyposazony w zautomatyzowane stanowiska
pracy oraz dziedzinowg baze danych (serwer
bazy danych). Stosowanie wozu moze by¢
podyktowane wzgledami bezpieczenstwa.

e Zautomatyzowany W6z Dowddczo Sztabowy
ZWDS-10. Jest to element systemu dowo-
dzenia, ktéry bedzie stosowany przede
wszystkim na szczeblu batalionu (walczy z
przeciwnikiem). Zapewnia prace w ruchu i na
postoju i jest wyposazony w zautomatyzo-
wane stanowiska pracy, serwer bazy danych,
sprzet tgcznosci w tyrn komplet radiostacji
UKF i KF oraz w system nawigacji ladowej.

e Terminal TPP-10 - mobilny zestaw urzadzen
informatycznych - funkcjonalny odpowiednik
wozu ZWS - 10. Terminal moze by¢ rozwijany
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w autobusach sztabowych, pomieszczeniach
tymczasowych [36]. Terminal sktada sie z
modutéw (niezalezne jednostki konstruk-
cyjne), serwera, stacji roboczej i zasilania
(rys. 10.18).

. Terminal bedzie stosowany w pojazdach np.
w kabinie samochodu. Pod wzgledem funk-
cjonalnym jest to matogabarytowa stacja ro-
bocza, wyposazona w odbiornik GPS oraz
interfejsy ze srodkami tgcznosci radiowej.

Rys. 10.17. Widok na zautomatyzowane stanowiska
pracy w wozie ZWS-10S. Ekran ptaski,
o przekatnej ekranu 20 cali, rozdzielczo$¢
1268 x 1024 pikseli -

Rys. 10.16. Zautomatyzowany W6z Sztabowy
ZWS-10S (ZWS-20, ZWS-10) samochéd STAR 944DK,
nadwozie kontenerowe typu 890, przyczepa D622
z zespotami pradotwérczymi

Krotkotrwate zaniki napiecia zasilania  nie
powodujg przerw w pracy wozu.

Urzadzenia klimatyzacji i wentylacji zapewniajg
eksploatacje wozéw w réznych warunkach
klimatycznych.

Rys. 10.18. Stacja robocza (modut monitora
terminala) TPP-10
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Rys. 10.19. Terminal TP - 10W
(opracowanie firmy ELTIS Sp. z 0.0.)

Oprogramowanie Informatycznego systemu
wspomagania dowodzenia zwigzku taktycznego
sktada sie z:

. oprogramowania systemowego - systemy

operacyjne,

. oprogramowania ustugowego np. poczty elek-
tronicznej MS Exchange,

. oprogramowania uzytkowego.

Oprogramowanie uzytkowe ze wzgledu na jego
duzg ztozonos¢ jest podzielone na podsystemy w
szczegolnosci:

wymiany informacji (danych),
. bazy danych,

zobrazowania,

zadan ogélnych.
Kazdy podsystem stanowi rowniez ztozony produkt
programowy np. podsystem zobrazowania sktada
sie z wielu programéw (modutéw), ktére stuzag do
rysowania, edycji i przechowywania sytuacji ope-
racyjno-taktycznej. Umozliwia nanoszenie znakéw
taktycznych na podkiad mapy numerycznej (rys.
10.20).
Nanoszenie znakéw odbywa sie poprzez baze
danych i narysowaniu jego reprezentacji graficznie
na mapie. Obiekty bazy danych beda mialy wcze-
Sniej przyporzadkowany szablon znaku graficz-
nego, ktorym beda rysowane. Baza danych
(obiektowa) jest centralng czescig oprogramowa-
nia informatycznego systemu wspomagania dowo-
dzenia.
Przy opracowaniu oprogramowania uwzgledniono
nastepujace standardy i zalecenia Agencji NATO:
¢ Model danych ATCCIS.
« Mechanizm replikacji ARM ATCCIS.
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. Wymiana wiadomosci (dokumenty sformalizo-
wane) APP-9 (APP-11) i AdatP-3.

. Opis znakoéw taktycznych APP-6 i APP-6a.

. Mapy numeryczne VPF i CADRG.

¢ Model terenu DTED.

N»* Aol %5y e %
*>

*en* Me* i vo*

t*«

Rys. 10.20. Zobrazowanie sytuacji taktycznej na tle
.mapy elektronicznej” dostosowanej do szczebla
dowodzenia

Ponadto przy opracowaniu zar6wno oprogramo-
wania | sprzetu uwzglednia sie zalecenia doty-
czgce OSE (ang. Open Systems Environment).
Zastosowane rozwigzania sprzetowe i programowe
zapewnia rozwdj systemu w calym cyklu zycia.
Przekonanie Wojsk Ladowych o potrzebie posia-
dania, w obszarze zautomatyzowanym systemow
dowodzenia i kierowania, stwarza perspektywy ich
rozwoju [37],

Oprogramowanie systemu jest opracowywane
przez pracownikéw Centrum Informatyki i taczno-
Sci Obrony Narodowej. Giéwnym Projektantem
systemu jest inz. Z. Sabak.

10.3.4. Systemy nawigacji ladowej

Opracowanie przez PIT pierwszego systemu
(urzgdzenia) nawigacji lagdowej przebiegato row-
nolegle z pracami nad zautomatyzowanym wozem
dowodzenia [38],

Pod koniec lat siedemdziesigtych rozpoczeto
opracowanie urzadzenia nawigacji lagdowej o na-
zwie UNZ-10 (Urzgdzenie Nawigacji Zliczeniowej);
nastepne udoskonalone wykonanie tego urzadze-
nia oznaczono jako UNZ-11. Do budowy tych
urzadzen zastosowano zyroskopy mechaniczne
GAK i MAJAK-2 (produkcja d. ZSRR).
Na podstawie danych z zyroskopu - kat, oraz da-
nych z czujnika drogi oblicza sie biezace potozenie
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i kierunek jazdy (ruchu) wozu. Urzgdzenia UNZ-10
i UNZ-11 byty przedmiotem dostaw dla odbiorcow
krajowych jak izagranicznych (CSRS, Stowacja).

W potowie lat dziewiecédziesigtych zakoriczono
opracowanie systemu nawigacji ladowej - UNZ-20.
W systemie tym dane z zyroskopu mechanicznego
MAJAK-2 oraz dane z czujnika drogi zintegrowano
z danymi z systemu nawigacji satelitarnej GPS
(ang. Global Positioning System). Do integracji tej
wykorzystano techniki optymalnej estymacji oparte
o filtr Kalmana. Kilkadziesigt sztuk systeméw UNZ-
20 dostarczono odbiorcom krajowym (dostawcy
wyrobéw dla MON). UNZ-20 jest stosowany w
mobilnych stacjach radiolokacyjnych, stacjach
rozpoznania radioelektronicznego i w zautomaty-
zowanych wozach dowodzenia tOWCZA 3.

Trudnosci z zapewnieniem ciggtosci dostaw zy-
roskopéw mechanicznych w szczegdlnosci zyro-
skopu MAJAK-2 staly sie przyczyng poszukiwan
nowych dostawcoéw zyroskopu.
Na swiatowym rynku sa dostepne zyroskopy me-
chaniczne, doskonate zyroskopy laserowe (bardzo
drogie) oraz zyroskopy $wiattowodowe FOG (ang.
Fibre Optic Gyro).
Dla nowych systemdw nawigacji lagdowej opraco-
wywanych w PIT wybrano zyroskop $wiatlowo-
dowy.

Opracowano dwa nowe systemy nawigacji la-
dowej UNZ-50 (rys. 10.21) oraz UNZ-90.

Rys. 10.21. System nawigacji ladowej
UNZ-50 (prototyp)

Systemy te majg r6zng dokltadnos¢ wyznacze-
nia potozenia i katow oraz r6znig sie ceng.

Zrédtami informacji w tych systemach sa: iner-
cjalny blok pomiarowy IMU (ang. Inertial Measu-
rement Unit) zbudowany z trzech zyroskopow
Swiattowodowych i trzech czujnikéw przys$piesze-
nia oraz czujnik drogi i odbiornik GPS.
Zastosowanie IMU zapewnia realizacje przez sys-
temy nawigacji ladowej dodatkowych funkciji: po-
miar kierunku poczatkowego wozu (azymutu) oraz
pomiar katdéw przechylenia i pochylenia (w urza-
dzeniu UNZ-20 takich mozliwosci nie ma - jest
wykonywany pomiar tylko jednego kata w ptasz-
czyznie horyzontalnej) [26], System UNZ-90 dzieki
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swoim wtasciwosciom jest zastosowany, miedzy
innymi, do orientacji mobilnych stacji radiolokacyj-
nych.

10.4. Zautomatyzowane systemy dowodzenia
i kierowania Marynarki Wojennej

W 1990 roku zakonczono badania kwalifika-
cyjne zautomatyzowanych obiektow zbioru, trans-
misji i zobrazowania informacji o sytuacji taktycznej
nawodnej i powietrznej oraz wspomagania proce-
sow dowodzenia sitami morskimi i powietrznymi
marynarki, a takze wydawania i przesytania ko-
mend dowodzenia o zwalczaniu $rodkéw napadu
przeciwnika. Opracowany przez zespot pracowni-
kéw PIT pod kierunkiem mgr inz. W. Zielinskiego, a
w fazie koncowej mgr inz. W. Buszki, we wspoéh
pracy z zespotem specjalistéw Marynarki Wojennej
i WZR RAWAR system LEBA skiadat sie z obiek-
tow dwu typéw. Obiekt nizszego szczebla byt sta-
cjonarnym obiektem brzegowym, wspotpracujgcym
ze stacjami radiolokacyjnymi, stanowigcym pod-
stawowe zrédto informacji wprowadzanej do sys-
temu. Jako jednostke przetwarzania informacji
zastosowano blok mikroprocesorowy opracowany i
wykonany przez WZR RAWAR. Obiekt wyzszego
szczebla spetniat przede wszystkim funkcje uogdl-
niania informacji uzyskiwanych z obiektéw podpo-
rzadkowanych oraz przedstawiania w mozliwie
przejrzysty sposob sytuacji taktycznej w obszarze
obserwacji obiektow wspotpracujacych. Ponadto
obiekt nadrzedny moégt wspomagac rozwigzywanie
zadan z zakresu nawigacji oraz wysyta¢ informacje
zwigzane z dowodzeniem i komendy o zwalczaniu
celow. Obiekt ten byt wyposazony w zestaw mini-
komputeréow o niewystarczajgcych, jak sie okazalo
w trakcie realizacji pracy, mozliwosciach. W oma-
wianym systemie zastosowano dwie niezalezne
sieci tgcznosci: gtéwnag telekodowg i pomocnicza
foniczna. W sieci tgcznosci telekodowej zastoso-
wano opracowane specjalnie na potrzeby sytemu
urzgdzenia transmisji danych, pracujgce synchro-
nicznie w jednolitym czasie systemowym. Urza-
dzenia te, jak przewidywano, moga znalez¢ row-
niez zastosowanie w innych rozwigzaniach. Przy-
jeto zasade komutacji pakietéw przy wymianie in-
formacji pomiedzy obiektami systemu. Przy trans-
misji miedzy obiektami zostal zastosowany geo-
graficzny uktad wspoirzednych i jednolity czas
systemowy.

W wyniku przeprowadzonych badan kwalifika-
cyjnych ww. obiektow okreslono kierunki dalszych
prac nad systemem LEBA. Prace te zostaly omo-
wione w oddzielnym artykule poswieconym pra-
com nad obiektami ZSyD dla Marynarki Wojennej).
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10.5. Eksport systemow militarnych

Prace prowadzone w PIT dla Wojska Polskiego
oraz wdrozenie do eksploatacji opracowywanych w
Instytucie urzadzen i systeméw stworzyto realne
mozliwosci eksportu mysli technicznej i sprzetu.

Instytut przy wspoitpracy z WZR RAWAR opra-
cowat w koncu lat 70. obiekty automatyzacji poste-
runkéw radiolokacyjnych (rys. 10.22), znanych pod
nazwg L-10M, a w dalszej kolejnosci obiekty
L-10P. Dostawy tych obiektéw dla odbiorcy zagra-
nicznego wykonat WZR RAWAR przy wspotpracy z
PIT.

Rys. 10.22. Fragment sali operacyjnej

obiektu L-10M

Byly to obiekty wymagajace kompleksowego
zaprojektowania - od koncepcji systemowej, po-
przez adaptacje sprzetu komputerowego i urzg-
dzen zbioru, przetwarzania i zobrazowania infor-
macji radiolokacyjnej do specyficznych wymagan
uzytkownika oraz oprogramowanie obiektow - do
zabudowy w specjalnie zaprojektowanych budyn-
kach, przystosowanych do eksploatacji w warun-
kach pustynnych. Posterunki radiolokacyjne za-
pewnialy kontrole sytuacji powietrznej oraz nawod-
nej.

Prace projektowe realizowano w bardzo krot-
kich terminach - od podpisania kontraktu do do-
stawy pierwszego obiektu uptyneto niewiele ponad
rok!

Doswiadczenia i wyniki prac nad zautomatyzo-
wanym systemem obrony przeciwlotniczej wojsk,
potaczone z wczeséniej zdobytg przez zespotly na-
ukowo-badawcze Instytutu wiedzg z zakresu inte-
gracji obiektow systemowych, zaowocowaly opra-
cowaniem w drugiej potowie lat 80., a nastepnie
eksportem obiektéw DR-20N (zestaw dla potaczo-
nego stanowiska dowodzenia obrong powietrzng)
oraz obiektéw DR-10M i DR-20M dla zautomaty-
zowanego systemu obrony powietrznej szczebla
taktycznego.
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Wyzej wymienione obiekty sa w peni oryginal-
nymi rozwigzaniami, w ktérych uwzgledniono spe-
cyficzne wymagania uzytkownika, w szczegélnosci
w zakresie integracji dostarczonych obiektéw z
posiadanym przez odbiorcow i eksploatowanym
przez nich sprzetem, zaréwno radiolokacyjnym
(stacje radiolokacyjne produkcji bylego ZSRR oraz
produkcji polskiej), jak roéwniez obiektami dowo-
dzenia i kierowania lotnictwem mysliwskim i woj-
skami rakietowymi.

Eksport miat rowniez pozytywne oddziatywanie
na dostawy dla Wojska Polskiego. Wiele rozwigzan
zastosowanych po raz pierwszy w eksportowanych
obiektach znalazto pézniej zastosowanie w dosta-
wach krajowych i spotkato sie z pozytywng oceng
polskich uzytkownikow.

Eksport stworzyt rowniez dla Instytutu ,poligon
doswiadczalny” w dziedzinie organizacji serwisu
obiektow, w ktorych oprécz sprzetu powazng role
petni oprogramowanie oraz wiedza systemowa.

Doswiadczenie w zakresie dziatalnosci eks-
portowej wykazujg, ze eksport obiektéw automaty-
zacji systemow dowodzenia i kierowania oraz wie-
dzy systemowej powinien by¢ powigzany z do-
Swiadczeniem uzyskanym w wyniku eksploatacji
podobnego sprzetu przez WP, ktérego opinia be-
dzie dla zagranicznego odbiorcy zawsze jednym z
istotnych elementéw do podjecia decyzji o zaku-
pie. Znaczacy eksport byt mozliwy dzieki wysitkowi
wielu specjalistéw, przy czym jego poczatki byly
zwigzane z dziatalnoscig gen. Dyw. W. Wojcie-
chowskiego, inz. M. Migdalskiego, mgr inz. |
Grzenkowicza, dr inz. A. Janyszka, doc. mgr inz. J.
Fietta.

10.6. Systemy kierowania ruchem lotniczym
W S$cistym powigzaniu z pracami prowadzo-
nymi dla potrzeb wojska rozwijano w Polsce, po-
dobnie jak to sie dzieje na calym S$wiecie, prace
nad systemami kierowania ruchem lotniczym.
Wspoblng baze stanowita kadra specjalistow w
dziedzinie systemo6w rozpoznawania radiolokacyj-
nego, wyksztatcona podczas realizacji zadan dla
wojska, jak réwniez wytworzona przy tym infra-
struktura przemystu i zaplecza badawczego. W
Polsce skoncentrowano sie przede wszystkim na
systemach kierowania ruchem lotniczym w rejonie
lotnisk. W roku 1980 na lotnisku Berlin-Schénefeld
zainstalowano komputerowy system kontroli ruchu
lotniczego GAMMA-1 dla tego lotniska. System
GAMMA-1 zostat opracowany pod kierunkiem mgr
Z. Juszczyka. Oprogramowanie zostalo opraco-
wane przez zesp6t programistow Zaktadow Elek-
tronicznej Techniki Obliczeniowej w Kielcach. Pod-
stawg do prac nad oprogramowaniem stanowisk
pracy kontroleréw byta "Technologia pracy kontro-
lera ruchu lotniczego" opracowana niezwykle skru-
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pulatnie przez specjalistéw - praktykéw organizacji
Flugsicherung przedsiebiorstwa Interflug.

System GAMMA-1 realizuje swoje funkcje w
oparciu o dwa podstawowe procesy:

w  proces przetwarzania informacji radioloka-
cyjnej,

. proces przetwarzania informacji o planach
lotow.

Procesy te sg w duzym stopniu niezalezne. Proces
przetwarzania informacji radiolokacyjnej obejmuje
przetwarzanie danych z radaru pierwotnego i wtor-
nego. Analogowy sygnat wizyjny radaru pierwot-
nego wprowadzony do ekstraktora poddawany jest
obrébce w celu automatycznego wykrywania ech
pochodzgcych od samolotéw oraz pomiaru ich
wspotrzednych, tzn. odlegtosci i kierunku wykrycia
wzgledem radaru. Dane te w postaci depesz sg
wprowadzone do komputera.

Analogicznie sygnat wizyjny radaru wtérnego
wprowadzany do ekstraktora pozwala na wykrycie
oraz okres$lenie wspotrzednych obiektow powietrz-
nych wyposazonych w transponder. Wypracowane
przez ekstraktor radaru wtérnego depesze zawie-
rajg ponadto dane przekazywane z pokiadu sa-
molotu przez transponder.

Jako zrédta informacji zastosowano radar pier-
wotny kontroli rejonu lotniska AVIA-D oraz radar
wtérny KOREN (produkcji dawnego ZSRR).

Przekazywane sukcesywnie z ekstraktora do
komputera depesze o wykrytych obiektach sa pod-
dawane dalszej obrobce polegajacej na kojarzeniu
ich w trasy. Stosowane sg w tym celu odpowiednio
dobrane algorytmy selekcji, gtadzenia i predykcji,
dzieki ktorym eliminowane sa ,falszywe” echa po-
wstajace na wskutek réznorodnych zewnetrznych
czynnikéw zakidcajgcych prace radaréw, uzupel-
niane braki w informacji wynikajace z naturalnych
strat w wykrywaniu, zmniejszane bledy okreslenia
potozenia w przestrzeni. W procesie $ledzenia
nastepuje okreslenie parametréw ruchu kazdego
Sledzonego obiektu oraz systematyczna aktualiza-
cja tych parametréw na podstawie nowych danych
uzyskiwanych z radaru. Do kazdego $ledzonego
obiektu, ktéry odpowiada na zapytanie radaru
wtérnego dowigzywana jest automatycznie infor-
macja o indywidualnym numerze transpondera i
ewentualnie o aktualnej wysoko$ci.

Proces przetwarzania planéw lotow polega na
biezgcym wuzupetnianiu oraz aktualizacji danych
zawartych we wstepnych planach lotdw zmagazy-
nowanych w pamieci komputera w miare otrzyma-
nia informacji przez kontroleréw ruchu lotniczego.
Zbiér planéw lotbw w pamieci komputera jest w
kazdej chwili w petni aktualny. Plany, dla ktérych
zbliza sie czas realizacji sg automatycznie zobra-
zowane na ekranie monitora. Po dokonaniu nie-
zbednych uzgodnien i dokonaniu wiasciwych aktu-
alizacji w planie lotu, kontroler nadaje mu status
planu biezgcego.
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Biezgce plany lotow podlegaja automatycznej
aktywizacji w zaleznosci od zawartej w nich infor-
macji o przewidywanym czasie wejscia samolotu w
przestrzen odpowiedzialnosci systemu.

Informacje z planu aktywnego pojawiajg sie na
ekranie wskaznika kontrolera radarowego w po-
staci tzw. listy oczekiwanh. Plany lotéw juz zreali-
zowanych sg usuwane z pamieci komputera zwal-
niajgc miejsce na nowe plany. W przypadku znale-
zienia zgodnosci pomiedzy wpisanym kodem ra-
diolokacji wtornej $ledzonego obiektu a kodem
podanym przez transponder $ledzonego obiektu
nastepuje oznaczenie skojarzonego obiektu ko-
dem wywotawczym, ktéry znajduje sie w znalezio-
nym planie lotu.

Sledzone w komputerze obiekty sg zobrazowane
na wskaznikach panoramiczno-syntetycznych
kontroleréw radarowych. W systemie GAMMA-1
przewidziano rejestracje przebiegu kontroli ruchu
lotniczego i mozliwo$¢ odtworzenia na zgdanie
zarbwno sytuacji powietrznej jak i przebiegu pro-
cesu kierowania ruchem lotniczym.

System GAMMA-1 w podstawowym wykonaniu
moze S$ledzi¢ jednoczesnie 100 samolotéw znaj-
dujacych sie w zasiegu jego dziatania oraz maga-
zynowac i poddawaé¢ obrébce jednoczes$nie 300
wstepnych planow lotéw. Moze byé wyposazony w
3 do 6 stanowisk kontroleréw ruchu lotniczego i
kontroleréw planowania.

System bazuje na dwumaszynowym zestawie
komputerow Odra 1305, a na stanowiskach kon-
troleréw zainstalowane sg wskazniki panora-
miczno-syntetyczne WPS-10. Petniejszy opis sys-
temu GAMMA-1 znajduje sie w Pracach PIT [22].

Na bazie eksperymentalnego systemu kierowa-
nia ruchem lotniczym GAMMA-2 opracowano w
PIT w latach 1990/91 nowy system kierowania
ruchem lotniczym, przeznaczony dla obszarow z
mata i Srednig intensywnos$cia ruchu lotniczego
GAMMA-3. System ten zostat opracowany w Od-
dziale Gdanskim PIT przez zesp6t pracownikéw
Oddziatu pod kierunkiem mgr inz. W. Buszki.

System GAMMA-3 byt przeznaczony do auto-
matyzacji systemow kierowania ruchem lotniczym
w centrach kontroli obszaru oraz kontroli zblizania i
realizowal nastepujgce funkcje:

e przechowywanie, kontrole, korekcje i prze-
twarzanie informacji wieloradarowej pocho-
dzacej z radaréw pierwotnych (do 5 Zrodel) i
wtornych (do 5 Zrodet),

e $ledzenie do 200 samolotéw. Zastosowane
algorytmy Sledzenia uwzgledniajg m.in. wyso-
kos¢ lotu obiektow i ksztatt kuli ziemskiej oraz
rézne czasy lokacji obiektow,

e S$ledzenie obiektéw manewrujgcych,

e automatyczng korekcje informacji o planach
lotéw z trasami,

e rejestracje i odtwarzanie na zgdanie procesow
kierowania ruchem lotniczym.
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System bazowal na komputerach kompatybil-
nych z IBM PC/386 i podwojnej sieci Ethernet.
Konfiguracja systemu i zasoby mikrokomputerow
byly dostosowywane do realizowanych funkcji

[11]}-

Rys. 10.23. Fragment sali operacyjnej wyposazonej
w sprzet systemu GAMMA

Autorzy postawili sobie zadanie pokazania wy-
branych probleméw i osiagnie¢ automatyzaciji
systemow rozpoznania radiolokacyjnego, kontroli
ruchu lotniczego oraz dowodzenia i kierowania w
zakresie zastosowan militarnych i cywilnych, ktére
wyznaczaly kierunki rozwoju w blisko 30-letniej
historii tej dziedziny w Polsce. Zdaniem autorow,
beda mialy rowniez wplyw na rozwdj tej dziedziny
w przysztosci.

Zagadnienia zwigzane z automatyzacjg dowo-
dzenia i rozpoznania byly réwniez przedmiotem
prac badawczo-rozwojowych w Wojskowej Aka-
demii Technicznej (WAT) i w Centrum Techniki
Morskiej (CTM). W dalszej czes$ci niniejszego roz-
dziatu zostang przedstawione opracowania powyz-
szych instytucji w tej dziedzinie.

10.7. Zautomatyzowane systemy dowodzenia
w Instytucie Automatyzacji Systemow
Dowodzenia WAT
E. Kotodzinski, T. Pietkiewicz

Instytut Automatyzacji Systemoéw Dowodzenia
Wojskowej Akademii Technicznej powstat 15 listo-
pada 1994 r. w wyniku przeksztatcenia Instytutu
Komputerowych Systeméw Dowodzenia Wydziatu
Cybernetyki Wojskowej Akademii Technicznej.
Komendantem IASD zostat ptk dr hab. inz. Edward
Kotodzinski. W Instytucie prowadzone badania
naukowe i prace badawczo-wdrozeniowe w na-
stepujacych obszarach:
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e automatyzacja procesow informacyjno-
decyzyjnych w zarzgdzaniu i dowodzeniu, ze
szczegblnym uwzglednieniem:

komputerowego wspomagania proce-
sow dowodzenia w systemach obrony
powietrznej,

komputerowego wspomagania proce-
sow dowodzenia Wojskami Lado-
wymi,

zintegrowanych informatycznych sys-
teméw zarzadzania,

komputerowego wspomagania proce-
sow eksploatacji sieci przesytowych,

e inzynieria oprogramowania,

e systemy baz dgnych,

* systemy informaciji o terenie,

. sieci teleinformatyczne,

e projektowanie  systemoéw
czasu rzeczywistego. .

Dziatalnos¢ Instytutu byta kontynuacjg prac nad

automatyzacja systemoéw dowodzenia obrong po-
wietrzng kraju, prowadzonych od lat szes$cédzie-
sigtych XX wieku w Wydziale Cybernetyki Woj-
skowej Akademii Technicznej. Poprzednikami In-
stytutu Automatyzacji Systeméw Dowodzenia byty
nastepujace komorki Wojskowej Akademii Tech-
nicznej:

+ Zesp6l Badawczo-Wdrozeniowy Specjali-
zowanych Systemow Informatycznych

* Wydzialu Cybernetyki WAT (1981-1992),
Instytut Komputerowych Systeméw Dowodze-
nia Wydziatu Cybernetyki WAT (1992-1994).

W ich ramach zrealizowano nastepujgce prace

badawczo-projektowe i projektowo-wdrozeniowe:

1. Opracowanie eksperymentalno-uzytkowego
systemu zbierania, obrébki i zobrazowania
informacji radiolokacyjnej o sytuacji powietrznej
w obszarze zwigzku operacyjno-taktycznego
Wojsk Obrony Powietrznej Kraju - CYBER-WA
(1978 - 1983). Kierownikiem pracy byt pik prof.
dr inz. Jan Stasierski. Wynikiem pracy bylo
opracowanie unikalnego zautomatyzowanego
systemu dowodzenia obrong powietrzng na
szczeblu operacyjno-taktycznym Wojsk Obrony
Powietrznej Kraju i wdrozenie go do pracy
bojowej w 2 KOPK.

2. Uruchomienie systemu CYBER-W w 1 i 3
KOPK (1983 - 1986). Wynikiem pracy bylo
opracowanie wersji systemu CYBER-W do
pracy w 1 i 3 KOPK i wdrozenie ich do pracy
bojowej w tych korpusach.

3. Opracowanie uzytkowego systemu zautoma-
tyzowanego przetwarzania informacji o sytuacji
powietrznej oraz wspomagania  procesu
decyzyjnego na SD KOPK (1984 - 1989).
Wynikiem pracy bylo opracowanie zauto-
matyzowanego systemu dowodzenia obrong
powietrzna na szczeblu operacyjno-taktycznym
Wojsk Obrony Powietrznej Kraju, umozli-

informatycznych
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wiajgcego  sprzezenie  zautomatyzowanych
systeméw dowodzenia WOPK w jednolity
system dowodzenia. System ten posiadat

narzedzia wspomagajgce procesy podejmo-
wania decyzji o uzyciu aktywnych $rodkéw
obrony.

Opracowanie podsystemu barwnego zobra-
zowania informacji alfanumerycznej w systemie
CYBER-WA (1984 - 1989). Wynikiem pracy
bytlo skonstruowanie zestawu urzadzeh do
barwnego zobrazowania informacji alfanu-
merycznej, zastepujgcego monitory mono-
chromatyczne MERA 7911.

Podsystem informacyjnego zabezpieczenia
CSD DW OPK w oparciu o technike
mikroprocesorowg (1986 - 1987). Wynikiem
pracy byto opracowanie analizy funkcjonowania
systemu dowodzenia WOPK oraz opracowanie
zatozen taktyczno-technicznych, analizy
techniczno-ekonomicznej i koncepcji rozlegtej
sieci mikrokomputerowej, tgczacej stanowiska
dowodzenia wszystkich szczebli WOPK.
Opracowanie ZTT na zintegrowane miejsce
pracy dla potrzeb systemow automatyzacji

szczebla operacyjnego i operacyjno-
taktycznego (1990 - 1991). Wynikiem pracy
byto opracowanie zatozen taktyczno-

technicznych, analizy techniczno- ekonomicznej
i koncepcji realizacji zintegrowanego miejsca
pracy, ktére byloby wykorzystywane w nowo
opracowywanych zautomatyzowanych syste-
mach dowodzenia obrong powietrzng na
szczeblu operacyjnym i operacyjno-taktycznym
WLOP (m.in. w systemie BODZISZEK).
Podsystem wielkoformatowego zobrazowania
dla SD zwigzku operacyjno-taktycznego Wojsk
OPK z wykorzystaniem wideoprojektora (1990).
Wynikiem pracy bylo opracowanie wielko-
formatowego podsystemu zobrazowania
informacji na SD KOPK, wspotpracujacego z
systemem CYBER-WA. Do realizacji pracy
wykorzystano sie¢ mikrokomputerow IBM PC
oraz wideoprojektory. Ponadto opracowano
urzadzenie sprzegajace wyzej wymieniong sie¢
z systemem komputerowym ODRA 1305.
Opracowanie ZTT na zintegrowany system
dowodzenia na CSD DW OPK (1990 - 1991).
Wynikiem pracy bylo opracowanie zatozen
taktyczno-technicznych, analizy techniczno-
ekonomicznej i koncepcji realizacji zautoma-
tyzowanego systemu dowodzenia na CSD DW
OPK, stanowigcych podstawe do dalszych prac
badawczo-projektowych.

Wdrozenie uzytkowego systemu zautoma-
tyzowanego przetwarzania informacji o sytuacji
powietrznej oraz wspomagania  procesu
decyzyjnego na SD 1, 2 i 3 KOPK (1990 -
1992).

Wynikiem pracy bylo opracowanie uzytkowych
wersji systemu CYBER-WA przeznaczonych
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dla 1,2 i 3 KOPK i wdrozenie jej do pracy
bojowej w tych korpusach.

Uruchomienie podsystemu wielkoformatowego
zobrazowania informacji na SD 3 KOP i SD 3
BRt (1992).

Modyfikacja i rozbudowa oprogramowania
eksploatowanych zautomatyzowanych syste-
moéw dowodzenia i kierowania Srodkami walki -
modyfikacja oprogramowania systemu CYBER-
WA (1991 -1992).

Wynikiem pracy bylo opracowanie zmody-
fikowanej wersji oprogramowania systemu
CYBER-WA, uwzgledniajacej  wnioski z

eksploatacji bojowej systemu
zachodzace w otoczeniu systemu.

oraz zmiany

Metody i $rodki do doskonalenia dziatan
systemu obrony powietrznej Rzeczypospolitej
Polski (1992 -1994). Wynikiem pracy byto

opracowanie metod i narzedzi do oceny stopnia

zagrozenia  powietrznego  terytorium RP,
opracowanie algorytméw komputerowego
wspomagania procesbw  decyzyjnych w

systemach obrony powietrznej oraz metod
wspomagania prac projektowych wWw.
dziedzinie. W 1992 roku opracowano zalozenia
i koncepcje symulatora do oceny stopnia
zagrozenia powietrznego terytorium kraju.
Opracowanie i wdrozenie wielostanowi-
skowego zautomatyzowanego systemu dowo-
dzenia, ktory byt eksploatowany na CSD
WLOP.

Zasadnicza praca realizowana w Instytucie w la-
tach dziewiec¢dziesigtych (1992 -

1998) dotyczyta

opracowania zautomatyzowanego systemu dowo-
dzenia na CSD Dowddcy Wojsk Lotniczych i

Obrony

Powietrznej pod kryptonimem

.BODZISZEK”. W skiad systemu weszto pie¢ pod-
systemow:

.

podsystem dowodzenia,

podsystem oceny stanu i prognozowania sytu-
acji meteorologicznej,

podsystem planowania, koordynaciji
ruchu lotniczego,

podsystem terminali w KOP,
symulator.

i kontroli

Najwiekszy z nich - podsystem dowodzenia - skifa-
dat sie z wielu podsystemow skladowych, miedzy
innymi obejmowat:

.

podsystem opracowywania obrazu sytuacji
powietrznej (podsystem Centrum Informacyjno
- Rozpoznawczego),

podsystem operacyjny (wojsk lotniczych, wojsk
rakietowych, wojsk radiotechnicznych, wojsk
lacznosci i ubezpieczenia lotéw, WRE i rozpo-
znania, stuzb operacyjnych),

podsystem logistyki,

podsystem analizy skazen,

podsystem archiwum,
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* podsystem zarzgdzania dokumentami bojo-
wymi.

System BODZISZEK przeszedt pomysinie bada-
nia kwalifikacyjne w koricu 1998 r.

IASD byt réwniez zaangazowany w realizacje
zautomatyzowanego systemu dowodzenia Wojsk
Ladowych ,KOLORADO” oraz opracowanie sieci
komputerowej dla potrzeb stuzb hydrometeorolo-
gicznych WLOP. W latach dziewiecdziesiatych
Instytut znacznie rozszerzyt tematyke prac badaw-
czo-projektowych i projektowo-wdrozeniowych,
podejmujgc prace na rzecz gospodarki i instytucji
administracji panstwowej, w tym Ministerstwa
Przemystu i Handlu, Ministerstwa tacznosci,
Agencji Rynku Rolnego i Polskiego Gornictwa
Naftowego i Gazu. Nowg dziedzing, bedaca konty-
nuacjg prac z zakresu automatyzacji systemow
dowodzenia wojskami, byto zarzadzanie kryzy-
sowe.

W wyniku zmian zachodzgcych w resorcie
Obrony Narodowej Instytut Automatyzacji Syste-
méw Dowodzenia Wojskowej Akademii Technicz-
nej zostat rozwigzany z dniem 31.12.2002 r.

W ponad dwudziestoletnim okresie istnienia In-
stytutu oraz jego poprzednikéw w tych instytucjach
bytlo zatrudnionych ponad 200 pracownikéw.
Trudno jest wymieni¢ wszystkich, natomiast od
poczatku istnienia ZBW SSI (1981) do konca ist-
nienia IASD WAT pracowali: mgr K. Gérska, pik dr
hab. inz. E. Kotodzinski, ptk dr inz. T. Pietkiewicz,
ptk mgr inz. P. Romaniec.

Tematyke realizowang w IASD WAT kontynuuje
pod kierownictwem dr. hab. inz. E. Kotodzinskiego
Zespo6t Badawczo - Projektowy Specjalizowanych
Systeméw Informatycznych Wydziatu Techniki
Wojskowej WAT utworzony w lutym 2003 r.

10.8. Zautomatyzowane systemy dowodzenia w
Centrum Techniki Morskiej (CTM)
J. Jakubczyk, R. Rugata

W 50-letniej historii radiolokacji w Polsce istotng
role odegrato sSrodowisko specjalistéw zgrupowane
w Marynarce Wojennej i przemystowych osrodkach
badawczo-rozwojowych, bezposrednio z niag
wspolpracujgcych. Wigzatlo sie to z budowg
Zautomatyzowanego Systemu Dowodzenia Mary-
narki Wojennej, ktorej pierwotne koncepcje przy-
gotowywali oficerowie JW. 2711 pod dowddztwem
kmdr. Zygmunta Zawadzkiego, juz pod koniec lat
70. Pierwsze modele obiektéw ZtSyD MW, wyko-
rzystujgce komputer polskiej produkcji Rodan-10,
powstaty w potowie lat 80. Zbudowano wdéwczas
zarowno model obiektu brzegowego (LB-10) jak i
okretowego (LO-10), ktére utrzymywaly ze sobg
dwustronng transmisje danych z utajnianiem, wy-
korzystujgc, przystosowane specjalnie do tych

celéw, urzadzenie transmisji danych UTD-3cT,
pracujgce w kanale radiowym KF.

Jednym z pierwszych byt obiekt £O-10, zain-
stalowany na okrecie ORP ,Tur”, wspotpracujgcy z
prototypowym radarem okretowym NUR-25, opra-
cowywanym przez WZR Rawar. W obu obiektach
ZtSyD, ladowym i okretowym, jako wskaznik ope-
ratora, zastosowano nowoczesny wskaznik pano-
ramiczno-syntetyczny WPS-10, a w kolejnym mo-
delu - WPS-11. Na ekranie, w oparciu o wizje ra-
darowg otrzymywang ze stacji NUR-25, operator
opracowywat obraz syntetyczny aktualnej sytuacji
nawodnej. Dodatkowo, za posrednictwem urzg-
dzenia UTD-3cT (produkcji WZE TELETRA z Po-
znania) mozna bylo na biezgco, w czasie rzeczy-
wistym, przesytac opracowane informacje
0 sytuacji do obiektu brzegowego, pracujgcego w
kontenerze. Jednoczes$nie obydwa te obrazy byly
rejestrowane - obraz radiolokacyjny, na specjalnie
dostosowanym, polskiej produkcji, magnetowidzie
MTV-50, a obraz syntetyczny na tasmach pamieci
kasetowej PK-1. Dawato to mozliwos¢ przeglada-
nia i analizowania zarejestrowanej na ¢wiczeniach
sytuaciji, po powrocie do portu. Dokonywane oceny
przebiegu ¢wiczen pozwalaly na wprowadzanie
kolejnych udogodnien w modelowym oprogramo-
waniu obiektéw ZtSyD.

Pozytywne wyniki badan modelu stacji NUR-25
we wspoipracy z komputerem RODAN-10 postu-
zyly do opracowania programu budowy okretowej
stacji NUR-27 oraz modernizacji brzegowego sys-
temu rozpoznania radiolokacyjnego. Stymulowaty
jednoczesnie podjecie kolejnych zadan w zakresie
projektowania obiektow ZtSyD MW. Dostep do
nowych technologii, pod koniec lat 80., umozliwit
podjecie decyzji o] budowie obiektéow
z wykorzystaniem mikroprocesoréw serii Intel-
8086. Specjalisci zaktadu doswiadczalnego WZR
Rawar, przy wsparciu specjalistow JW. 2711,
skonstruowali specjalizowany komputer BMP-10u,
ktérego zadaniem bylo przejecie funkcji uprzednio
zaimplementowanych w modelach obiektéw £B-10
1£0-10, wykorzystujgc jako konsole operatorska
zmodyfikowany wskaznik stacji radiolokacyjnej
WRP-10. Jako nowoczesny system operacyjny
wykorzystano zakupiony w Przemystowym Instytu-
cie Automatyki i Pomiaréw system SIRTOS (Smali
Industrial Real-Time Operation System). Po jego
gruntownym przebudowaniu (zakupiono wersje
know-how) i dostosowaniu do nowych potrzeb
(tzw. duzy model pamieci tj. powyzej 64 kB dla
pamieci danych i powyzej 64 kB dla pamieci kodu),
znacznie przekraczajacych mozliwosci oryginalnej
wersji, uzyskano znakomicie radzgcy sobie z kilku-
dziesiecioma jednoczesnymi przerwaniami sprze-
towymi, system operacyjny czasu rzeczywistego.
Rewolucyjne w tych czasach bylo réwniez zasto-
sowanie przy pisaniu oprogramowania, mato po-
pularnego jeszcze w kraju, jezyka programowania
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C, w pofaczeniu zjezykiem asemblerowym,
w szczegOlnie newralgicznych czasowo miejscach.
Jednoczesnie, wraz ze specjalistami WAT, w JW.
2711, opracowano nowg wersje urzadzenia trans-
misji danych, znanego pod nazwg UTD-MW, ktore
umozliwiato zastosowanie nowatorskich metod w
zakresie tworzenia sieci abonentéw z wykorzysta-
niem podzialu czasu (TDMA - Time Division Multi
Access). W wyniku tych prac w 1990 roku przeba-
dano z wynikiem pozytywnym pie¢ prototypowych
konsol operatorskich, mogacych pracowa¢ na
okrecie iintegrujacych kilka okretowych podsyste-
méw, a w szczegodlnosci: podsystem obserwaciji
w oparciu o radar NUR-27, Zintegrowany System
Okres$lania Pozycji SZOP (zbudowany w Wyzszej
Szkole Marynarki Wojennej) oraz podsystem wy-
miany danych w oparciu o UTD-MW.

Od poczatku lat 90. w JW. 2711 rozpoczeto
prace nad nowg wersja konsol operatorskich dla
brzegowego systemu obserwacji radiolokacyjnej
(£B-10 i £B-20) w oparciu o komputery klasy PC,
zarzadzane systemem operacyjnym DOS i wspot-
pracujace ze zmodernizowanym podsystemem
radiolokacyjnym MW, realizowanym w ramach
programu ,Czeczotka" przez WZR Rawar. Pro-
gram ten umozliwit znaczne unowoczes$nienie Po-
sterunk6w  Obserwacji Wzrokowo-Technicznej
itgacznosci MW, ktére wyposazono w radary, au-
tomatycznie wykrywajgce i prowadzace wykryte
cele, oraz w s$rodki tgcznosci, umozliwiajgce beza-
waryjne, catodobowe przekazywanie informacji o
sytuacji na morzu iw powietrzu do stanowisk do-
wodzenia. System do tej pory znakomicie speinia
swoje zadania podczas prowadzenia przez Mor-
skie Ratownicze Centrum Koordynacyjne akcji
ratowniczych na morzu, wspomaganych sitami i
srodkami Marynarki Wojennej.

Rownolegle, w Zespole Informatyki oraz w OBR
Centrum Techniki Morskiej - pracowano nad nowg
wersjg obiektow okretowych (LO-20) i brzegowych
- szczebla taktycznego (LB-30) ioperacyjno-tak-
tycznego (LB-40), w oparciu o komputery z syste-
mem operacyjnym UNIX, wykorzystujgce terminale
i stacje robocze. Prace te doprowadzity do po-
wstania w 1996 roku prototypu peilnego systemu,
speiniajgcego podstawowe zadania Zautomatyzo-
wanego Systemu Dowodzenia MW, takie jak: zo-
brazowanie rzeczywistej sytuacji operacyjnej ob-
szaru odpowiedzialnosci Marynarki Wojennej,
a takze wspomaganie planowania podstawowych
dziatah oraz zautomatyzowang wymiane informaciji
pomiedzy obiektami. W ramach ZtSyD MW po-
wstaly obiekty brzegowe, lotnicze i okretowe. Sys-
temy okretowe integrujg wszystkie sensory, efek-
tory i podsystem wspomagania decyzyjnego, a
okrety proj. 206FM, wyposazone w nie sg, wg opi-
nii uzytkownika, najlepiej przystosowane do wyko-
nywania zadan tratlowania, niszczenia pd6l mino-
wych, wytyczania toré6w oraz przeprowadzania

zespotéw okretow w rejonach zagrozen minowych,
zgodnie z wymaganiami NATO.

Rys. 10.24. Konsole na okrecie proj. 206FM

W ten sposéb, w koncu lat 90., powstata infra-
struktura informacyjna w Marynarce Wojennej,
ktéra umozliwita podejmowanie kolejnych wyzwan.
W ciggu ostatnich lat, w ramach kolejnej pracy
badawczo-rozwojowej, prowadzonej przez OBR
Centrum Techniki Morskiej, system zostat rozbu-
dowany o prototypowe rozwigzania z zakresu ob-
serwacji sytuacji podwodnej, zarowno na torach
wodnych, jak i przy podejsciach do portéw. Infor-
macje o obiektach podwodnych, wykrytych przez
specjalizowane sonary, umieszczone na okretach
oraz samolocie ,BRYZA", a takze przez pasywne
anteny hydro-akustyczne, bariere magnetyczng
oraz czujniki okreSlajgce poziom podstawowych
parametréw pol fizycznych, wchodzgcych
iwychodzacych z portu okretéw, sg przekazywane
bezposrednio do systemu dowodzenia Marynarki
Wojennej i udostepniane operatorom uprawnio-
nych konsol. Réwnoczes$nie poddano rdéwniez
gruntownej modernizacji system tgcznosci radio-
wej, pracujacy zarbwno w oparciu o radiostacje KF
jak i UKF. Poprzez wprowadzenie zdalnego stero-
wania $rodkami radiowymi, rozmieszczonymi
wzdluz wybrzeza i czeSciowe jego zautomatyzo-
wanie, znacznie uproszczono jego obstuge. Sys-
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tern ten wykorzystywany jest jednoczes$nie dla
zapewnienia tacznosci fonicznej oraz wymiany
danych.

Aktualnie trwajg prace nad systemami zapew-
niajacymi interoperacyjnos¢ dziatan sit Marynarki
Wojennej w ramach wspotdziatania w NATO.
Pierwszym gotowym produktem jest urzadzenie
sprzegajace, zrealizowane w ramach pracy
pk. ,POLIP”. Urzadzenie to zapewnia interopera-
cyjno$¢ obiektu, wyposazonego w system LINK-
11, w zakresie wymiany informacji o celach po-
wietrznych, nawodnych oraz podwodnych. Cele
odbierane zitgcza LINK-11 sgzobrazowywane na
konsoli obiektu ZtSyD MW. Z kolei cele prowa-
dzone w ramach systemu ZtSyD MW moga by¢
przesytane do itgcza LINK-11. Zostala takze za-
konczona budowa prototypu polskiej konsoli tgcza
LINK-11 (KSL-1100), zdolnej do wspéipracy za-
rowno w ramach sieci natowskiej, jak tez z obiek-
tami narodowego systemu dowodzenia Marynarki
Wojennej. Konsola ta zapewnia w peini kompaty-
bilne zobrazowanie sytuacji taktycznej, sterowanie
i zarzadzanie pracg tgcza LINK-11 oraz wymiane
danych o wszystkich celach zdefiniowanych w
taczu. Najistotniejszym elementem w tym rozwig-
zaniu jest dostosowanie informacyjne meldunkdéw
o sytuacji radiolokacyjnej do potrzeb tgcza natow-
skiego. Podjete juz w OBR CTM prace w zakresie
budowy wtasnych rozwigzan w zakresie: urzadzen
DTS, modemu radiowego KF, a takze wspomnia-
nych konsol ikonwerteré6w protokotu LINK-11,
pozwolg w najblizszym czasie na zbudowanie pol-
skiej wersiji urzgdzenia LINK-11.

Rys. 10. 25. Konsole systemu LINK-11, od lewej -
konsola symulatora tgcza LINK, w $rodku - konsola
KSL-1100 w wersji COTS, po prawej - okretowa wersja
konsoli KSL-1100

Konsola KSL-1100 moze by¢ wykorzystywana
przez MW jako produkt kohcowy, zapewniajgcy
zobrazowanie sytuacji taktycznej, ale takze moze
by¢ traktowana jako baza do budowy specjalizo-
wanych konsol dedykowanych dla konkretnych
platform (np. dla konkrethnego samolotu, okretu,
brzegowego punktu radiolokacyjnego). W przy-
padku specjalizowanych konsol funkcjonalnos¢
KSL-1100 jest rozszerzana o] integracje
z dostepnymi podsystemami wykrywania oraz Sle-
dzenia, a takze o wymagane funkcje wspomagania
dowodzenia (np. planowanie trasy). Jako pierwsza
planowana jest budowa konsoli KSL-11BR, beda-
cej wersjg konsoli KSL-1100 przeznaczong na
samolot ,BRYZA". KSL-11BR bedzie integrowata:
radar ARS-400, podsystem magnetometryczny
oraz hydroakustyczny, znajdujgce sie na pokfadzie
tego samolotu.

Duzy wktad w polskg mys$l z zakresu badan
kompatybilnosci elektromagnetycznej maja, pra-
cujgcy od 20 lat w tym zakresie, specjalisci OBR
Centrum Techniki Morskiej. Rozbudowane w
ostatnich latach laboratoria umozliwiajg badania
gotowych urzadzen pod katem spetnienia wyma-
gan zaréwno z zakresu odpornosci na zewnetrzne
pola elektromagnetyczne, jak tez okres$lania po-
ziomu emisji pola elektrycznego i magnetycznego,
mogacego mie¢ wplyw na dziatania innych urzag-
dzen, pracujgcych w poblizu oraz wzajemnego
negatywnego oddziatywania jednego na drugie.

Te stanowiska laboratoryjne umozliwiajg takze
prowadzenie w os$rodku prac nad budowa urza-
dzen komputerowych (obudéw komputeréw i mo-
nitoréw), spetniajgcych  wysokie wymagania
z zakresu, w peini kontrolowanego, poziomu emisji
ujawniajgcej podczas przetwarzania danych.
Szczelne elektromagnetycznie komory i kontenery,
ktére powstaty przy wspoétudziale OBR CTM, po-
twierdzajg przygotowanie firmy w tym zakresie.

Wiedza w zakresie szeroko pojetej teorii pola
elektromagnetycznego jest szczego6lnie cenna przy
realizowaniu nowatorskich koncepcji z zakresu
wzbudnikowych tratéw niekontaktowych, za po-
moca ktérych mozna emulowac pole magnetyczne
i akustyczne dowolnego obiektu nawodnego, prze-
chodzacego nad polem minowym, na ktérym po-
stawiono miny inteligentne. Wiedza ta jest takze
stosowana praktycznie na okretach MW podczas
procesu minimalizacji ikontrolowanego ksztalto-
wania pola magnetycznego kazdego z nich.
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Rys. 10.26. Komputer w obudowie ,Tempest"

Jak wynika z 50-letniego dorobku polskiego
przemystu radiolokacyjnego, jedynie gileboka
wspotpraca szerokiego, krajowego, przemysto-
wego $rodowiska badawczo-rozwojowego umoz-
liwi realizacje planéw unowoczes$nienia i moderni-
zacji polskich sit zbrojnych, proponujac rozwigza-
nia nie gorsze technologicznie i konkurencyjne
cenowo. Lata doswiadczen uswiadomity istniejgce
ogromne sprzezenie rozwoju radiolokaciji
i zautomatyzowanych systeméw  dowodzenia.
Trudno dzi$ powiedzieé¢, ktéra dziedzina ktérg na-
pedza.
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Rys. 10.27. Monitory: tempestowy” (po lewej)
i standardowy (po prawej), pracujace w wymuszonym
polu elektromagnetycznym na stanowisku badawczym

Niewatpliwie trzeba przyznaé, ze pionierskie po-
stepy Przemystowego Instytutu Telekomunikaciji
oraz WZR Rawar w tym zakresie spowodowaly
lawinowe zapotrzebowanie, a w konsekwencji roz-
woj prac badawczo-rozwojowych, przede wszyst-
kim w obszarze systeméw obserwacji radioloka-
cyjnej, a nastepnie zautomatyzowanych systemow
dowodzenia w Marynarce Wojennej RP.
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11. DZIALALNOSC KONFERENCYJNA | WYDAWNICZA

Krzysztof tozinski, Edward Sedek

Dziatalno$¢ konferencyjna i wydawnicza zwig-
zana z radiolokacjg skupia sie gtdwnie na organi-
zacji konferencji krajowych i miedzynarodowych, a
takze na publikacji osiggnie¢ w czasopismach
krajowych i zagranicznych. W rozdziale tym doko-
nano proby przedstawienia zorganizowanych w
ubiegtych latach konferencji jak rowniez wydaw-
nictw, w ktérych byly publikowane najwazniejsze
wyniki prowadzonych prac.

11.1. Dziatalnos¢ konferencyjna

Juz od 35 lat organizowane sg coroczne kra-
jowe naukowo-techniczne Konferencje Radioloka-
cji. Pierwsza konferencja zorganizowana z inicja-
tywy 6wczesnego Departamentu Uzbrojenia MON,
Wojskowego Instytutu Uzbrojenia, Przemystowego
Instytutu Telekomunikacji i Warszawskich Zakla-
déw Radiowych RAWAR obradowata w 1968 roku
na terenie Wyzszej Oficerskiej Szkoty Radiotech-
nicznej w Jeleniej Gorze. Uczestniczyt w niej nie-
liczny zespot 33 specjalistow i decydentéw woj-
skowych i cywilnych, aby wytyczy¢ zadania na naj-
blizszy okres i ukierunkowaé¢ prace na lata na-
stepne.

Tej pierwszej konferencji nadano roboczy tytut
.Perspektywy Rozwoju Radiolokacji w Polsce".
Skupiono wtedy uwage gtéwnie na problemach
technicznych warunkujacych wysoka jako$¢ i go-
towos¢ bojowg systemu radiolokacyjnego oraz na
pozadanych parametrach Owczesnych stacji ra-
diolokacyjnych, a zwtaszcza na ich zdolnos$ci do
wykrywania obiektow na matych wysokosciach.
Omodéwiono tez problemy bazy podzespotowej, a
nawet zagadnienia BHP przy obstudze urzadzen
radiolokacyjnych. Byfta to konferencja nader
wazna, doprowadzita do koncentracji wysitkow na
wybranych kierunkach, a ponadto podjeto wtedy
decyzje o celowosci corocznych spotkan tego typu.

Kazda z kolejnych konferencji poswiecona byta
innej problematyce i miata inny roboczy tytut, a
organizatorzy starali sie, aby w kazdym roku zmie-
nia¢ miejsce konferencji. Przytaczanie tematyki
poszczegolnych konferencji zajetoby zbyt wiele
miejsca. Warto jednak zwréci¢ uwage na niektore
wazniejsze problemy podejmowane na tych konfe-
rencjach, ktére w sposob dodatni skutkuja do dzi-
siaj. Na przyktad na IV konferencji przyjeto kieru-
nek i zasady budowy modutowych urzadzen ra-
diolokacyjnych, co dalo poczatek rodzinie stacji
NUR. Na V konferencji wypracowano kierunki i
dziedziny specjalizacji oraz zasady wspoipracy
miedzyinstytucjonalnej. Na VI przyjete kierunki
automatyzacji podsystemow radiolokacyjnych staty
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sie podstawag do intensywnego i owocnego roz-
woju tej dziedziny, a na VIl przyjeto zasady wdra-
zania systemow. Nie uszly z pola widzenia zagad-
nienia jakosci i niezawodnosci, a w zwigzku ze
zmieniajgca sie sytuacjg gospodarcza w kraju byty
korygowane i optymalizowane dziatania rozwojowe
radiolokacji w warunkach reformy i rozwijajacej sie
gospodarki rynkowej. Wiele uwagi poswiecono
problemom badawczym i wdrozeniowym urzadzen
i systeméw oraz zasadom wspéidziatania.

Poczgwszy od XVI konferencji podjeto dodat-
kowo tematyke rozpoznawania radiolokacyjnego,
systeméw dowodzenia, walki radioelektronicznej,
identyfikacji obiektéw i radarow balistycznych.
Nasze konferencje nigdy nie usitowatly formutowac
recepty na gotowe rozwigzania probleméw, wska-
zywaly jedynie na pozadane badz konieczne kie-
runki dziatania.

Wszystkie nasze konferencje zawsze stawialy
sobie za cel wypracowanie takich kierunkow dzia-
tania, ktére stuzylyby przede wszystkim zaspoko-
jeniu potrzeb naszego wojska zgodnie z wymaga-
niami wspotczesnego pola walki oraz stanowityby
wktad w rozwoéj gospodarki narodowej i stwarzaly
mozliwosci eksportowe opracowanego i produko-
wanego w kraju sprzetu radiolokacyjnego i syste-
mow dowodzenia.

Rys. 11.1. Uczestnicy XXXII Konferencji Radiolokacji w
Jeleniej Gorze w 2000 roku

Kazda z konferencji podejmowata stosowng
uchwate, ktérej postanowienia, mimo braku for-
malnych rygoréw, sa wigzace i respektowane nie
tylko przez uczestnikow konferencji, a stopien ich
realizacji zwykle zamyka sie wynikiem dodatnim.

Wszystko to mozliwe bylo dzieki temu, ze kon-
ferencje potrafily zainteresowac i skupi¢ przedsta-
wicieli Dowédztw i Szefostw rodzajow wojsk i
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stuzb, instytutéw, uczelni oraz cywilnych i wojsko-
wych instytucji naukowych i badawczych, a takze
przedstawicieli resortéw i przemystu, pracujgcych
na rzecz obronnos$ci w dziedzinie elektroniki, a
takze w innych dziedzinach niezbednych dla roz-
woju radiolokacji ijej systeméw. Ten stan rzeczy
przyczyniat sie do coraz lepiej ukladajacej sie
wspoOtpracy miedzy wojskowymi i cywilnymi os$rod-
kami naukowo-badawczymi, zaktadami produkcyj-
nymi i uzytkownikami.

Ta wspolpraca i wyniki obrad konferencji skut-
kowaly posrednio w sposéb dodatni na rozwdj i
kondycje calej Polskiej Radiolokacji, ktéra w minio-
nym 50-leciu, mimo réznych przeciwnosci losu, a
ostatnio niekorzystnej koniunktury, ma na swoim
koncie szereg osiagnie¢ na poziomie krajow wy-
soko rozwinietych w dziedzinie opracowan i pro-
dukcji na skale przemystowg. Opracowane w kraju
urzgdzenia produkowane byty nie tylko dla potrzeb
Wojska Polskiego ale niejednokrotnie byty przed-
miotem optacalnego eksportu do wielu krajow
Swiata, skutecznie konkurujac z analogicznymi
produktami panstw o rozwinietej technologii.

W biezgcym, jubileuszowym roku Polskiej Ra-
diolokacji obradowa¢ bedzie kolejna XXXV Konfe-
rencja Radiolokacji, ktorej jednym z gtéwnych or-
ganizatorow przez 35 lat, poczgwszy od | Konfe-
rencji jest doc. mgr inz. Krzysztof Lozinski.

Druga, krajowa konferencjg $cisle zwigzang z
radiolokacja jest Konferencja Automatyzacji Dowo-
dzenia. Konferencja organizowana jest corocznie,
a tematyka jej obejmuje zagadnienia zwigzane z:
integracjg zautomatyzowanych systemow dowo-
dzenia i kierowania srodkami walki, komputerowym
wspomaganiem systemow dowodzenia, modelo-
waniem i symulacjg w szkoleniu wojsk oraz wy-
miang informacji w ZSyD. Drugg grupa tematéw
omawianych w czasie obrad konferencji sg bezpie-
czenhstwo informacyjne w systemach dowodzenia i
wojna informacyjna oraz problemy standaryzaciji i
unifikacji w ZSyD. Ponadto prezentowane sa za-
gadnienia zwiazane z projektowaniem i badaniami
ZSyD oraz technikg wytwarzania oprogramowania.

Pierwsza konferencja odbyta sie w 1993r. w
Centrum Szkolenia Wojsk Radiotechnicznych w
Jeleniej Gorze, a wzietlo w niej udziat okoto 90
uczestnikow reprezentujgcych rodzaje wojsk,
uczelnie wojskowe, instytuty cywilne i wojskowe
oraz instytucje zajmujace sie tematykg automaty-
zacji dowodzenia. Organizatorami konferencji byty
nastepujgce instytucje: Instytut Automatyzacji
Systemow Dowodzenia WAT, Przemystowy Insty-
tut Telekomunikacji, Centrum Informatyki Sztabu
Generalnego Wojska Polskiego, Centrum Techniki
Morskiej, Departament Polityki Zbrojeniowej MON,
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych oraz Cen-
trum Szkolenia Radioelektronicznego. Celem kon-
ferencji bylo przedstawienie przez rodzaje sit
zbrojnych potrzeb w zakresie systeméw dowodze-
nia oraz okreslenie kierunkéw prac pod katem
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wymagan stawianych przez NATO. Wazna czesciag
konferencji jest prezentacja stanu realizacji biezg-
cych prac przez poszczego6lne osrodki naukowe,
badawcze i produkcyjne. Poczgwszy od ubiegtej
konferencji wprowadzono zasade zmieniajgca w
istotny sposéb sama jej koncepcje. Mianowicie
zaproszone referaty wyglaszane sg przez repre-
zentantéw sit zbrojnych, a nastepnie przedstawi-
ciele nauki prezentujg swoéj punkt widzenia. Stwa-
rza to mozliwo$¢ oceny prawidtowos$ci zapropo-
nowanych kierunkéw prac i stanowi pole do szero-
kiej dyskusji.

Rys. 11.2. Uczestnicy Konferencji ,Automatyzacja
Dowodzenia” w Jeleniej G6rze w 1999 roku

W biezgcym, jubileuszowym Roku Polskiej Ra-
diolokacji kolejna Xl konferencja Automatyzacji
Dowodzenia odbedzie sie na jesieni w Wojskowym
Osrodku Wypoczynkowym w Pieczyskach.

Krajowa konferencjg, z udziatem gosci zagra-
nicznych, jest organizowana od 1990r. przez Insty-
tut Radiolokacji WAT konferencja pt. ,Sterowanie
w radiolokacji i obiektach latajgcych”. Juz podczas
Il konferencji w 1991r. do jej organizacji aktywnie
wiaczyli sie: Wydziat Elektroniki WAT oraz Prze-
mystowy Instytut Telekomunikacji.

Podczas Ill Konferencji w 1992r. tematyka jej
zostala wzbogacona o teorie radiolokacji, co
podniosto jej poziom naukowy. W konferencji

bierze udziat okoto 110 uczestnikéw gtéwnie z
WAT i PIT, uczelni wyzszych i krajowych oSrodkéw
badawczych. Konferencja odbywata sie co roku w
Jeleniej Gérze, w Centrum Szkolenia Wojsk Ra-
diotechnicznych. Ze wzgledu na likwidacje Cen-
trum w ubieglym roku rozpatruje sie jej kontynuacje
w innym miejscu. Plonem dotychczasowych konfe-
rencji jest 508 opublikowanych komunikatow i refe-
ratbw w materiatach konferencyjnych. Wydawane
corocznie materialy stajg sie literaturg poszuki-
wana przez wielu pracownikéw z instytucji cywil-
nych i wojskowych. Zagranicznymi gosé¢mi konfe-
rencji sa tradycyjnie przedstawiciele Akademii
Wojskowej ze Stowacji. Prezentujg oni swoj doro-
bek w dziedzinie ogélnie pojetej radiolokaciji.



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

Waznag konferencjg miedzynarodowg zwigzang
z radiolokacjg jest MIKON. Konferencja ta
powotana do zycia w 1968r. przez prof, dr inz.
Adama Smolinskiego pod nazwag Mikrofalowa
Elektronika Ciata Statlego (MECS) byla krajowym
forum dyskusyjnym $rodowiska mikrofalowego w
Polsce. Na konferencji prezentowano referaty i
komunikaty obejmujgce prace w dziedzinie techniki
mikrofalowej wykonywane w uczelniach wyzszych
cywilnych i wojskowych, a takze w instytutach na-
ukowych. Bardzo czesto prezentowane prace do-
tyczyly bezposrednio radiolokacji, tzn. nadajnikéw,
odbiornikéw czy tez anten urzadzen radiolokacyj-
nych. Nazwe MIKON konferencja przyjeta poczaw-
szy od 1986r. (Krajowa Konferencja Mikrofalowa).
Giéwnym organizatorem konferencji poczagwszy od
1988r. byt Przemystowy Instytut Telekomunikacji i
jest nim do dzisiaj. Konferencja MIKON uzyskata
status konferencji miedzynarodowej w 1994r.
dzieki poparciu jej przez trzy ,chaptery” IEEE, a
mianowicie: szwedzki, niemiecki i wegierski. Za-
kres tematyczny konferencji zostat przez miedzy-
narodowy komitet programowy TPC w 1998r. roz-
szerzony o tematyke radarowg i radiokomunikacji
bezprzewodowej. Obecna nazwa konferencji
brzmi: ,International Conference on Microwaves,
Radar and Wireless Communications". Konferen-
cja odbywa sie co dwa lata (w latach parzystych),
na przemian z konferencjg mikrofalowo-optoelek-
troniczng MIOP, organizowang w Monachium
(Niemcy), w latach nieparzystych. Taki ukfad
umozliwia wymiane doswiadczen w dziedzinie
mikrofalowej, radiolokacyjnej i optoelektronicznej w
regionie europejskim, co jest zgodne z celem po-
stawionym przez organizatorow konferencji MIKON
i MIOP.

Rys. 11.3. Zesp6t miedzynarodowego komitetu
naukowego konferencji MIKON

Tematyka konferencji obejmuje zagadnienia
zwigzane z: propagacjg fal EM, antenami, mikro-
falowymi uktadami aktywnymi i pasywnymi, scalo-
nymi ukladami hybrydowymi i monolitycznymi,
technikg fal milimetrowych, teorig pola EM, mier-
nictwem mikrofalowym oraz zastosowaniami tech-

niki mikrofalowej w przemysle, rolnictwie i medycy-
nie. Tematyka radiolokacyjna obejmuje radary
wojskowe, radary polarymetryczne i cywilne, ra-
dary wykorzystujgce technike SAR (Synthetic
Aperture Radar) i ISAR oraz obrobke sygnatow
radiolokacyjnych. Prezentowane sg roéwniez urza-
dzenia i systemy wsparcia elektronicznego ESM,
zaklécania ECM, czy tez rozpoznania radioelektro-
nicznego ELINT. W konferencjach MIKON bierze
udziat okoto 300 uczestnikdéw, z tego ponad 100 z
zagranicy. Referaty zaproszone wygtaszajg naj-
lepsi w Swiecie specjalisci z poszczegdlnych dzie-
dzin wiedzy, reprezentujacy zaréwno uniwersytety
jak i znane firmy Swiatowe. Do ,stalych" uczestni-
kéw konferencji naleza: prof. Wolfgang Boerner
(Chicago University), prof. Tatsuo Itoch (University
of California), prof. Robert Hill (Maryland Univer-
sity), Steven Johston (Hunstvill Alabama), prof.
Rolf Jansen (Aachen University of Technology),
prof. Tibor Berceli (Technical University of Buda-
pest), prof. Franco Giannini (University ,Tor Ver-
gata"” Roma), prof. Eric Kollberg (Chalmers Univer-
sity of Technology), prof. Leo Ligthart (Delft
University of Technology) i wielu innych, ktorych
nie sposéb tu wymieni¢. Poczagwszy od 1988r.
funkcje przewodniczgcego komitetu organizacyj-
nego petni prof. Edward Sedek, za$ funkcje prze-
wodniczgcego komitetu programowego od 1996r.
petni prof. J6zef Modelski z Politechniki Warszaw-
skiej.

11.2. Dzialalnos¢ wydawnicza

Dziatalnos¢ wydawnicza w dziedzinie radiolo-
kacji obejmuje czasopisma ukazujgce sie perio-
dycznie, materiaty z konferencji krajowych i zagra-
nicznych oraz publikacje w postaci monografii i
ksigzek. Z czasopism nalezy wymieni¢ Prace
Przemystowego Instytutu Telekomunikacji, Biuletyn
Wojskowej Akademii Technicznej oraz Postepy
Radiotechniki wydawane w PIT. W wymienionych
czasopismach sg publikowane prace obejmujgce
caloksztalt tematyki radiolokacyjnej. Dodatkowo
wydawane sg tzw. zerowe (poufne) numery Prac
PIT, w ktérych sg zamieszczane gtdwnie referaty,
a takze wybrane komunikaty wygtaszane w czasie
obrad Konferencji Radiolokacji. Czasopismo
.Prace PIT” wysytane jest do 38 osrodkéw nauko-
wych i badawczych zaréwno wojskowych, jak i
cywilnych w kraju, a takze do kilku osrodkéw za
granica.

Materiaty z konferencji krajowych wydawane sg
w postaci ksigzkowej, natomiast materiaty z konfe-
rencji MIKON zaréwno w ppstaci ksigzkowe] (4
tomy), jak i w postaci elektronicznej na ptycie CD.
Materiaty te w liczbie 40 kpi. po 4 tomy wysytane
sa réwniez do IEEE w USA, co jest zwigzane za-
robwno ze sponsoringiem konferencji przez te orga-
nizacje, jak rowniez utrzymania jej statusu miedzy-
narodowego.
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12. SYSTEMY ZAPEWNIENIA JAKOSCI

Edward Sedek, Marek Borejko

System Zapewnienia Jakosci gwarantuje i uwia-
rygodnia spetlnienie wymagan i oczekiwan klienta.
Stanowi uznang przez kierownictwo podstawe
zarzgdzania firmg i zaden dokument, ani dziatanie
nie moze pozosta¢ z nim w sprzecznosci. System
jest weryfikowany przez dziatalno$¢ auditowa i
wynikajgce z niej dziatania korygujace. Ponadto
uznaje sie, ze jakos$¢ jest podstawowym mierni-
kiem wykonanej pracy przez kazdego pracownika i
stanowi podstawe do indywidualnej oceny kazdego
pracownika. Wdrozone Systemy Zapewnienia Ja-
kosci 1SO-9001 i AQAP-110 obejmujg kontrole
realizacji prac badawczo-rozwojowych na wszyst-
kich etapach ich realizacji, poczgwszy od prac stu-
dialnych i projektéw koncepcyjnych, poprzez
projekt wstepny i techniczny, az do wykonania
prototypu i serii wyrobéw. System jakosci obejmuje
rowniez serwis oraz eksploatacje w petnym cyklu
zycia wyrobu, az do jego ztomowania.
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Rys. 12.1. Kopia certyfikatu systemu jakosci
PN-ISO 9001
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12.1. System Zapewnienia Jakosci 1SO-9001 i
AQAP-110 w PIT

Systemy Zapewnienia Jakosci 1S0-9001 i
AQAP-110 zostaty wdrozone w PIT odpowiednio w
1998r. i w 1999r. W grudniu 1999r. PIT uzyskat
stosowne certyfikaty obejmujgce nastepujacy za-

kres dziatalnosci: prace badawczo-rozwojowe,
projektowanie, produkcja, instalowanie i serwis
urzadzen radiolokacyjnych, anten radiolokacyj-

nych, systeméw rozpoznania radioelektronicznego,
podzespotéw mikrofalowych i zautomatyzowanych
systemow dowodzenia. Certyfikat systemu jakosci
wg PN-ISO 9001: 1996 jest wazny do 15.12.
2003r., natomiast certyfikat wg AOAP-110 jest
wazny do 5.01. 2006r. W drugiej potowie br. zosta-
nie opracowana dokumentacja systemu zgodnie z
normag PN-ISO 9001: 2000 i PIT wystapi o przedtu-
zenie certyfikatu systemu na dalsze 5 lat. Ponizej
sg przedstawione uzyskane certyfikaty.
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Rys. 12.2. Kopia certyfikatu systemu jakosci
AOAP-110
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12.2. Certyfikacja wyroboéw

Spetnienie wymagan technicznych, jako$ciowych i

eksploatacyjnych przez wyroby produkowane

przez ZPD PIT potwierdzajg certyfikaty na wyroby

wydane na podstawie badan wykonanych w woj-

skowych laboratoriach akredytowanych. Aktualnie

posiadamy osiem certyfikatow na wyroby, do kto-

rych naleza:
Trojwspoirzedna stacja radiolokacyjna
LEDYTA”, certyfikat Nr 2/27/3/99

. Obiekt centrum dowodzenia sektora CDS-20
z automatycznym weztem dostepu AWD-10D,
Certyfikat Nr 2/27/19/2002

. Obiekt centrum rozpoznania radiolokacyjnego
CRR-20 z automatycznym weztem dostepu
AWD-10C iterminalem DUNAJ-ASOC Nr
Z/27/18/2002

e Zautomatyzowany posterunek radiolokacyjny
ZPR-10S, certyfikat Nr Z/27/20/2002

e Terminal sprzezenia stacji TSS-10S, certyfikat
Nr z/27/21/2002

. Radar mobilny RM-100, certyfikat Nr
Z/2714/2002
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Rys. 12.3. Certyfikat systemu jakosci i Kryteriow WSK

. Cichy radar morski CRM-200, certyfikat Nr
Z/27/5/2002

. Stacja rozpoznania naziemnych systamow
radiolokacyjnych MUR-20, certyfikat Nr
Z/27/2/2002.

12.3. Wewnetrzny system kontroli obrotu

wyrobami strategicznymi (WSK)

Rosngca wymiana miedzynarodowa zwieksza
niebezpieczenstwo, ze towary i technologie, ktore
moga by¢ uzyte do projektowania, wytwarzania,
przenoszenia broni masowego razenia, dostang
sie w niepowotane rece. Intencjg PIT jest Sciste
przestrzeganie zasad kontroli obrotu towarami,
technologiami i ustugami o znaczeniu strategicz-
nym, okreslonych w krajowych przepisach prawa.
W zwigzku z powyzszym w Instytucie wprowa-
dzono wewnetrzny system kontroli (WSK) obrotu
towarami, technologiami i ustugami o znaczeniu
strategicznym, wydano Ksiege WSK, ustalono i
ogtoszono ,Polityke Instytutu dotyczacg WSK”.
Otrzymane certyfikaty krajowy i miedzynarodowy
IQNet sg przedstawione na rys. 12.3. i 12.4.
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Rys. 12.4. IQNet certyfikat systemu jako$ci
PN-1SO 9001



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

Uzyskany certyfikat stanowit podstawe do uzy-
skania koncesji na prowadzenie dziatalnosci go-
spodarczej w zakresie wytwarzania i obrotu mate-
riatami wybuchowymi, bronig, amunicjg oraz wyro-
bami i technologig o przeznaczeniu wojskowym lub
policyjnym, do tej bowiem kategorii zaliczono pro-
dukcje urzadzen radiolokacyjnych w szerokim tego
stowa znaczeniu. Koncesje takag Instytut uzyskat w
dniu 30.04.2003r.

Tuvi Vv7/lov*/rflV\«'/<m/ r C & i/m ttrtitfreefi’

Jmitwill [4111] [IVneM tivt:

»4* W wWUX KVaM»W.i

PARIMING
r.iv-d.fe iKktU
»

o SR

I'<*Arn Vikk/

TGOt M

Rys. 12.5. Kopia udzielonej przez MSWIiA koncesji

12.4. Systemy Zapewnienia Jakosci
ISO 9001:2000 i AOAP-110 w CNPEP
RADWAR S.A.

Spetnienie wymagan technicznych, jakoscio-
wych i eksploatacyjnych przez wyroby produko-
wane przez RADWAR potwierdzajg certyfikaty na
wyroby wydane na podstawie badan wykonanych
w wojskowych laboratoriach akredytowanych. Ak-
tualnie posiadamy szesnascie certyfikatow na wy-
roby.

W Centrum Naukowo-Produkcyjnym Elektroniki
Profesjonalnej RADWAR projektowanie, produkcja
i serwis wyrobow objete sg certyfikowanym syste-
mem zarzadzania jakosScig wedlug wymagan mie-
dzynarodowej normy ISO 9001:2000. Ponadto
spetniamy wymagania zawarte w dokumencie
normalizacyjnym NATO AOAP-110: 1995. Odpo-
wiednie certyfikaty sg przedstawione na rys. 12.6 i
12.7.
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12.5. Wewnetrzny system kontroli obrotu wyro-
bami strategicznymi (WSK)

CNPEP RADWAR prowadzi biezgca kontrole
obrotu wyrobami strategicznymi w ramach certyfi-
kowanego Systemu Kontroli Wewnetrznej.

Wraz z rosngca wymiana miedzynarodowg
zwieksza sie mozliwos¢, ze towary i technologie,
ktére moga by¢ uzyte do projektowania , wytwa-
rzania , przenoszenia broni masowego razenia,
dostang sie w niepowotane rece. Intencjg CNPEP
RADWAR S.A. jest Sciste przestrzeganie zasad
kontroli obrotu towarami, technologiami i ustugami
0 znaczeniu strategicznym okreslonych w krajo-
wych przepisach prawa. W zwigzku z powyzszym
w naszej firmie wprowadzono wewnetrzny system
kontroli (WSK) obrotu towarami, technologiami i
ustugami o0 znaczeniu strategicznym, wydano
Ksiege WSK, ustalono i ogtoszono ,Polityke firmy
dotyczaca WSK”. Pan Marek Borejko jako Przed-
stawiciel Kierownictwa ds. Kontroli Obrotu nadzo-
ruje funkcjonowanie wewnetrznego systemu kon-
troli.

Polskie Centrum Badan | Certyfikacji w styczniu
2003r przeprowadzito audit certyfikacyjny wyma-
gan WSK z wynikiem pomysinym. CNPEP
RADWAR S.A. otrzymato certyfikat nr JW-
79/1/2003 z dnia 03.03.2003. Aktualnie w ramach
funkcjonowania systemu WSK prowadzone sa
nastepujgce dziatania w naszej firmie:
e sprawdzanie listy odmoéw i ewidencja rapor-
téw, archiwizacja.
« klasyfikacja towaru i
udziale konstruktorow.
* wystepowanie do Departamentu Kontroli Eks-
portu Ministerstwa Gospodarki i Polityki Spo-
tecznej o zgode na obrot.

ich ewidencja przy
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Posiadany Certyfikat jest wazny przez 3 lata. Cer-
tyfikat jest warunkiem uzyskania koncesji na pro-
wadzenie dziatalnosci gospodarczej w zakresie
wytwarzania i obrotu materiatami wybuchowymi,
bronig, amunicjg oraz wyrobami i technologig o
przeznaczeniu wojskowym i policyjnym.
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Rys. 12.8. Certyfikat systemu jakosci i Kryteriow WSK
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13. KRAJOWY POTENCJAL NAUKOWO-BADAWCZY | PRODUKCYJNY
W DZIEDZINIE RADIOLOKACJI

Edward Sedek

Opracowanie i produkcja urzadzen radioloka-
cyjnych w Polsce zwigzana jest w pierwszym rze-
dzie z dziatalnoscig Przemystowego Instytutu Te-
lekomunikacji i Warszawskich Zaktadéw Radio-
wych RAWAR.

PIT stanowi wiodgcg jednostke badawczo-roz-
wojowg, ktéra prowadzi szerokg game tematéw
naukowo-badawczych zwigzanych z radiolokacja,
opracowuje prototypy urzadzen, a od 1990r.
wdraza wyniki prac w Zakiladzie Produkcji Do-
Swiadczalnej PIT, realizujgc niezbedne dla Pol-
skich Sit Zbrojnych zaméwienia na urzadzenia
radiolokacyjne, systemy rozpoznania radioelektro-
nicznego oraz systemy kierowania i dowodzenia.

WZR RAWAR sa zaktadem powotanym do se-
ryinej produkcji urzadzen radiolokacyjnych i
obiektow systemowych zaréwno w oparciu o opra-
cowania Instytutu, jak | wtasne prace badawczo-
rozwojowe. W poréwnaniu do lat 70. i 80. zapo-
trzebowanie na seryjng produkcje obecnie znacz-
nie zmalato, ze wzgledu na ograniczenia finan-
sowe MON, co zmusito zaktad do giebokiej re-
strukturyzaciji. Dziatajgce od 1997r. Centrum Na-
ukowo-Produkcyjne Elektroniki Profesjonalnej
RADWAR, w ktorym zakladem wiodgcym jest
RAWAR, ulegto znacznej redukcji ze wzgledu na
drastyczny spadek zamoéwien ze strony MON.

Badania panstwowe prototypéw radaréw prze-
prowadzane sa w Wojskowym Instytucie Tech-
nicznym Uzbrojenia na poligonie w Zielonce koto
Warszawy.

Nalezy podkresli¢, ze rozwo6j polskiej radiolo-
kacji bylby niemozliwy bez zaplecza podzespo-
towego i materialowego, gtownie w technice mikro-
falowej. Wymieni¢ tu nalezy: Zaktady Elektroni-
czne LAMINA, w ktérych opracowano i produkowa-
no lampy mikrofalowe duzej mocy: amplitrony i
magnetrony, ITE Politechniki Wroctawskiej oraz
nieistniejgce dzisiaj zaktady DOLAM, produkujace
lampy z falg biezgcg (LFB). Obecnie lampy (LFB)
sg produkowane w Oddziale Wroctawskim PIT, co
w pelni pokrywa zapotrzebowanie MON w tym
zakresie. Wymienione podzespoly mikrofalowe
przeznaczone sg do budowy nadajnikéw radiolo-
kacyjnych. Wymieni¢ réwniez nalezy Instytut Tech-
nologii Elektronowej (ITE), gdzie opracowano
game poiprzewodnikowych diod mikrofalowych,
takich jak: waraktory, diody Schotkyego, diody
Gunn’a oraz diody PIN, ktore stanowig wazne pod-
zespoly w uktadach odbiorczych urzadzen radiolo-
kacyjnych. Podobnie istotng role odegraly opano-
wane w ZMM-POLFER technologie produkcji mi-

krofalowych materiatow ferrytowych i dielektrycz-
nych. Materialy te pozwolity na opracowanie sze-
regu mikrofalowych podzespotéw ferrytowych du-
zej i matej mocy, wykonanych w technice falowo-
dowej, paskowej i mikropaskowej. Podzespoty te
sg niezbedne w konstrukcjach przelgcznikéw NO,
separatorow w tancuchach wzmacniaczy duzych
mocy, separatorow w nadawczo-odbiorczych wier-
szach ptaskich anten $cianowych, czy uktadéw kie-
runkowych stosowanych w traktach odbiorczych. Z
firm produkcyjnych nalezy tutaj wymieni¢ zaktady
BUMAR, OBRUM i OBR Stalowa Wola, ktére spe-
cjalizujg sie w produkcji réznego typu podwozi,
konstrukcji kabin antenowych i podantenowych, jak
rowniez napedoéw i sitownikéw hydraulicznych nie-
zbednych w konstrukcji kompletnych urzadzen
radiolokacyjnych.

Zaréwno PIT jak i RAWAR wspétpracujg z wie-
loma krajowymi osrodkami naukowymi, badawczo-
rozwojowymi i produkcyjnymi, w ktérych opraco-
wano szereg nowoczesnych podzespotéw nie-
zbednych do konstrukcji ztozonych urzadzen ra-
diolokacyjnych i obiektow systemowych.

Uzyskanie pozytywnych wynikéw w dziatalnosci
przemystowej w radiolokacji zwigzane jest ze Sci-
stg wspolpraca z instytucjami wojskowymi i bezpo-
Srednimi uzytkownikami sprzetu. Przede wszystkim
nalezy tutaj wymienic:

e Wojskowg Akademie Techniczna,

* Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia,

* Wojskowy Instytut tgcznosci,

e Centrum Informatyki i tacznosci Obrony

Narodowej,

* Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych.

W ostatnim dziesiecioleciu nastapit szybki roz-
woj technik informacyjnych i informatycznych, co
spowodowato zmiane profilu dziatalnosci wielu
zaktadéw naukowo-badawczych Instytutu, jak row-
niez komoérek organizacyjnych RAWARU. Wzrosta
rowniez wspotpraca i kooperacja z placéwkami
reprezentujgcymi te dziedzine wiedzy. Z gtéwnych
kooperantow wymieni¢ tu nalezy Politechnike War-
szawska, WAT, Politechnike Gdanskg oraz szereg
mniejszych firm, jak np. FILBICO.

Aby uzmystowi¢ czytelnikowi jakim potencjatem
badawczym i produkcyjnym dysponuje dzisiaj pol-
ska radiolokacja, zostang obecnie przedstawione
w skrocie najwazniejsze w tej dziedzinie mozliwo-
Sci reprezentowane przez poszczego6lne instytucje.
W poprzednich rozdziatach niniejszego opracowa-
nia przedstawiono opracowane w PIT i RADWAR
urzgdzenia radiolokacyjne oraz szereg innych
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mniejszych systeméw opracowanych w WAT,
WITU i FILBICO. Obecnie przedstawimy blizej cha-
rakterystyki osrodkéw badawczych i firm zwigza-
nych z radiolokacja.

13.1. Charakterystyka dzialalnosci PIT
Edward Sedek

Przemystowy instytut Telekomunikacji w ra-
mach dziatalnosci statutowej prowadzi prace w
dziedzinach wiedzy bezposrednio zwigzanych z
radiolokacjg, a mianowicie:

« technikg mikrofalowa,

« technikg antenowa,

e cyfrowag obrobka sygnatow,

e zobrazowaniem radiolokacyjnym,

e systemami rozpoznania radioelektronicz-

nego,

* systemami kierowania i dowodzenia.

W PIT skupiony jest najwiekszy w kraju potencjat
badawczo-rozwojowy i konstrukcyjny zwigzany z
radiolokacja, technikg mikrofalowg oraz systemami
dowodzenia i kierowania. Ponad potowa z 850
pracownikdw posiada wyzsze wyksztalcenie tech-
niczne, w tym 26 specjalistow posiada tytut nau-
kowy profesora, lub stopien doktora nauk tech-
nicznych. W Instytucie i jego oddziatach zamiej-
scowych dziata 16 zakladéw naukowo-badaw-
czych, ktére realizujg biezgce prace badawczo-
rozwojowe oraz wyprzedzeniowe dofinansowy-
wane przez KBN. Instytut posiada w KBN katego-
rie | oraz uprawnienia do nadawania stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w
dyscyplinie elektronika.

Trzy oddzialy zamiejscowe zlokalizowane sg w
Gdansku, Wroctawiu oraz w Kobyice koto War-
szawy.

Oddziat Gdanski prowadzi prace badawczo-
rozwojowe i projektowe nad systemami anteno-
wymi z elektronicznie sterowang wigzka. Anteny
tego typu wykonane w postaci ptaskich Scian, zto-
zone sg z wielu podzespotow mikrofalowych, elek-
tronicznych i mechanicznych. Oddziat specjalizuje
sie w projektowaniu i budowie radaréw dla Mary-
narki Wojennej, systeméw rozpoznania radioelek-
tronicznego, jak réwniez opracowuje radary pola
walki i kontroli ptyt baz lotniczych.

W Oddziale Wroctawskim PIT opracowywane
sg i produkowane lampy z falg biezgcg (LFB) prze-
znaczone do nadajnikéw radiolokacyjnych urzg-
dzen stacjonarnych, mobilnych i lotniczych. W
ostatnich latach Oddziat wyspecjalizowat sie row-
niez w systemach rozpoznania RWR/ESM.

Oddzial Anten w Kobyice stanowi poligon ba-
dawczo-pomiarowy anten radiolokacyjnych wypo-
sazony w niezbedne do badan wieze antenowe,
systemy wielokanatowych odbiornikow pomiaro-
wych oraz zaplecze warsztatowo-produkcyjne.

Realizacja programu w dziedzinie radiolokacji
wymagata opracowania wielu podzespotéw i ze-
spotéw mikrofalowych duzej i matej mocy, bez
ktérych nie bytoby mozliwe wykonanie modelu, a
p6zniej prototypu radaru (wiekszos$¢ tych podze-
spotdw byta objeta embargiem). Nalezato réwniez
wdrozy¢ do produkcji nowo opracowane podze-
spoly, ktérych parametry spetniatly specjalne wy-
magania mechaniczno-klimatyczne. Utrudniony byt
dostep do Swiatowej literatury naukowo-technicz-
nej, zaréwno czasopism jak i ksigzek specjali-
stycznych. Ograniczenia te spowodowaty, ze opra-
cowania w dziedzinie techniki mikrofalowej stano-
wig powazny dorobek naukowo-badawczy wielu
specjalistéw krajowych. Byly to w wiekszosci prace
tworcze, rozpoczynajace sie od projektu koncep-
cyjnego, przez etap analizy teoretycznej i projekt,
zakonczone dokumentacjg konstrukcyjng, weryfi-
kacjga modeli i na koniec realizacjg prototypu z
petnymi ich badaniami. Ostatnim etapem pracy
byta realizacja serii informacyjnej, a nastepnie
nadzér nad serig produkcyjng. Prace te wymagaty
wysoko specjalizowanych kadr mikrofalowcéw,
konstruktoréw mechanikéw oraz technologéw. W
ciagu 30 lat opracowano metody analizy, projekto-
wania i badania wielu podzespotéw, zespotdw i
blokéw funkcjonalnych urzadzen radiolokacyjnych.
Znaczacyg role przy opracowaniu nowych podze-
spotdw odegrata aparatura kontrolno-pomiarowa.
W latach 60. Instytut dysponowatjedynie aparaturg
produkciji radzieckiej o Sredniej klasie dokladnosci.
Byly to generatory sygnatowe pracujgce punktowo,
recznie przestrajane, linie pomiarowe ze szczelina,
tlumiki absolutne, sprzegacze, dzielniki mocy oraz
kalorymetryczne mierniki mocy. Opracowania te
pozwolily na skompletowanie stanowisk pomiaro-
wych do pomiaru elementéw przeznaczonych za-
rowno na duze, jak i mate poziomy mocy mikrofa-
lowej.

Istotny postep w technice pomiarowej nastgpit
w latach 80. i ostatnio w latach 90. po wyposaze-
niu laboratoriow PIT w amplitudowo-fazowe i am-
plitudowe analizatory obwodéw mikrofalowych. Za
pomoca tej aparatury opracowano wiekszos¢ sto-
sowanych do dzisiaj podzespotéw mikrofalowych.
Do najwazniejszych opracowan i wdrozen Instytutu
nalezy zaliczy¢:

* nadajniki mikrofalowe duzej mocy,

» wysokostabilne zrédta sygnatu radiolokacyj-

nego,

» wielowrotowe falowodowe dzielniki duzej

mocy,

* nadawcze trakty falowodowe,

e polaryzatory falowodowe oraz przetgczniki

antena - sztuczne obcigzenie ASO,

e rodzine ogranicznikdw pasywnych i quasi-ak-

tywnych,

e rodzine niskoszumnych

parametrycznych,

wzmacniaczy



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

niskoszumne wzmacniacze LFB,

bloki sygnatéw wzbudzajacych nadajnikéw ra-

diolokacyjnych,

filtry falowodowe duzej mocy oraz elementy

traktow falowodowych,

rodzine mikrofalowych podzespotéw ferryto-

wych duzej mocy,

» zlgcza obrotowe duzej i malej mocy wyko-
nane w technice falowodowej i paskowej,

» rodzine zintegrowanych gtowic odbiorczych z
podwdjng przemiang czestotliwosci,

» rodzine mikrofalowych podzespotéw ferryto-

wych matej mocy na podtozach z granatu,

wykonanych technikg MUS,

rodzine wzmacniaczy nlskoszumnych i linio-

wych wzmacniaczy mocy na podiozach ce-

ramicznych i laminatowych,

* tzw. galanterie mikrofalowa, tzn. zlacza
wspotosiowe, przejscia, ruchome zwarcia,
strojniki itp.

Projektowanie i budowa blokéw i zespotow
funkcjonalnych w urzadzeniach radiolokacyjnych
wigze sie z opracowaniem szeregu podzespotéw
mikrofalowych czynnych i biernych. Opracowania
uktadowe PIT w tym zakresie nie odbiegajg pod
wzgledem koncepcyjnym od rozwigzan S$wiato-
wych. Opracowano m.in. mikrofalowe wzmacnia-
cze maloszumne na tranzystorach bipolarnych i
tranzystorach polowych, przeznaczone do pracy w
zakresie czestotliwosci do pasma X wigcznie, o
wzmocnieniu zaleznie od potrzeb 1(H30dB, (np.
wzmacniacze na tranzystorach bipolarnych na
pasmo S, o wspotczynniku szumu mniejszym od
3,5dB [4], wzmacniacze na tranzystorach polowych
na pasmo X o wspotczynniku szumu mniejszym od
1,25dB i wzmocnieniu mocy wiekszym od 20dB)
(3],

W dziedzinie wzmacniaczy liniowych S$redniej
mocy o mocy wyjsciowej rzedu kilkudziesieciu mwW
opracowano szereg typow wzmacniaczy pracuja-
cych zazwyczaj w uktadzie zrébwnowazonym. Za-
leznie od potrzeb wzmacniacze pracujg w pas-
mach o szerokosciach od kilkunastu procent od
kilku oktaw. Wzmacniacze te sg réwniez projekto-
wane na tranzystorach bipolarnych do czestotliwo-
Sci pasma S i na tranzystorach polowych na cze-
stotliwosciach od pasma L do pasma X. We
wzmacniaczach zréwnowazonych sag stosowane
oryginalne rozwigzania sprzegaczy kierunkowych
chronione patentem RP. W zakresie czestotliwosci
pasm L i S opracowano wzmacniacze liniowe o
mocach do 1,0 W.

Przyktadami szerokopasmowych wzmacniaczy sa:
wzmacniacz mocy na tranzystorach bipolarnych [6]
0 mocy wyjsciowej wiekszej niz +29dBm w zakre-
sie liniowej pracy i w zakresie czestotliwosci
1-A3,3GHz, wzmacniacze na tranzystorach polo-
wych [7] o mocy wiekszej od 23dBm w pasmie
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0,8+2GHz i o
2-3,8GHz.

Mleszacze mikrofalowe stosowane w PIT sg na
ogot uktadami monolitycznymi, produkowanymi
przez czotowych S$wiatowych producentéw; w
szczegolnych zastosowaniach wykorzystywane sa
wilasne opracowania mieszaczy projektowanych na
kwartetach z diodami Schottky'ego.

W torach odbiorczych i w torach wzbudzania

nadajnika, przy budowie zrédet mocy mikrofalowej
sg niezbedne filtry mikrofalowe, czesto o bardzo
wysokich wymaganiach na stromos$¢ zboczy lub na
dopuszczalng warto$¢ ttumienia przepustowego.
Sa one wykonywane w technice linii mikropas-
kowych lub budowane na elementach o stalych
skupionych, w formie najbardziej przydatnej do
tgczenia z innymi uktadami MUS [8], W ukfadach,
w ktérych wymagana jest duza selektywnos$¢ i
mate straty przenoszenia, stosowane sg filtry na
sprzezonych liniach powietrznych.
Przyktadem rozwigzania fragmentu toru odbior-
czego urzadzenia radiolokacyjnego pracujacego w
pasmie L jest zintegrowany odbiornik o duzej dy-
namice przenoszonych sygnatdw i duzej odpor-
nosci na zaktécenia. Odbiornik sktada sie z dwdéch
konwerteréw pierwszej i drugiej przemiany umiesz-
czonych w oddzielnych obudowach. Odbiornik jest
szczegO6towo opisany w artykule [9], Konwerter
pierwszej przemiany jest przedstawiony na ry-
sunku 13.1.

takiej samej mocy w pasmie

Rys.13.1. Konwerter pierwszej przemiany zintegrowa-
nego odbiornika na pasmo L

Na wejsciu konwertera wbudowano przetacznik do
wprowadzenia sygnatu testujgcego tor odbiorczy
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urzadzenia, za ktérym umieszczono filtr pasmowo
przepustowy na liniach powietrznych TEM o stra-
tach przenoszenia mniejszych od 0,5dB i WFS
=1,2. Dalej zastosowano matoszumny wzmacniacz
pracujacy w ukfadzie zréwnowazonym o wspot-
czynniku szumu mniejszym od 2dB i wzmochieniu
okoto 20dB.

Przemiana czestotliwosci zachodzi w mieszaczu
podwojnie zréwnowazonym z kwartetem na dio-
dach Schottky'ego z wysoka barierg. Mieszacz
zapewnia dobra izolacje wej$¢ heterodyny: sygnatu
i posredniej czestotliwosci i maly poziom sygnatow
pasozytniczych na wyjsciu p.cz.

Moc pierwszej heterodyny jest wzmacniana w

zrbwnowazonym wzmachiaczu $redniej mocy do
poziomu niezbednego do wypompowania miesza-
cza; moc wyjsciowa wzmacniacza przy 1dB kom-
presji wzmocnienia wynosi + 23dBm.
Konwerter drugiej przemiany przedstawiono na
rys. 13.2. Zastosowano w nim taki sam mieszacz
jak w konwerterze wejSciowym, szerokopasmowe
wzmacniacze na zakres pierwszej i drugiej czesto-
tiwosci posredniej oraz czestotliwosci Il hetero-
dyny, a takze filtry pasmowo przepustowe o spe-
cjalnej konstrukcji, zapewniajgce poza pasmem
pracy, tj. na czestotliwosciach zaporowych, impe-
dancje bliskg 50 ? .

Rys. 13.2. Konwerter drugiej przemiany zintegrowanego
odbiornika na pasmo L

Takie rozwigzanie pozwolito zminimalizowac¢ po-
ziom szkodliwych produktow intermodulacyjnych
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oraz zapewni¢ duzg réwnomierno$¢ wzmocnienia
przemiany w pasmie. Na wyj$ciu konwertera zasto-
sowano wzmacniacz o 1dB punkcie kompresji
+20dBm, dzieki czemu dynamika wypadkowa od-
biornika dla pasma 1MHz wynosi okoto 75dB. W
obwodzie wyjSciowym wzmacniacza wprowadzono
dodatkowy tor pomiarowy wykorzystywany do
kontroli wzmocnienia toréw odbiorczych urzadze-
nia. W odbiorniku zastosowano nowoczesne ele-
menty poéiprzewodnikowe i elementy bierne prze-
widziane do montazu plaskiego. W wiekszosci
zespotdbw zastosowano zasilanie aktywne, dzieki
czemu odbiornik pracuje w szerokim zakresie
zmian temperatury otoczenia bez zmian parame-
tréw elektrycznych. Odbiornik charakteryzuje sie
duzag odpornoscig na zaktécenia zewnetrzne.

Zrédta mocy mikrofalowej budowane w PIT sg
wykorzystywane przede wszystkim jako uktady
wzbudzania toréw nadawczych w urzgdzeniach
radiolokacyjnych ijako heterodyny lokalne w ukta-
dach odbiorczych. Na rys. 13.3. przedstawiono
zrodto mocy na pasmo L z bezposrednig syntezg o
bardzo malych szumach fazowych i szybkim cza-
sie przetgczania. Zrédio szczegolowo opisano w
publikaciji [10].

Rys. 13.3. Wysokostabilna szybko przestrajana hete-
rodyna na pasmo L
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Zrédlo mocy mikrofalowej zawiera zestaw

o$Smiu generatoréw kwarcowych pracujgcych w
sposob ciagly i wytwarzajgcych sygnaly o czesto-
tliwosciach bedacych harmonicznymi czestotliwo-
Sciami znamionowych kwarcéw. Kazdy z generato-
row wyposazony jest w szybki elektroniczny prze-
tacznik typu SPDT, zapewniajacy stato$¢ obcigze-
nia dla generatora. Przelgcznik kieruje sygnat ge-
nerowany albo do obcigzenia Zo=50? ,. albo do
dalszej czesci uktadu. Sygnat z aktualnie wykorzy-
stywanego generatora jest dostarczany do jednego
z o$miu wej$¢ szybkiego elektronicznego demulti-
pleksera, ktérego czas przetgczania jest mniejszy
od 4ps, a dalej do zespotu wzmacniajgco-powiela-
jacego, gdzie jest filtrowany, wzmacniany i powie-
lany do czestotliwosci lezacej w zakresie czestotli-
wosci pasma L. Sekwencyjny wybdr czestotliwosci
pracy jest sterowany mikroprocesorem.
Zrodio mocy wykonano w technice hybrydowej z
zastosowaniem technologii montazu ptaskiego. W
uktadzie stosowano nowoczesne elementy potk
przewodnikowe i uklady monolityczne. Na rys.
13.3. przedstawiono widok obwodéw zrédta mocy
od strony generatorow kwarcowych i szybkiego
demultipleksera. Do ochrony wejsciowych stopni
toréw odbiorczych urzgdzen stosowane sg ukiady
ograniczania mocy mikrofalowej. Opracowane w
PIT uktady pasywne i quasi-aktywne ograniczajg
przychodzacag na ich wejScie moc impulsowg z
przedzialu 0,1 W + 15 kW do mocy kilkudziesieciu
mW w impulsie na wyjsciu.

Podobnie jak w uktadach czynnych, opanowano
projektowanie i wykonawstwo mikrofalowych pod-
zespotow ferrytowych w pasmach od UHF do X.
Opracowano falowodowe izolatory rezonansowe
pracujgce na poziomie mocy do 1,5 MW w impul-
sie i 10 kW mocy $redniej. Uktady te stosowane sa
jako separatory stopni koncowych nadajnikéw
mikrofalowych. W $cianowych antenach urzadzen
radiolokacyjnych stosowane sg rozgalezieniowe
cyrkulatory duzej | matej mocy. Od podzespotdw
tych wymaga sie powtarzalnosci charakterystyk
amplitudowych i fazowych. Opracowania PIT w
tym zakresie obejmujg rozgatezieniowe cyrkulatory
paskowe ifalowodowe, ktére wdrozono do produk-
cji na Wydziale Produkcji Doswiadczalnej Instytutu.
Na potrzeby techniki odbiorczej (do zastosowania
w gtowicach odbiorczych) opracowano i wdrozono
rodzine cyrkulatorow mikropaskowych wykona-
nych technikg MUS na podtozach magnetycznych
(granat mikrofalowy). Podzespoly te sg wykony-
wane w wersji obudowanej i nie obudowanej w
zaleznosci od potrzeb konstrukcyjnych. Opanowa-
nie tej dziedziny wiedzy zwigzane jest z opracowa-
niem w PIT metod analizy i projektowania CAD.
Przy ich uzyciu mozna projektowac¢ cyrkulatory
paskowe, mikropaskowe i falowodowe [11], [L2].
Za ich opracowanie dr inz. Edward Sedek otrzymat
w latach 1980 i 1992 nagrody IV Wydziatu Nauk
Technicznych PAN.

Materiaty ferrytowe, zar6wno o strukturze spi-
nelowej jak i granatu, przeznaczone do tych zasto-
sowan, zostaly opracowane i wdrozone do produk-
cji w Zakladach Materiatbw Magnetycznych
POLFER.

Jedna z najwazniejszych czesci urzadzenia ra-
diolokacyjnego jest jego antena nadawczo-odbior-
cza, ktorej parametry decydujg o podstawowych
witasciwosciach radaru. Jej sprawno$¢ energe-
tyczna, ksztalty wigzek, charakterystyka promie-
niowania, poziom listkbw bocznych, wilasnosci
filtracji przestrzennej wprost przekifadajg sie na
zasieg radaru, rozréznialnos¢ w odlegtosci i azy-
mucie oraz odporno$¢ na zaklocenia bierne i
czynne. W okresie 50 lat opracowano szereg anten
reflektorowych przeznaczonych do opracowanych
radarow, a poczawszy od lat 90. ptaskich anten
Scianowych, charakteryzujgcych sie znacznie niz-
szym poziomem listkéw bocznych, niz w antenach
reflektorowych. Technologia i konstrukcja anten
Scianowych w spos6b zasadniczy ré6zni sie od
technologii i konstrukcji anten reflektorowych. An-
tena reflektorowa zbudowana jest na stelazu o
odpowiednim ksztalcie, na ktérym zamontowana
jest metalowa siatka. Oswietlenie reflektora odby-
wa sie za pomocg tuby (tub), do ktérej doprowa-
dzona jest moc mikrofalowa. Uktady mikrofalowe
duzej i malej mocy sa praktycznie poza antena.
Inaczej rzecz sie ma w plaskiej antenie $cianowej,
ktéra zbudowana jest z n-wierszy nadawczych i
odbiorczych badz nadawczo-odbiorczych, ktére
same w sobie stanowig wielowrotowe dzielniki
mocy. Kazdy z wierszy od strony przestrzeni za-
konczony jest elementami promieniujgcymi wyko-
nanymi w postaci dipoli potalowych (najczesciej
32-40 elementow). Ustawione w postaci regatu
wiersze tworza S$ciane plaskiej anteny (zwykle
kilkanascie do kilkudziesieciu wierszy). Dzielniki
mocy w kazdym wierszu zapewniajg odpowiedni
rozktad mocy sygnatu wzdiuz wiersza, natomiast
rozktad mocy w kierunku od wiersza do wiersza
zapewnia pionowy dzielnik mocy wykonywany
najczesciej w wersji falowodowej. Technologie
wykonania takich anten opanowano w Zakladzie
Produkcji Doswiadczalnej PIT.

Opracowane w ostatnich latach ptaskie anteny
Scianowe posiadaja wiazke (wigzki) przestrajane
elektronicznie w jednej badz dwu ptaszczyznach.
Stanowi to dalszy postep technologiczny i kon-
strukcyjny, wynikajacy z zastosowahia sterowa-
nych przesuwnikéw fazy w kazdym wierszu. Wio-
daca role w opracowaniu metod projektowania
tego typu anten odegrat prof. dr hab. inz. Stanistaw
Rostoniec, ktéry obecnie w dalszym ciggu je do-
skonali.

Druga najwazniejsza czes$cig urzadzenia radio-
lokacyjnego jest system obrobki odebranych sy-
gnatéw radiolokacyjnych. Po odebraniu ech syg-
naléw, ich wzmocnieniu, przemianie czestotliwosci,
filtracji i detekcji w odbiorniku radaru w taki sposéb,
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aby zapewni¢ maksymalne wyrdznienie sygnatéw
uzytecznych na tle zaktocen, nastepuje przetwo-
rzenie ich na posta¢ cyfrowa i zasadnicza ich ob-
robka. Polega ona na zastosowaniu filtracji dopple-
rowskiej w celu pozbycia sie zakitdécen biernych,
poréwnaniu sumy sygnatu i szumu z progiem wy-
krywania w uktadzie stabilizacji poziomu fatszy-
wego alarmu (wspomaganego przez mapy zaklo-
cen biernych), co pozwala na podjecie decyzji o
wykryciach badZ niewykryciach obiektéw, a na-
stepnie integracji paczki impulséw echa w celu
dalszej poprawy stosunku sygnatu do szumu.
Cyfrowe przetwarzanie sygnatow wykonywane w
oparciu o specjalizowane procesory sygnatowe
zostato opanowane w Instytucie dla réznych klas
radarow. Znaczgcy wktad w te dziedzine wiedzy
wniést wspotpracujacy z PIT zespdt naukowcéw z
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem prof.
nzw. dr hab. inz. Andrzeja Wojtkiewicza.
Mozliwosci badawcze i aplikacyjne w dziedzi-
nach systemoéw rozpoznania radioelektronicznego
oraz zautomatyzowanych systemodw kierowania i
dowodzenia zostaly przedstawione w rozdz. 9 i 10.
Dzieki ciggtemu rozwojowi miodej kadry naukowej i
badawczo-technicznej dziedziny te sg w Instytucie
traktowane priorytetowo. Dla podkreslenia tego
faktu nalezy zaznaczy¢, ze w tych dziedzinach
wiedzy pracuje w PIT ponad 100 specjalistow.

13.1.1. Charakterystyka dziatalnosci Oddzialu
Gdanskiego PIT
Jerzy Milosz

Oddzial PIT w Gdansku utworzono w 1949r. z
inicjatywy prof. dr Pawla Szulkina, 6wczesnego
kierownika katedry na Politechnice Gdanskiej. Od
poczatku dziatalno$¢ Oddziatu nakierowana byta
na dziedzine radioelektroniki morskiej, obejmujacej
radiokomunikacje, radionawigacje i radiolokacje. W
latach 1949-1954 Oddziat korzystat z goscinnych
pomieszczen w Katedrze Radiotechniki, przy czym
kadre stanowili w przewazajgcej mierze pracow-
nicy Politechniki Gdanskiej.

Od 1955r Oddziat korzystat z dzierzawionych
pomieszczen przy ul. Podwale Przedmiejskie 30
(dawna Leningradzka 30), ktére stanowity gtéwng
siedzibe do 1990r. Pozwolito to na rozszerzenie
zatrudnienia i dziatalnosci w zakresie urzadzen
elektronicznych przeznaczonych do wyposazenia
statkow morskich. W 1973r. utworzone zostaly trzy
zaktady naukowo-badawcze: Elektroniki Morskiej,
Anten i Radiolokacji Morskiej oraz Przetwarzania
Informacji. W tej strukturze Oddziat praktycznie
dziatat do konca lat 80. stanowigc zaplecze pro-
jektowo-badawcze krajowego przemystu i takich
zaktadéw jak RADWAR, UNIMOR, RADMOR. W
tym czasie opracowano typoszereg falowodowych
anten szczelinowych w pasmie X i S dla potrzeb
radarow morskich. W dziedzinie radiolokacji
wspoéipracowano przy opracowywaniu systemow

antenowych i uktadéw generacji sygnatow dla no-
wej rodziny stacji radiolokacyjnych. Podjeto tez
prace nad okretowymi urzadzeniami ,gcznosci w
niebezpieczenstwie”.

W pierwszej kolejnosci byly to automatyczne klu-
cze alarmowych sygnatéw radiotelegraficznych i
sygnatéw niebezpieczenstwa oraz automatyczne
odbiorniki radiotelegraficznych sygnatéw alarmo-
wych i nastuchowych. Kolejne prace z tej dziedziny
to awaryjne radioptawy nadajgce sygnaly alar-
mowe na czestotliwosSciach niebezpieczenstwa:
morskiej (2182kHz) i lotniczej (121,5MHz). W dzie-
dzinie radiokomunikacji opracowano peino zakre-
sowy odbiornik KF (15kHz-K30MHz). Podjeto tez
prace zakonczone wykonaniem prototypu okreto-
wej radiostacji do tgcznosci satelitarnej. Przezna-
czona ona byla do automatycznej tgcznosci dale-
kopisowej i telefonicznej statkéw z lgdem w mie-
dzynarodowym systemie radiokomunikacji sateli-
tarnej INMARSAT. Dla potrzeb radiokomunikaciji
morskiej i lgdowej opracowano caly szereg anten
wasko i szeroko-pasmowych zaréwno dookélnych
jak i kierunkowych. Oddziat Gdanski w latach 80.
byt réwniez zaangazowany w projekt systemu do-
wodzenia dla potrzeb Marynarki Wojennej.

Poczatek lat 90. wraz ze zmianami spoteczno-
gospodarczymi w kraju przyniost restrukturyzacje
Oddziatu PIT w Gdansku. Dotyczyto to tylez zmian
kadrowych, zaplecza badawczo-projektowego, co i
podstawowych obszaréw dziatalnosci naukowo-
badawczej i projektowej. Poczatkowo zmiany or-
ganizacyjne pociagnely za sobg redukcje zatrud-
nienia bliska piecdziesiagt procent. Potem potencjat
kadry zostal odbudowany przy Scistej wspotpracy z
Politechnikg Gdanska przez zatrudnianie przed-
stawicieli  kolejnych  rocznikébw absolwentow.
Gtowng siedzibe Oddzialu przeniesiono do bu-
dynku przy ul. Gen. J. Hallera 13 jednoczes$nie
zagospodarowujgc dzierzawione pomieszczenia
laboratoryjne przy ul. 3-go Maja 14. Na dachu tego
ostatniego budynku wybudowano i wyposazono
poligony pomiarowe anten, systemow antenowych
i urzadzen. Pozwolito to rozszerzy¢ dziatalnos$¢ w
zakresie opracowywania urzadzen radiolokacyj-
nych i systeméw rozpoznania sygnatow radioloka-
cyjnych. Mozliwosci projektowe zespotéw obejmujg
wszystkie podstawowe elementy urzadzen od
systeméw antenowych poprzez tory nadawcze i
odbiorcze w.cz. i p.cz., obrébke sygnaléw oraz
przetwarzanie i zobrazowanie informacji. Daje to
duza autonomie Oddziatlu w zakresie opracowania
klasy matych urzadzen i systemOw rozpoznania
radiolokacyjnego.

Pierwszym obszarem dziatalnosci w ostatniej
dekadzie byla radiolokacja czynna. W tym zakresie
Oddziat uczestniczyt we wszystkich duzych tema-
tach realizowanych w PIT, takich jak BRDA,
ODRA, EDYTA czy CAR. Prace obejmowaly gtow-
nie projektowanie systemow antenowych uwzgled-
niajac zaréwno struktury promieniujgce jak i ele-
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menty formowania i sterowania potozeniem wig-
zek. Samodzielnie w Oddziale opanowano dzie-
dzine radaréw pracujgcych ze zmodulowang cze-
stotllwosciowo falg ciggta. Charakteryzujg sie one
niska efektywng moca promieniowania i przez to
mieszczg sie w kategorii radaréow trudno wykrywal-
nych. Prace obejmowaty radary o ré6znym zasto-
sowaniu: morskie, lgdowe i lotniskowe. Wdrozono
do produkcji radar mobilny RM-100 jako posteru-
nek brzegowy do wykrywania celédw nawodnych
oraz nawigacyjny radar okretowy CRM-200, oba
przeznaczone dla potrzeb Marynarki Wojennej.
Drugim nowym obszarem dziatalnosci w skali
PIT byla radiolokacja bierna. Rozpoczeta sie ona
opracowaniem systemu antenowego i konstrukcji
urzadzenia BREN-R realizowanego przez Oddziat
PIT we Wroctawiu. Jest to urzgdzenie klasy
RWR/ESM przeznaczone na okrety. Prace zakon-
czone zostaly wdrozeniem. Oddziat w Gdansku byt
koordynatorem projektu urzadzenia BREN-2 jako
stacji rozpoznania systeméw radiolokacyjnych
klasy ELINT/ESM, ktére przeznaczone jest dla
szczebla taktycznego Wojsk Ladowych. Prace
zostaly zakonczone wdrozeniem i produkcjg urzg-
dzenia. Kolejng pracg z dziedziny rozpoznania
radioelektronicznego byto opracowanie iwdrozenie
wspoélnie z Akademig Marynarki Wojennej konte-
nera SROKOSZ. Umozliwia on prowadzenie roz-
poznania zarowno w padmie radiolokacyjnym,
radiowym i podczerwieni. W uzupeinieniu opraco-
wano caly typoszereg dookolnych i kierunkowych
anten szerokopasmowych, z zastosowaniem do
systeméw rozpoznania radioelektronicznego roz-
nego przeznaczenia.
W zakresie przetwarzania informacji kontynu-
owane byly prace zwigzane z integracjg informacji
z wielu zrédel, systemami kierowania i dowodzenia
zwigzane w szczego6lnosci z ruchem lotniczym.
Obejmowaly one wspétudziat w projekcie dotyczg-
cym dowodzenia lotnictwem mysliwskim w ramach
projektu ORZYC. Opracowano tez rodzine syste-
moéw TRACER jako stanowiska pracy kontroleréw
ruchu lotniczego (rys. 13.4).

Rys. 13.4. Kabina operatora stanowiska TRACER
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Zostaly one zainstalowane na kilkunastu krajowych
lotniskach zaréwno cywilnych jak i wojskowych.

W dziedzinie przetwarzania informacji kolejnym
obszarem zainteresowania jest integracja infor-
macji z réznych urzadzen poktadowych platform
lotniczych. W tym zakresie Oddziat brat udziat w
projektach BRYZA i KRYL-lot. Pierwszy dotyczyt
stanowiska dowodzenia samolotu patrolowego z
wymiang informacji z systemem naziemnym. Drugi
dotyczyt modernizacji $miglowca Mi-14 stuzacego
do wykrywania okretéw podwodnych, integrujacy
systemy wykrywania hydrolokacyjnego i magneto-
metrycznego oraz potgczenie ich z systemem kie-
rowania i dowodzenia Marynarki Wojennej.

Obecna struktura organizacyjna Oddziatu

Gdanskiego PIT obejmuje trzy zaktady naukowo-
badawcze i zesp6t obstugi administracyjno-tech-
nicznej. Obszar dziatalnosci pokrywa prace stu-
dialne, naukowo-badawcze, projektowe i konstruk-
cyjne z dziedziny:

- urzadzen radiolokacji czynnej z ukierunkowa-
niem na zastosowania morskie,

- urzadzen rozpoznania radioelektronicznego,

- systeméw antenowych i zespotéw mikrofalo-
wych do urzadzen radiolokacyjnych | radio-
komunikacyjnych,

- systemOw przetwarzania i zobrazowania in-
formacji radiolokacyjnej dla zastosowan mor-
skich, lotnictwa cywilnego | systeméw rozpo-
znania,

- podsystemoéw radiokomunikacji, radionawiga-
cji, hydrolokacji, magnetometrii i innych.

13.1.2. Charakterystyka dziatalnosci Oddzialu
Wroctawskiego PIT
Zbigniew Kempisty
Wroctawski Oddziat Przemystowego Instytutu

Telekomunikacji istnieje formalnie od 1 lipca 1993
roku. Powstat on w wyniku przejecia przez PIT tej
czesci Instytutu Technologii Elektronowej Poli-
techniki Wroctawskiej, ktéra byta zwigzana z dzia-
talnoscig w dziedzinie techniki mikrofalowej. Dzia-
talnos¢ ta we Wroctawiu byla prowadzona pod
roznymi szyldami od roku 1957. Tak wiec niemal
przez calg historie polskiej radiolokacji os$rodek
wroctawski wniést swéj znaczacy wkiad.

Poczatki prac z dziedziny mikrofalowej elektro-
niki prézniowej siegaja roku 1957, kiedy to w po-
wstatym w 1956r. Oddziale Wroctawskim Przemy-
stowego Instytutu Elektroniki rozpoczeto prace nad
lampami o fali biezgcej (LFB) o niskich szumach.
Lampy te byly zamiennikiem lampy UW-1M, pra-
cujgcej w pasmie S jako przedwzmacniacz w stacji
radiolokacyjnej P-30 produkcji radzieckiej. Pierw-
sza lampa LFB-5 (rys. 13.5) byta wykonana w
technologii szklanej i ogniskowana zewnetrznym
solenoidem. Sygnat wejsciowy i wyjSciowy wpro”
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wadzony byl poprzez przejscie falowodowe sprze-
gane pojemnosciowo z wejsciem iwyjsciem spirali.

Rys. 13.5. Lampa LFB -5; konstrukcja 1959r

W latach 1960-64 opracowano szereg lamp
LFB o niskich szumach, pracujgcych w pasmie L,
przeznaczonych do radaréw rodziny ,Jawor”. | tak
lampa LFB-6 opracowana w 1961r. miata wspo6t-
czynnik szuméw F = 8dB.

W 1963r. zostata opracowana lampa LFB-61 o
szumach F = 6dB za$ lampa LFB-62 o F= 4dB w
roku 1968. Wszystkie lampy pasma L mialy wej-
Scia i wyjscia bwcz wspoélosiowe sprzezone z
lampa poprzez wneki rezonansowe. Konstruktorzy
tych lamp mgr inz. J. Kampa i mgr inz. W Sielanko
wchodzili w sktad zespotu, ktory za opracowanie
stacji ,Jawor” otrzymat w roku 1964 Nagrode Pan-
stwowg 1 Stopnia.

Epoka LFB niskoszumowych skonczyta sie
wraz z kohAcem lat 60. na skutek postepu w tech-
nologii polprzewodnikow, umozliwiajgcych kon-
strukcje wzmacniaczy bwcz, pracujgcych w torach
odbiorczych wspo6tczesnych radaréw. Ostatnia o
niskich szumach lampa LFB-51 byla opracowana
w latach szes$édziesigtych, pracowata w pasmie S
ze wspotczynnikiem szumoéw F = 5dB.

W skiad zespolu, ktéry za opracowanie stacji
~Jawor M” otrzymat w roku 1970 Nagrode Pan-
stwowa Il Stopnia, wszedt mgr inz. W. Sielanko z
OW PIE.

Od roku 1972 po reorganizacji PIE Oddziat
Wroctawski tego Instytutu wszedt w sktad Os$rodka
Badawczo-Rozwojowego Elektroniki Prézniowej
(OBREP). Od poczatku lat 70. OW OBREP brat
udziat w opracowaniu rodziny petnokoherentnych
radaréw typu N (NUR). Do konca lat 70. opraco-
wano lampy LO-20 i LO-111 pracujgce w pasmie L
w nadajnikach radaru ostrzegawczego NUR 31.
Lampa LO-20 o mocy wyjsciowej 20W i lampa LO-
111 o mocy wyjsciowej 5kW stanowity dwa pierw-
sze stopnie tancucha wzmacniaczy mocy nadaj-
nika. Lampy te mialy juz konstrukcje catkowicie
metalowo-ceramiczng i periodyczny ukiad ogni-
skujacy (ppm). W tym samym okresie rozpoczeto
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opracowanie LFB pracujgcych w pasmie S dla
radaru N-21 do wykrywania celéow nisko lecacych.
Dla nadajnikéw tych radaréw zostaly opracowane
lampy LO-401 i LO-301. Takze i te lampy mialy
konstrukcje metalowo-ceramiczng i periodyczny
uktad ogniskujgcy. Opracowaniem tych lamp Kkie-
rowali dr Wojciech Czarczynski i mgr inz. Tadeusz
Fijewski. Przyktad lamp duzej mocy o konstrukcji
metalowo-ceramicznej pokazuje rys. 13.6.

Ogdlng koncepcjg LFB mocy, technikg oblicze-
niowa i zagadnieniami technologicznymi tych i
wielu nastepnych lamp kierowal dr inz. Janusz
Sobanski. Produkcja wszystkich wymienionych
lamp zostata w 1984r. przekazana do DZE
DOLAM, ktory to zaktad zostat w 1990r. zlikwido-
wany.

Rys. 13.6. Wspo6tczesne metalowo-ceramiczne lampy
LFB duzej mocy typu LO-120 i LO750; konstrukcja
2000/2001r.

W roku 1978 w wyniku kolejnej reorganizacji
Wroctawski Oddziat OBREP zostat wigczony do
Instytutu Technologii Elektronowej Politechniki
Wroctawskiej. Ta kolejna zmiana szyldu nie zmie-
nita zakresu prac w dziedzinie techniki mikrofalo-
wej. Od poczatku lat 70. prowadzono prace nad
hybrydowymi uktadami mikrofalowymi. W cigagu lat
70. opracowano szereg uktadéw w oparciu o tech-
nike linii mikropaskowych na podiozach ceramicz-
nych lub ferrytowych. | tak opracowano lub wdro-
zono do produkcji matoseryjnej takie uktady jak:

e dzielniki mocy (6 typow),

* mieszacz ML 30,

* mieszacz MS-300,
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e uktad mieszacza duzego sygnatu UMDS,
e rodzina przetgcznikéw pin (8 typow),

¢ wzmacniacz WTLN-01,

¢ glowica SAN.

W latach 80. opracowano szeroka game pod-
zespotéw, pracujacych w pasmach L i S, takich jak
wzmacniacze, cyrkulatory, mieszacze, filtry, prze-
tagczniki, dzielniki mocy oraz blokéw nadawczo-
odbiorczych przeznaczonych dla:

- systemu identyfikacji wagonoéw kolejowych

SICARID,

- urzadzen do automatycznej regulacji szybko-
Sci wagonow kolejowych na gérkach rozrzad-
czych,

- radiowysokosciomierzy dla matych samolo-
tow,

- policyjnego radaru drogowego MIRADO.

Opracowano takze ostrzegacz promieniowania
WIDAWA dla pojedynczego zoinierza. Wszystkie
te uktady zostaly opracowane przez zespét pod
kierownictwem doc. dr inz. Jerzego Kampy.

Od 1 lipca 1993, w wyniku umowy PIT z Poli-
technikg Wroctawska, czes¢ Instytutu Technologii
Elektronowej zajmujgca sie technikg mikrofalowg
zostata przekazana do PIT i stanowi Oddziat Wro-
ctawski.

Po roku 1993 zostaly opracowane nowe typy lamp
z falg biezgcg. Nalezg do nich:

* lampa LO-302 o mocy impulsowej 10kW pra-

cujgca w pasmie S, moc Srednia 150W,

e lampa LO-112 o mocy impulsowej 10kW pra-

cujgca w pasmie L, moc Srednia 150W,

¢ lampa LO-750 o mocy impulsowej 5kW pra-

cujgca w pasmie X, moc Srednia 100W,

e lampa LO-550 o mocy impulsowej 10kW pra-

cujgca w pasmie C, moc $rednia 500W,

« lampa LO-303M o0 mocy impulsowej 10kW

pracujgca w pasmie S, moc Srednia 400W,

e lampa LO-120 o mocy impulsowej 40kW pra-

cujaca w pasmie L, moc Srednia 800W.

Wszystkie te lampy zostaly opracowane dla rada-
réw konstruowanych przez PIT i RAWAR.
Poza lampami z falg biezgcg w OW PIT opraco-
wano i wykonano roéwniez kompletne bloki wzmac-
niaczy wykorzystujgce te lampy, a mianowicie: blok
NSX-800 do radaru ARS-400 i blok BWL-122 dla
nadajnika zmodernizowanego radaru RST-12M. W
sktad wzmacniacza BWL-122 wchodzi lampa LO-
120, zasilacz tej lampy ZS-120, wzmacniacz tran-
zystorowy IMA-1.1., ukiad sterowania i diagnostyki
ZSD-122 oraz falowodowy trakt mikrofalowy.
Lampy LO-120 i LO-303M opracowat zesp6t pod
kierunkiem dr inz. Eugeniusza Adamskiego, lampy
LO-750 i LO-550 zesp6t pod kierunkiem mgr Wal-
demara Wiejaka, a lampy LO-302 i LO-112 zespét
pod kierunkiem mgr inz. Tadeusza Fijewskiego.
Wzmacniacz BWL-122 zespo6t w sktadzie mgr W.
Wiejak i Dariusz Kotyla.
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Poza wzmacniaczem tranzystorowym IMA-1.1,
pracujacym w pasmie L zesp6t pracujacy pod kie-
rownictwem doc. dr J. Kampy opracowat takze
wzmacniacze tranzystorowe IMA.S o mocy wyj-
Sciowej 15W oraz WTCI pracujacy w pasmie C z
moca wyjsciowg 10W, a takze wzmacniacz L-100
pracujgcy w pasmie L z impulsowg mocg wyj-
Sciowg 100W.

W latach 1998-2002 OW PIT brat takze udziat w
modernizacji zestawéw rakietowych OSA i KUB.
Modernizacja polegata na opracowaniu wzmac-
niaczy zastepujacych LFB w torach odbiorczych
radaré6w wykrywajacych i naprowadzajgcych ze-
stawow rakietowych. W ramach umowy z Wojsko-
wymi Zaktadami Uzbrojenia Nr 2 w Grudzigdzu
opracowano 9 typéw tych wzmacniaczy, pracuja-
cych w pasmach od 4,8GHz do 16GHz. Cechg
charakterystyczng tych wzmacniaczy jest peilna
kompatybilno$¢ ze wzmacniaczami lampowymi i
wymiana tych ostatnich nie wymagata zadnych
przerébek w odbiornikach radarowych zestawow
rakietowych

W roku 1997 opracowano takze 2 typy wzmac-
niaczy LO-6P i LO-5P. Wzmacniacze te stanowiag
zamienniki lamp LFB-61 i LFB-51 pracujacych w
radarach typu ,Jawor” i ,Nida”. Wszystkie te
wzmachniacze zostaly opracowane przez zespoly
kierowane przez doc. J. Kampe i mgr inz. W. La-
ske.

W 1994r. wdrozono do produkcji przesuwniki
fazy opracowane w OG PIT dla radaréow pracuja-
cych w pasmie C (A. Jankowski). W latach 1994-
1997 wykonano 370 szt. przesuwnikéw fazy.

Wzmacniacze WTLN 05 wdrozono do produkcji
na podstawie prototypu opracowanego przez Za-
ktad R-7 PIT w Warszawie. W latach 1995-2000
wykonano 200 szt. dla RST Edyta.

W latach 1998-2000 wykonano 132 szt. kolumn
antenowych KKF-20 dla radaréw produkowanych
przez PIT. (A. Jankowski).

13.1.3. Laboratoria badawcze PIT

PIT posiada szereg specjalistycznych laborato-
riow badawczych, ktére zapewniajg mozliwosci
prowadzenia prac badawczych w peinym ich cyklu
tzn. b+ r + w. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

¢ laboratorium badan urzgdzen na duzych pozio-
mach mocy mikrofalowej: badania wytrzymalo-

Sci i odpornosci na duzych poziomach mocy

do kilkuset kW mocy Impulsowej | okoto 5 kW

mocy $redniej w pasmach L i S.

e laboratorium badan zespolonych charakterys-
tyk uktadéw mikrofalowych: badania charakte-
rystyk amplitudowych i fazowych uktadéw mi-
krofalowych w pasmie 0,1MFlz 4 18GHz (rys.
13.7).

e laboratorium badan anten radiolokacyjnych:
badania charakterystyk promieniowania anten
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¢ radaréw o masie do 20t, na poligonie w Ko-
bytce, w pasmie od 1 do 10GHz oraz malych
anten metodg czasowag w pasmie 10*18GHz,

e laboratorium badahn szumoéw fazowych gene-
ratorow mikrofalowych: badanie szumow fa-
zowych (krotkotrwatej statoSci czestotliwosci)
w pasmie do 6 GHz,

e laboratorium ochrony radiowej: badanie ges-
tosci mocy mikrofalowej w pomieszczeniach i
wolnej przestrzeni oraz okres$lanie stref ewen-
tualnych zagrozen,

¢ laboratorium badan mechano-klimatycznych:
badanie odpornosci i wytrzymatoSci na udary,
wstrzasy, wibracje, a takze na podwyzszong i
obnizong temperature, wilgo¢, stong mgle, py-
toszczelnosé.

oraz wiele innych, zlokalizowanych w poszczegol-

nych zaktadach i pracowniach instytutu, wyposa-

zonych w nowoczesng aparature kontrolno-pomia-
rowa, najczesciej produkciji firmy Hewlett-Packard.

Rys. 13.7. Laboratorium badan zespolonych charaktery-
styk uktadéw mikrofalowych

13.1.4. Potencjat produkcyjny i technologiczny

W PIT funkcjonuje Zaktad Produkcji Doswiad-
czalnej (ZPD) zatrudniajacy okoto 300 pracowni-
kéw, w tym ponad polowe stanowig wysoko spe-
cjalizowani robotnicy i technicy oraz pracownicy
kontroli technicznej. Potencjatl produkcyjny ZPD
PIT pozwala na produkowanie elementéw, podze-
spotow, blokéw az po wyroby finalne. Ich jakos$¢
jest zastugg nowoczesnego parku maszynowego i
stosowanych technologii, a przede wszystkim wy-
soko wykwalifikowanych pracownikéw produkcji i
kontroli technicznej. Wyposazenie ZPD w latach
90. zostalo powaznie zmodernizowane i aktualnie
mozna uznac je za bardzo nowoczesne. W skiad
tego wyposazenia wchodza:

* numerycznie sterowane obrabiarki,

» automaty frezarsko-tokarskie,

* zautomatyzowane numeryczne centra obréb-

cze,
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« wycinarki laserowe,

« elektrodrgzarki i wycinarki drutowe,

e urzgdzenia do wykonywania ptytek drukowa-
nych,

e urzgdzenia do ptaskiego montazu.

Na kolejnych rysunkach pokazano niektére urzag-
dzenia stanowigce nowoczesne wyposazenie Za-
ktadu Produkcji Doswiadczalnej PIT.

Rys. 13.8. Frezarka sterowana numerycznie
FIRST CV-850

Rys. 13.9. Sterowane numerycznie centrum obrébcze
MICRON VCE 500

ZPD, zorganizowany w postaci 3 wydzialow
produkcyjnych, zapewnia realizacje petnego cyklu
produkcyjnego pod kontrolg Dzialu JakosSci i prze-
strzeganie norm 1S0O-9001 oraz AQAP-110. Re-
komendacjg dziatalnosci ZPD jest ciggta produkcja
urzadzen. | tak w latach 1991-2002 wyproduko-
wano 7 kompletow trojwspo6trzednych radaréw
TRD-12, ktére zainstalowano na posterunkach
radiolokacyjnych, wyprodukowano 7 radaréw sa-
molotowych ARS-400 | zainstalowano je na sa-
molotach AN-28, wyprodukowano 2 urzadzenia
rozpoznania radioelektronicznego MUR-20, oraz
wyprodukowano 2 systemy DUNAJ i zainstalo-
wanho je u uzytkownika. ZPD prowadzi réwniez
dziatalno$¢ gwarancyjng i serwisowg ,on line" u
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uzytkownika wszystkich wykonanych u siebie
urzadzen.
Niezaleznie od dziatalnosci produkcyjnej w zakre-
sie urzgdzen radiolokacyjnych PIT posiada unika-
towe technologie, ktére umozliwiajg produkcje:
* mikrofalowych lamp z falg biezgcag (LFB) du-
zej i Sredniej mocy,
* mikrofalowych materiatow ferrytowych i die-
lektrycznych,
¢ mikrofalowych uktadéw scalonych na podio-
zach ferrytowych i ceramicznych MUS,

e dyskretnych rezystoréw mikrofalowych oraz
chemicznego ztocenia uktadéw MUS.
Pierwsze dwie technologie zapewniaja niezalez-
nos$¢ gospodarczg i sa ekonomicznie optacalne, w
szczegoblnosci dla zastosowan na duzych pozio-
mach mocy mikrofalowej, gdzie ceny LFB i mate-
riatow ferrytowych oferowane przez firmy zachod-
nie wzrastajg wyktadniczo. Pozostate dwie sg na
biezagco stosowane i z ich pomocg wykonano do

dzisiaj kilka tysiecy r6znego typu podzespotow
MUS .
13.2. Charakterystyka dziatalnosci Instytutu

Radiolokacji WAT
Tomasz Rapacki, Jerzy Pietrasinski

Instytut Radiolokacji Wydziatu Elektroniki WAT
formalnie powstat w roku 1968, kiedy to nastgpita
restrukturyzacja Wojskowej Akademii Technicznej.
W ramach tej restrukturyzacji w oparciu o Katedre
Radiolokacji i Radionawigacji oraz Katedre Urza-
dzen Mikrofalowych powotano Instytut Nr 4 (Insty-
tut Rozpoznania i Przeciwdziatania Radio-lokacyj-
nego - nazwa nhiejawna) - w nazwie potocznej
Instytut Radiolokacji. Obie katedry, tworzace
obecny Instytut, wywodza sie z Katedry Radio-
techniki Specjalnej utworzonej w 1951 roku w celu
ksztalcenia kadr dla WP w zakresie radiolokacji.
Tak wiec siegamy mys$lg daleko wstecz, do po-
czatku lat 50., kiedy to rodzita sie polska radioloka-
cja, kiedy w Wydzielonym Laboratorium Konstruk-
cyjnym (TL) przy Zaktadach Kasprzaka powstat
prototyp pierwszego polskiego radaru - Nysa A. Od
tamtej pory, a wiec przez 50 lat, powstajg coraz to
nowsze generacje radaréw, wdrazane do WP i
eksportowane do kilkunastu panstw Swiata.

W pracach badawczo-rozwojowych dotycza-
cych techniki radarowej, systemow radiolokacyj-
nych, a p6zniej urzadzen walki radioelektronicznej,
uczestniczg naukowcy z Wojskowej Akademii
Technicznej, w tym z Instytutu Radiolokacji.

13.2.1. Dorobek naukowo-badawczy IR

Nauczyciele akademiccy IRL oprécz dziatal-
nosci dydaktycznej realizujg takze zadania na-
ukowo-badawcze. Tematyka badan wynika gtow-
nie z potrzeb krajowych projektantéw, producentow
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oraz eksploatatoréw sprzetu wojskowego w zakre-
sie nowych metod i technik z dziedziny radioloka-
cji, radionawigacji oraz walki radioelektronicznej.

W pierwszym okresie dziatalnosci katedr, z kt6-

rych wywodzi sie Instytut, prowadzone prace ba-
dawcze pod kierunkiem profesorow Dzieciotow-
skiego i Katckiego dotyczyly:

» statystycznej teorii detekcji echa radarowego,
syntezy optymalnych uktadéw odbiorczych,
problematyki wielopoziomowego kwantowa-
nia sygnatow,

* mikrofalowych technik nadawczo-odbior-
czych,

+ techniki laserow gazowych (w 1963 r. po-
wstat pierwszy w kraju laser He-Ne autorstwa
zespotu prof. Dzieciotowsklego).

Utworzony w 1968 roku Instytut przez nastepne

lata rozwijat te tematyke, rozszerzajac zakres ba-
dan o problematyke nadajnikéw zaktécen, odbior-
nikbw rozpoznawczych, szerokopasmowych ukta-
déw mikrofalowych, metod i technik odbioru i es-
tymacji parametrow emisji radarowych, a takze
zagadnien imitacji ech radarowych i symulacji sy-
tuacji radiolokacyjnych.
Poczatkowe prace badawcze z dziedziny techniki
mikrofalowej dotyczyly przede wszystkim odbior-
nikbw rozpoznawczych i nadajnikbw zaktocen.
Zespot, kierowany przez docenta Norberta An-
drzejewskego, opracowal pierwsze w kraju nadaj-
niki zaktécen pracujgce w pasmie mikrofalowym,
ktére znalazly zastosowanie w wojsku. Jednocze-
S$nie zostaly zapoczatkowane prace nad odbiorni-
kami rozpoznawczymi. W ramach tych prac wyko-
nano modele odbiornik6w mikrofalowych pokry-
wajgcych pasmo od 1GHz do 18GHz. Byly to od-
biorniki z rozdziatem w czestotliwosci, oraz odbior-
niki natychmiastowego pomiaru czestotliwosci
(IFM), w ktorych wykorzystuje sie szerokopa-
smowe dyskryminatory czestotliwosci. To w IRL -
w zespotach kierowanych przez profesorow Bogu-
stawa Smolskiego i Bronistawa Steca - opraco-
wano pierwsze w Europie Srodkowej dyskrymina-
tory czestotliwosci i fazy, ktoérych dziatanie jest
oparte na interferometrach mikrofalowych. Pozwo-
lilo to opracowaé pierwsze szerokopasmowe
ostrzegacze radarowe z natychmiastowym pomia-
rem kierunku i czestotliwosci (rys. 8.23). Te mo-
delowe rozwigzania umozliwity podjecie przez
przemystowe osrodki badawczo-wdrozeniowe prac
nad budowa urzadzen ostrzegawczych i rozpo-
znawczych dla sit ladowych oraz morskich WP.

Efektem prowadzonych prac badawczych sg
tez liczne podzespoly mikrofalowe, do ktorych
przede wszystkim nalezy zaliczyé: szeroko-pa-
smowe anteny, macierze Butlera, filtry i ukiady
rozdziatlu w czestotliwosci.

W latach 197211984 prowadzono prace nad
automatyzacjg proceséw pomiarowych i procedur
rozpoznawania radarowych zrédet emisji w syste-
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mach rozpoznania radioelektronicznego, a takze
automatyzacjg odwzorowania wynikéw namierza-
nia emisji na mapie. Zaowocowaly one miedzy
innymi opracowaniem zautomatyzowanego urzg-
dzenia rozpoznawczego ASYR oraz planszetu
odwzorowania wynikéw namierzania. Urzadzenie
ASYR (rys. 13.10) realizuje automatyczny pomiar
czasowych parametrow sygnatéw, klasyfikacje
sygnatéw i identyfikacje zrédet emisji. ASYR zostat
wdrozony do produkcji i eksploatacji w WP oraz byt
eksportowany. Zesp6t opracowujgcy system ASYR
wyrézniono nagrodg Ministra Obrony Narodowej.

Rys.13.10. Planszet odwzorowania wynikbw namierza-
nia (géra) oraz zautomatyzowane urzadzenie rozpozna-
nia radioelektronicznego ASYR (dot)

Elektroniczny planszet umozliwiat lokalizacje
zrodta emisji i zobrazowanie jego pozycji na mapie
(rys. 13.4).

W koncu lat osiemdziesigtych, pod kierunkiem
profesora Lestawa Paradowskiego, wspotdziatajac
z profesorami Adamem Kawalcem oraz Jerzym
Filipiakiem z Instytutu Fizyki Technicznej WAT,
opracowano kompresyjny analizator widma, a we
wspoOtpracy z profesorem Mieczystawem Szusta-
kowskim i dr. inz. Wiestawem Ciurapinskim - aku-
stooptyczny analizator widma. Urzgdzenia te reali-
Zujg w czasie rzeczywistym analize widma sygna-
téw radarowych i znalazty zastosowanie w opraco-
wywanych wspoéiczesdnie urzadzeniach rozpoznaw-
czych.

Waznym dla IRL obszarem badan byly prace
poswiecone technikom imitacji sygnatdw sondujag-
cych i sygnatlow echa radarowego oraz symulacji
sytuacji radiolokacyjnej. Prace te, prowadzone
poczatkowo przez profesora Tadeusza Katcklego,
p6zniej kontynuowane przez docentéw Stanistawa
Janke i Stanistawa Kozimora, zaowocowaly po-
wstaniem catej rodziny imitatoréw: NATAL, MISR,
KOS, CHICAGO, WENUS. Waznym jest to, ze

wszystkie wymienione imitatory zostaly wdrozone
do produkcji przemystowej i wprowadzone jako
wyposazenie Sit Zbrojnych RP. Wtasnie na tych
urzgdzeniach szkolg sie i doskonalg swoje umie-
jetnosci operatorzy oraz zalogi stacji radiolokacyj-
nych w Wojskach Lotniczych i Obrony Powietrznej
oraz Marynarce Wojennej RP.

Jednym z najistotniejszych probleméw tech-
nicznych Sit Zbrojnych jest zapewnienie statej go-
towosci bojowej sprzetu wojskowego i witasciwej
jego eksploatacji. Instytut na poczatku lat 90., $ci-
Sle wspotpracujac z jednostkami Wojsk Lotniczych,
opracowal model systemu diagnostycznego urzg-
dzen radioelektronicznych dla samolotu MIG-29.
Jest to mikrokomputerowy system wspomagania
procesu diagnozowania aparatury radioelektro-
nicznej samolotu.

13.2.2.Aktualna dziatalno$¢ naukowo-badawcza

Podstawowe obszary prowadzonych prac ba-
dawczych to nadal metody i techniki w dziedzinie
radiolokacji, radionawigacji oraz rozpoznania ra-
dioelektronicznego. Obecnie prace te koncentrujg
sie na:

e detekcji i przetwarzaniu sygnatow ech

radarowych na tle zaktocen,

e syntezie sygnatéw radarowych,

e zarzgdzaniu zasobami i zadaniami radaru,

*« metodach odbioru, przetwarzania i rozpozna-
wania emisji radarowych,

e symulacji sygnatow radarowych,

e metodach przetwarzania sygnatéw i informa-
cji w radioelektronicznych systemach pokia-
dowych, w tym estymaciji i filtracji parametréw
nawigacyjnych w zintegrowanych systemach
nawigacyjnych,

» technice mikrofalowej, mikrofalowych syste-
mach pomiarowych, w tym monoimpulso-
wych ukfadach namierzania i pomiaru cze-
stotliwosci,

» termografii mikrofalowej,

» akustoelektronice mikrofalowej.

Prace te wykonywane sga w ramach zadan
statutowych, projektéw badawczych (tzw. grantow)
przyznawanych w drodze konkursu przez KBN
oraz w ramach projektbw zamawianych przez
MON, krajowy przemyst obronny lub inne osrodki.

Prace dotyczgace problematyki przetwarzania
sygnatéw w odbiornikach radarowych obejmujg
takie zagadnienia, jak: synteza i kompresja sy-
gnatéw z wewnatrzimpulsowg modulacjg lub mani-
pulacja, filtracja sygnatéw z zaklocen oraz ich de-
tekcja w sensie wykrywania (w tym detekcja se-
kwencyjna), kojarzenie wykryé oraz estymacja
parametréw obiektéw wykrytych przez radar.

Badania powyzszych probleméw prowadzone
sg w zespole ptk. dr. inz. Jerzego Pietrasinskiego.
Sa one realizowane najczesciej komputerowo,
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metoda symulacji z wykorzystaniem modeli mate-
matycznych sygnatéw oraz uktadéw ich przetwa-
rzania. Do przetwarzania sygnatéw i informacji
oprocz metod klasycznych zespdét stosuje najno-
woczesniejsze narzedzia takie jak teoria filtracji
nieliniowej oraz metody sztucznej inteligencji. W
ramach tych prac wykonano szereg programowych
narzedzi badawczych i aplikacji uzytkowych, w tym
miedzy innymi:

Pakiet oprogramowania do projektowania
bankéw filtrow cyfrowych dla systeméw MTD.
Umozliwia on tatwe i szybkie projektowanie
oraz badanie banku filtrow dopplerowskich o
skonczonej odpowiedzi impulsowej, przezna-
czonych do zastosowania w radarowym ukia-
dzie wykrywania obiektéw ruchomych (MTD).
Pakiet ma charakter wirtualnego przyrzadu,
ktory stuzy do ksztaltowania charakterystyk
przenoszenia filtréw w warunkach wystepo-
wania réznorodnych zaktécen biernych. Po-
zwala on takze na obserwacje podstawowych
miar jakos$ci banku filtréw oraz ich poréwnanie
z charakterystykami filtru optymalnego. Pod-
stawowe wtasciwosci oprogramowania to:

- szeroka gama standardowych okien Wago-
wych np. Czebyszewa, Keizera, Ham-
minga, Hanna,

- uwzglednienie kwantowania wspotczynni-
kéw filtrow w przypadku zastosowania
arytmetyki staloprzecinkowej o zadanej
liczbie bitow,

- wyznaczanie podstawowych miar jakosci
banku dopplerowskiego w warunkach wy-
stepowania réznego typu zakildécen bier-
nych,

- elastyczne ksztattowanie parametrow
zaktécen biernych.

Stanowisko do badan uktadéw radiolokacyj-
nych;

Jest to zespdt narzedzi programowych do za-
awansowanego przetwarzania sygnatow rada-
rowych w newralgicznych uktadach toru od-
biorczego wspédiczesnych radaréw. Zawiera
on symulacyjne modele wybranych uktadéw
cyfrowego przetwarzania sygnalow radaro-
wych umozliwiajgce optymalizacje tychze
uktadéw w sensie ich struktury oraz charakte-
rystyk. Posiada zaawansowane narzedzia do
graficznej wizualizacji i dokumentowania wy-
nikow badan.

Przestrzenny model sygnatu echa radaro-
wego.

Model symulacyjny echa radarowego stanowi
sume sygnatow bedacych echami od celéw
radarowych i obiektéw niepozgdanych wyste-
pujacych na tle szumu wiasnego odbiornika.
Umozliwia on generacje sygnatéw ech o duzej
gamie rozktadow prawdopodobienstwa. Wy-
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korzystywane one sg do badan modeli symu-
lacyjnych uktadéw przetwarzania sygnatow w
radarach naziemnych wysokiej rozdzielczosci
z otébwkowa wigzka antenowg sterowang
elektronicznie.

. Neuronowy ekstraktor wspo6trzednych.
Opracowano strukture ekstraktora wspot-
rzednych dla radaru 3D, w ktdrym zastoso-
wano jednokierunkowe wielowarstwowe
sztuczne sieci neuronowe. Modele symula-
cyjne ukfadow ekstrakcji wykonano w S$rodo-
wisku Matlab. Opracowane zostaty algorytmy
trenowania sieci przeznaczonych do estymaciji
azymutu, kojarzenia (fuzji) wykry¢ elementar-
nych oraz estymacji elewacji. Problem koja-
rzenia wykry¢ elementarnych pojawia sie w
radarach tréjwspotrzednych z dwuwymiaro-
wym elektronicznym skanowaniem prze-
strzeni. W takich radarach wykrycia poje-
dynczego obiektu moga sie pojawiaé nieza-
leznie w sasiednich potozeniach azymutalno-
elewacyjnych wigzki. Zastosowanie sieci neu-
ronowych poprawia wiasciwosci uktadu koja-
rzenia wykry¢ elementarnych oraz ma zasad-
niczy wplyw na parametry charakteryzujgce
rozroznialnos$¢ radaru.

. Zintegrowany zestaw pomiarowy do rejestracji

ech radarowych i ich analizy czasowo - cze-
stotliwosSciowe;.
Zestaw przeznaczony jest do obserwacji i re-
jestracji echa radarowego oraz pomiaru jego
parametréw i analizy czasowo-czestotliwo-
Sciowej, a takze do testowania systemow
przetwarzania sygnaldw. Zestaw zbudowany
jest w oparciu o syntezer sygnatbw AWG
2021 oraz digityzer TDS 744A.

. Pakiet narzedzi programowych do badania

wiasciwosci sygnatow radarowych.
Pakiet umozliwia badanie wiasciwosci czaso-
wych oraz korelacyjno-widmowych sygnatow
radarowych. Pakiet zawiera generatory na-
stepujgcych sygnatéw: prostego, klasycznego
typu LMCz, z dwuwarto$sciowg manipulacjg
fazy, z wielowartoSciowg manipulacjg fazy
oraz z wielowarto$sciowag manipulacja czesto-
tiwosci. W pakiecie znajdujg sie ponadto pro-
gramowe modele wielu klasycznych oraz ory-
ginalnych rozwigzan cyfrowych filtrow dopa-
sowanych. Wszystkie te narzedzia umozli-
wiajg programowe badania zespotu ukladow
kompresji w warunkach braku i obecnosci sy-
gnatow zaktdcajgcych. Pod pojeciem zespotu
uktadéw kompresji nalezy rozumie¢ uktady
konwersji AC, detekcji fazy, decymacji oraz
kompresiji.

Od kilku lat owocnie wspoipracujemy z Przemy-

stowym Instytutem Telekomunikacji (PIT) nad pio-

nierskim projektem mobilnego radaru trojwspét-
rzednego. W radarze tym po raz pierwszy w kraju
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zastosowano dwuwymiarowe elektroniczne stero-
wanie potozeniem wigzki antenowej w nierucho-
mym mechanicznie systemie antenowym.

W rezultacie tej dziatalno$ci opracowano oraz
przebadano unikalny w skali kraju system przetwa-
rzania sygnatow oparty na strukturze typu MTD,
ktérego istotg jest wykorzystanie banku filtrow
dopplerowskich. Ponadto opracowano i przeba-
dano oryginalne metody pomiaru wspétrzednych
katowych wykrytego obiektu i jego jednoznacznej
predkosci radialnej, co nadaje temu radarowi ce-
chy radaru impulsowo-dopplerowskiego. Uwa-
zamy, ze realizacja omawianego projektu pozwoli
wyposazy¢ Wojsko Polskie w nowoczesny radar
Sredniego zasiegu, o wiasciwosciach, ktérych nie
ma zadna ze stacji znajdujacych sie obecnie na
uzbrojeniu, a ktére sg niezbedne na wspoétczesnym
i przysztym polu walki. Radar ten moze sta¢ sie w
kraju poczatkiem nowej generacji stacji radioloka-
cyjnych o parametrach poréwnywalnych z wyro-
bami najlepszych firm Swiatowych.

13.3. Charakterystyka dziatalnosci WITU
Krzysztoftozinski

Historia radiolokacji w Wojskowym Instytucie
Technicznym Uzbrojenia jest $cisle zwigzana z
poczatkami radiolokacji w Kraju.

Rozwijajgcy sie intensywnie w latach 50. proces
elektronizacji wojska izwigzany z tym Kkrajowy
przemyst radiolokacyjny pracujacy gtéwnie dla
potrzeb obronnosci pociggnat za sobg koniecznos¢
utworzenia wojskowego zaplecza naukowo-ba-
dawczego radiolokacji. Zapleczem takim stat sie
Centralny Naukowo-Badawczy Poligon Artyleryjski
w Zielonce, a po kolejnych zmianach nazwy Woj-
skowy Instytut Techniczny Uzbrojenia.

Pierwsze prace w dziedzinie radiolokacji Woj-
skowy Instytut Techniczny Uzbrojenia podejmuje
juz w 1956 roku prowadzac badania poligonowe
wyprodukowanej w Kkraju stacji radiolokacyjnej
SON-4 tworzacej wraz z 85mm armatg plot i prze-
licznikiem artyleryjskim PUAZO-3 zestaw AZPL-1.
Kolejne prace to badania panstwowe opracowa-
nego przez polskich specjalistéw radaru wstep-
nego poszukiwania NYSA-C i wysokos$ciomierza
radiolokacyjnego NYSA-B. Pozytywne  wyniki
badan pozwolity na uruchomienie produkcji tych
radar6w. Weszty one do uzbrojenia WP oraz
stanowity przedmiot optacalnego eksportu.

Rozszerzajacy sie tematyczny i iloSciowy za-
kres prac w dziedzinie radiolokacji powoduje po-
wotanie w Instytucie w 1962 roku Osrodka Badan
Sprzetu Radiolokacyjnego i Telewizji. Osrodek
nawigzuje blizszg wspolprace z instytucjami na-
ukowymi i przemystowymi, a gtéwnie z Przemysto-
wym Instytutem Telekomunikacji, Warszawskimi
Zaktadami Radiowymi, Wojskowa Akademig Tech-
niczng Instytutem Podstawowych Problemoéw
Techniki PAN i Politechnikg Warszawskag. Ta sze-
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roka wspétpraca owocuje opracowaniem w Instytu-
cie technologii wytwarzania i produkcjg matose-
ryjng diod tunelowych niezbedng dla éwczesnych
nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Diody te jako
jedne z pierwszych w kraju znalazly zastosowanie
w szybko dziatajgcych licznikach dekadowych do
dalmierzy laserowych opracowywanych w WAT.
Odbiorcami tych diod byly rowniez Instytut Maszyn
Matematycznych, Instytut Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN i Politechnika Warszawska.
Osrodek coraz szerzej rozwija wiasne metody i
stanowiska badawcze oraz opracowuje specjalis-
tycznag aparature badawczag poniewaz ani wojsko
ani przemyst nie dysponujg odpowiednio wyposa-
zong baza pomiarowg przystosowang do prowa-
dzenia badan w trudnych warunkach poligono-
wych.

Podjeta zostaje rowniez dziatalno$¢ w zakresie
ochrony mikrofalowej personelu. W tym celu zbu-
dowano ruchome laboratorium pomiarow promie-
niowania mikrofalowego, ktére przemierza caly kraj
dokonujgc pomiaréw na posterunkach radioloka-
cyjnych. Jednoczes$nie prowadzone sg dziatania
nad opracowaniem materialdw i metod do zbioro-
wej ochrony personelu.

Na poczatku lat 60. podjete zostaly w kraju proby
wykorzystania w wojsku techniki telewizyjnej.
Osrodek Radiolokacji WITU wraz z utworzong przy
nim kompanig telewizyjng przeprowadzit komplek-
sowe badania takich urzadzen, jak mobilne tacze
transmisji telewizyjnej KORMORAN, przenosna
kamera i plecakowy nadajnik telewizyjny BETA do
obserwacji pola walki, urzgdzenie do transmisji
obrazu map sztabowych wraz z wyposazeniem
wozu dowodzenia, kamere do podwodnej transmi-
sji obrazu oraz kamere i nadajnik telewizyjny
LAMBDA do transmisji obrazu pola walki ze $mi-
gtowca. Na uwage zastuguje fakt, ze tymi urzadze-
niami zostata przeprowadzona ze $migtowca po
raz pierwszy w 1963 roku przez WITU w programie
ogo6lnopolskim transmisja telewizyjna z tras Wy-
Scigu Pokoju. Mimo zadowalajgcych wynikéw ba-
dan prototypow nie podjeto decyzji o ich wdroze-
niu, gtéwnie z uwagi na duzg zawodno$¢ spowo-
dowang niska podowczas jako$cig podzespotow.
Dalsze prace w tej dziedzinie zostaly przez wojsko
zaniechane.

Rozwéj techniki mikrofalowej i metod radio-prze-
ciwdziatania pociagnat za sobg koniecznos¢ przy-
gotowania obstug stacji radarowych do pracy w
warunkach zaktécen. W latach 1964 - 65 na zle-
cenie Departamentu Uzbrojenia opracowano w
WITU generatory zaktécen radiolokacyjnych
KABUL i DAKAR pracujgce w zakresie 50 i 20 cm.
Generatory te zostaly wdrozone do produkcji i
wprowadzone na wyposazenie wojsk radiotech-
nicznych.

W 1966 r. wiadze wojskowe podjelty decyzje, ze
niezaleznie od stacjonarnych warsztatéw remon-
towych sprzetu radiolokacyjnego niezbedne jest
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dysponowanie warsztatami ruchomymi. Opraco-
wanie takich mobilnych warsztatow szczebla
Frontu zlecono Instytutowi. W oparciu o doku-
mentacje konstrukcyjng warsztatow oraz wyposa-
zenia aparaturowego i narzedziowego opraco-
wang przez WITU podjely sie Wojskowe Zaktady
Remontowe w Krakowie za$ Instytut przeprowadzit
ich badania panstwowe.

Niezaleznie od wielu prac z dziedziny radiolo-
kacji i techniki mikrofalowej zlecanych Instytutowi
w latach 60. gléwnym nurtem dziatalno$ci Osrodka
Radiolokacji WITU sg ekspertyzy i kompleksowe
badania poligonowe opracowanych i produkowa-
nych w kraju kolejnych typéw stacji radiolokacyj-
nych, takich jak artyleryjskie stacje SON-9AK i
STRZALA, stacje wykrywania inaprowadzania
P-35M, JAWOR, JAWOR-M, wysokosciomierze
BOGOTA i BOGOTA-M oraz innych urzadzen
radiolokacyjnych.

We wszystkich tych radarach opracowanych w
kraju zwracano szczegélng uwage na ich duzg
mobilno$¢, mozliwie krotkie czasy rozwijania i
zwijania, a przede wszystkim na ich odpornos¢ na
zaktocenia aktywne i pasywne. W stacjach rodziny
JAWOR po raz pierwszy zastosowano szybkie
przestrajanie w szerokim pasmie czestotliwosci
oraz koherentno-impulsowe uktady ttumienia ech
stalych z przemienng czestotliwoscig powtarzania
impulséw co stawialo ten sprzet w rzedzie nowo-
czesnych, odpowiadajgcych poziomowi techniki
krajow rozwinietych, rozwigzan konstrukcyjnych.
Roéwniez wybér czestotliwosci pracy w rzadko sto-
sowanym pasmie L stanowit dodatkowy walor tych
urzadzen. Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt,
ze konstrukcje o6wczesnych stacji oparte byly o
krajowag elektronike i podzespoly. Wszystkie typy
badanych urzadzen weszty do uzbrojenia WP.
Intensywny rozwdj krajowej radiolokacji wymagat
rowniez opracowywania w Instytucie coraz to now-
szych mikrofalowych technik pomiarowych. Bada-
nia w tej dziedzinie zapoczatkowane w 1966r. roz-
wijane byly w dwu kierunkach:

- dla potrzeb ochrony zbiorowej personelu za-

trudnionego w polu wielkiej czestotliwosci;

- dla potrzeb laboratoryjnych i maskowania.

Obok pomiaréw czysto uzytkowych na rzecz
bezpieczenstwa pracy obstug stacji radiolokacyj-
nych na posterunkach (tematy: SALUS, BETA)
oraz zapewniajgcych tajnos$¢ przestrajania stacji w
warunkach poligonowych bez koniecznosci pro-
mieniowania mocy (HAMILTON) rozwinieto w te-
macie AMMAN obszerng dziedzine konstrukcji i
technologii materiatéw dielektrycznych i absorp-
cyjnych. Opracowano i wdrozono do produkcji
materiaty wielowarstwowe pilaskie i ksztaltowane,
zapewniajgce absorpcje energii fal b.w.cz. w sze-
rokim zakresie czestotliwosci. Materialy te znalazly
zastosowanie do budowy mikrofalowych komor
bezechowych, maskowania przeciwradiolokacyj-

nego, ochrony s$rodowiska i poprawy warunkéw
BHP os6b zatrudnionych w zasiegu mikrofal. Prace
nad udoskonalaniem materiatow pochtaniajgcych
promieniowanie elektromagnetyczne prowadzone
sg w sposob ciggly znajdujac coraz to nowe zasto-
sowania.
Rozwdj techniki cyfrowej, metod obrobki informacji
oraz konieczno$¢ rozwigzywania probleméw wy-
krywania i obiegu informaciji na drodze systemowej
spowodowaly przegrupowanie sit Zespoilu Radio-
lokacji WITU. Jedng z pierwszych tego typu prac
byly prowadzone w 1972r przemystowo-wojskowe
badania stacji trojwspoirzednej HAWANA z cy-
frowg obrébka sygnatéw. Dalo to poczatek rozwo-
jowi w WITU prac naukowo-badawczych zwigza-
nych z opracowaniem i wdrozeniem zautomatyzo-
wanych systemoOw zbioru, obrébki i transmisji in-
formacji radiolokacyjnej na szczeblu taktycznym.
W tym zakresie WITU Scisle wspotpracuje jako
kooperant z Przemystowym Instytutem Telekomu-
nikacji  jako gtbwnym  wykonawcg tematu
DUNAJEC. W WITU opracowywane jest oprogra-
mowanie podstawowe i uzytkowe obiektow auto-
matyzacji kompanii radiotechnicznej DS-11 i bata-
lionu radiotechnicznego DS-21. Opracowywane sa
rowniez metodyki i programy badan urzadzen
sktadowych systemu i kompleksowych badan pan-
stwowych zakoniczonych w 1977 roku. Orzeczenie
o wyniku badan stanowito podstawe do wprowa-
dzenia obiektow DS-11 i DS-21 zestawu
DUNAJEC na wyposazenie wojsk radiotechnicz-
nych DWOPK. W kolejnych latach podsystem
DUNAJEC podlegat ciaglym udoskonaleniom. Byt
takze przedmiotem optacalnego eksportu, w kto-
rym niebagatelny udziat mial rowniez WITU.
Doswiadczenia w opracowaniu i uruchomieniu
produkcji obiektéw DS-11 iDS-21 pozwolity na
podjecie nowego zadania, ktoérego celem bylo
opracowanie mobilnych obiektow automatyzaciji
podsystemu rozpoznania radiolokacyjnego idowo-
dzenia dla wojsk OPL o kryptonimie DUNAJEC-P z
obiektami DP-10, DP-20 iDP-40 oraz DP-10R i
ZWD-10. Tu réwniez udzialem WITU bylo opra-
cowanie oprogramowania podstawowego i uzyt-
kowego opracowanie metodyk i programoéw badan
oraz przeprowadzenie badan panstwowych. Reali-
zacja tego tematu byla o wiele bardziej zlozona
gtéwnie z uwagi na wymoég duzej mobilnosci
obiektéw, a nawet wymdg pracy w ruchu. Poko-
nano i te przeszkode, a koncowe pozytywne wyniki
badan pozwolity na wdrozenie systemu do produk-
cji iwprowadzenie do wyposazenia wojsk OPL.
Roéwnolegle z pracami nad oprogramowaniem i
badaniami zautomatyzowanych systemoéw prowa-
dzone sa w Zespole Radiolokacji zlecone przez
Szefostwo Badan i Rozwoju prace teoretyczne i
rozpoznawcze nhad prognozami i kierunkami roz-
woju elektroniki i radiolokacji do roku 1990. W wy-
niku powstaje 10-tomowe opracowanie o kierun-
kach i uwarunkowaniach rozwoju elektroniki, ktére
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przez wiele lat bylo pomocne decydentom oraz
zespotom twércow pracujgcych w tej dziedzinie.
Powstaje tez zbiorowa praca RADEW poswiecona
okres$leniu wskaznikéw oceny naziemnych Zzrédet
informacji radiolokacyjnej obejmujgca analize,
klasyfikacje oraz usystematyzowanie zasadni-
czych parametrow i czynnikbw wyznaczajacych
jakos¢ stacji radiolokacyjnych.

W zakresie konstrukcji opracowano aparature do
prowadzenia oblotéw stacji naprowadzania rakiet
S125 PROMNIK. W temacie WRONIEC dla Mary-
narki Wojennej opracowano stanowisko pomia-
rowe do okreslania skutecznosci maskowania
przeciwradiolokacyjnego okretéw. Dla potrzeb
wojskowych zaprojektowano i wykonano serie
anten do odbioru sygnatéw z satelitow wojsko-
wych.

Badaniom panstwowym poddany zostaje radar
JAWOR-M2 w wersji przewoznej i stacjonarnej,
pracujgcy na amplitronach z mocno rozbudowa-
nymi iskutecznymi ukfadami przeciwzakiécenio-
wymi. Radar ten uzyskuje wysoka ocene iprzez
wiele lat produkowany jest dla potrzeb wojsk ra-
diotechnicznych. Badaniom poddany jest tez ra-
diolokacyjny wysokos$ciomierz NIDA o duzym za-
siegu, z hydraulicznym napedem, odporny na za-
ktécenia, z uktadami cyfrowymi iautomatyzacja
proceséw zdejmowania i przetwarzania informaciji.
W 1976 roku zakonczono badania panstwowe
stacji do wykrywania celéw nisko lecgcych
NAREW. Stacja ta charakteryzowata sie wysokim
25m masztem z  hydraulicznym napedem
0 krotkim czasie rozwijania. ROwniez ita stacja po
pozytywnych wynikach badan w WITU weszla do
wyposazenia wojska.

Lata osiemdziesigte to rozwoj radaréw nowej
generacji z petnokoherentnymi uktadami nadaw-
czo-odbiorczymi z dodatkowg modulacjg czestotli-
wosci wewnatrz impulsu, szybko przestrajane w
szerokim pasmie, odporne na zakldécenia czynne
lbierne. Kolejne typy tych stacji rodziny NUR pod-
dawane sa w Instytucie kompleksowym badaniom
kwalifikacyjnym. | tak mobilny radar NUR-31, bu-
dowany réwniez w wersji stacjonarnej z anteng o
wiekszej rozpietosSci i wiekszym zasiegu, radar
NUR-21 wysoce mobilny na pojezdzle gasienico-
wym przeznaczony dla wojsk OPL do wykrywania
celow na malych wysokosciach, posiadajacy au-
tomatycznie podnoszong rozwijang antene z ukta-
dami zyro-nawigacji i okreslaniem stref wysokosci
celu. Kolejny radar poddany badaniom panstwo-
wym to mobilny wysokosciomierz duzego zasiegu
NUR-41 z hydraulicznymi napedami rozwijania
i sterowania anteng oraz automatycznym wyKkry-
waniem i okreslaniem wysokosci celow. Nowag
jako$¢ stanowi mobilny radar NUR-11 do automa-
tycznego wykrywania i okreslania 3 wspotrzed-
nych celu i automatycznego $ledzenia tras celow.
Te cechy oraz automatyczne rozwijanie i pozio-
mowanie anteny, duza odpornos$¢ na zaklocenia i

duza przepustowos$¢ stawialy go w rzedzie kon-
strukcji na europejskim poziomie. Badania pan-
stwowe w Instytucie przeszedt rowniez prototyp
pierwszej w kraju przewoznej trojwspotrzednej
stacji radiolokacyjnej NUR-12 z anteng $cianowa.
Szybki rozwdj Swiatowej elektroniki, a w tym
sprzetu radiolokacyjnego oraz doswiadczenia
wyniesione z konfliktow zbrojnych staly sie stymu-
latorem rozwoju urzadzen rozpoznania i walki ra-
dioelektronicznej. Doceniajagc wage tych proble-
mow krajowy przemyst opracowal urzadzenia
BREN-R i BREN-2. Do badan w WITU trafit pro-
totyp urzadzenia ostrzegawczego BREN-R dla
Marynarki Wojennej, przeznaczonego do wykry-
wania sygnatéw elektromagnetycznych oraz na-
tychmiastowego okres$lania ich podstawowych
parametréw i na tej podstawie szacowania rodzaju
zagrozen dla ostrzeganego obiektu.

Rozwinieciem urzgdzenia ostrzegawczego byta
mobilna stacja rozpoznawcza naziemnych syste-
moéw radiolokacyjnych BREN-2 przeznaczona do
zautomatyzowanego wykrywania, pomiaru para-
metréw i analizy sygnatdw oraz gromadzenia da-
nych o nich. Prototyp stacji przeszed! badania
panstwowe w Zaktadzie Radiolokacji i wszed} na
uzbrojenia WP. Ponadto dla wojsk WRE przeba-
dano $migtowiec rozpoznania radioelektronicz-
nego PROCJON-3.

Zaktad Radiolokacji przez okres pieciu lat prowa-
dzit badania panstwowe nowego systemu rozpo-
znania ,swoj-obcy" kompatybilnego z systemami
rozpoznania NATO instalowanego na wszystkich
typach statkdw powietrznych, zestawach rakieto-
wych oraz okretach Marynarki Wojennej.
Pracownicy Zaktadu Radiolokacji prowadzili bada-
nia panstwowe prawie wszystkich produkowanych
na potrzeby wojsk systeméw automatyzacji dowo-
dzenia. Obiekty systemu ORZYC, ktére po bada-
niach w WITU weszly na uzbrojenie WP przyczy-
nity sie do automatyzacji dowodzenia lotnictwem
mys$liwskim a system tOWCZA-3 stat sie elemen-
tem automatyzacji procesami dowodzenia Wojsk
Obrony Przeciwlotniczej. Badania tego typu rada-
row oraz systemow dowodzenia pociggnely za
soba konieczno$¢ opracowania nowych metodyk
badawczych i nowej bardziej ztozonej aparatury, a
wyniki badan wraz z zaleceniami zmian i uzupel-
nien pozwolity na uruchomienie produkcji i wypo-
sazenie wojska w nowoczesne stacje radioloka-
cyjne i obiekty automatyzacji.

W latach 80. i 90. zaprojektowano i wdrozono
do produkcji Blok Wspéipracy Systemowej dla
stacji NUR-11 oraz transkoder umozliwiajacy wy-
miane informacji miedzy systemami dowodzenia
stosowanymi w wojskach WLOP i OPL. Opraco-
wano rowniez Rejestrator Sygnatéw transmitowa-
nych przez stacje radiolokacyjne, pozwalajgcy na
automatyzacje proceséw badawczych. Dla wozéw
opancerzonych zaprojektowano w WITU i przeba-
dano system WIDAWA przeznaczony do ostrzega-
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nia przed promieniowaniem mikrofalowym w pa-
Smie X i Ku. Z braku niezbednych funduszy system
ten nie zostal wdrozony do eksploatacji pomimo
pozytywnych wynikéw badan. Podobny los spotkat
przeciwradiolokacyjna sie¢ maskujgca opracowang
iwykonang w ramach realizowanego tematu
BERBERYS, zakonczonego pozytywnym wynikiem
badan parnstwowych. Niemniej jednak, prace nad
srodkami maskowania przeciwradiolokacyjnego sg
kontynuowane w oparciu 0 nowo opracowywane
materiaty absorbujgce promieniowanie b.w.cz.

Lata dziewieédziesigte to wejscie Polski do
struktur NATO, i przygotowania w kraju do wsta-
pienia do Unii Europejskiej. W zwigzku z tym w
WITU powstaje Osrodek Certyfikacji Wyrobéw oraz
Zespot Laboratoriow Badawczych. W skiad tego
Zespotu wchodzi akredytowane Laboratorium Ba-
dan Radiolokacji, Systeméw Dowodzenia, Walki
Radiolokacyjnej i Techniki Mikrofalowej bedace
czescig Zaktadu Radiolokaciji.

Liczne sa opracowania WITU, ktérych wyniki w
okresie prawie 50 lat zostaty wdrozone do produk-
cji i wojsk. Mozna by je analizowac i przedstawia¢
w roznych aspektach: wdrozone do produkcji i
wprowadzone do uzbrojenia, usprawniajgce pro-
ces eksploatacji, podnoszgce walory taktyczno-
technlczne wyposazenia radioelektronicznego,
usprawniajgce proces szkolenia obstug, umozliwia-
jace ocene celnosci i wynikow strzelan, automaty-
zujgce proces wykrywania celéw i obiegu informa-
cji oraz modernizujgce sprzet juz eksploatowany.
Wypada wymieni¢ rowniez obszerne opracowania
prognostyczne stymulujgce postep i dajgce udo-
kumentowang podstawe inicjowania w kraju no-
wych opracowan. Niezaleznie od samodzielnych
opracowan WITU w kazdym niemal urzgadzeniu i
systemie radiolokacyjnym opracowanym w kraju i
eksploatowanym w wojsku, a skiada sie na to po-
nad 40 typow rdéznych urzadzen i systemow, za-
warta jest czgstka mysli i wynikow opracowan In-
stytutu.

Wyniki prac Zespoitu Radiolokacji WITU uzy-
skiwaly wysoka ocene co znalazto odzwierciedle-
nie w Nagrodach Panstwowych, nagrodach Mini-
stra Obrony Narodowej, Ministra Nauki Szkolnic-
twa Wyzszego i Techniki, Ministra Przemystu Ma-
szynowego, Sekretarza Naukowego PAN, Giow-
nego Inspektora Techniki WP iinnych.

Charakterystyczng cechg prac Zespotu Radio-
lokacji WITU jest powigzanie ich z aktualnymi po-
trzebami wojsk i ich $cistg korelacjg z tematyka
krajowg. Przyczynkiem do tego sg réwniez organi-
zowane juz od 35 lat przy istotnym wspotudziale
WITU coroczne krajowe naukowo-techniczne
Konferencje Radiolokacji, na ktérych wymieniane
sg informacje o postepach prac i wynikach badan
i wypracowywane sg kierunki dalszych dziatah w
oparciu o potrzeby, poglady idoswiadczenia sze-
rokiego grona uzytkownikéw techniki radiolokacyj-
nej, przedstawicieli organdw zarzadzania oraz

tworcoéw, producentdw i badaczy tej techniki za-
réwno wojskowych jak i cywilnych.

13.4. Charakterystyka dziatalnosci CNPEP
RADWAR
Marek Borejko

Centrum Naukowo-Produkcyjne  Elektroniki
Profesjonalnej RADWAR SA od 1954 roku prowa-
dzi dziatalnos¢ zwigzang z projektowaniem i pro-
dukcja urzadzen elektroniki profesjonalnej dla woj-
ska i dla odbiorcéw cywilnych.

W ciagu po6t wieku dziatalnosci w CNPEP
RADWAR SA wyprodukowano ponad 6000 réz-
nego typu radaréw oraz ponad 150 urzadzeh i
systemoéw dowodzenia i kierowania ogniem. Ja-
kos¢ urzadzen wyprodukowanych w CNPEP
RADWAR SA znajduje uznanie nabywcow. Jest to
rezultatem profesjonalnych konstrukcji i nowocze-
snych technologii stosowanych w produkciji, ktére
sg z kolei zastuga zatrudnionych tu wyksztatco-
nych i doswiadczonych konstruktorow, a takze
wysoko wykwalifikowanych pracownikéw produkcji
i kontroli technicznej.

Podstawowy potencjat naukowo-badawczy
CNPEP RADWAR SA stanowi Zaktad Badawczo-
Rozwojowy (ZBR). Powstaly w 1992 r. na bazie
wczesniej funkcjonujgcych biur konstrukcyjnego i
technologicznego ZBR dziala na prawach jednostki
badawczo-rozwojowej. Ponad potowa pracowni-
kéw ZBR ma wyzsze wyksztalcenie. Sg to gtdwnie
absolwenci Politechniki Warszawskiej, posiadajgcy
bogatg wiedze specjalistyczng, doskonatg znajo-
mos$¢ narzedzi i technik komputerowych, znajacy
jezyki obce. Konstruktorzy ZBR podczas swych
prac maja do dyspozycji najnowoczes$niejszy
sprzet laboratoryjny czotowych S$wiatowych firm
oraz korzystaja ze sprzetu komputerowego i opro-
gramowania wspomagajgcego projektowanie.
Zaktad Badawczo-Rozwojowy realizuje takie zada-
nia jak:

prace rozwojowe i wdrozeniowe dotyczace
radiolokacji oraz zautomatyzowanych syste-
mow dowodzenia i kierowania ogniem;

prace naukowo-badawcze dotyczgce elektro-
niki profesjonalnej dla wojska i odbiorcow cy-
wilnych;

- opracowywanie nowoczesnych unikatowych
technologii do szerokiego spektrum zastoso -
wan;
opracowywanie dokumentacji nowych wyro-
béw oraz nadzér nad calym procesem wdro-
zenia i produkciji;
opracowywanie nowoczesnej niestandardowej
aparatury pomiarowo-kontrolnej.
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13.4.1. Potencjat produkcyjny

Potencjat produkcyjny CNPEP RADWAR SA
pozwala na produkowanie wyrobow od poziomu
detali i podzespotéw po wyroby finalne. Ich jakos$é
jest zastugg nowoczesnego parku maszynowego |
stosowanych technologii, a przede wszystkim wy-
soko wykwalifikowanych pracownikéw produkcji i
kontroli technicznej. Poza tym wszystkie produko-
wanhe urzadzenia poddawane sg w laboratoriach
odpowiednim testom i badaniom gwarantujgcym
niezawodnos$¢ oraz diuga prace w réznych warun-
kach srodowiskowych.

Atutem CNPEP RADWAR SA jest nowoczesny i
bogaty park maszynowy, umozliwiajgcy realizacje
kompleksowego zakresu proceséw produkcyjnych.
Park ten tworzag takie urzgdzenia jak:
prasy firm AMADA (Japonia), RASKIN (Szwaj-
caria), TRUMPF (Niemcy);
zautomatyzowane tokarki firm RIKA (Szwajca-
ria) i HABEGGER (Niemcy);
sterowane numerycznie centra obréobcze firm
MIKRON (rys. 13.11) i RAMBAUDI;
wycinarki laserowe firmy BYSTRONIC (Szwaj-
caria);
elektrodrgzarki i wycinarki drutowe firmy
CHARMILLES (Szwajcaria);
maszyny zimnokomorowe do wykonywania
odlewéw cisnieniowych firmy CASTAMATIC
(Wtochy);
urzgdzenia do wykonywania plytek drukowa-
nych firmy AGFA (Japonia);
automaty do montazu na ptytkach drukowa-
nych (rys.13.12) firm ESEC (Szwajcaria),
JORDAN SCHWEISSTECHNIK (Niemcy);
automatyczne urzadzenia do testowania
obwodow drukowanych i zmontowanych na
nich ukfadow firm HEWLETT PACKARD
(USA), EMC AUTOMATION (USA) i RHODE
SCHWARZ (Niemcy).

Rys. 13.11. Sterowane numerycznie centrum obrébcze
MIKRON

Rys. 13.12. Stanowisko do montazu powierzchniowego
13.4.2. Nowoczesne technologie

Produkowanie wyrobéw o ztozonych parame-
trach technicznych wymaga duzej liczby stanowisk
o réznorodnej specjalizacji. Wiekszo$¢ proceséw
technologicznych niezbednych do wyprodukowa-
nia wyrobow jest realizowana na terenie Zaktadu.
W CNPEP RADWAR SA wykonywane sa m.in.
takie prace jak:

obrébka blach i materiatéw hutniczych (m. in.
laserowa, elektroerozyjna i elektroiskrowa);
wykonywanie odlewdw ci$nieniowych, form
odlewniczych, narzedzi;

obrébka powierzchniowa, wykonywanie po-
kry¢ galwanicznych, lakierowanie;
wykonywanie plytek drukowanych: wykony-
wanie precyzyjnych klisz, ptytek 1i16 war-
stwowych, precyzyjnych ptytek mikrofalowych i
ptyt wielkogabarytowych;

wykonywanie  oraz testowanie  ukladéw
elektronicznych (montaz przewlekany i po-
wierzchniowy, clean room) rys. 13.12;

montaz uktadow mikrofalowych wymagaja-

13.4.3. Laboratoria

CNPEP RADWAR SA posiada wyposazone w
nowoczesny sprzet laboratoria przeprowadzajace
réznego typu badania i pomiary, takie jak:

badania mechano-klimatyczne: odpornosci i
wytrzymatosci na wstrzasy (rys.13.13), udary,
podwyzszong i obnizong temperature otocze-
nia (rys.13.14), wilgo¢, mgte solng pylosz-
czelnosé;

pomiary wielkosci elektrycznych oraz mecha-
nicznych (dtugosci i kata);

pomiary narazen i zagrozehn czynnikami szko-
dliwymi w srodowisku pracy: oznaczanie sub-



50 -lecie Polskiej Radiolokacji

stancji toksycznych w powietrzu, oznaczanie
stezenia pylu w powietrzu, pomiary hatasu,
pomiary oSwietlenia.

Rys. 13.13. Wytrzasarka TIRA

Rys. 13.14. Komora klimatyczna

13.5. Charakterystyka dziatalnosci Zakladow
Elektronowych LAMINA S.A.
Edward Nietuby¢, Jerzy Szyjko

Pierwsze prace nad lampami mikrofalowymi
prowadzili profesorowie Janusz Groszkowski i
Stanistaw Ryzko w Zaktadzie Radiotechniki Poli-
techniki Warszawskiej i Panstwowym Instytucie
Telekomunikacyjnym. Juz w 1939r. opublikowali
oni artykut o magnetronie wnekowym (jedna z
pierwszych publikacji $wiatowych).

Po wojnie w latach 1949-50 prace te byly kon-
tynuowane w Panstwowym Instytucie Telekomuni-
kacyjnym (przeksztalconym pézniej w Przemy-
stowy Instytut Telekomunikaciji - PIT).

W 1952r. Zaktad Elektroniki tego instytutu zlo-
kalizowano w Zaktadach Wytwérczych Lamp Elek-
trycznych (ZWLE), przeksztatcajac go poOzniej w
Wydziat "M” ZWLE. Tam wyprodukowano lampy

mikrofalowe - magnetrony i przetgczniki mikrofa-
lowe do pierwszej krajowej stacji radiolokacyjnej
NYSA ,C”. Stacja ta weszta na uzbrojenie polskiej
armii, byla takze eksportowana do kilku krajow.

Produkcja tych lamp zostata przeniesiona w
1957r. do nowo zorganizowanych wtedy Doswiad-
czalnych Zaktadéw Lampowych, ktére zlokalizo-
wano w Piasecznie (obecnie Zaktady Elektronowe
~LAMINA” S.A)). Na poczatku lat 60. juz w nowo
zbudowanej fabryce intensywnie kontynuowano
prace projektowe i uruchomiono produkcje lamp
nowej generacji na pasmo "L”. Byly to przestrajane
magnetrony i szerokopasmowe przetaczniki mi-
krofalowe. Lampy te byly wykorzystane w stacji
radiolokacyjnej JAWOR (opracowanej w PIT i pro-
dukowanej przez Warszawskie Zaktady Radiowe),
za ktorg konstruktorzy otrzymali nagrode pan-
stwowg I-go stopnia w 1964r. Byta to prawdopo-
dobnie pierwsza w Pakcie Warszawskim stacja z
ttumieniem ech statych. W latach nastepnych pod-
jeto prace nad nowymi typami lamp w pasmie ,L" i
.S” (magnetronami, amplitronami i przetgcznikami
mikrofalowymi o konstrukcji rurowej). Do konca lat
90. opracowano okoto 50 nowych typéw lamp,
ktére z matymi wyjatkami weszly do produkcji se-
ryjnej. Lampy te znalazly zastosowanie we wszyst-
kich krajowych stacjach radiolokacyjnych (JAWOR
2M, Avia, Avia B, NUR 3, NUR 11, NUR 12, NUR
12M, NUR 21, NUR 22, NUR 23, NUR 25, NUR
41).

Rys. 13.15. Zestaw lamp opracowanych i
produkowanych przez ZE LAMINA S.A.

W latach 2000-2002 opracowane zostaty am-
plitrony duzej mocy na pasmo C dla potrzeb PIT
oraz amplitron na pasmo L, pracujacy przy szero-
kich impulsach. Amplitron ten stosowany jest w
najnowszej stacji opracowanej przez PIT dla na-
towskiego systemu ASOC.

W roku 2003 trwajg prace nad drugim prototypem
amplitronu do tej stacji.

Nadgzanie za potrzebami krajowego przemystu
radiolokacyjnego w opracowywaniu lamp mikrofa-
lowych byto mozliwe dzieki wspotpracy z krajowymi
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placowkami naukowymi i producentami materia-
tow. Wymieni¢ tu szczego6lnie nalezy: Przemystowy
Instytut Telekomunikacji, Przemystowy Instytut
Elektroniki, Politechnike Warszawska i Wroctaw-
skg, CEMAT 70, Instytut Metali Niezelaznych, In-
stytut Technologii Pr6zniowej, WAT.

Posiadanie krajowej bazy projektowo-produk-
cyjnej w lampach mikrofalowych, ktére generujg
(wzmacniajg) fale elektromagnetyczng, penetru-
jaca dozorowang przez radiolokator przestrzen
powietrzng, uniezaleznito krajowy przemyst radio-
lokacyjny od drogiego (i objetego takze embar-
giem) importu.

Nalezy tutaj podkresli¢ inspirujacg i wspoma-
gajaca role agend MON. Szczegdlnie dotyczy to
okresu, kiedy interesy MON reprezentowato Sze-
fostwo Stuzby Uzbrojenia i Elektroniki.

Dzisiaj, w dobie napietego budzetu i szeregu
wydatkéw, ktére nalezy poniesé, zeby modernizo-
wac¢ armie, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy
sta¢ nas na to, aby jubileuszowe uroczystosci za-
mykaty historie krajowej radiolokacji i tych przemy-
stow, ktére wspomagaly jej rozwaj.

13.6. Charakterystyka dziatalnosci ZMM
POLFER
Wojciech Glogier, Edward Sedek

Ferryty mikrofalowe dla potrzeb radiolokacji roz-
poczeto produkowac¢ w 1959r. w Zakltadach Ma-
gnetycznych POLFER pod kierunkiem inz. Fryde-
ryka Fonioka. Byly to poczgtkowo proste struktury
spinelowe, a na przelomie lat 60/70 materialy o
strukturze granatu. Dzieki bezposredniej wspot-
pracy z PIT i wynikajacymi stad potrzebami zwig-
zanymi z radiolokacjg powstaje cata gama nowych
materiatdow. W latach 70. PIT wspdlnie z POLFER
opracowaly oryginalne metody testowania mate-
riatbw ferrytowych przeznaczonych do paskowych
cyrkulatorow rozgatezieniowych. Metody te pozwo-
lity uruchomi¢ w WZR RAWAR seryjnag produkcje
cyrkulatorow paskowych opracowanych w PIT.
Znaczenie POLFERU oraz mozliwosci produkcyjne
stopniowo wzrastajg, w kolejnych latach dziatalno-
Sci Zaktadu, az stanie sie on po 1975 roku jedynym
dostawcag ferrytow i granatow mikrofalowych w
Polsce. Nalezy podkresli¢, ze jako$¢ produkowa-
nych w tym czasie materiatdw ferrytowych i ich
parametry byly najlepsze w bylych krajach "demo-
kracji ludowej”. POLFER zresztg jako jedyny za-
ktad w Polsce zajmowal sie réwniez produkcjg
materiatbw magnetycznie miekkich, przeznaczo-
nych do sprzetu elektronicznego powszechnego
uzytku oraz materiatbw magnetycznie twardych -
rdzeni o prostokatnej petli histerezy do pamieci
maszyn cyfrowych oraz magnesow, ktore stanowig
niezbedny komponent wiekszosci ferrytowych pod-
zespotdw mikrofalowych. Prace nad podzespotami
ferrytowymi byty réwnolegle prowadzone w Insty-
tucie Fizyki PAN w latach 60/70. W celu integracji

dziatan technologicznych i konstrukcyjnych w
1980r. przeniesiono grupe naukowcéw z IF PAN
do ZMM POLFER. Zaowocowato to opracowaniem
szeregu podzespotdw na duze poziomy mocy mi-
krofalowej, przede wszystkim rozgatezieniowych
cyrkulatorow. Nalezy tu podkresli¢, ze oprécz sa-
mego ferrytu mikrofalowego niezmiernie wazng
role w podzespotach ferrytowych petni réwniez
obwo6d magnesujacy element ferrytowy, w tym sam
magnes. W nowoczesnych mikrofalowych podze-
spotach ferrytowych wiasnosci tego obwodu maja
czesto decydujgcy wplyw na parametry uzytkowe
danego podzespotu. W Polferze nastgpito wiec
zintegrowanie organizacyjno - lokalizacyjne wszys-
tkich uwarunkowan istotnych przy produkcji nowo-
czesnych podzespotéw ferrytowych dla potrzeb
radiolokaciji.

Prowadzone w IF PAN prace nad mikrofalo-
wymi podzespotami ferrytowymi byty od roku 1980
kontynuowane w Biurze Badawczo-Rozwojowym
Polferu, w Mikrofalowym Zespole Produkcyjno-
Badawczym, ktérego kierownikiem do roku 1996
byt dr inz. Z. Krzycki, a p6zniej, do roku 1999 dr
inz. W. Glogier.

Drugi dzial, ktérego kierownikiem byt mgr inz.
M. Konwicki, zajmowat sie opracowywaniem mate-
riatbw ferrytowych, nadzorem nad ich produkcjg
oraz wykonywaniem wszelkich czynnos$ci pomia-
rowych. Pomiary materialowe pozwalaly ustali¢
fizyczne wiasnosci materialu oraz jego wiasnosci
strukturalne. Druga grupa pomiaréw pozwalala
okresli¢ niektére podstawowe parametry mikrofa-
lowe wytwarzanych ferrytdw i granatéw, niezbedne
w poczatkowej fazie projektowania podzespotu.
Niestety, istniejgce stanowiska pomiarowe pozwa-
laly jedynie na wyznaczanie parametrow w zakre-
sie niskich pozioméw mocy. Podjeta proba uru-
chomienia stanowiska pomiarowego dla wyzna-
czania parametrow przy wysokich poziomach
mocy nigdy nie zostata uwienczona powodzeniem
ze wzgledéw organizacyjnych.

Obrobka mechaniczna ksztaltek byta wykony-
wana poza Biurem Badawczym, w innych dziatach
Polferu. Magnesy - poczatkowo wytwarzano ma-
gnesy jedynie z ferrytu barowego (BaFei20 19 (w
odmianach: izotropowy i anizotropowy), poOznej
rowniez magnesy o duzej energii typu zelazo-neo-
dym - bor (Nd-Fe-B). W przypadku szczegdélnych
wymagan stosowano w podzespotach réwniez
magnesy samarowo-kobaltowe (SmCob5. W przy-
padku tych magneséw materiat byt importowany,
natomiast przygotowanie ksztaitek i ich magneso-
wanie bylo wykonywane na miejscu.

Wazniejsze etapy:

. Do 1982 roku - wdrazanie do produkcji opra-
cowan wilasnych, udoskonalanie konstrukcji w
oparciu o nowe mozliwosci materiatowe, w
tym falowodowe cyrkulatory S$redniej mocy
opracowane dla W.Z.R. ,RAWAR"
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. Nawigzanie wspotpracy z Politechnikg Gdan-
ska, p6zniej z Warszawskg dotyczacej opra-
cowania podzespotéow typu mikropaskowego.
W wyniku prac teoretycznych i eksperymen-
talnych stworzono w latach 1982 - 92 wiele
udanych modeli cyrkulatoréw i izocyrkulato-
row. Podzespoly te byly sprzedawane gtownie
do PZT (Panstwowe Zaktady Teletransmi-
syjne), dla konstruowanej w tym zaktadzie na-
dajnikbw dla systemu radiolinil. Sprzedano
tam tgacznie kilkuset sztuk podzespotow do
czasu likwidacji tego zaktadu (wykupienia
przez ALCATEL). W nastepnych latach roz-
szerzono oferte podzespotéw tego typu o
podzespoty przeznaczone do zastosowan na
podwyzszonym poziomie mocy (do 100W).
Sprzedawano je miedzy innymi do takich za-
ktadow i instytucji jak PIT, RAWAR oraz WAT
i Politechnika Gdanska.

W nastepnych latach, dzieki zakupionej nowej
aparaturze pomiarowej oraz komputerom znacznie
wzrastajg mozliwosci badawcze i produkcyjne. Jest
to niezmiernie istotne w warunkach w ktorych
wiekszo$¢ konstrukcji ma charakter prototypowy, a
czas opracowania nowego modelu nie moze prze-
kroczy¢ okresu 2-3 miesiecy. Rozwo6j metod nume-
rycznych projektowania podzespotow ferrytowych,
Scista wspolpraca z grupg technologiczng opraco-
wujgca materiat ferrytowy odpowiedni dla danego
zamoOwienia pozwala znaczgco zwiekszy¢ sprze-
daz podzespotow ferrytowych.

Do konca okresu istnienia grupy mikrofalowej w
Polferze najbardziej znaczacg pozycje miata
sprzedaz cyrkulatoréw $redniej i duzej mocy, w
tym cyrkulatorow falowodowych CS37, CS38, cyr-
kulatoréw  przetgczanych  (CS43, P$-800W,
Pimp~50kW), cyrkulatoréw, miniaturowego cyrkula-
tora wspolosiowego Sredniej mocy CL11M dla
Zaktadow ,RAWAR”, do opracowywanego tam
systemu ,LOARA”. Ws$rd6d innych podzespotéw
opracowanych w tym okresie byly specjalne kon-
strukcje wykonane na zamOwienie zaktadow
RADWAR (eksport do Indii), Zaktadéw Urzadzen
Radiowych ,ZURAD?”, i PIT.

Rys. 13.16. Cyrkulatory $redniej mocy CLD13 i CS38

W dniu 1 marca 1999r, w wyniku likwidacji Za-
ktadow ,POLFER", caly zesp6t mikrofalowy wraz z
dziatem technologii ferrytéw mikrofalowych zostaje
przejety przez Przemystowy Instytut Telekomuni-
kacji. Obecnie produkcja materiatow ferrytowych i
dielektrycznych zlokalizowana jest w Oddziale
Anten PIT w Kobyice.

13.7. Mikrofalowe przyrzady po6tprzewodnikowe
dla radiolokacji
Jerzy Klamka

Rozwoj polskiej radiolokacji i rozbudowa w
kraju przemystu zwigzanego z tg dziedzing spowo-
dowat podjecie prac nad najnowszymi przyrzgdami
elektronicznymi, przeznaczonymi do zastosowan w
technice mikrofalowej. Ws$ro6d nich znalazly sie
mikrofalowe przyrzady poétprzewodnikowe.

W tej dziedzinie pierwsze prace rozpoczeto na
przetomie lat 1959/60 i dotyczyty one waraktorow
stosowanych we wzmacniaczach parametrycznych
o matych szumach [43]. Mialo to miejsce w Zakla-
dzie Elektroniki Instytutu Podstawowych Proble-
moéw Techniki PAN. Od 1966r. prace badawczo-
rozwojowe w dziedzinie waraktoréw byly kontynu-
owane Ww Instytucie Technologii Elektronowej,
gdzie ten zaklad przeniesiono.

Stopniowo rozszerzano prace nad coraz now-
szymi diodami waraktorowymi do réznych zasto-
sowan. Rownolegle podejmowano badania nad
kolejnymi grupami potprzewodnikowych diod mi-
krofalowych. W wyniku tego juz pierwsze modele
uzytkowe, a nastepnie prototypy w wersji militarnej,
znajdowaly zastosowanie w urzadzeniach radaro-
wych opracowywanych i wytwarzanych w Przemy-
stowym Instytucie Telekomunikacji i w WZR
RAWAR. Byly to kolejne diody lawinowe [44], diody
PIN [45], diody Gunn’a, diody Schottky’ego i diody
tadunkowe, tranzystory mikrofalowe p-n-p i n-p-n
[46, 47], Obok przyrzadéw zaczeto konstruowac
rowniez podzespoty mikrofalowe, zardwno na po-
trzeby miernictwa, jak i zastosowan w radiolokacji.

Tak szeroki wachlarz prac badawczych, a na-
stepnie natychmiastowa produkcja opracowanych
przyrzadéw, powodowata stopniowe rozszerzanie
ram organizacyjnych zespotu. W 1962r. prace takie
byly prowadzone w jednej pracowni, aw 1971r. juz
w zakladzie skitadajgcym sie z kilku pracowni. W
kohAcu 1972r. powstat Pion Mikrofal, w ktdrym roz-
budowano cztery zakiady. W latach 80. Pion Mi-
krofal byt najbardziej rozbudowany, a jego zespoly
badawcze liczyly tgcznie ok. 70 os6b. W latach 90.
zespoty te byly stopniowo redukowane z powodu
braku srodkéw finansowych. Mialo to tez zwigzek z
ograniczeniem produkcji przemystu radiolokacyj-
nego.

W okresie 1994-1999 r. kontynuowano prace
na rzecz radiolokacji w ramach juz tylko 20-osobo-
wego Zaktadu Elektroniki Mikrofalowej. Dotyczyly
one nadal teorii, technologii, konstrukcji i miernie-
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twa mikrofalowych przyrzadéw poétprzewodniko-
wych, oraz ich zastosowan. Zaklad ten by} ostatnio
bardzo dobrze wyposazony w nowoczesng linie
technologiczng i klimatyzowane laboratoria. Ostat-
nio produkowat ok. 40 typow réznych diod mikro-
falowych dla przemystu radiolokacyjnego i Innych
odbiorcow.

13.8. Charakterystyka firmy FILBICO S.A.
Stefan Burak

Firma FILBICO powstata w 1991 roku jako
spotka prawa handlowego z udzialem kapitatu
wytgcznie 5-ciu zalozycieli firmy wywodzacych sie
z Zaktadu Systemoéw Radiolokacyjnych Wojsko-
wego Instytutu Technicznego Uzbrojenia. Do-
Swiadczenie zawodowe i merytoryczne przygoto-
wanie zatozycieli firmy ukierunkowalo jej dziatal-
nos$¢ na projektowanie, badania i wdrazanie opro-
gramowania obiektdw automatyzacji wojskowych
systeméw rozpoznania, kierowania i dowodzenia
réznych szczebli.

W chwili obecnej firma zatrudnia na state 55
pracownikéw w tym 47 pracownikéw merytorycz-
nych z dziedzin: informatyka, elektronika, robotyka
i nauki wojskowe. Siedmiu pracownikow posiada
stopien naukowy doktora oraz trzech jest w trakcie
pisania dysertacji.

Firma speinia wymagania wynikajgce z ustawy
o ochronie informacji niejawnych. Doswiadczenie i
umiejetnosci pracownikéw firmy potaczone z moz-
liwoscig korzystania z najnowszych technologii
informatycznych to potencjat firmy, umozliwiajacy
podejmowanie duzych, ztozonych projektow infor-
matycznych, spetniajacych wysokie wymagania
odbiorcy wojskowego. Potwierdzona w eksploatacji
jakos$¢ produktéw, terminowos$¢ realizacji i gwaran-
cje wieloletniej opieki autorskiej wytwarzanych
produktow (oprogramowania) sg wysoko oceniane
przez uzytkownikéw wojskowych i zleceniodaw-
cow. Wszystko to wynika z potgczenia wiedzy i
doswiadczenia czesci pracownikéw wywodzgcych
sie z instytucji wojskowych (WAT, WITU, jednostki
wojskowe eksploatujgce systemy radiolokacyjne) z
wiedzg i doswiadczeniem informatycznym miodych
absolwentow wydziatow elektroniki, informatyki,
cybernetyki i tgcznosci uczelni cywilnych i wojsko-
wych.

Podstawowe funkcje i zadania wdrozone przez
firme i stosowane w aplikacjach:

I. Systeméw rozpoznania radiolokacyjnego i radio-
elektronicznego:

e Zarzadzanie zrddtami rozpoznania sytuacji
powietrznej (opracowanie konsoli radioloka-
cyjnej);

e Podetekcyjne przetwarzanie informacji ra-
diolokacyjnej, a w tym min. rézne metody

Sledzenia tras obiektow powietrznych w
systemie multiradarowym;

. Identyfikacja obiektow powietrznych na pod-
stawie informacji otrzymywanych z r6znych
zrodet (radary pierwotne, wtérne, IFF1, RL2);

. Przeliczanie (transformacja) uktadéw wspot-
rzednych (kartezjanskie, biegunowe, WGS-
84, UTMS3, uktad 1942) z jednego ukiadu do
dowolnie innego;

. Ocena charakterystyk zasiegowych stacji
radiolokacyjnych i justowanie systemu ra-
diolokacyjnego;

. Przetwarzanie informacji z podsystemoéw
rozpoznania radioelektronicznego;

. Integracja systemow o réznej klauzuli tajnosci;

. Integracja z systemami krajéw NATO.
Il.System6w dowodzenia obrong powietrzna:

. Opracowanie funkcji i algorytméw wspoma-
gania dowodzenia;

. Opracowanie i implementacja metod napro-
wadzania mysliwcéw oraz rozdziat celéw do
zwalczania przez systemy ognia (LM4i OPLY);

. Opracowanie  podsystemu  monitorowania

stanu sit i Srodkow;

. Obliczenia nawigatorskie i planowanie misji
lotniczych;

II.Systemow dowodzenia obrong powietrzna;:

. Opracowanie funkcji i algorytmow wspoma-
gania dowodzenia;

. Opracowanie i implementacja metod napro-
wadzania mysliwcow oraz rozdziat celéw do
zwalczania przez systemy ognia (LM6i OPL7);

. Opracowanie podsystemu monitorowania

stanu sit i Srodkow;

. Obliczenia nawigatorskie i planowanie misji
lotniczych;

. Opracowanie emulatorow i symulatoréw do
szkolenia, badan, testowania zauto-
matyzowanych systemow kierowania ogniem,
rozpoznania i dowodzenia;

. Koordynacja dziatan rodzajow sit zbrojnych;

. Opracowanie podsystemu monitorowania

stanu sit i Srodkow;

. Obliczenia nawigatorskie i planowanie misji
lotniczych;

2RL - Ruch Lotniczy

4LM - Lotnictwo Mysliwskie
50PL - Obrona Przeciwlotnicza
6LM - Lotnictwo Mysliwskie
70PL - Obrona Przeciwlotnicza
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. Integracja z systemami dowodzenia krajow

NATO.

Gtéwnymi zleceniodawcami prac sg: Departa-
ment Polityki Zbrojeniowej MON, Komitet Badan
Naukowych, Przemystowy Instytut Telekomunika-
cji, CNPEP RADWAR S.A, a uzytkownikami sys-
teméw WLOP i Wojska Ladowe.

Do najwazniejszych zrealizowanych w ostat-
nim czasie prac nalezy zaliczy¢ zaprojektowanie i
opracowanie oprogramowania dla:

e Osrodka Dowodzenia i Naprowadzania
(obiektow CRR i CDS) - DUNAJ;

* przeciwlotniczego zestawu artyleryjskiego -

LOARA;

e zautomatyzowanego wozu dowodzenia -
LEOWCZA,;

e« systemu planowania i wykonywania woj-
skowego ruchu lotniczego oraz systemu
meteorologicznego WLOP - BLUSZCZ-H;

e Mobilnego Centrum Koordynacji Operacji
Powietrznych oraz wykonanie prototypu

technicznego- PODBIAL.
Ponadto w 2002 roku opracowano w firmie projekt
koncepcyjny realizacji pracy pt.:. ,Zautoma-
tyzowane narzedzia wspomagania decyzji - sys-
temy ekspertowe”-GURU.

Oprocz prac wykonywanych na zamoéwienie w
firmie realizowane sg prace rozpoznawcze i wy-
przedzajace. W ich wyniku powstajg opracowania
studyjne lub nawet gotowe produkty. Do takich
prac nalezy zaliczy¢ opracowania w zakresie:

. mozliwosci budowy systeméw ekspertowych
do wspomagania podejmowania decyzji im-
plementowanych jako aplikacje programowe
do zautomatyzowanych systeméw dowodze-

nia;
. mozliwosci implementacji algorytméw iden-
tyfikacji  obiektow  powietrznych  wedlug

standardu opisanego w STANAG 4162 do
centrum rozpoznania radiolokacyjnego;

. analizy standardéow DIS i HLA i krajowych
systeméw symulacyjnych w zakresie mozli-
wosci opracowania symulatorow do zauto-
matyzowanych systeméw rozpoznania i do-
wodzenia;

e analizy mozliwosci opracowania sensorow
akustycznych do zastosowania w systemach
rozpoznania;

. studium mozliwosci planowania obrony po-
wietrznej obiektéw i rejonéw;

e analizy mozliwosci opracowania konsoli
zdalnego sterowania radarami starszego typu
(na wzor konsoli SRCC).
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Prace rozpoznawcze umozliwiajg przystepowa-
nie firmy do przetargéw (np. do realizacji pracy
GURU) lub sg wykorzystywane w realizowanych

przez firme aplikacjach programowych a takze sg

lub moga by¢ zrédtem referatdw na konferencjach i

publikacji artykutéw w czasopismach specjalistycz-

nych.

W firmie prowadzone sg réwniez badania sy-
mulacyjne i modelowanie r6znych algorytmow min.
w zakresie przetwarzania informacji radiolokacyj-
nej. Wykonano np. model i przeprowadzono bada-
nia w zakresie:

. poréwnania réznych metod uogdélniania
formacji radiolokacyjnej;

. poréwnania jakosci kotowych i prostokatnych
obszarow kojarzenia informacji radiolokacyj-
nej;

. okres$lenie efektywnos$ci parametrycznych i
nieparametrycznych detektoréw manewru do
zastosowania w algorytmach  Sledzenia
obiektow powietrznych.

Modelowanie matematyczne i symulacje kom-
puterowg przeprowadzono z uzyciem narzedzi
MATLAB. W ich wyniku powstaly opracowania i
modele do wykorzystania w procesie projektowa-
nia i tworzenia oprogramowania dla zautomatyzo-
wanych systemoéw rozpoznania radiolokacyjnego.
W firmie uzywa sie najnowszych narzedzi do pro-
dukcji oprogramowania uzytkowego (technologii
modelowania matematycznego, analizy i projekto-
wania oraz implementacji, badan i pielegnacji pro-
duktow softwerowych) przystosowanego do pracy
pod kontrolg r6znych systemoéw operacyjnych, na
réznych platformach sprzetowych i wspoipracy z
réoznymi typami baz danych.

W firmie FILBICO opracowano kilka uniwersal-
nych aplikacji (produktow softwerowych) przezna-
czonych do stosowania w zautomatyzowanych
systemach dowodzenia réznych rodzajéw wojsk i
szczebli. Jednym z nich jest pakiet aplikacji FAMA.
Pakiet aplikacji FAMA zaprojektowany zostat jako
narzedzie umozliwiajgce przetwarzanie sformali-
zowanych wiadomosci tekstowych tworzonych w
oparciu o skiadnie definiowang w ramach stan-

in-

dardu STANAG 5500 - ADatP-3 Part |
(FORMETS).
Z przedstawionych informacji wynika, ze

wszystkie softwerowe produkty firmy FILBICO
znalazty lub moga znalez¢ zastosowanie w zauto-
matyzowanych systemach dowodzenia a w szcze-
gélnosci podsystemach informacyjnych jakimi sa
systemy rozpoznania radiolokacyjnego.
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