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WST�P 
 

Z dniem 1 lipca 2006 r. Polska przyst�piła do „Mi�dzynarodowego re�imu 

stymuluj�cego konkurencyjno�� Europejskiego Rynku Obronnego” ustanowionego 

z inicjatywy Rady Steruj�cej Europejskiej Agencji Obrony (EAO). Z decyzj� polskiego rz�du 

wi��e si� podpisanie przez Ministra Gospodarki, Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy�szego 

Ministra Obrony Narodowej, Ministra Finansów, Ministra Spraw Zagranicznych oraz 

Ministra Skarbu Pa�stwa harmonogramu działa� dostosowawczych dla przemysłowego 

potencjału  obronnego (ppo). Jednym z zada� obj�tych harmonogramem jest opracowanie do 

ko�ca b.r. programu bada� naukowych  i prac rozwojowych na rzecz ppo. Do wykonania tego 

zadania Minister Nauki  i Szkolnictwa Wy�szego powołał zarz�dzeniem Nr 10/2006 z dnia 27 

lipca 2006 r. Zespół Specjalistyczny w składzie: 

Przewodnicz�cy - Wojciech Przetakiewicz (członek Komisji Bada� na Rzecz Rozwoju    
Gospodarki Rady Nauki) 

Członkowie: - Zbigniew Florja�czyk  (członek  Komisji Bada� na Rzecz Rozwoju 
Gospodarki Rady Nauki) 

 - Bogusław  Smólski  (Rektor Wojskowej  Akademii Technicznej, 
członek Rady Uzbrojenia w Ministerstwie Obrony Narodowej) 

 - Adam  Sowa  (Dyrektor    Departamentu       Polityki      Zbrojeniowej              
w Ministerstwie Obrony Narodowej) 

 - Krzysztof  Majewski  (Zast�pca  Dyrektora  Departamentu Spraw 
Obronnych w Ministerstwie Gospodarki) 

 - Marek  Sucha�ski  (Dyrektor  Wojskowego  Instytutu Ł�czno�ci, 
przedstawiciel wojskowych jednostek badawczo-rozwojowych) 

 - Wojciech  Gruszecki (Dyrektor  O�rodka  Badawczo-Rozwojowego 
Sprz�tu Mechanicznego w Tarnowie) 

 - Jan  Pyszniak  (Dyrektor  Zakładu Rozwoju i Wdro�e� w Wytwórni 
Sprz�tu Komunikacyjnego w 	widniku) 

 -  Dariusz Sobczak (przedstawiciel WB Electronics) 

 -  Leszek  Grabarczyk  (Zast�pca  Dyrektora  Departamentu  Strategii             
i Rozwoju Nauki w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wy�szego) 

Sekretarz - Leszek Staniszewski (Zast�pca Dyrektora Departamentu Bada� na 
Rzecz Bezpiecze�stwa i Obronno�ci Pa�stwa w Ministerstwie Nauki     
i Szkolnictwa Wy�szego). 
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Zespół Specjalistyczny realizował postawione przed nim zadanie w okresie IX – XII 

2006 r. odbywaj�c cykliczne posiedzenia, mi�dzy którymi członkowie Zespołu prowadzili we 

własnym zakresie prace analityczne oraz odbywali konsultacje w �rodowiskach odpowiednich 

specjalistów. 

 Działania te doprowadziły do wyodr�bnienia sze�ciu priorytetowych obszarów 

technologicznych: 

 I   – Technologie informacyjne i sieciowe, 

 II  – Sensory i obserwacja, 

 III – Bro� precyzyjna i uzbrojenie, 

 IV – Platformy bezzałogowe (autonomiczne), 

 V   – Ochrona i przetrwanie na polu walki, 

 VI  – Nowoczesne materiały, w tym wysokoenergetyczne i inteligentne. 

W ka�dym z obszarów wyró�niono z kolei priorytetowe kierunki bada� i prac rozwojowych, 

które stanowi� wytyczne przy kwalifikowaniu do finansowania konkretnych projektów, w 

wyniku których polski przemysł obronny b�dzie mógł oferowa� nowoczesne wyroby zdolne 

do konkurowania zarówno na rynku krajowym, jak i zagranicznym.  

Do podstawowych dokumentów wykorzystywanych w pracach Zespołu nale��: 

− „Polska wizja przyszłego pola walki” – opracowanie zbiorowe pod redakcj�  

doc. H. Knapczyka  (OBRUM, 2006) – (fragment opracowania); 

− „Długoterminowy plan rozwoju priorytetowych obszarów badawczych w zakresie 

techniki i technologii obronnych na lata 2007-2019” – opracowanie DPZ MON, 2006. 

Zespół zwrócił si� równie� do kilkudziesi�ciu najwa�niejszych podmiotów 

gospodarczych reprezentuj�cych ppo o okre�lenie ju� opanowanych i mo�liwych do 

wdro�enia w ci�gu kilku lat technologii mieszcz�cych si� w wyodr�bnionych wcze�niej 

obszarach technologicznych. Cz��� podmiotów wypowiedziała si� na ten temat,  a pozyskane 

t� drog� informacje Zespół wykorzystał w przygotowaniu projektu programu bada� i prac 

rozwojowych. 

W połowie listopada nadzoruj�cy prace Zespołu Podsekretarz Stanu w MNiSW,  

prof. Krzysztof J. Kurzydłowski zaakceptował dodatkowe wł�czenie do prac nad programem 

pi�ciu ekspertów:  

- z zakresu platform bezzałogowych (autonomicznych) w osobach: dr. hab. in�. Jerzego 

Walentynowicza z WAT (platformy l�dowe), dr. in�. Piotra Zalewskiego z WAT 

(platformy powietrzne), dr in�. Ryszarda Rugały z OBR CTM (platformy morskie); 
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- z zakresu nowoczesnych materiałów – prof. dr hab. in�. Zbigniewa Bojara z WAT; 

- w celu weryfikacji programu pod k�tem wymaga� operacyjnych Sił Zbrojnych RP – 

płk. mgr. in�. Wiesława Dr�ga z Departamentu Polityki Zbrojeniowej MON. 

Przygotowywany projekt programu (w wersji uogólnionej) został wst�pnie 

zaprezentowany przez przewodnicz�cego i sekretarza Zespołu w dniu 29 listopada b.r. na 

seminaryjnym posiedzeniu Senackiej Komisji Obrony Narodowej nt.: Stan aktualny  

i perspektywy rozwoju polskiego przemysłu obronnego po przyst�pieniu Polski do 

„Mi�dzyrz�dowego re�imu stymuluj�cego konkurencyjno�� Europejskiego Rynku 

Obronnego” (w dyskusji uczestniczyli przedstawiciele Rz�du, zwi�zków zawodowych 

oraz producentów uzbrojenia). 

 Na posiedzeniu w dniu 13 grudnia b.r. Zespół Specjalistyczny z udziałem ekspertów 

uzgodnił ko�cow� wersj� projektu programu bada� i prac rozwojowych na rzecz ppo. Projekt 

ten przedstawiony jest w dalszej cz��ci niniejszego opracowania. 
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Obszar technologiczny I - TECHNOLOGIE INFORMACYJNE I SIECIOWE 

1. Teleinformatyczna infrastruktura dla osi�gania zdolno�ci sieciocentrycznych 

a. Zaawansowane metody i techniki tworzenia �wiadomo�ci sytuacyjnej 

w działaniach sieciocentrycznych 

b. Migracja sieci taktycznych w kierunku pełnej integracji na bazie protokołu  

IPv6 z uwzgl�dnieniem problemów bezpiecze�stwa i gwarantowania jako�ci 

obsługi 

c. Adaptacyjne sieci wymiany informacji wsparcia operacji sieciocentrycznych 

(w tym: sieci ad-hoc, cognitive radio z Software Defined Radio, anteny 

adaptacyjne) 

d. bezprzewodowe sieci sensorowe ochrony sił własnych oraz wsparcia działa� 

sieciocentrycznych 

e. Implementacja w systemach C4ISR architektury zorientowanej usługowo 

(SOA) 

2. Bezpiecze�stwo systemów teleinformatycznych SZ RP 

a. Urz�dzenie utajniaj�ce dla sieci IP uwzgl�dniaj�ce wymagania NATO 

w zakresie gwarantowania jako�ci obsługi 

b. Wymagania na systemy operacyjne i aplikacje dla stacji roboczych, serwerów 

i urz�dze� sieciowych do pracy w systemach specjalnych (dla przetwarzania 

informacji o klauzulach ZASTRZE�ONE, POUFNE i TAJNE)  

c. Opracowanie metod uwierzytelniania u�ytkowników i urz�dze� pracuj�cych w 

sieciach o ró�nych poziomach tajno�ci, szyfrowanie danych na no�nikach 

stałych i wymiennych 

d. Zastosowanie koncepcji maszyn wirtualnych dla stacji roboczych 

przył�czonych do sieci o ró�nych poziomach poufno�ci przetwarzanych 

danych 

e. Analiza zagro�e� cyberatakami w sieciach teleinformatycznych, opracowanie 

metod przeciwdziałania i działa� aktywnych 
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3. Integracja systemów modelowania i symulacji działa� bojowych ró�nych rodzajów SZ 

RP oraz działa� poł�czonych 

a. Modele stochastyczne działa� bojowych ró�nych rodzajów sił zbrojnych wraz 

z działaniami poł�czonymi 

b. Heterogeniczna wielorozdzielcza rozproszona symulacja działa� bojowych 

wojsk l�dowych, marynarki wojennej oraz sił powietrznych 

c. Teleinformatyczna platforma wymiany danych w rozproszonej symulacji 

działa� bojowych 

4. Integracja systemów dowodzenia SZ RP 

a. Teleinformatyczna platforma  integracji rozproszonych systemów dowodzenia  

b. Rozwój metod wspomagania dowodzenia w działaniach poł�czonych 

z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji i bada� operacyjnych 

c. Metody tworzenia i udost�pniania jednolitego obrazu pola walki 

w rozproszonych systemach dowodzenia 

d. Metody badania efektywno�ci rozproszonych systemów dowodzenia 

5. Szerokopasmowe radiowe systemy transmisji danych na polu walki na szczeblu 

taktycznym 

6. Urz�dzenia i systemy zabezpieczenia kryptograficznego ł�czno�ci radiowej  

Obszar technologiczny II - SENSORY I OBSERWACJA 
1. Wielofunkcyjne radary szerokopasmowe i wielopasmowe aktywne i pasywne 

2. Nowoczesne systemy i technologie rozpoznania elektromagnetycznego 

(radiokomunikacyjne, radarowe, UV, VIS, IR, THz) 

3. Zintegrowane (wieloczujnikowe i multispektralne) systemy rozpoznania  

i przeciwdziałania 

4. Zintegrowane systemy detekcji, identyfikacji i analizy zagro�e� CBRNE 

5. Technologie podwodne 

6. Sensory broni i amunicji (optoelektroniczne, mikrofalowe, sejsmiczne, akustyczne, 

zapalniki zbli�eniowe) 
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Obszar technologiczny III - BRO� PRECYZYJNA I UZBROJENIE 
1. Zaawansowany indywidualny system walki 

a. Zespoły dowodzenia, obserwacji, rozpoznania i ł�czno�ci z zało�eniem 

działania w sieciocentrycznym systemie dowodzenia 

b. Uzbrojenie indywidualne  

c. Osobista osłona balistyczna 

d. Indywidualna odzie� ergonomiczna 

e. Pakiety: �ywno�ciowy, medyczny i NBC 

f. Inne wyposa�enie. 

2. Uzbrojenie mało i �redniokalibrowe o du�ej g�sto�ci ognia 

3. Technologie uzbrojenia przyszło�ci 

a. 
ródła energii mikrofalowej du�ej mocy 

b. Paliwa homogeniczne i heterogeniczne 

4. Systemy uzbrojenia dla tzw. niesymetrycznego pola walki, w tym bro� 

obezwładniaj�c� 

5. Amunicja i rakiety z tzw. sensorami inteligentnymi (m.in. amunicja dla KRABA – 

pociski 155 mm odłamkowo-burz�ce z gazometrem oraz kasetowe gazometrem o 

du�ym zasi�gu działania 

6. Systemy rakiet przeciwlotniczych małego zasi�gu  

7. Bomby lotnicze kierowane 

8. Systemy uzbrojenia dla pojedynczego �ołnierza, szczebla plutonu i kompanii  

9. Półautomatyczny granatnik z osłabionym odrzucie i quasi-płaskiej balistyce lotu 

granatu 

10. Granaty z programowalnym zapalnikiem  
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Obszar technologiczny IV - PLATFORMY BEZZAŁOGOWE 
(AUTONOMICZNE)  

A. PLATFORMY L�DOWE 

1. Nap�d hybrydowy platformy 

2. Układy bie�ne i aktywne zawieszenie 

3. Struktury i kierowanie  

4. Modułowo�� i standaryzacja 

5. Lekkie materiały konstrukcyjne  

6. Rozpoznanie otoczenia 

7. Integracja czujników 

8. Systemy komunikacji i podejmowania decyzji 

9. Elektronika cyfrowa  

10. Systemy bezpiecze�stwa i ochrony 

11. Osprz�t platform 

12. Technologie szkolenia i utrzymania platform 

B. PLATFORMY BEZZAŁOGOWE - POWIETRZNE 

1. Płatowiec 

a. Aerodynamika małych pr�dko�ci, z uwzgl�dnieniem wpływu czynników 

aerodynamicznych 

b. Zaawansowane materiały kompozytowe 

c. Projektowanie struktur siłowych płatowca 

d. Systemy i procedury awaryjnego l�dowania 

e. Powłoki platform niewykrywalne przez radary 

2. Awionika 

a. Technologia miniaturowych bezkardanowych układów orientacji przestrzennej (na 

bazie ogólnodost�pnych czujników) 

b. Technologia miniaturowych autopilotów (na bazie ogólnodost�pnych komputerów 

lub mikrokontrolerów) 

c. Nawigacja GPS z uwzgl�dnieniem wysoko�ci 

d. Mapy cyfrowe 
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e. Badanie algorytmów sterowania BSP 

f. Układy antykolizyjne 

3. Podsystem transmisji danych 

a. Organizacja niezawodnej i bezpiecznej ł�czno�ci ziemia - BSP 

4. Zespół nap�dowy 

a. Wysokowydajne małogabarytowe �ródła zasilania  

b. Nap�dy małych mocy dla platform powietrznych  

5. System akwizycji i transmisji danych 

C. PLATFORMY BEZZAŁOGOWE - MORSKIE 

1. Platformy nawodne i podwodne 

a. Optymalizacja konstrukcyjna platform nawodnych i podwodnych jako 

uniwersalnych platform do zada� przeciwminowych 

b. Opracowanie i budowa samobie�nej dennej stacji wspieraj�cej (DSW) działania 

autonomicznych platform podwodnych. 

c. Badania optymalizacyjne �ródeł zasilania dla modułowego systemu 

przeciwminowego, zło�onego z urz�dze� o ró�nych funkcjach i zasi�gach  

d. Badania mo�liwo�ci prowadzenia działa� przeciwminowych (wykrywania 

identyfikacji i niszczenia min morskich) za pomoc� układu zło�onego ze zdalnie 

sterowanej platformy nawodnej, wyposa�onej w system identyfikacji i klasyfikacji 

obiektów minopodobnych i niebezpiecznych i platform� podwodn�  

e. Budowa i badania systemu nawigacji dla autonomicznych platform nawodnych 

i autonomicznych platform podwodnych  

f. Budowa i badania optymalnej konstrukcji kadłuba dla autonomicznej platformy 

nawodnej 

g. Budowa i badania systemów sterowania dla autonomicznych platform nawodnych 

i podwodnych uwzgl�dniaj�ce nast�puj�ce aspekty: 

� integracj� systemów, wł�czaj�c w to dowodzenie i kierowanie 

(sieciocentryczne pole walki); 
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� integracj� wyposa�enia misyjnego; 

� planowanie misji; 

� logik� i algorytmy sterowania; 

� systemy rozpoznania �rodowiska („widzenie maszyn”); 

� sterowanie nap�dem i �ródłami zasilania; 

� struktury zaawansowane, urz�dzenia nano i MEMS; 

� bezpiecze�stwo. 

h. Budowa i badania nap�dów kompaktowych dla autonomicznych platform 

nawodnych i podwodnych 

2. Sensory do wykrywania i identyfikacji min morskich i innych obiektów niebezpiecznych 

a. Urz�dzenia do niszczenia i neutralizacji obiektów minopodobnych 

b. Badania efektywno�ci ładunków wybuchowych kumulacyjnych, skupionych, 

wysokoenergetycznych oraz miotaj�cych do niszczenia min zagrzebanych w osadach 

dennych na ró�nych gł�boko�ciach  

c. Badania mo�liwo�ci neutralizacji i niszczenia min morskich za pomoc� pól 

fizycznych generowanych przez autonomiczn� platform� podwodn� 

3. Dowodzenie przebiegiem misji i zarz�dzanie informacj�  

a. Opracowanie koncepcji i badania optymalizacyjne elementów zintegrowanego 

systemu dowodzenia działaniami wieloobiektowego modułowego bezzałogowego 

systemu przeciwminowego i jego integracji z zewn�trznymi systemami dowodzenia 

z uwzgl�dnieniem linii komunikacyjnych i urz�dze� nawigacyjnych  

b. Opracowanie i badania systemu trójwymiarowego zobrazowania obszaru działa� 

i sytuacji hydrologicznej oraz sytuacji taktycznej dla planowania i nadzoru nad 

działaniem systemu 

c. Opracowanie metodologii identyfikacji obiektów minopodobnych i niebezpiecznych 

przy wykorzystaniu baz danych zawieraj�cych dane techniczne, graficzne, sonarowe 

i informacje o polach fizycznych obiektu oraz informacje pochodz�ce z pojazdów 

przeciwminowych  
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d. Badania metod przetwarzania obrazów telewizyjnych, obrazów skanerów 

laserowych i obrazów sonarowych pod k�tem mo�liwo�ci automatyzacji procesu 

wykrywania i identyfikacji obiektów minopodobnych przez autonomiczne platformy 

e. Zestaw symulacyjny do treningów w zakresie operowania platformami nawodnymi 

i podwodnymi  

 

Obszar technologiczny V - OCHRONA I PRZETRWANIE NA POLU 
WALKI 
1. Zaawansowane wyposa�enie �ołnierza 

a. System dowodzenia i ł�czno�ci 

b. Urz�dzenia obserwacyjne i zobrazowuj�ce 

c. Osłona balistyczno-mechaniczna i NBC 

d. Miniaturowe urz�dzenia słuchawkowe  

e. Pakiet przetrwania 

2. Prze�ywalno�� pojazdów l�dowych na polu walki 

3. System zagłuszania lokalizacji GPS w obiektach chronionych 

4. Optoelektroniczny system rozpoznania terenu 

5. Materiały kompozytowe i technologie ich wytwarzania 

6. Systemy minowania i rozminowania nowej generacji 

7. Inteligentne pola minowe 

8. Wielofunkcyjna osłona obiektów strategicznych 

9. Systemy przeprawowe 

10. Identyfikacja pola walki  

Obszar technologiczny VI - NOWOCZESNE MATERIAŁY, W TYM 
WYSOKOENERGETYCZNE I INTELIGENTNE 
 
1. MATERIAŁY WYSOKOENERGETYCZNE  

a. Opracowanie  technologii impregnacji prochów wytłaczanych, impregnowanych  w 

celu uruchomienia produkcji  prochów dwu- i trzybazowych  



 - 14 - 

b. Opracowanie podstaw technologii   wytwarzania materiałów nap�dowych specjalnych 

(miotaj�cych) na bazie nitrocelulozy granulowanej 

c. Opracowanie technologii   mało smugowych i ekologicznych paliw rakietowych 

d. Rozwój wybranych technologii syntezy składników niezb�dnych do wdro�enia 

produkcji nowych prochów i paliw rakietowych  

e. Prace rozwojowe nad nowymi typami plastycznych materiałów 

wysokoenergetycznych przydatnych do produkcji tzw. amunicji  mało wra�liwej 

f. Paliwa rakietowe kompozytowe zalewane do komór silników o kalibrach ponad 70 

mm 
g. Materiały pirotechniczne do spłonek, opó�niaczy i zapłonników  

2. NOWOCZESNE MATERIAŁY WIELOFUNKCYJNE I INTELIGENTNE  

a. Materiały zapewniaj�ce popraw� wła�ciwo�ci eksploatacyjnych (trwało�ci) cz��ci 

maszyn, sprz�tu i uzbrojenia 

b. Materiały lekkie zapewniaj�ce ekwiwalentn� funkcjonalno�� 

c. Materiały dla elektroniki i fotoniki, zwłaszcza zwi�kszaj�ce szybko�� transmisji 

danych  

d. Materiały do budowy mikroczujników i aktuatorów 

e. Materiały ograniczaj�ce wykrywalno�� 

f. Materiały zwi�kszaj�ce ochron� i zdolno�� przetrwania 

 
3. ZAAWANSOWANE METODY PROJEKTOWANIA, WYTWARZANIA I 

MONITORINGU EKSPLOATACJI  

a. Komputerowe wspomaganie projektowania materiałów równolegle z projektowaniem 

konstrukcji oraz symulacja pracy elementów sprz�tu wojskowego 

b. Nowoczesne i ekonomiczne technologie kształtowania plastycznego oraz obróbki 

ubytkowej materiałów wielofunkcyjnych 

c. Nowoczesne technologie ł�czenia materiałów i modyfikacji stanu ich powierzchni 

d. Systemy nieniszcz�cego diagnozowania stanu materiału i elementów konstrukcyjnych 
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PROPONOWANE FORMY FINANSOWANIA BADA� 

 
Finansowanie okre�lonych w programie bada� naukowych i prac rozwojowych na 

rzecz przemysłowego potencjału obronnego priorytetowych kierunków bada� b�dzie zgodne 

z ustaw� z dnia 8 pa�dziernika 2004 r. o zasadach finansowania nauki (Dz. U. Nr 238, poz. 

2390 z pó�n. zm.) oraz rozporz�dzeniem Ministra Nauki i Informatyzacji z dnia 4 sierpnia 

2005 r. w sprawie kryteriów i trybu przyznawania i rozliczania �rodków finansowych na 

nauk� (Dz. U. Nr 161, poz. 1359 z pó�n. zm.).  

Planowane do poniesienia koszty Programu b�d� finansowane ze �rodków 

bud�etowych b�d�cych w dyspozycji ministra wła�ciwego do spraw nauki.  

Najkorzystniejsz� form� finansowania byłyby projekty badawcze zamawiane 

zgłaszane przez konsorcja naukowe lub istniej�ce platformy technologiczne, obejmuj�ce 

szerokie spektrum bada� i szerokie zastosowanie (np. sensory, materiały 

wysokoenergetyczne lub platformy autonomiczne). Efektem ko�cowym projektu 

powinien by� demonstrator technologii lub działaj�ca aplikacja. 

 Inn� form� realizacji du�ych zada� badawczych na bazie wyró�niaj�cych si	 

osi�gni	� poznawczych (projekty badawcze własne) b	dzie ustanawianie programów 

wieloletnich, daj�cych mo�liwo
� prowadzenia zakrojonych na szerok� skal	 prac 

poznawczych na 
wiatowym poziomie.  

 Realizacja priorytetowych kierunków bada� naukowych i prac rozwojowych w 

ramach powy�szego programu mo�liwa byłaby równie� z uwzgl	dnieniem kwestii 

współpracy mi	dzynarodowej przez podmioty przemysłu zbrojeniowego i o
rodki 

naukowo-badawcze, wykorzystuj�cej w tym celu jedn� z form dofinansowania jakimi s� 

projekty specjalne lub udział w mi	dzynarodowych programach badawczych. 

 W okresie najbli�szych trzech lat, na bazie oceny szans wdro�eniowych, 

finansowaniem powinny zosta� obj	te projekty kwalifikuj�ce si	 do kategorii badawczo–

rozwojowych (projekty badawcze rozwojowe, projekty celowe). Taka forma realizacji 

powinna by� uzgodniona z gestorem sprz	tu wojskowego i z zakładami przemysłu 

zbrojeniowego.  

W pierwszej kolejno
ci realizacj� zostan� obj	te programy nios�ce szans	 

osi�gni	cia w krótkim czasie technologii w postaci produktu, który mógłby by� 

wdro�ony do wojsk, zaspokajaj�c ich aktualne potrzeby operacyjne.  
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Z chwil�  uruchomienia programu ustanawia si	 instytucjonalnych 

koordynatorów nadzoruj�cych i odpowiadaj�cych za realizacj	 zada� z poszczególnych 

obszarów technologicznych.  

 Za koordynacj� realizacji całego programu i zapewnienie korelacji z głównymi 

kierunkami bada� i prac rozwojowych  odpowiedzialny b�dzie Departament Bada� na Rzecz 

Bezpiecze�stwa i Obronno�ci Pa�stwa w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wy�szego, który 

b�dzie te� zasi�gał opinii ze strony jednostek organizacyjnych Ministerstwa Obrony 

Narodowej. 

 Zespół proponuje rozpowszechnienie niniejszego programu w�ród jednostek 

naukowych i podmiotów gospodarczych za po�rednictwem ministerstw stanowi�cych wobec 

nich organa zało�ycielskie lub nadzoruj�ce. 

Skutki finansowe dla bud�etu pa�stwa okre�lono w harmonogramie działa� 

dostosowawczych przyj�tym i zatwierdzonym przez Rad� Ministrów. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 17 - 

UZASADNIENIE WYBORU PRIORYTETOWYCH KIERUNKÓW 
BADA� I PRAC ROZWOJOWYCH 

 

Obszar technologiczny I - TECHNOLOGIE INFORMACYJNE I 
SIECIOWE 

1. Teleinformatyczna infrastruktura dla osi�gania zdolno
ci sieciocentrycznych 

a) Zaawansowane metody i techniki tworzenia �wiadomo�ci sytuacyjnej w działaniach 

sieciocentrycznych 

Celem prac jest wykorzystanie istniej�cych oraz rozwój nowych metod, technik 

i narz�dzi do wspierania procesów osi�gania zdolno�ci sieciocentrycznej przez Siły 

Zbrojne RP. Procesy te obejmuj� tworzenie bezpiecznych i efektywnych mechanizmów 

pozyskiwania, analizy i współdzielenia informacji, tworzenia zasobów wiedzy oraz jej 

skutecznego wykorzystywania w operacjach militarnych podczas zarz�dzania 

sytuacjami kryzysowymi. 

Prace naukowo-badawcze projektu b�d� prowadzone w nast�puj�cych kierunkach: 

- analiza metod i technik kluczowych dla uzyskania przez siły zbrojne zdolno�ci 

sieciocentrycznej w działaniach narodowych i koalicyjnych; 

- identyfikacja i hierarchizacja metod i technik, które stworz� warunki do szybkiego 

przyrostu zdolno�ci sieciocentrycznej w SZ RP; 

- opracowanie nowych i rozwój istniej�cych metod i technik umo�liwiaj�cych 

tworzenie bezpiecznych mechanizmów dla zobrazowania sytuacyjnego 

i prowadzenia operacji w �rodowisku sieciocentrycznym; 

- propozycje i rozwój metod oraz technik wspieraj�cych proces współdzielenia 

i wymiany informacji, jako niezb�dnych dla tworzenia wspólnej �wiadomo�ci 

sytuacyjnej; 

- realizacja zintegrowanego �rodowiska badawczego dla oceny skuteczno�ci 

opracowanych metod i technik w tworzeniu �wiadomo�ci sytuacyjnej oraz 

zdolno�ci sił zbrojnych osi�ganych w wyniku ich stosowania; 

- przeprowadzenie eksperymentów technicznych i symulacyjnych oraz 

sformułowanie rekomendacji odno�nie wdra�ania opracowanych metod i technik. 

b) Migracja sieci taktycznych w kierunku pełnej integracji na bazie protokołu IPv6 z 

uwzgl�dnieniem problemów bezpiecze�stwa i gwarantowania jako�ci obsługi 

Celem bada� jest opracowanie architektury przyszłych sieci taktycznych 

przeznaczonych do wsparcia działa� sieciocentrycznych. 
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Jednym ze składników wy�ej wymienionej sieci jest zintegrowana infrastruktura 

telekomunikacyjna, zapewniaj�ca równoczesny przekaz mowy, danych i obrazów 

ruchomych, z wymagan� jako�ci� obsługi i zało�onym poziomem bezpiecze�stwa. 

Wi�kszo�� obecnie eksploatowanych i wdra�anych sieci taktycznych (np. KROKUS, 

Storczyk 2000, RITA, TASMUS) wykorzystuje techniki takie jak ATM, ISDN i IP, 

które w znacznym stopniu spełniaj� stawiane przed nimi wymagania. Maj�c jednak na 

uwadze wyniki prac badawczych w dziedzinie teorii walki sieciocentrycznej 

prowadzonych m.in. przez USA i NATO, osi�gni�cia cywilnych o�rodków 

badawczych oraz stan zaawansowania technologii komercyjnych, wydaje si�, i� 

czynnikiem istotnym w procesie integracji b�dzie odpowiednie wykorzystanie 

techniki IPv4/v6, ze wskazaniem na wersj� szóst�. Nale�y jednak mie� na uwadze 

fakt, �e technika IP jest jeszcze technik� znajduj�c� si� w fazie ci�głego rozwoju i 

zastosowanie jej w obszarze wojskowym wymaga przeprowadzenia wielu prac 

badawczych oraz rozwojowych. Maj�c na uwadze powy�sze uwarunkowania, zakres 

tematyczny proponowanego projektu b�dzie obejmował nast�puj�ce zagadnienia: 

- opracowanie koncepcji architektury sieci taktycznej bazuj�cej na technice IPv4/v6; 

- opracowanie modelu sieci, na podstawie którego mo�liwe b�dzie uzyskanie 

najwa�niejszych parametrów sprawno�ci takiej sieci – metod� analityczn� lub 

symulacyjn�; 

- stworzenie sieci pilotowej, umo�liwiaj�cej weryfikacj� koncepcji i modelu sieci 

zintegrowanej, wykorzystuj�c dost�pne rozwi�zania, np. KROKUS, Storczyk 

2000, jak i sieci laboratoryjne; 

- sformułowanie - na podstawie otrzymanych wyników bada� - wymaga� dla 

architektury przyszłych sieci taktycznych IPv4/v6 wykorzystywanych w 

działaniach sieciocentrycznych, w tym wymagania na: 

• mechanizmy sterowania ruchem; 

• metody wymiarowania sieci; 

• podsystem zarz�dzania sieci�; 

• mechanizmy routing’u; 

• mechanizmy bezpiecze�stwa; 

• rozwi�zania zapewniaj�ce interoperacyjno�� z istniej�cymi sieciami 

taktycznymi; 
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c) Adaptacyjne sieci wymiany informacji wsparcia operacji sieciocentrycznych  

Celem prac jest sformułowanie wytycznych do budowy sieci adaptacyjnych 

pozwalaj�cych na wymian� informacji dla wsparcia operacji sieciocentrycznych. 

Zakłada si�, �e adaptacja w sieciach tych b�dzie polegała na automatycznej zmianie 

odpowiednich parametrów i rekonfiguracji sieci tak, aby spełniała ona okre�lone 

wymagania na wymian� informacji w zmieniaj�cych si� warunkach (mobilno�ci 

u�ytkowników, przerw w ł�czno�ci itp.). Tego typu sieci mog� wykorzystywa� 

zarówno medium transmisyjne w postaci linii przewodowych (w tym 

�wiatłowodowych) jak i  medium radiowe.  

Prace naukowo-badawcze i rozwojowe b�d� prowadzone w nast�puj�cych obszarach: 

- okre�lenie wymaga� na sieci wymiany informacji wspieraj�ce operacje 

sieciocentryczne; 

- okre�lenie rodzajów usług �wiadczonych przez sie�;  

- weryfikacja istniej�cych i opracowanie nowych metod i technik pozwalaj�cych na 

automatyczn� rekonfiguracj� sieci; 

- algorytmy adaptacyjne umo�liwiaj�ce zmian� parametrów ł�czy radiowych 

stosownie do warunków wyst�puj�cych w kanale radiowym (adaptacyjna zmiana 

parametrów i rodzaju modulacji, kodowanie adaptacyjne, minimalizacja wpływu 

zakłóce�); 

- techniki bezprzewodowe umo�liwiaj�ce tworzenie sieci ad-hoc (np. IEEE 802.11s, 

IEEE 802.16a, SDR); 

- routing i zapewnienie QoS w sieciach ad-hoc; 

- bezpiecze�stwo i zarz�dzanie sieciami ad-hoc; 

- software Defined Radio jako element perspektywicznej sieci adaptacyjnej; 

- wykorzystanie idei Always Best Connected w �rodowisku wielo-sieciowym dla 

zapewnienia wymaganej jako�ci obsługi u�ytkownika; 

- anteny adaptacyjne o regulowanych charakterystykach i ich wykorzystanie dla 

potrzeb sieci taktycznych. 

d) Bezprzewodowe sieci sensorowe ochrony sił własnych oraz wsparcia działa� 

sieciocentrycznych. 

Celem prac jest zaproponowanie metod i technik pozwalaj�cych na budow� 

bezprzewodowych sieci sensorowych pozwalaj�cych na ochron� wojsk własnych 

przed atakiem przeciwnika. Ochrona ta b�dzie obejmowa� informacje alarmowe 

o pojawieniu si� w monitorowanej strefie czynników, które mog� stanowi� zagro�enie  
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(np. wyst�pienie ska�enia chemicznego i biologicznego, wyst�pienie po�aru, 

pojawienie si� obiektu, itp.). 

Prace naukowo-badawcze i rozwojowe b�d� prowadzone w nast�puj�cych kierunkach: 

- identyfikacja wymaga� na sieci sensorowe wykorzystywane w operacjach  

sieciocentrycznych; 

- nowoczesne technologie bezprzewodowe w sieciach sensorowych; 

- odporno�� na zakłócenia współczesnych bezprzewodowych sieci sensorowych;  

- sensory (układy wieloczujnikowe) pozwalaj�ce na wykrywanie i rozpoznanie 

zagro�e�; 

- nowoczesne techniki w zakresie fuzji i przetwarzania danych uzyskiwanych 

z wielu sensorów; 

- identyfikacja wykrytych obiektów z wykorzystaniem baz danych sygnatur 

obiektów; 

- udost�pnianie i dystrybucja przetworzonych i nieprzetworzonych danych 

sensorycznych w �rodowisku sieciocentrycznym; 

- zobrazowanie i wykorzystanie informacji uzyskanych z sieci sensorowych 

w operacjach sieciocentrycznych; 

- �ródła zasilania i energooszcz�dne technologie w sieciach sensorowych; 

- metody i techniki zapewniaj�ce optymalne wykorzystanie �ródeł zasilania w 

sieciach sensorowych; 

- techniki routingu wykorzystywane w bezprzewodowych sieciach sensorowych;  

- kompatybilno�� elektromagnetyczna bezprzewodowych sieci sensorowych 

z innymi systemami pola walki;  

- przeciwdziałanie rozpoznaniu sieci bezprzewodowych; 

- zarz�dzanie sieciami sensorowymi; 

- bezpiecze�stwo w sieciach bezprzewodowych. 

e) Implementacja w systemach C4ISR architektury zorientowanej usługowo (SOA) 

Celem prac jest opracowanie wytycznych do implementacji architektury 

zorientowanej usługowo w systemach klasy C4ISR (ang. Command, Control, 

Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance).  

Prace naukowo badawcze i rozwojowe b�d� prowadzone w nast�puj�cych kierunkach: 

� podej�cie do projektowania systemów na bazie wymaga� operacyjnych oraz 

scenariuszy działa�, w jakich system ma by� u�ytkowany; 
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� identyfikacja głównych komponentów architektury systemu i ich funkcji zgodnie 

z koncepcj� SOA; 

� identyfikacja rodzajów, �ródeł i odbiorców informacji oraz głównych przepływów 

informacyjnych; 

� identyfikacja mechanizmów wymiany danych; 

� definicja rodzajów u�ytkowników systemu C4ISR i ich uprawnie� (w tym 

identyfikacja grup zainteresowa� (COI – ang. Communities of Interests)); 

� definicja usług dodanych, COI oraz podstawowych aplikacji (w tym definicja 

struktur danych, elementy semantycznej interoperacyjno�ci mi�dzy usługami, 

definicja interfejsów); 

� identyfikacja oraz specyfikacja niezb�dnych usług bazowych (podstawowych, 

interoperacyjnych oraz współpracy); 

� okre�lenie trybu �wiadczenia usług w zale�no�ci od zastosowanej techniki 

sieciowej i zwi�zanych z ni� ogranicze�; 

� specyfikacja mechanizmów bezpiecze�stwa stosowanych w architekturze 

zorientowanej usługowo (dla zabezpieczenia transferu informacji oraz dost�pu do 

nich); 

� specyfikacja mechanizmów zapewniania jako�ci usług (w tym odwzorowywanie 

usług warstw wy�szych na usługi sieciowe) w sieciach o ograniczonych zasobach; 

� mechanizmy wyszukiwania usług; 

� monitorowanie usług i zarz�dzanie nimi; 

� metody modyfikacji tworzenia nowych usług na bazie ju� istniej�cych. 

Propozycja technicznej realizacji infrastruktury dla spełnienia funkcji architektury 

zorientowanej usługowo w przyj�tych scenariuszach (wyszczególnienie niezb�dnych 

urz�dze�, rozwi�zania warstwy sieciowej, transportowej i warstw ni�szych). 

2. Bezpiecze�stwo systemów teleinformatycznych SZ RP 

a) Urz�dzenie utajniaj�ce dla sieci IP uwzgl�dniaj�ce wymagania NATO w zakresie 

gwarantowania jako�ci obsługi 

Współczesna urz�dzenie utajniaj�ce pracuj�ce w sieciach IP (tzw. IP crypto) 

dokonuj� szyfrowania zarówno nagłówka jak i zawarto�ci całego datagramu IP. 
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Poniewa� nagłówek IP zawiera informacje o priorytecie, które po utajnieniu s� 

niedost�pne dla routerów przekazuj�cych datagramy w sieci, istnieje problem 

z gwarantowaniem jako�ci obsługi dla ruchu utajnianego u �ródła. Przekazywanie 

informacji o priorytecie w postaci zarówno zaszyfrowanej jak i jawnej jest 

niedopuszczalne z punktu widzenia bezpiecze�stwa. Nawet pomini�cie szyfrowania 

pól zawieraj�cych informacje o priorytecie jest uwa�ane za zagro�enie 

bezpiecze�stwa, poniewa� umo�liwia analiz� struktury ruchu w sieci.  

Na zlecenie Podkomitetu  6 NC3B NATO została powołana Grupa Zadaniowa, której 

tematem prac ma by� bezpiecze�stwo sieci IP. Celem projektu jest opracowanie takich 

metod przekazywania informacji o priorytecie zaszyfrowanych pakietów IP, które 

b�d� umawiały zagwarantowanie zarówno bezpiecze�stwa jak i jako�ci obsługi (QoS) 

oraz umo�liwi� prac� polskich urz�dze� utajniaj�cych w sieciach NATO. 

b) Wymagania na systemy operacyjne i aplikacje dla stacji roboczych, serwerów 

i urz�dze� sieciowych do pracy w systemach specjalnych (dla przetwarzania 

informacji o klauzulach ZASTRZE�ONE, POUFNE i TAJNE)  

W obliczu zagro�enia atakami cybernetycznymi jest konieczne opracowanie 

jednolitych wymaga� dotycz�cych wyboru oraz gwarantuj�cych bezpiecze�stwo 

konfiguracji systemów operacyjnych pracuj�cych w sieciach o klauzuli 

ZASTRZE�ONE, POUFNE i TAJNE. W sieciach tego rodzaju opieranie 

bezpiecze�stwa na ró�nego rodzaju pakietach pobieraj�cych automatycznie 

uaktualnienia z Internetu nie jest mo�liwe. Celem projektu jest opracowanie wymaga� 

w zakresie konfiguracji oraz procedur administrowania tymi systemami, 

pozwalaj�cych na bezpieczne zarz�dzanie konfiguracj�, dokonywanie uaktualnie� 

oraz wykrywanie nowych zagro�e� i podejmowanie działa� zapobiegawczych. 

c) Opracowanie metod uwierzytelniania u�ytkowników i urz�dze� pracuj�cych 

w sieciach o ró�nych poziomach tajno�ci, szyfrowanie danych na no�nikach stałych 

i wymiennych 

Do tej pory w zabezpieczeniu informacji cała uwaga była w wi�kszo�ci 

skupiona na metodach ochrony danych przesyłanych przez sie�. Dane te stanowi� 

tylko niewielki procent danych, które s� przenoszone na no�nikach wymiennych oraz 

na dyskach twardych (równie� w komputerach przeno�nych). W tej sytuacji utrata 

no�nika, lub komputera wi��e si� z utrat� du�ej ilo�ci danych, do których mog� mie� 

dost�p osoby niepowołane. Celem projektu jest opracowanie metod ochrony danych 

przez ich szyfrowanie przed zapisem na no�niki oraz wymaganie uwierzytelnienia od 
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u�ytkownika który chce uzyska� dost�p do urz�dzenia i do zapisanych na no�nikach 

danych. 

d) Zastosowanie koncepcji maszyn wirtualnych dla stacji roboczych przył�czonych 

do sieci o ró�nych poziomach poufno�ci przetwarzanych danych 

W pewnych zastosowaniach, szczególnie dla komputerów przeno�nych, 

istnieje potrzeba zapewnienia u�ytkownikowi mo�liwo�ci dost�pu do sieci 

publicznych (Internet) oraz przechowywania i przetwarzania danych zastrze�onych. 

Do tej pory ta potrzeba nie mogła by� zrealizowana z powodu wymaga� dotycz�cych 

separacji danych jawnych i niejawnych. Obecnie w Agencji C3 NATO dobiegaj� 

ko�ca prace nad umo�liwieniem w pewnych wypadkach transmisji danych 

zastrze�onych przez Internet (NATO Restricted over Internet). 

Celem projektu jest wykorzystanie koncepcji maszyn wirtualnych (np. pakiet 

komercyjny VMWare, czy otwarty projekt Xen) do takiego skonfigurowania 

komputera osobistego, w którym b�d� wyst�powały dwie maszyny wirtualne: jedna 

przeznaczona do przechowywania i przetwarzania danych niejawnych a druga 

umo�liwiaj�ca dost�p do Internetu, przy zachowaniu wymaganego poziomu separacji 

pomi�dzy danymi jawnymi a niejawnymi. 

e) Analiza zagro�e� cyberatakami w sieciach teleinformatycznych, opracowanie metod 

przeciwdziałania i działa� aktywnych 

Celem projektu jest dokonanie analizy zagro�e� atakami cybernetycznymi, 

ze szczególnym uwzgl�dnieniem ataków na sieci wydzielone, w tym taktyczne. 

W pierwszym etapie zostanie dokonana klasyfikacja metod przeprowadzania ataków 

i ocena stopnia zagro�enia a w drugim analiza mo�liwo�ci przygotowywania 

i przeprowadzania ataków na inne sieci, w tym na sieci taktyczne potencjalnych 

przeciwników. 

3. Integracja systemów modelowania i symulacji działa� bojowych ró�nych 

rodzajów SZ RP oraz działa� poł�czonych. 

a) Modele stochastyczne działa� bojowych ró�nych rodzajów sił zbrojnych wraz 

z działaniami poł�czonymi. 

b) Heterogeniczna wielorozdzielcza rozproszona symulacja działa� bojowych wojsk 

l�dowych, marynarki wojennej oraz sił powietrznych. 

c) Teleinformatyczna platforma wymiany danych w rozproszonej symulacji działa� 

bojowych 
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ad a. Modele działa� bojowych ró�nych rodzajów sił zbrojnych powinny uwzgl�dnia� 

niepewno�� warunków działania w odniesieniu do terenu, pogody, sposobów działania 

przeciwników, rozpoznania obiektów walki i obiektów terenowych, wyników 

oddziaływania ogniowego, elektromagnetycznego, chemicznego, radiologicznego 

i informacyjnego. Sposoby reprezentowania niepewno�ci mog� by� ró�ne, lecz nale�y 

wzi�� pod uwag� fakt znajomo�ci rozkładów prawdopodobie�stwa trafienia 

i zniszczenia celów dla okre�lonych typów uzbrojenia. Daje to podstaw� 

do konstrukcji modeli stochastycznych działa� bojowych, a w efekcie baz� 

do opracowania symulatorów działa� l�dowych, powietrznych i morskich. 

W rozwa�aniach modelowych działa� poł�czonych, w których poszczególne 

komponenty l�dowy, powietrzny i morski otrzymuj� zadania oddziaływania na 

przeciwnika według dobrze opracowanego planu, nale�y przygotowa� metody 

symulacji tych działa�. 

We wszystkich wy�ej wymienionych aspektach wymagana jest analiza mo�liwo�ci 

wykorzystania  ju� istniej�cych symulatorów działa� wojsk l�dowych, marynarki 

wojennej i sił powietrznych. Integracja tych symulatorów w jednym �rodowisku 

heterogenicznym, to odr�bne zadanie. 

ab b. Ró�norodno�� działa� bojowych ró�nych rodzajów sił zbrojnych 

oraz ró�norodno�� rozwi�za� technicznych ju� istniej�cych symulatorów narzuca 

wymagania na konstrukcj� �rodowisk symulacyjnych. Nale�y przy tym, uwzgl�dni� 

konieczno�� rozproszenia symulacji ze wzgl�du na charakter �wicze� sztabów 

prowadzonych z wykorzystaniem symulatorów komputerowych. Ponadto, przy 

�wiczeniach wieloszczeblowych mo�e wyst�pi� potrzeba zastosowania zmiennej 

rozdzielczo�ci odwzorowania jednostek bojowych ró�nych szczebli 

oraz odwzorowania bardziej lub mniej szczegółowo warunków terenowych. Wymaga� 

to b�dzie zastosowania modeli wielorozdzielczych, polegaj�cych mi�dzy innymi na 

zastosowaniu agregacji jednostek ni�szego szczebla w jednostki wy�szego szczebla 

lub procesu odwrotnego przy uszczegółowianiu działa� na wybranych fragmentach 

pola walki. 

Przy realizacji �wicze� wysokiego szczebla lub �wicze� wieloszczeblowych 

jednostronnych niezb�dne staje si� zatrudnienie wieloosobowej grupy podrywaj�cej. 

Utrudnia to te� wykorzystanie takich symulatorów w eksperymentach czysto 

badawczych. Symulacja wybranych procesów dowodzenia jest dobrym rozwi�zaniem 

tego problemu. Jednak sam problem modelowania procesów dowodzenia jest 
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niezmiernie trudny. Wynika to mi�dzy innymi z faktu zło�ono�ci warunków, w 

których podejmowane s� decyzje dowódcze, wielo�ci mo�liwych wariantów decyzji 

własnych i przeciwnika, du�ej zmienno�ci sytuacji decyzyjnej i konieczno�ci 

wielokrotnego modyfikowania wcze�niej podj�tych decyzji. W proponowanych 

badaniach, nale�y rozpatrzy� mo�liwo�� zbudowania modelu procesu podejmowania 

decyzji na wybranym szczeblu, uwzgl�dniaj�c trzy fazy: identyfikacj� sytuacji 

decyzyjnej, generowanie zestawu dopuszczalnych wariantów decyzji wraz z ich 

ocenami i na koniec wybór decyzji najlepszej. Osobnym działaniem jest nadzorowanie 

procesu realizacji decyzji i w razie konieczno�ci jej modyfikacja. Osobnym 

zagadnieniem jest problem planowania przemieszcze� jednostek bojowych na mapach 

o zmiennej rozdzielczo�ci. 

ad c. W sytuacji rozproszonych symulacji działa� bojowych nale�y zastosowa� jeden 

ze standardów obowi�zuj�cych w NATO - DIS (Distributed Interactive Simulation) 

lub bardziej preferowany standard ELA (High Level Architecture). W ka�dym z tych 

rozwi�za� podstawowy problem to odpowiednia synchronizacja procesów 

symulacyjnych w sytuacji stosowania ró�nych procedur upływu czasu 

w rozproszonym �rodowisku komputerowym. 

W najnowszych rozwi�zaniach du�� rol� zaczynaj� odgrywa� tzw. Web Services.  

Procedury symulacyjne działa� bojowych powinny wymienia� dane z serwerami 

danych, podsystemem informacji przestrzennej i modułami wizualizacji działa�.  

Platforma teleinformatyczna wymiany danych powinna spełnia� szereg wymaga�: 

- autonomia symulatorów w sieci heterogenicznej o „otwartej architekturze”; 

- mo�liwo�� zarz�dzania procedurami upływu czasu - zdarzeniowymi, ci�głymi, 

astronomicznymi; 

- synchronizacja procesu symulacji - te same zdarzenia i czas dla wszystkich 

u�ytkowników; 

- mo�liwo�� interakcji u�ytkowników poprzez ergonomiczny interfejs; 

- mo�liwo�� niezale�nej pracy wielu u�ytkowników w ró�nych przedziałach czasu, 

- profesjonalne narz�dzia wizualizacji; 

- mo�liwo�� sterowania przebiegiem symulacji z wybranego stanowiska mened�era; 

- dost�p do heterogenicznych serwerów danych z ró�nych modułów symulacyjnych 
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i procedur decyzyjnych; 

- mo�liwo�� wielokrotnego wykorzystania symulatorów i procedur decyzyjnych 

w jednym �rodowisku. 

4. Integracja systemów dowodzenia SZ RP 

Celem prac jest stworzenie mechanizmów teleinformatycznych 

zapewniaj�cych integracj� automatyzowanych systemów dowodzenia 

funkcjonuj�cych na ró�nych szczeblach dowodzenia i w ró�nych rodzajach wojsk. 

Integracja powinna umo�liwia� ró�ne formy współdziałania sztabowego pocz�wszy 

od automatycznej wymiany i zobrazowania dokumentów rozkazodawczych, poprzez 

współprac� nad tworzeniem nowych planów działa� i rozkazów operacyjnych do 

tworzenia i udost�pniania wg potrzeb i uprawnie� jednolitego zobrazowania 

operacyjnego. Integracja zautomatyzowanych systemów dowodzenia powinna 

zapewni� równie� efektywne dowodzenie operacjami poł�czonymi. 

Prace naukowo badawcze i rozwojowe, realizowane w ramach projektu, b�d� 

prowadzone w  nast�puj�cych kierunkach: 

- Teleinformatyczna platforma integracji rozproszonych systemów dowodzenia – 

aktualnie w polskich siłach zbrojnych funkcjonuje szereg ró�nych systemów 

dowodzenia, ró�nice wyst�puj� na ró�nych szczeblach dowodzenia i w ró�nych 

rodzajach sił zbrojnych. Istnieje pal�ca potrzeba zapewnienia elektronicznej 

wymiany dokumentów rozkazodawczych i zobrazowania wybranych tre�ci tych 

dokumentów, która powinna by� mo�liwa zarówno w pionie (od podwładnego do 

przeło�onego i odwrotnie) jak i w poziomie (miedzy równorz�dnymi sztabami, 

mi�dzy sztabami ró�nych rodzajów wojsk), a w dalszej kolejno�ci umo�liwienia 

współpracy ró�nych sztabów przy opracowywaniu planów działania oraz rozkazów 

operacyjnych. 

- Metody tworzenia i udost�pniania jednolitego obrazu pola walki w rozproszonych 

systemach dowodzenia - udost�pnianie jednolitego obrazu pola walki sztabom 

ró�nych szczebli oraz ró�nych rodzajów wojsk jest usług�, której udost�pnienie 

powinno sprzyja� podniesieniu efektywno�ci dowodzenia, jest to jedna 

z podstawowych usług realizowanych w ramach koncepcji działa� 

sieciocentrycznych. 

- Rozwój metod wspomagania dowodzenia w działaniach poł�czonych 
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z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji i bada� operacyjnych - rozwijane 

b�d� prace w zakresie wspomagania realizacji poszczególnych faz, etapów 

i czynno�ci procesu dowodzenia. Wykorzystywane b�d� metody sztucznej 

inteligencji i rozpoznawania obrazów, szczególnie w zakresie oceny i identyfikacji 

sytuacji oraz generowania wariantów działania. Metody symulacji stan� si� 

podstaw� do opracowania symulatorów za pomoc� których, realizowane b�d� ró�ne 

warianty działania. Metody optymalizacji ci�głej i sieciowej wykorzystywane b�d� 

mi�dzy innymi do planowania działa� w zakresie u�ycia wojsk rakietowych i 

artylerii, wyznaczania dróg przemarszów, planowania misji lotniczych, 

rozmieszczenia stacji radiolokacyjnych oraz przygotowywania planów ich pracy. 

- Metody badania efektywno�ci rozproszonych systemów dowodzenia - 

projektowanie zło�onych rozproszonych systemów informatycznych działaj�cych 

przy ostrych ograniczeniach czasowych, rosn�cych potrzebach w zakresie 

przesyłania i przetwarzania danych, w trudnych warunkach �rodowiskowych 

wynikaj�cych z konieczno�ci działania na polu walki, wzgl�dnie cz�stego 

rozwijania i zwijania oraz przemieszczania stanowisk dowodzenia, w warunkach 

oddziaływania ogniowego i radioelektronicznego jest zło�onym problemem 

in�ynierskim. Wynik projektowania, przed rozpocz�ciem jego implementacji, musi 

przej�� faz� oceny jako�ci przyj�tych rozwi�za�, a w tym niezawodno�ci 

i efektywno�ci. Nale�y opracowa� analityczne i symulacyjne metody oceny takich 

wska�ników niezawodno�ci jak: nieuszkadzalno��, naprawialno��, dost�pno�� oraz  

efektywno��. W zwi�zku z przewidywan� realizacj� programu osi�gania przez SZ 

RP zdolno�ci do działa� sieciocentrycznych, konieczne jest opracowanie równie� 

metod ilo�ciowych  oceny wpływu zastosowania nowych procedur dowodzenia i 

form działania wojsk na efektywno�� realizacji postawionych zada�. 

Obszar technologiczny II - SENSORY I OBSERWACJA 
1. Wielofunkcyjne radary szerokopasmowe i wielopasmowe 

Celem bada� jest opracowanie wielofunkcyjnych radarów szerokopasmowych 

i wielopasmowych realizowanych jako tzw. radary programowalne, w których 

w perspektywie jedynym elementem analogowym b�dzie antena aktywna 

z rozproszonym na jej powierzchni nadajnikiem i odbiornikiem. Prace naukowo-

badawcze i rozwojowe prowadzone b�d� w nast�puj�cych kierunkach: 
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a) opracowanie specyficznych technologii dotycz�cych: 

- modułów nadawczo-odbiorczych o małych wymiarach i masie (po��dana 

implementacja rozwi�za� układowych w technologii MMIC i hybrydowej) oraz 

o du�ej sprawno�ci w pasmach VHF/UHF, L, S, C, X; 

- systemu diagnostyki i kalibracji anteny aktywnej realizowanej online; jest to 

niezb�dne dla utrzymania niskiego poziomu listków bocznych charakterystyki 

promieniowania anteny, niezale�nie od temperatury;  

- aktywnych szyków antenowych o aperturze cylindrycznej i płaskiej oraz innych 

(Conformal Antena); 

- technologii i metod konfiguracji aktywnych systemów antenowych, w tym metod 

adaptacyjnego formowania charakterystyk antenowych i zarz�dzania apertur� 

anteny; 

- nowych technologii wykorzystywanych w radarach �ledz�cych dla potrzeb 

systemów kierowania ogniem;  

b) opracowanie nowych metod i technik przetwarzania sygnałów radarowych 

dotycz�cych takich zagadnie� jak: 

- algorytmy tłumienia zakłóce� pasywnych oraz aktywnych; 

- algorytmy przetwarzania sygnałów w trybie impulsowo-dopplerowskim (HPRF), 

dotychczas nie stosowanych w naszych radarach; wi��e si� to z mo�liwo�ci� pracy 

z du�ym współczynnikiem wypełnienia, wynikaj�c� z zastosowania 

tranzystorowych wzmacniaczy mocy w modułach nadawczo-odbiorczych anteny 

aktywnej; 

- metody cyfrowej syntezy i kompresji sygnałów zło�onych, co wi��e si� z du�ym 

współczynnikiem wypełnienia; opanowanie tej techniki pozwoli zwi�kszy� zasi�g 

wykrywania radaru i zapewni wi�ksz� stabilno�� parametrów radaru; ponadto 

umo�liwi wykorzystanie sygnałów o zło�onej strukturze wewn�trzimpulsowej 

(zapewniaj�cych dodatkowe cechy radaru, np. LPI), niemo�liwej do realizacji 

tradycyjnymi technikami analogowymi; 

- algorytmy przetwarzania sygnałów dla trybu GMTI (algorytmy STAP czyli Space 

Time Adaptive Processing); algorytmy te s� niezb�dne z powodu konieczno�ci 

zapewnienia obserwacji powierzchni ziemi i wykrywania ruchomych obiektów 
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naziemnych;  

c) opracowanie nowych metod przetwarzania w zakresie fuzji danych radarowych. 

 

2. Nowoczesne systemy i technologie rozpoznania elektromagnetycznego 
radiokomunikacyjne, radarowe, UV, VIS, IR, THz) 

Celem bada� jest opracowanie nowoczesnych systemów technologii rozpoznania 

elektromagnetycznego obejmuj�ce pasma radiokomunikacyjne, radarowe, optyczne (UV-

VIS-IR) oraz pasmo fal submilimetrowych (THz).  

Prace naukowo-badawcze i rozwojowe prowadzone b�d� w nast�puj�cych kierunkach: 

- szerokopasmowe anteny tubowe, spiralne, logoperiodyczne, anteny adaptacyjne i szyki 

antenowe z elektronicznie formowan� wi�zk�; 

- odbiorniki akustooptyczne OAO;  

- odbiorniki IFM;  

- odbiorniki superheterodynowe;   

- procesory – digitizery; 

- kamery  dla potrzeb �ledzenia i obserwacji; 

- algorytmy przetwarzania i rozpoznawania emisji oraz identyfikacji emiterów; 

- bazy danych �ródeł promieniowania elektromagnetycznego zawieraj�ce specyficzne 

sygnatury obiektów (MASINT –Measurement and Signature Intelligence); 

- systemy rozpoznania satelitarnego, 

- systemy rozpoznania radiowego w pasmach komercyjnych (GSM, UMTS) 

oraz wojskowych; 

- systemy nawigacyjne z wykorzystaniem GPS; 

- badania absorpcji, emisji i rozpraszania promieniowania przez obiekty w zakresie 

widmowym od ultrafioletu do dalekiej podczerwieni; 

- nowoczesne metody filtracji optycznej i elektronicznej do systemów zobrazowania 

multispektralnego; 

- nowoczesne technologie w zakresie nadfioletu granicznego (EUV) i fal 

submilimetrowych (pasmo T); 
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- metody wykrywania, rozpoznania, �ledzenia i naprowadzania w ró�nych zakresach 

widmowych; 

- opracowanie urz�dze� optoelektronicznych wykorzystuj�cych technologie �ródeł �wiatła 

UV oraz układów detekcji promieniowania UV w obszarze „Solar Blind” do systemów 

obserwacji, wykrywania i identyfikacji celów, a tak�e w systemach wykrywania ska�e� 

biologicznych oraz detekcji płomienia i iskry w zaawansowanych systemach 

przeciwpo�arowych. 

 
3. Zintegrowane (wieloczujnikowe i multispektralne) systemy rozpoznania  

i przeciwdziałania 

Celem bada� jest opracowanie zintegrowanych (wieloczujnikowych  

i multispektralnych) systemów realizuj�cych funkcje: obserwacji, wykrywania, rozpoznania, 

naprowadzania i przeciwdziałania, na potrzeby platform (załogowych  

i bezzałogowych), ochrony indywidualnej i krytycznej infrastruktury.  

Prace naukowo-badawcze i rozwojowe prowadzone b�d� w nast�puj�cych kierunkach: 

- systemy identyfikacji obiektów trudnowykrywalnych takich jak pociski manewruj�ce czy 

obiekty o znaczeniu terrorystycznym – małe samoloty, szybowce (w tym obiekty typu 

BSL); 

- zintegrowane wieloczujnikowe systemy obserwacji obiektów ulokowanych na 

bezpilotowych statkach lataj�cych (BSL);  

- podsystemy zakłóce� optoelektronicznych systemów naprowadzania; 

- wielopasmowe głowice samonaprowadzaj�ce o podwy�szonej odporno�ci na 

przeciwdziałanie; 

- symulatory układów �ledz�cych, uwzgl�dniaj�cych charakterystyki aerodynamiczne 

naprowadzania i optyczne, współpracuj�ce z realnymi zespołami systemów 

samonaprowadzaj�cych; 

- zintegrowane (wieloczujnikowe i multispektralne) systemy aktywnej obrony obiektów; 

- systemy akustyczne wykrywania i �ledzenia zagro�e� na polu walki; 

- nadajników zakłóce� w pasmach radiowych i radiolokacyjnych dla systemu ochrony 

wojsk własnych; 

- nadajniki zakłóce� dla zabezpieczenia działa� w warunkach sieciocentryczno�ci; 
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- systemy zakłóce� w strefie taktycznej; 

- demonstratory technologii systemów broni laserowej, przeznaczonych do 

unieszkodliwiania optoelektronicznych urz�dze� obserwacyjnych, �ledz�cych i 

naprowadzaj�cych oraz do obezwładniania przeciwnika; opracowane systemy laserowe 

b�d� mogły by� równie� stosowane w systemach zdalnego niszczenia min. 

 
4. Zintegrowane systemy detekcji, identyfikacji i analizy zagro�e� CBRNE 

Celem bada� jest opracowanie koncepcji oraz budowa i badania zintegrowanych 

systemów detekcji, identyfikacji i analizy zagro�e� chemicznych, biologicznych, 

radiologicznych nuklearnych i wysokoenergetycznych materiałów wybuchowych (CBRNE).  

System wykorzystywał b�dzie techniki detekcji pasywnej i aktywnej oraz umo�liwi 

zdalne wykrywanie zagro�e� chemicznych i biologicznych. W ramach projektu opracowana 

zostanie zintegrowana, uniwersalna platforma detekcyjno-analityczna wyposa�ona w system 

cyfrowej obróbki, przetwarzania, interpretacji i przesyłania wyników analiz. Powstanie 

certyfikowane stanowisko badawcze do generowania i badania par oraz aerozoli bojowych 

�rodków truj�cych, wysoko toksycznych �rodków przemysłowych oraz aerozoli 

biologicznych o �ci�le okre�lonych koncentracjach. Do prowadzenia bada� i tworzenia bazy 

danych powstanie nowoczesny system pobierania, zat��ania, utrwalania i przechowywania 

próbek chemicznych, biologicznych i radiologicznych. Integraln� cz��ci� systemu b�dzie 

podsystem przekazywania danych do o�rodków dowodzenia i zarz�dzania bezpiecze�stwem.  

Opracowany system umo�liwi detekcj� punktow� w miejscu wyst�pienia zagro�enia 

z wykorzystaniem sensorów półprzewodnikowych, elektrochemicznych, spektrometrów 

ruchliwo�ci jonów (IMS), sensorów masowych z akustyczn� fal� powierzchniow� (SAW), 

analizatorów fotoakustycznych i detektorów promieniowania jonizuj�cego. Opracowane 

detektory wykorzystywa� b�d� nowoczesne techniki optoelektroniczne, w tym techniki 

detekcji wielospektralnej, laserowo wzbudzanej fluorescencji i spektroskopii w podczerwieni. 

Sieci detektorów punktowych tworzy� mog� systemy detekcji typu „remote”. Opracowane 

detektory wykorzystane zostan� w miniaturowych, bezzałogowych statkach powietrznych 

mini/mikro BSP w sieciocentrycznych systemach prowadzenia działa�. W układach zdalnej 

detekcji typu „stand-off” zastosowane zostan� aktywne układy lidarowe wykorzystuj�ce 

promieniowanie laserowe z zakresów UV-VIS–IR. Lidary rozproszeniowe, fluorescencyjne 

(LIF) oraz absorpcji ró�nicowej (DIAL) daj�, obok pasywnej spektroskopii w podczerwieni, 

mo�liwo�� osi�gni�cia dalekich zasi�gów i wysokiej wykrywalno�ci. 
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Opracowany system dostosowany b�dzie do potrzeb wojskowego systemu 

rozpoznania ska�e� i krajowego systemu bezpiecze�stwa chemicznego. B�dzie on spełniał 

wymagania mi�dzynarodowe, a w szczególno�ci wymagania Unii Europejskiej 

oraz standardy NATO. Praca powstanie na bazie analizy aktualnego stanu wiedzy i techniki 

w zakresie szeroko rozumianego rozpoznania ska�e� oraz do�wiadcze� zespołów 

badawczych i realizowanych prac z zakresu analityki wojskowej. W rezultacie wykonanej 

pracy przewiduje si� opracowanie i zbudowanie prototypowego systemu precyzyjnego 

ostrzegania przed zagro�eniami CBRNE, który b�dzie mógł by� wykorzystany dla poprawy 

bezpiecze�stwa kraju w zakresie obrony przed broni� masowej zagłady i w przeciwdziałaniu 

terroryzmowi chemicznemu. 

5. Technologie podwodne 

Celem prac jest podj�cie szerokiego spektrum bada� dotycz�cych: 

- analizy zjawisk zachodz�cych w �rodowisku wodnym w aspekcie zwi�kszenia 

mo�liwo�ci wykrywania obiektów podwodnych (min, pojazdów podwodnych i 

okr�tów podwodnych); 

- opracowania nowych rozwi�za� systemów broni podwodnej (min, torped i bomb 

gł�binowych); 

- budowy nowych �rodków zwalczania min; 

- opracowania nowych konstrukcji pojazdów podwodnych oraz systemów transmisji 

danych do współpracy z nimi; 

- technologii powi�zanych z sieciocentrycznym polem walki. 

Wyniki tych bada� pozwol� na opracowanie nowych rozwi�za� konstrukcyjnych w zakresie: 

- rozpoznania sytuacji podwodnej na danym akwenie; 

- trałowania kontaktowego i niekontaktowego; 

- min morskich; 

- pojazdów podwodnych o ró�norodnym przeznaczeniu; 

- sterowania i transmisji danych; 

- neutralizacji zagro�e� ze strony elementów wojskowej techniki morskiej (min i torped) 

potencjalnych przeciwników. 
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Obszar technologiczny III - BRO� PRECYZYJNA I UZBROJENIE 

1. Zaawansowany indywidualny system walki 

Proponowany obszar tematyczny nawi�zuje do opracowanych w ramach programu 

badawczo-rozwojowego zało�e� Polskiej Wizji Przyszłego Pola Walki. Obejmuje on 

zagadnienia zwi�zane z wyposa�eniem i uzbrojeniem osobistym �ołnierza. Rozpoznanie 

w mo�liwo�ciach krajowych jednostek badawczo-rozwojowych, uczelni i przemysłu 

obronnego wskazuje, �e zagadnienia z omawianego obszaru s� mo�liwe do opracowania 

i wdro�enia do produkcji oraz u�ytku w czasie kilku lat przy stosunkowo niewielkich 

nakładach, w porównaniu z krajami znacznie bogatszymi od Polski. Jest to mo�liwe przy 

uwzgl�dnieniu do�wiadcze� programów zagranicznych, co ju� miało miejsce w czasie 

tworzenia Polskiej Wizji Przyszłego Pola Walki. Efektem prac w tych dziedzinach mog� by� 

produkty na najwy�szym poziomie przydatno�ci operacyjnej, wysoko zaawansowane 

technologicznie. Nie bez znaczenia jest fakt, �e powy�sza tematyka znajduje odzwierciedlenie 

w priorytetach programów modernizacyjnych oraz w Wymaganiach Operacyjnych Sił 

Zbrojnych RP [WO (K3) 4.1, (K4) 4.2.1] oraz celach Sił Zbrojnych [WD G3021 L 0895], 

zało�onych do osi�gni�cia zdolno�ci operacyjnej do 2012 roku.  

Bli�sza specyfikacja przedstawionej problematyki: 

a) zespoły dowodzenia, obserwacji, rozpoznania i ł�czno�ci z zało�eniem działania 

w sieciocentrycznym systemie dowodzenia: 

- małogabarytowe sieci ł�czno�ci radiowej z transmisj� informacji cyfrowej 

zawieraj�c� obraz, d�wi�k i inne dane; 

- cyfrowy interkom osobisty; 

- miniaturowe urz�dzenia słuchawkowe, spełniaj�ce równie� funkcje ochrony 

słuchu; 

- małogabarytowe sensory optyczne i optoelektroniczne; 

- system nawigacji. 

b) uzbrojenie indywidualne – bro� osobista, w tym półautomatyczny granatnik z 

osłabionym odrzutem i quasi-płaskiej balistyce lotu, granaty z programowalnym 

zapalnikiem oraz ró�nego typu amunicja, które musi spełnia� nast�puj�ce 

wymagania: 

- mo�liwo�� skutecznej walki na krótkim dystansie (do 100 m); 
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- mo�liwo�� zwalczania pojazdów lekkoopancerzonych na dystansie do 500 m; 

- mo�liwo�� prowadzenia klasycznej walki na dystansie do 500 m, w tym ra�enia 

celów znajduj�cych si� za okryciami; 

- mo�liwo�� zwalczania celów punktowych (nieosłoni�ta siła �ywa, pojazdy 

i obiekty nieopancerzone) na dystansie do 800 m. 

Dziedzina ta obejmuje równie� zminiaturyzowane systemy kierowania ogniem 

oraz w miar� potrzeby zapalniki nastawne nowej generacji. 

c) osobista osłona balistyczna 

Dotyczy ochrony osobistej wra�liwych cz��ci ciała na poziomie min. kl. II bez 

znacznego wzrostu masy wyposa�enia i zmniejszenia mobilno�ci oraz sprawno�ci 

ruchowej �ołnierza. 

d) indywidualna odzie� ergonomiczna 

Dotyczy odzie�y, pocz�wszy od bielizny i skarpet do umundurowania 

zewn�trznego, paroprzepuszczalnej, wodoodpornej, termoizolacyjnej, 

wiatrochronnej zabezpieczonej chemicznie przed insektami i owadami. 

e) pakiety: �ywno�ciowy, medyczny i NBC: 

- pakiety �ywno�ciowe 1-dniowe, w dostatecznej ilo�ci i zró�nicowaniu, 

umo�liwiaj�ce kilkudniow� autonomi� działania bez szkody dla organizmu; 

- pakiety medyczne umo�liwiaj�ce udzielenie pomocy i samopomocy stosownie do 

posiadanej wiedzy medycznej i strefy klimatycznej działania; 

- pakiet i wyposa�enie NBC, umo�liwiaj�ce wykrycie i identyfikacj� mo�liwie du�ej 

ilo�ci ska�e� oraz przeciwdziałanie najgro�niejszym z nich. 

f) inne wyposa�enie – obejmuje np.: 

- nadajnik umo�liwiaj�cy lokalizacj� bierny lub czynny; 

- nó� wieloczynno�ciowy i temu podobne urz�dzenia; 

- inne wyposa�enie indywidualne, stosowne do terenu, rodzaju i czasu trwania misji. 

2. Uzbrojenie mało i 
redniokalibrowe o du�ej g	sto
ci ognia 

Uzbrojenie mało i �redniokalibrowe o du�ej g�sto�ci ognia dla statków powietrznych,  

jednostek pływaj�cych, pojazdów i stanowisk ogniowych.  
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Z obserwacji i analiz współczesnych konfliktów wynika zapotrzebowanie na 

uzbrojenie zdalnie i precyzyjnie kierowane o g�sto�ci ognia (np. szybkostrzelno�ci 

teoretycznej) kilkakrotnie przewy�szaj�cej g�sto�� ognia dysponowan� przez obecnie 

stosowane klasyczne wzory uzbrojenia. Wymagania te mo�e doskonale spełnia� wielolufowa 

automatyczna bro� automatyczna lub nap�dowa, opieraj�ca si� na stosowanych wzorach 

amunicji. W Polsce dziedzina ta poza dwoma wyj�tkami (przypadki importowe) jest 

zaniedbana, a uzbrojenie takie nie jest produkowane przez polski przemysł.  

Nale�y stwierdzi�, �e opracowanie i wdro�enie do produkcji i eksploatacji w wojsku 

takich wzorów uzbrojenia jest realne i mo�liwe w czasie ok. 5-8 lat. Na �wiecie jest zaledwie 

kilku producentów powy�szego uzbrojenia, a biur konstrukcyjno-badawczych jeszcze mniej. 

Dotychczasowe polskie do�wiadczenia badawcze pozwalaj� na realizacj� tematów z tego 

obszaru. 

3. Technologie uzbrojenia przyszło
ci 

W ostatnich latach pojawiły si� mo�liwo�ci opracowania zupełnie nowej generacji  

uzbrojenia, nie bazuj�cego na energii chemicznej prochów i energii kinetycznej pocisków. 

Do takiego uzbrojenia nale��: 

- bro� elektromagnetyczna, 

- bro� laserowa, 

- bro� mikrofalowa. 

W dziedzinach tych powinny zosta� podj�te prace podstawowe oraz badania stosowane 

w celu „nie oddania walkowerem” pola badawczo-rozwojowego oraz produkcyjnego. 

Ju� obecnie nauka polska posiada rozeznanie i osi�gni�cia w tym obszarze. Dotyczy to 

w szczególno�ci broni elektromagnetycznej, gdzie były prowadzone prace badawcze i zostały 

osi�gni�te obiecuj�ce wyniki. 

W ostatnich latach daje si� tak�e zaobserwowa� silne zapotrzebowanie na nowe typy 

broni, tzw. obezwładniaj�cej (non lethal). Pomimo prowadzonych w �wiecie 

wielokierunkowych prac, nie nast�pił widoczny przełom w tym obszarze. Ze wzgl�du na 

innowacyjno�� zagadnienia, gdzie o sukcesie mo�e przes�dzi� tzw. „dobry pomysł”, a nie 

wysoko�� poniesionych nakładów, zasadnym wydaje si� podj�cie w Polsce tej tematyki na 

zasadzie odr�bnego programu badawczego. 

 



 - 36 - 

Obszar technologiczny IV - PLATFORMY BEZZAŁOGOWE 
(AUTONOMICZNE) 
A. PLATFORMY L�DOWE 

A.1. Nap�d hybrydowy platformy 

1. Pokładowe zarz�dzanie energi� i chłodzenie, 

2. Silniki (elektryczne, spalinowe i ogniwa paliwowe, paliwa),  

3. Magazynowanie energii (kondensatory, akumulatory, bezwładniki), 

4. Trwało�� i niezawodno�� (w tym diagnostyka pokładowa), 

5. Hamulce elektryczne z odzyskiem energii, 

6. Sterowanie nap�dem, 

7. Maskowanie cieplne i akustyczne.  

A.2. Układy bie�ne i aktywne zawieszenie 

1. Sterowanie tłumieniem i spr��ysto�ci� w zawieszeniu, 

3. Technologie g�sienic i opon, 

4. Modelowanie i optymalizacja zawiesze�. 

A.3. Struktury i kierowanie 

1. Pojazdy członowe, 

2. Adaptacyjne struktury pojazdów, 

3. Sterowanie pojedynczymi kołami, g�sienicami, 

4. Pokonywanie przeszkód terenowych i urbanistycznych, 

5. Kontrola trakcji i kierowanie, 

6. Przystosowanie platform do transportu i zrzutów, 

7. Inteligentne holowanie, 

8. Modelowanie ruchu pojazdów o zró�nicowanej strukturze,. 

A.4. Modułowo�� i standaryzacja 

1. Modułowo�� wewn�trzna (wymienialno�� podzespołów), 

2. Modułowo�� zewn�trzna (wymienialno�� członów i osprz�tu), 
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3. Standaryzacja, 

4. Wirtualne projektowanie. 

A.5 Lekkie materiały konstrukcyjne  

1. Materiały termoplastyczne i kompozytowe, 

2. Podci�nieniowe technologie wytwarzania, 

3. Technologie wytwarzania skomplikowanych struktur i kształtów, 

4. Elastyczne g�sienice, 

5. Struktury odporne na wysok� temperatur� i skrajne warunki klimatyczne. 

A.6. Rozpoznanie otoczenia 

1. Struktury systemów rozpoznania, 

2. Rozpoznanie i lokalizacja obiektów charakterystycznych, 

3. Rozpoznanie i identyfikacja podło�a, 

4. Integracja i przetwarzanie informacji z czujników, 

5. Dostosowanie informacji do �wiadomo�ci człowieka, 

6. Obrazowanie otoczenia, 

7. Nawigacja, korytarze ruchu, tworzenie map. 

8. Zabezpieczenie przed promieniowaniem, w tym mikrofalowym i laserowym. 

A.7. Integracja czujników 

1. Układ człowiek-maszyna, 

2. Systemy teleoperacji, 

3. Metody gromadzenia danych, 

4. Metody przetwarzania danych, 

5. Metody rozpoznawania celów, 

6. Metody �ledzenia celów, 

7. Wpływ charakterystyk czujników na algorytm selekcji. 

 



 - 38 - 

A.8. Systemy komunikacji i podejmowania decyzji 

1. Przepływ informacji mi�dzy podsystemami pojazdów, 

2. Przepływ informacji do systemu obrony/ataku, 

3. Przepływ informacji do operatora, 

4. Transmisja danych i minimalizacja opó�nienia, 

5. Integracja wewn�trzna i zewn�trza. 

A.9. Elektronika cyfrowa 

1. Efektywno�� przepływu informacji, 

2. Standaryzacja informacji,  

3. Efektywno�� masowa i obj�to�ciowa, 

4. Zmniejszenie kosztów, 

5. Rozwi�zania wielofunkcyjne. 

A.10. Systemy bezpiecze�stwa i ochrony 

1. Osłony balistyczne, 

2. Czujniki zagro�e�, 

3. Systemy obrony biernej, 

4. Systemy obrony czynnej, 

4. Bezpiecze�stwo wewn�trzne (diagnostyka, prognostyka, lokalizacja uszkodze�), 

5. Kompatybilno�� elektromagnetyczna. 

A.11. Osprz�t platform 

1. Uzbrojenie platform (pociski kinetyczne i wybuchowe wspomagane elektryczne), 

2. Uzbrojenie specjalne platform (bro� bezpo�redniego ra�enia w tym pora�aj�ca), 

3. Osprz�t transportowy platform do zada� logistycznych, 

4. Osprz�t in�ynieryjny platform, 

5. Osprz�t do rozpoznania specjalnego,  

6. Systemy obrony czynnej platform, 
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A.12. Technologie szkolenia i utrzymania platform 

1. Trena�ery jazdy,  

2. Trena�ery autonomicznego i półautonomicznego działania, 

3. Systemy szkolenia, 

4. Technologie naprawy platform. 

Przedstawione powy�ej kierunki i zadania badawcze w obszarze platform bezzałogowych 

l�dowych zawieraj� w sobie efekty kilku obszarów technologicznych uj�tych w „Ramowym 

programie bada� na rzecz wzmocnienia potencjału krajowego przemysłu obronnego”. 

Rozpoznanie  

Zadania zwi�zane z obszarem rozpoznania i wymian� informacji s� w du�ym stopniu 

zwi�zane z II obszarem technologicznym nt.: „Sensory i obserwacja”, a tak�e z I obszarem 

technologicznym, obejmuj�cym „Technologie informacyjne i sieciowe”. Dlatego prace 

realizowane w tych obszarach powinny uwzgl�dnia� tak�e specyficzne wymagania 

bezzałogowych platform l�dowych i zadania jakie maj� one zrealizowa�.  

W przypadku platform bezzałogowych konieczne jest rozdzielenie dwóch obszarów 

rozpoznania otoczenia: 

• rozpoznanie naturalnej stałej struktury terenu, po którym pojazd si� porusza, w tym 

rodzaju i no�no�ci podło�a, jego zmian w wyniku działania czynników 

atmosferycznych, a tak�e ró�nego rodzaju przeszkód naturalnych, z którymi spotyka si� 

ka�dy pojazd w terenie otwartym oraz zurbanizowanym, 

• rozpoznanie, obserwacja i analiza obiektów własnych i przeciwnika na tym terenie 

i w powietrzu, w tym ocena zagro�e� jakie mog� spowodowa� te obiekty w odniesieniu 

do platformy oraz własnych wojsk, a tak�e ewentualne rozpoznawanie przeszkód 

nawodnych i podwodnych, je�eli pojazd bezzałogowy rozpoznaje obszar wód 

�ródl�dowych. 

Rozpoznanie struktury terenu oraz przeszkód terenowych jest bardzo istotne dla 

bezpiecze�stwa ruchu platformy poruszaj�cej si� ze znaczn� pr�dko�ci� na zró�nicowanym 

terenie (np. piasek, błoto, kału�e, korzenie, �nieg, lód i wiele innych). Rozpoznanie to 

powinno by� podstaw� dostosowania pr�dko�ci pojazdu do rodzaju podło�a i doborze 

parametrów zawieszenia tak, aby mo�na było unikn�� wywrócenia, ugrz��ni�cia lub rozbicia 

pojazdu.  
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W ka�dej sytuacji trzeba liczy� si� z wywróceniem pojazdu na przykład w wyniku 

niedalekiego wybuchu ładunku lub miny i dlatego celowe jest wyposa�enie w mechanizmy 

ustawienia pojazdu na kołach. 

System rozpoznania powinien �ci�le współpracowa� z systemem nawigacji oraz 

powinien korzysta� z map terenu (cyfrowych). System nawigacji satelitarnej byłby 

podstawowy w czasie misji stabilizacyjnych, jednak w przypadku konfliktów globalnych 

mógłby by� on zakłócany lub przestrajany, dlatego celowe jest dopasowanie platformy do 

działania przy uwzgl�dnieniu systemu lokalnego, a tak�e przystosowanie do korzystania 

z map terenu oraz zapewnienie mo�liwo�ci działania autonomicznego w przypadku braku 

kontaktu z operatorem. 

Decydowanie i zdalne sterowanie 

System podejmowania decyzji i zdalnego sterowania s� ze sob� powi�zane. 

W przypadku niezakłóconej ł�czno�ci mi�dzy pojazdem a operatorem, nadzoruje on 

bezpo�rednio prac� pojazdu, a gdy ł�czno�� zostanie zerwana, pojazd musi mie� mo�liwo�� 

autonomicznego realizowania zadania. 

Prace nad zdalnym sterowaniem platform� mog� by� rozwijane w oparciu o krajowe 

do�wiadczenie oraz zaplecze naukowo-badawcze. Równie� prace nad zwi�kszeniem 

autonomiczno�ci działania platform powinny by� prowadzone w kraju, co na pocz�tku 

wymagałoby rozwoju metod rozpoznania terenu za pomoc� odpowiednich czujników oraz 

przetwarzanie informacji w pokładowym systemie komputerowym. Natomiast same 

stanowiska byłyby wykorzystywane do nadzoru poruszania si� i realizacji zada� przez 

platformy w terenie.  

Realizacja zada�  

Realizacja zada� bezzałogowej platformy l�dowej wymaga rozwi�zania specyficznych 

problemów obejmuj�cych: 

• struktur� platformy i sposób sterowania jej ruchem, 

• oddziaływanie platformy na grunt, w tym tak�e aktywne zawieszenie kół lub g�sienic 

platformy,  

• pokładowe wytwarzanie i zarz�dzanie przepływem energii, w tym efektywne 

wytwarzanie energii, jej optymalne wykorzystanie zapewniaj�ce jak najwi�kszy zasi�g 



 - 41 - 

działania i realizacj� zada� wykonanych przez platform�, niezb�dnym chłodzeniem 

układów platformy przy minimalizacji �ladu cieplnego, 

• sterowanie prac� osprz�tu specjalnego zamontowanego na platformie, a w tym 

uzbrojeniem, osprz�tem saperskim, systemami specjalnego rozpoznania, osprz�tem 

logistycznym oraz innymi, 

• sterowanie systemem rozpoznania terenu w celu zapewnienia optymalnych warunków 

jazdy platformy.  

Struktura platformy okre�la jej wymiary, mas� oraz sposób poruszania si� po 

powierzchni gruntu. Celowe jest przyj�cie zało�enia o maksymalnie modułowej budowie 

platformy, niezale�nie od jej masy i zada�, zasi�gu działania i ograniczonej liczbie zada� do 

realizacji. Modułowa budowa powinna dotyczy� zarówno modułowo�ci wewn�trznej jak 

równie� modułowo�ci zewn�trznej. Celowe jest stosowanie wymiennych bloków systemów 

wewn�trznych platformy, takich jak systemy rozpoznania, przetwarzania, ł�czno�ci oraz 

wiele innych. Mogłyby by� one wykorzystywane na pokładach platform małych, �rednich 

oraz du�ych. W mniejszym stopniu dotyczyłoby to modułowo�ci zewn�trznej, która byłaby 

ograniczona do okre�lonej grupy platform odpowiednio do ich masy. Podział takich platform 

na segmenty i rozpoznania toru i warunków jazdy, nap�dowego i zasilania w energi� oraz 

segmentu u�ytkowego, do przewozu broni, urz�dze� rozpoznania specjalnego, zaopatrzenia 

i innych, pozwoliłoby na dobieranie struktury platformy odpowiednio do jej przeznaczenia 

i realizowanych zada�, a w przypadku uszkodzenia bojowego segmentu mo�liwa byłaby 

wymiana pojedynczego segmentu.  

Sposób sterowania ruchem platform byłby dobierany odpowiednio do klasy platform. 

Na przykład dla platformy małej, która powinna charakteryzowa� si� du�� zwrotno�ci�, 

mogłaby by� zastosowana struktura segmentowa z przegubowym poł�czeniem członów. Przy 

niezale�nym nap�dzie poszczególnych kół mo�na byłoby uzyska� dodatkowy wzrost 

zwrotno�ci, ł�cznie z zawracaniem w miejscu przy przeciwnym kierunku obrotu kół z dwóch 

stron pojazdu. Przy platformach wi�kszych i ci��szych mo�na byłoby zastosowa� sterowanie 

jednoczesnym niezale�nym skr�tem poszczególnymi kołami, co dałoby równie� mo�liwo�� 

dobierania promienia skr�tu odpowiednio do pr�dko�ci jazdy i realizowanego zadania.  

Sterowanie nap�dem i hamowaniem pojedynczymi kołami wymagałoby niezale�nego 

nap�du poszczególnych kół pojazdu.  
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Konieczno�� zapewnienia odpowiedniej szybko�ci platformy i stabilnej jazdy platformy 

przy maksymalnej przyczepno�ci do gruntu wymagałoby opracowania zawieszenia 

aktywnego, zmieniaj�cego swoje parametry (sztywno�� i tłumienie) odpowiednio do 

wymuszenia spowodowanego współprac� koła z gruntem. Prowadzone s� prace nad takim 

zawieszeniem w o�rodkach krajowych i zagranicznych. Stosowane coraz cz��ciej s� 

zawieszenia hydropneumatyczne, umo�liwiaj�ce stosowanie zmiany parametrów zawieszenia. 

Na ogół dominuj� sposoby oparte na zastosowaniu klasycznych płynów stosowanych 

w układach hydraulicznych. Pomysły zastosowania cieczy reologicznych, zmieniaj�cych 

swoje wła�ciwo�ci pod wpływem pola magnetycznego nie przynosz� spodziewanych 

rezultatów. Natomiast pojawiaj� si� informacje o pracach nad amortyzatorami z 

tłumieniem elektromagnetycznym.  

Prace nad zawieszeniem pojazdów prowadzone s� w kilku krajowych o�rodkach 

akademickich i badawczo-rozwojowych. W oparciu o rezultaty ich prac i do�wiadczenie jest 

mo�liwe rozwi�zanie tego problemu w kraju.  


ródła energii i optymalizacja wykorzystania tej energii decyduje o zasi�gu jazdy 

platformy oraz jej dopuszczalnym wyposa�eniu. Do nap�du platformy mo�na byłoby 

wykorzysta� zasadniczo trzy systemy: 

• mechaniczny układ przeniesienia nap�du kół pojazdu, co wymagałoby 

skomplikowanego systemu wałów, przekładni oraz stosowania du�ego silnika 

spalinowego z odpowiednim nadmiarem mocy podczas chwilowego wzrostu mocy 

(ruszanie, pokonywanie przeszkód, skr�t z retarderem itd.), 

• hybrydowy hydrostatyczny układ nap�dowy,  

• hybrydowy elektryczny układ nap�dowy. 

Bior�c pod uwag� wszystkie funkcje platformy, najlepiej dopasowany do tych funkcji 

jest hybrydowy elektryczny układ sterowania. Jego konkurencyjno�� wynika w du�ym 

stopniu ze znacznego post�pu w nowych rozwi�zaniach konstrukcyjnych i technologicznych 

generatorów pr�du i silników elektrycznych z magnesami trwałymi, których wymiary s� du�o 

mniejsze od wymiarów silników spalinowych o porównywalnej mocy. Znaczny post�p 

zanotowano tak�e w zakresie akumulacji energii elektrycznej w akumulatorach o du�ej mocy, 

w tym super-kondensatorach, wysokotemperaturowych akumulatorach chemicznych i 

akumulatorach bezwładnikowych. Z elektrycznej sieci pojazdu mog� by� zasilane zarówno 

silniki nap�dzaj�ce koła pojazdu jak równie� wszystkie pokładowe urz�dzenia. Nap�d 
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hybrydowy umo�liwia zmniejszenie masy silników i mniejszy �lad cieplny. Jednak silniki 

elektryczne z magnesami trwałymi maj� ograniczon� temperatur� pracy i wymagaj� 

chłodzenia, co zwi�ksza mas� nieresorowan� pojazdu, a tym samym wymaga bardziej 

wytrzymałego zawieszenia.  

Przystosowanie pojazdu do zasilania energi� elektryczn� ułatwiłoby w przyszło�ci 

zamian� silnika spalinowego na ogniwo paliwowe, co jest dodatkowym argumentem na 

korzy�� elektrycznego układu hybrydowego. Prace nad takim nap�dem były lub s� 

prowadzone w WAT i w innych politechnikach, co powoduje mo�liwo�� opracowania takich 

układów do platformy małej i platformy taktycznej we własnym zakresie. Najwa�niejszym 

problemem wydaje si� rozwi�zanie odpowiedniego układu zarz�dzania przepływem energii 

na pokładzie, w tym chłodzenia urz�dze� i maskowania cieplnego.  

Rozwi�zanie nap�du hybrydowego b�dzie wymagało opracowania: 

• pojedynczego koła z przekładni� zwalniaj�c� i chłodzeniem odpowiednio do masy 

platformy, 

• �ródła energii, na obecnym etapie silnika spalinowego z generatorem pr�du 

elektrycznego, 

• akumulatora energii, 

• systemu zarz�dzania przepływem energii. 

Wyposa�enie pojazdu w osprz�t specjalny, wymaga opracowania osprz�tu, 

dopasowanego wymiarem do platformy. Dotyczy to zarówno uzbrojenia małokalibrowego do 

platformy małej, jak równie� ci��szego uzbrojenia do platformy taktycznej. Uzbrojenie 

strzeleckie kalibru 5,56 oraz granatniki 40 mm były opracowywane w ramach projektu KBN 

i ich rezultaty mo�na byłoby wykorzysta� do uzbrojenia platformy małej i taktycznej. 

Produkowane w kraju uzbrojenie o wi�kszym kalibrze oraz przeciwpancerne pociski 

kierowane, mo�na byłoby równie� zastosowa� w platformach taktycznych. Platformy te 

mo�na byłoby wyposa�y� w odpowiednio dopasowany sprz�t stosowany w małych 

maszynach in�ynieryjnych lub zakupiony za granic�. Osprz�t rozpoznawczy byłby 

opracowany w ramach programu „Sensory i obserwacja” oraz „Technologie informacyjne 

i sieciowe”. Rezultatem tych prac powinien by� tak�e system sterowania głowicami 

z czujnikami i urz�dzeniami obserwacyjno-mierniczymi. 
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B. PLATFORMY BEZZAŁOGOWE - POWIETRZNE 

Istot� technologii bezzałogowej jest powszechne stosowanie komponentów 

dost�pnych na rynku COTS (component off the shelf), co powoduje, �e systemy s� 

produkowane lub raczej integrowane przez m.in. firmy nieposiadaj�ce wi�kszego 

do�wiadczenia w produkcji lotniczej. W tej sytuacji projektowanie i wytwarzanie oraz 

integrowanie systemów bezzałogowych w kraju jest jak najbardziej racjonalnie uzasadnione, 

ale nale�y do tego podej�� systemowo. Dlatego przed podj�ciem decyzji o uruchomieniu 

programu UAV, nale�y przeprowadzi� analiz� mo�liwo�ci realizacji poszczególnych jego 

podsystemów. Wcze�niejsze analizy prowadzone w tej materii, wskazuj�, i� np. silniki 

zespołu nap�dowego, sensory pokładowe, systemy transmisji danych itp. lepiej b�dzie 

zakupi� ni� rozwija� w kraju. Wychodz�c z tych zało�e� poni�ej wskazano, jakie technologie 

powinni�my rozwija�, aby skutecznie opracowa� i wdro�y� BSP w kraju. W definiowaniu 

technologii uwzgl�dniono aktualne tendencje �wiatowe, okre�lone na podstawie analizy 

literatury fachowej, tym sposobem mo�na b�dzie zapewni� zgodno�� rozwoju sektora 

krajowego ze �wiatowym i „dogoni�” kraje zaawansowane, czy wypełni� nisze rynkowe.  

Płatowiec 

Technologia projektowania i wytwarzania płatowców na bazie kompozytów jest w kraju 

opanowana. S� odpowiednie narz�dzia i systemy CAD do projektowania obiektów tego typu 

(do�wiadczenia z samolotami lekkimi oraz szybowcami), dysponujemy wystarczaj�cych 

rozmiarów pod�wi�kowymi tunelami do badania obiektów lataj�cych, w tym takich zjawisk 

jak oblodzenie czy podmuchy. Nowej generacji płatowiec opracowany w kraju powinien sta� 

si� platform� do integrowania nie tylko pozostałych podsystemów pokładowych: zespołu 

nap�dowego, awioniki, sensorów, ale i całego programu: systemu transmisji i dystrybucji 

danych, urz�dze� startu i l�dowania itp. Technologie i badania, jakie nale�y rozwija�, aby 

opracowa� płatowiec nowej generacji to: 

1. Aerodynamika małych pr	dko
ci, z uwzgl	dnieniem wpływu czynników 

atmosferycznych. Zaawansowane układy aerodynamiczne (skrzydła zamkni�te). 

Opracowanie aerodynamicznie wysokono�nego, grubego profilu oraz skrzydła 

samolotu, dostosowanego do małych liczb Reynoldsa i du�ych współczynników siły 

no�nej. Minimalizacja wpływu podmuchów, wiatru i oblodzenia. 

2. Zaawansowane materiały konstrukcyjne. Wysokowytrzymałe struktury 

kompozytowe na bazie kompozytów w�glowych CFRC lub szklanych GFRC dla 
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potrzeb płatowca. Nanotechnologie i technologie MEMS dla elementów 

wykonawczych układów sterowania płatowcem. 

3. Projektowanie struktur siłowych płatowca. Projektowanie i optymalizacja  

płatowca pod k�tem bardzo dobrych własno�ci lotnych (przy małych liczbach 

Reynoldsa) i minimalnej masy własnej (aerodynamika, wytrzymało��, sztywno�� 

minimalizacja masy).  

4. Systemy skróconego startu i l�dowania oraz procedury awaryjnego l�dowania. 

Opracowanie niezawodnych urz�dze� skróconego startu (za pomoc� katapult, 

wyrzutni) i l�dowania (l�dowanie na spadochronach, poduszkach pneumatycznych 

itp.) umo�liwiaj�ce eksploatacj� sytemu w warunkach polowych oraz procedur 

awaryjnego l�dowania minimalizuj�cych, ewentualne straty w wyniku uszkodzenia. 

Awionika 

W kraju projektowanie układów sterowania i nawigacji jest przedmiotem prac 

badawczych i rozwojowych prowadzonych przez instytuty i uczelnie, natomiast nie ma firm, 

które mogłyby si� podj�� opracowania i produkcji takich systemów. System autonomicznej 

nawigacji za pomoc� GPS lub INS/GPS mo�na wst�pnie zakupi�, a docelowo opanowa� 

produkcj� w kraju. Co wi�cej, system nawigacji bezwładno�ciowej INS korygowanej GPS 

powinien zosta� uznany za priorytetowy, gdy� wszystkie pozostałe kierowane systemy lotnicze 

bazuj� na tej technologii. Tematy do rozwijania w kraju: 

1. Technologia miniaturowych bezkardanowych układów orientacji przestrzennej 

(na bazie ogólnodost	pnych czujników). Struktura takich układów jest znana - 

brak jest natomiast przetestowanych algorytmów filtracji sygnałów, zliczania k�tów, 

poprawiania bł�dów systematycznych i przypadkowych zastosowanych czujników, 

itd. 

2. Technologia miniaturowych autopilotów (na bazie ogólnodost	pnych 

komputerów lub mikrokontrolerów). Struktura takich autopilotów jest znana - 

brak jest natomiast przetestowanych algorytmów sterowania, brak samych modeli 

BSP do bada� symulacyjnych i testowania nowoczesnych algorytmów sterowania.  
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3. Algorytmy sterowania BSP. Stateczno�� i systemy sterowania statków 

powietrznych o małych pr�dko�ciach lotu, z uwzgl�dnieniem podmuchów, w tym 

aparatów wysoko manewrowych. Systemy automatycznego startu i podej�cia do 

l�dowania. 

4. Nawigacja GPS z uwzgl	dnieniem wysoko
ci. Na ogół uzyskuje si� bardzo dobre 

dokładno�ci współrz�dnych geograficznych przy pomocy odbiornika GPS, 

natomiast du�o gorzej jest z precyzyjnym okre�laniem wysoko�ci lotu statku 

powietrznego przy pomocy dost�pnych radiowysoko�ciomierzy. Ponadto s� 

problemy z prac� odbiorników GPS (gubienie satelitów) przy du�ych k�tach 

pochylenia i przechylenia aparatu (BSP do 30-45 stopni) podczas manewru.  

5. Mapy cyfrowe. Budowa bazy danych map cyfrowych powierzchni kraju i jej 

kompatybilno�� z istniej�cymi mapami geodezyjnymi terenu. Jest to podstawa do 

wykonywania autonomicznych lotów, czy planowania trasy lotu. 

6. Układy antykolizyjne. Problematyka ogólnego zarz�dzania przestrzeni� powietrzn� 

i monitorowaniem wszystkich obiektów w przestrzeni oraz ostrzegania o 

mo�liwo�ci kolizji.  

 

Podsystem transmisji danych 

System transmisji danych oraz naziemn� dystrybutorowni� danych mo�na wykona� w 

kraju (z ewentualnymi komponentami zagranicznymi lub przy współpracy 

mi�dzynarodowej). Mo�na podj�� prace nad uniwersaln� stacj� naziemn� lub szeregiem 

stacji dla ró�nej klasy statków powietrznych. Integracja systemu mo�e by� tak�e wykonana 

przez o�rodek krajowy. Tematy do rozwijania: 

1. Organizacja niezawodnej i bezpiecznej ł�czno
ci ziemia - BSP. Implementacja 

standardowego protokołu lotniczego np. data link-16 (20), alternatywa jest 

mo�liwo�� np. budowy sieci opartych o GSM. 

2. Systemy retranslacji danych. Zwi�kszenie zasi�gu BSP do 150-200 km oraz 

efektywne operowanie UAV w terenie górzystym, poprzez opracowanie systemów i 

procedur retransmisji danych z BSP do stacji naziemnej za pomoc� innego BSP, 

�migłowca itp., bez potrzeby stosowania ł�czno�ci satelitarnej SATCOM. 
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Zespól nap�dowy 

Zespół nap�dowy, który mógłby by� adoptowany na potrzeby UAV nie jest 

produkowany w kraju. Co wi�cej dla niewielkiej liczby UAV jest nieopłacalne projektowanie 

i podj�cie produkcji tego typu nap�du, raczej powinien on by� dobrany i zakupiony za 

granic�, jest to powszechna polityka stosowana przez uznanych producentów-integratorów 

systemów lotniczych. Jest szereg firm, które si� specjalizuj� w tego typu nap�dach.  

System akwizycji danych  

System zobrazowania informacji - pojedyncze sensory kamery TV, LLTV oraz IR s� 

dost�pne w kraju, ale wskazanym byłoby wyposa�y� samolot w stabilizowan�, zintegrowan� 

głowic� (TV, LLTV, IR) dost�pn� za granic�, to samo dotyczy zminiaturyzowanego radaru 

SAR, czy opracowa� i integrowa� tzw. moduły zadaniowe. Podobnie jak w przypadku nap�du 

jest to typowa praktyka dla integratorów BSP. 

1. Moduły zadaniowe. W oparciu o pojedyncze sensory mo�na integrowa� wymienne 

moduły zadaniowe np. rozpoznania obrazowego, radarowego, chemicznego, walki 

radioelektronicznej, bojowy itp., które w zale�no�ci od typu wykonywanego zadania 

b�d� montowane na BSP w warunkach polowych.  

Program 

Realizuj�c program krajowy, nale�y uwzgl�dni� realne zapotrzebowanie Sił 

Zbrojnych, mo�liwo�ci realizacji programu w kraju oraz sytuacj� na rynkach zagranicznych 

(ewentualny eksport wyrobu lub kooperacj�). Bior�c te przesłanki pod rozwag� zasadne jest 

skupienie si� na systemach klasy co najwy�ej MR lub MRE (tj. o zasi�gu do 150 km bez 

SATCOM i kilku godzinach operowania). Na „wi�ksze” systemy np. typu MALE (Predator) 

czy HALE (Global Hawk) nie ma realnego zapotrzebowania w Siłach Zbrojnych, zasi�g i 

promie� działania (m.in. dzi�ki ł�czno�ci satelitarnej SATCOM) przewy�sza wymagania 

obrony naszego kraju. S� to przede wszystkim bardzo drogie i zawansowane technologicznie 

systemy, zestawy niemal stacjonarne (niski poziom mobilno�ci) operuj�ce z lotnisk stałych i 

wymagaj�ce odpowiednio rozbudowanego systemy wsparcia naziemnego. Podj�cie prac nad 

tego typu systemami byłoby obci��one znacznym ryzykiem (koszty i skala problemu, 

SATCOM itp.). Co wi�cej, Predator poza Stanami Zjednoczonymi jest tylko eksploatowany 

przez Włochy i Wielk� Brytani�, natomiast Global Hawk tylko przez USA Air Force i 

wprawdzie istnieje europejski program EuroHawk, ale raczej nie ma wi�kszego 

zapotrzebowania na te systemy na rynkach �wiatowych. Podobnie system bojowy UCAV, 
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jest aktualnie poza mo�liwo�ciami rodzimego zaplecza R&D. Jakkolwiek przyszły program 

UAV, powinien uwzgl�dnia� wariant uderzeniowy UAV (z głowic� bojow�), który mo�e by� 

platform� i baz� do rozwijania aparatu klasy UCAV. 

Realizacja programu  

Do tej pory finansowano wiele mniejszych czy wi�kszych projektów w zakresie 

technologii bezzałogowych, ale �aden nie zako�czył si� wdro�eniem. Przyczyn� 

niepowodze� wszystkich projektów krajowych, była ich fragmentaryzacja, niestety pomimo 

tych do�wiadcze�, nadal jest brak koordynacji centralnej. O�rodki i instytucje samodzielnie 

wyst�puj� o dofinansowanie, przez co realizowana tematyka obejmuje tylko pewne elementy 

systemu, a nawet si� dubluje. Co wi�cej, w wi�kszo�ci przypadków s� to w rzeczywisto�ci 

wnioski o wsparcie finansowe instytucji, a nie innowacyjne projekty czy programy, które 

ko�cz� si� wdro�eniem. 

W tej sytuacji, kluczowym elementem sukcesu przyszłego programu bezzałogowego 

jest nie tylko brak odpowiednich technologii, o których powy�ej wspomniano, ale 

uruchomienie centralnego-krajowego programu, koordynowanego przez np. powołane 

konsorcjum. B�dzie ono spełniało rol� nie tylko koordynatora, ale integratora programu, 

który b�dzie rozdzielał zadania pomi�dzy o�rodki prezentuj�ce odpowiedni poziom wiedzy i 

technologii. Wa�ne te� jest wyra�nie sprecyzowanie przez MON niekoniecznie wymaga�, ale 

przynajmniej, jakiej klasy systemy UAV po��dane s� przez SZ RP.  

Przy realizacji programu, w celu obni�enia jego kosztów i zmniejszenia ryzyka, 

wskazane byłoby znale�� partnerów zagranicznych, co zwi�kszy tak�e szanse na sprzeda� 

wyrobu na rynkach zagranicznych. Mo�na tak� współprac� zaoferowa� krajom o�ciennym 

np. Litwie, Łotwie i Estonii, które w zasadzie nie posiadaj� �adnego lotnictwa wojskowego, 

czy wej�� w kooperacj� z krajami, które takie systemy z powodzeniem projektuj� i wdra�aj�, 

jak np. Niemcy (Luna, rodzina Brevel, Seamos, CL-289), Szwecja czy europejskie 

konsorcjum lotnicze EADS (projekt: Barracuda, Eagle).  

C. PLATFORMY BEZZAŁOGOWE - MORSKIE 

1. Technologie zidentyfikowane jako zasadnicze dla rozwoju sensorów wchodz�cych 
w skład platform pływaj�cych: 

 
Sonar boczny – jako ci�gle najlepsze urz�dzenie do obserwacji podwodnej w trudnych 

optycznie warunkach podwodnych oraz do wykrywania obiektów zagrzebanych i bardzo 

małych, wymaga prowadzenia prac w zakresie nast�puj�cych zagadnie�: 
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� elektronicznej stabilizacji wi�zki, realizowanej na podstawie danych z systemu 

nawigacji albo w wyniku processingu u�ywanego w sonarach z apertur� syntetyczn� 

(tzw. technika korelacji mi�dzyimpulsowej); 

� coraz bardziej wyrafinowanej technologii przetwarzania danych; 

� poprawienia rozdzielczo�ci sonaru, która mocno spada wraz ze zwi�kszaniem zasi�gu 

(poprzez proste zwi�kszanie cz�stotliwo�ci pracy). 

Na podstawie danych z sonara bardzo trudno jest jednak dokonywa� identyfikacji 

i klasyfikacji wykrytych obiektów. W zwi�zku z małymi zasi�gami oraz wysokim poborem 

energii stosuje si� je raczej w misjach na niedu�ych obszarach. 

• Sonar z apertur� syntetyczn� – jest do�� dobrze opanowan� teoretycznie technologi�, 

ale brakuje ci�gle sprawdzonych wersji u�ytkowych, ze wzgl�du na trudno�ci z 

opanowaniem koniecznego wyrafinowanego przetwarzania danych w czasie 

rzeczywistym. Sonar charakteryzuje si� bardzo dobr� jako�ci� i wysok� 

rozdzielczo�ci� obrazów, szczególnie na du�ych zasi�gach, przy jednoczesnym 

stosunkowo niedu�ym poborze energii.  

Wymaga prowadzenia prac w zakresie nast�puj�cych zagadnie�: 

� coraz bardziej wyrafinowanej technologii przetwarzania danych w czasie 

rzeczywistym, szczególnie w obszarze koniecznych du�ych mocy przetwarzania; 

� wykorzystania w bardzo płytkich wodach (sonar pracuje najlepiej w wodach 

o gł�boko�ci co najmniej dziesi�� razy wi�kszej od zasi�gu) poprzez prac� w ró�nych 

trybach (np. przej�cia w tryb konwencjonalnego beamformingu); 

� zaawansowanych metod adaptacyjnego planowania misji, wykorzystuj�cych 

wła�ciwo�ci sonaru; 

� automatycznych metod oceny prawdopodobie�stwa wykrycia i klasyfikacji obiektów 

w ró�nych, trudnych �rodowiskach zale�nie od ustawionego trybu pracy oraz 

wykonywanych manewrów (stabilno�� ruchu ma bowiem zasadniczy wpływ na jako�� 

oceny wykrytego obiektu, co stoi cz�sto w sprzeczno�ci z konieczno�ci� uzyskania 

wysokiej manewrowo�ci pojazdu). 

Sonar z apertur� syntetyczn� jest u�ywany przede wszystkim do szybkiego 

przeszukiwania du�ych akwenów w zakresie wykrywania, identyfikacji i klasyfikacji 

obiektów. Jednak�e pr�dko�� przeszukiwania jest ograniczona aktualnymi 
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mo�liwo�ciami procesu przetwarzania apertury syntetycznej. Aktualne rozwi�zania 

SAS nie mog� by� stosowane do wykrywania obiektów zagrzebanych. 

• Kamera telewizyjna do obserwacji podwodnej – to dobrze opanowana technologia, 

wykorzystuj�ca wysokiej rozdzielczo�ci sensory CCD (1/2”, 2/3” itd.) i wytwarzaj�ca 

typowy obraz video zgodny ze standardami telewizyjnymi (500 i 600 linii). Jest 

wykorzystywana na pojazdach dokonuj�cych rekonesansu na odległo�ci ograniczone 

aktualn� widoczno�ci� �rodowiska. Mo�e by� u�yta do identyfikacji (szczególnie 

w zakresie koloru) przy bardzo bliskim podej�ciu do obiektu. Powinna pracowa� jako 

drugie urz�dzenie (uzupełniaj�ce) – wraz z sonarem wykrywaj�cym – w celu dokonania 

ostatecznej weryfikacji wykrytego obiektu. Jako zasadniczy sensor mo�e pracowa� w 

pojazdach zdalnie kierowanych (w trybie tethered) przez operatora, przy pełnym 

zobrazowaniu z kamery na bie��co na jego konsoli. Rozwi�zanie takie powinno by� 

wspomagane systemem Automatycznego Rozpoznawania Zagro�e�.  

• Laser do obserwacji podwodnej – dotychczas istniej�ce rozwi�zania s� aktualnie 

rozwijane w kierunku zastosowania technologii radarowych w tzw. LIDAR’ach, 

b�d�cych znakomit� alternatyw� dla kamer telewizyjnych. LIDAR zobrazowuje 

informacj� w oparciu o synchroniczne skanery laserowe. Technologia ta jest 

wykorzystywana w działaniach przeciwminowych, w batymetrii i hydrografii, wsz�dzie 

tam, gdzie niezb�dne jest pozyskiwanie informacji wizualnej w trakcie rekonesansu na 

wi�kszych dystansach ni� te, które zabezpiecza kamera TV. Powinien pracowa� jako 

drugie urz�dzenie (uzupełniaj�ce) – wraz z sonarem wykrywaj�cym – w celu dokonania 

ostatecznej weryfikacji wykrytego obiektu. Jako zasadniczy sensor mo�e pracowa� w 

pojazdach zdalnie kierowanych (w trybie tethered) przez operatora, pełnym zobrazowaniu 

na bie��co na jego konsoli. Rozwi�zanie takie powinno by� wspomagane systemem 

Automatycznego Rozpoznawania Zagro�e�. 

Wymaga prowadzenia prac w zakresie nast�puj�cych zagadnie�: 

� zmniejszenia wymiarów, masy oraz zapotrzebowania energetycznego tak, aby 

móc je wykorzystywa� na pojazdach podwodnych. 

• Sensory magnetyczne – aktualnie dost�pne na rynku ograniczaj� si� do kilku typów 

trójwspółrz�dnych gradiometrów, które mo�na stosowa� na pojazdach podwodnych. 

Umo�liwiaj� wykrywanie anomalii magnetycznych w toni wodnej i na dnie, które mog� 

wskazywa� na wykrycie zagro�enia. Najcz��ciej s� wykorzystywane w systemach 



 - 51 - 

ostrzegania i alarmowania. Na pojazdach powinny pracowa� jako drugie urz�dzenie 

(uzupełniaj�ce) – wraz z sonarem wykrywaj�cym. Do wykrywania min zagrzebanych i 

cz��ciowo zagrzebanych stanowi� podstawow� metod� wykrycia. 

Wymagaj� prowadzenia prac w zakresie nast�puj�cych zagadnie�: 

� opracowania nowych metod wykrywania min zawieraj�cych elementy metalowe, 

nieferromagnetyczne (np. przy u�yciu bardzo czułych czujników magnetycznych 

– indukcyjnych); 

� wyrafinowanego przetwarzania informacji otrzymywanej z przetworników; 

� zmniejszenia wymiarów, masy oraz zapotrzebowania energetycznego tak, aby 

móc je wykorzystywa� na pojazdach podwodnych; 

• Sensory elektrochemiczne – coraz cz��ciej wykorzystywana technologia, bazuj�ca na 

elektrochemicznych elektrodach ze skaningiem napi�ciowym. Aktualnie dost�pne s� 

czujniki wykrywania materiałów wybuchowych rozpuszczonych w wodzie. Stosowane s� 

do wykrywania zagro�e� wynikaj�cych z podło�onych w �rodowisku wodnym ładunków 

wybuchowych. Wymaga prowadzenia prac w zakresie oceny skuteczno�ci wykrywania 

ładunków wybuchowych w wodzie (aktualnie ci�gle trwaj� próby w tym zakresie). 

2. Technologie zidentyfikowane jako zasadnicze dla rozwoju platform pływaj�cych: 

• w zakresie kadłuba – proponuje si� przyj�� dla pojazdu podwodnego kształt 

nieusztywnionego cylindra lub zbli�ony do niego, jako najlepszy ze wzgl�du na 

uzyskanie maksymalnej przestrzeni wewn�trznej do wykorzystania dla podsystemów. 

Jako materiał konstrukcyjny rekomendowane jest wykorzystanie stali o wysokiej 

odporno�ci lub kompozytów GRP (Glass Reinforced Plastic) zawieraj�cych włókno 

szklane i materiał epoksydowy. Ze wzgl�du na mniejsz� mas� lepszy jest materiał 

kompozytowy, ale posiada bardzo niejednorodn� struktur�, co mo�e w niektórych 

zastosowaniach uniemo�liwia� jego wykorzystanie. Przewidywane zapotrzebowanie na 

moc nap�du dla pojazdu w postaci cylindra o długo�ci 3,5 metra, z podstawowym 

ładunkiem, poruszaj�cego si� z pr�dko�ci� 8 w�złów, wynosi około 2,75 kW. 

Technologia ta wymaga prowadzenia prac w zakresie nowych materiałów   

kompozytowych, l�ejszych, o bardziej jednorodnej strukturze (izotropowych). 

a) w zakresie zasilania i nap�du – aktualnie rozwijane technologie musz� spełnia� kilka 

warunków, takich jak: łatwo�� obsługi, przyjazno�� dla �rodowiska, łatwo�� 
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konfigurowania dla ró�nej klasy pojazdów, długi czas eksploatacji i niska cena. S� to 

nast�puj�ce technologie: 

� silniki Diesla – z uwagi na konieczno�� pracy pod wod� konstrukcje tych silników 

s� dedykowane jedynie dla du�ych i �rednich pojazdów, gdzie mo�na stosowa� 

specjalne rozwi�zania zarówno w zakresie zabezpieczenia w zbiorniki z tlenem, jak 

i wylotu spalin. S� to jednak silniki najbardziej ekonomiczne, gdy� pracuj� 

w oparciu o spalanie powszechnie dost�pnej i jeszcze taniej ropy. 

� silniki Stirlinga – podobnie jak silniki Diesla, nie s� wskazane do stosowania na 

małych pojazdach ze wzgl�du na zbyt du�� zło�ono�� konstrukcyjn�, wymiary 

i ci��ar. Dodatkowo silniki te s� bardzo czułe na wszelkiego rodzaju zakłócenia. 

Generalnie do pozytywnych cech nale�y zaliczy� ich cich� prac� (niski poziom 

szumów własnych) i niski poziom wibracji. Jednak zdecydowanie przewa�aj� 

negatywne cechy, takie jak: utrudniona eksploatacja ze wzgl�du na du�� ilo�� 

ruchomych cz��ci, konieczno�� stosowania dodatkowych systemów chłodzenia, 

wysoki koszt wytworzenia tych systemów (konieczno�� u�ycia stali niklowo-

chromowej) oraz du�o wy�sze koszty eksploatacji (około 3-4 razy) w stosunku do 

silników Diesla. 

� baterie – bardzo rozpowszechniona technologia, w ramach której najbardziej 

interesuj�ce dla zastosowa� w pojazdach podwodnych s� baterie wielokrotnego 

ładowania. Baterie te musz� spełnia� specyficzny zestaw wymaga�, takich jak:  

� bardzo du�a pojemno��; 

� wysokie napi�cie pojedynczego ogniwa; 

� wysoka g�sto�� energii (Wh/kg, Wh/l); 

� mał� masa i obj�to��; 

� wysoka g�sto�� mocy (W/kg); 

� znakomite charakterystyki pr�dowe i napi�ciowe; 

� krótki czas ładowania; 

� ładowanie całego zestawu baterii; 

� niski poziom samorozładowywania si�; 

� wysoka ilo�� cykli ładowani/rozładowania. 
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Poni�ej podano w tabeli wielko�� i ci��ar ró�nych baterii o wydajno�ci 33 kWh, nadaj�cych 

si� do zastosowania w pojazdach podwodnych: 

Parametr Pb NiCd NiMH LiIo 
Co 

LiIo 
Mn 

Li-
Polym 

Li-
Anorg 

ci��ar (kg) 1031 660 478 < 200 < 300 190 164 

obj�to�� (l) 412 330 227 < 100 < 150 81 78 

Najbardziej wskazane pod wzgl�dem ci��aru, obj�to�ci i ceny s� baterie bazuj�ce na licie 

(Li). Tu z kolei najpopularniejsze s� baterie litowe z polimerem (Li-Polym), ale nowsze i 

lepsze s� baterie litowe anorganiczne (Li-Anorg). Jednak�e te ostatnie s� jeszcze w stadium 

prób, chocia� ju� staj� si� bardzo atrakcyjne cenowo. 

Aktualnie wznowiono badania nad znanymi wcze�niej, ale niedopracowanymi wówczas 

bateriami niklowo-cynkowymi (NiZn). Ta technologia staje si� atrakcyjna ze wzgl�du na 

tanio�� baterii, ich wysok� sprawno�� energetyczn� w szerokim zakresie temperatur, łatwo�� 

produkcji, przyjazno�� dla �rodowiska, prostot� recyklingu, dost�pno�� surowców, 

bezpiecze�stwo pracy i niezawodno��. 

� ogniwa paliwowe  – ogniwa typu „fuel cells” s� to �ródła, które zamieniaj� energi� 

chemiczn� (skompresowan� w postaci paliwa) na energi� elektryczn�. Najcz��ciej 

jest to wodór i tlen, gdzie wykorzystuje si� typowy proces elektro-chemiczny. W 

przypadku pojazdów podwodnych transportowany musi by� zarówno wodór jak i 

tlen. Wodór mo�e by� równie� uzyskiwany z metanolu (u�ywaj�c tzw. reformera). 

Stosuje si� kilka rodzajów ogniw paliwowych (FC), na bazie ró�nych elektrolitów: 

alkalicznych (KOH), kwasu fosforowego (H3PO4), w�glika spiekanego (Li2CO3), 

zestalonego tlenku (ZrO2), czy membrany protonowej (polimer).  

Najlepszym rozwi�zaniem wskazanym dla pojazdów podwodnych, najbardziej 

wydajnym pod wzgl�dem mocy i sprawno�ci (pow. 70%) posiadaj� �ródła z membran� 

protonow� (PEFC). Typowy pojazd podwodny maj�cy wysokie wymagania energetyczne 

mo�e wykorzystywa� stos np. 60-ciu ogniw typu PEFC daj�cy nominalnie 1,8 kW mocy, 

maksymalny pr�d 50A przy napi�ciu powy�ej 36V. Stos ogniw wymaga jednak dodatkowego 

sprz�tu takiego jak: zawory, pompy, pułapki kondensacyjne, sterowanie itp. Z uwagi na 

bardzo ograniczon� ilo�� miejsca w poje�dzie musz� by� one mocno upakowane. Cała 

konstrukcja jednak jest bardzo efektywna i działa niezale�nie od �rodowiska. 
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Ogniwa typu „semi-fuel cells” s� jeszcze w opracowywaniu i bazuj� na innych 

„paliwach” takich jak: magnez z wod� morsk�, aluminium z wod�, cynk z powietrzem itp. 

Brak jest jeszcze bli�szych informacji o u�ytkowaniu tych ogniw. 

c) w zakresie nawigacji, naprowadzania i sterowania  – istnieje kilka technologii, takich jak: 

• jednostka pomiaru ruchu inercyjnego – która działa w oparciu o dwa rozwi�zania: 

− platform� �yroskopow� (�yrostabilizacja), zawieraj�c� precyzyjne i bardzo drogie 

mechanizmy odczytu przechyłów i przegł�bie� w trakcie ruchu pojazdu okre�laj�c 

na tej podstawie miejsce jego pobytu. Z uwagi na du�� ilo�� wykonywanych 

mechanicznych ruchów w trzech płaszczyznach rozwi�zanie jest podatne na 

wszelkie zakłócenia i zatarcia. Z tego wzgl�du nale�y bardzo starannie dobiera� tor 

poruszania si� pojazdu w ramach misji, aby unika� nagłych zwrotów i 

przyspiesze�. 

− system typu „strapdown”, oparty na nowoczesnych procesorach, które umo�liwiaj� 

zrezygnowanie z platformy �yroskopowej, a zastosowanie czujników przypasanych 

(strapped) do pojazdu. Redukuje to znacznie koszty i uniezale�nia praktycznie 

system od konieczno�ci unikania znacznych przyspiesze� w ka�dej płaszczy�nie. 

Dzi�ki usuni�ciu elementów mechanicznych system staje si� bardziej niezawodny. 

Akcelerometry k�towe, zwane te� „rate gyros", mierz� zmiany pr�dko�ci k�towej 

pojazdu w ka�dej płaszczy�nie. Dzi�ki procesorom zmiany te s� przeliczane na 

drog� i poło�enie w przestrzeni. 

W zestawieniu wad i zalet obu rozwi�za� zdecydowan� przewag� ma rozwi�zanie drugie, 

jako ta�sze, mniejsze i bardziej niezawodne. 

− sensory pr�dko�ci – które działaj� generalnie w oparciu o dwa rozwi�zania: 

� Log, okre�laj�cy pr�dko�� wzgl�dn� pojazdu w stosunku do wody w kierunku 

wzdłu�nym. Jest to rozwi�zanie bardzo proste, tanie, ogólnie dost�pne i o długim 

okresie eksploatacji. 

� Log Dopplera, bazuj�cy na efekcie dopplera, okre�la zarówno pr�dko�� wzgl�dem 

wody, jak i pr�dko�� bezwzgl�dn� we wszystkich trzech kierunkach przestrzeni. 

Otrzymywane dane maj� bardzo du�� dokładno�� zarówno w krótkich, jak i długich 

misjach. Mo�na otrzyma� równie� na �yczenie wielko�� bł�du obliczenia pr�dko�ci. 
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Dzi�ki tym rozwi�zaniom, w poł�czeniu z algorytmami badania dna i pojedynczymi 

pingami sonduj�cymi mo�na uzyska� bardzo dokładne poło�enie pojazdu w przestrzeni, 

nawet w trudnych warunkach zmieniaj�cego si�, nierównego terenu. Wi�kszo�� z tych 

rozwi�za� przekazuje tak�e informacj� o aktualnej wysoko�ci, dzi�ki czemu nie ma potrzeby 

stosowania dodatkowych sensorów dla tych potrzeb. Komunikacja z urz�dzeniami jest 

zwykle realizowana poprzez NMEA0183 w ASCII lub transmisje binarne poprzez styk 

RS232 lub RS422. Z uwagi na brak cz��ci mechanicznych rozwi�zania te s� bardzo 

bezpieczne i nie wymagaj� �adnych kalibracji i specjalnego nadzoru eksploatacyjnego. 

� sensory wysoko�ci – s� elementem sensorów pr�dko�ci (przedstawionych powy�ej). 

Wyró�nia si� tu tak�e sensor gł�boko�ci, działaj�cy w oparciu o pomiar ci�nienia. 

Aktualnie na rynku wyst�puj� takie sensory zapewniaj�ce pomiar gł�boko�ci z 

dokładno�ci� do 15 cm. 

� podsystemy naprowadzania i sterowania – składaj� si� najcz��ciej z nast�puj�cych 

komponentów: 

� systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, 

� modułów programowych regulacji mocy, zdolnych do sterowania pojazdem 

w zakresie utrzymania pozycji na ��danej gł�boko�ci (zawis) lub osi�gni�cia 

kolejnego punktu drogi w zadanym czasie z wysok� precyzj� (bł�d osi�gni�cia 

pozycji < 2m, bł�d kierunku < 0,3o, bł�dy wynikaj�ce z przechyłów i przegł�bie� 

< 0,3o. Dane wej�ciowe dla tych modułów uzyskuje si� z: 

� komend (z modułu realizacji misji), 

� danych nawigacyjnych (z podsystemu nawigacyjnego), 

� innych, zapami�tanych w pami�ci masowej, 

� modułów dla sterowania silnikami, sterem (zarówno w pionie, jak i poziomie), 

� modułów generowania sygnałów alarmowania i ostrzegania. 

� jednostki elektronicznej, pracuj�cej jednocze�nie na korzy�� innych podsystemów 

(np. nawigacyjnego). 

Naprowadzanie pojazdu, pod wzgl�dem oprogramowania mo�e wyst�powa� dwojakiego 

rodzaju: 
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� naprowadzanie dokładnie na zadany punkt – naprowadzanie bezpo�rednie – 

obliczeniowo jest to najprostszy sposób realizacji misji, 

� naprowadzanie poprzez punkty referencyjne (odniesienia) – naprowadzanie 

po�rednie – najcz��ciej stosowany sposób w systemach morskich, polegaj�cy na 

realizacji kolejnych etapów drogi (od punktu do punktu); ka�dy etap jest obliczany 

na bie��co w zale�no�ci od warunków lub potrzeb. 

Generalnie, bior�c pod uwag� wykorzystywanie procesorów jest rekomendowany ten drugi 

sposób. 

Sterowanie pojazdem, pod wzgl�dem oprogramowania mo�e wyst�powa� dwojakiego 

rodzaju: 

� w oparciu o hierarchiczny schemat przeł�czania, bazuj�c na regulatorach typu PID, 

szeroko stosowany i dobrze opanowany praktycznie i teoretycznie, 

� w oparciu o kontroler predykcji, polegaj�cy na obliczaniu sekwencji kolejnych 

ruchów manipulacyjnych w celu osi�gni�cia zakładanego celu w sposób optymalny 

(lub sub-optymalny). W modelu zakłada si� stosowanie algorytmów genetycznych, 

które wzmacniaj� niedeterministyczne, iteracyjne poszukiwania heurystyczne. 

Rekomendowany jest zasadniczo drugi sposób. 

d) w zakresie podsystemu komunikacyjnego – pojazd mo�e wymaga� transmisji na ró�nym 

poziomie: 

� pełnym (np. wł�cznie z przesyłaniem surowych danych z sensorów); 

� ograniczonym (wybrane rodzaje informacji s� transmitowane); 

� przesłania komend i danych steruj�cych (np. zmiana parametrów misji w trakcie jej 

realizacji, wymiana danych dla współpracy z innymi pojazdami itp.); 

� danych z monitorowania pracy pojazdu, czy sygnałów lokalizacyjnych na wypadek 

awarii lub zgubienia pojazdu. 

Technologie komunikacyjne dla pojazdów podwodnych mo�na zaliczy� do nast�puj�cych 

kategorii: 

� przewodowe (w tym, �wiatłowodowe); 

� akustyczne; 
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� wykorzystuj�ce medium elektromagnetyczne (poprzez u�ycie radia, ł�czno�ci 

satelitarnej), z powierzchni wody w postaci boi, przeka�ników itp.; 

� laserowe i działaj�ce w podczerwieni. 

Technologie przewodowe s� u�ywane zarówno dla zasilania pojazdu, jak i dla przesyłania 

danych udost�pniaj�c szerokie pasma transmisyjne, ale na ograniczon� odległo�� wynikaj�c� 

z długo�ci kabla (ł�cza �wiatłowodowe zapewniaj� bardzo du�e pr�dko�ci przesyłania danych 

– rz�du 0.5 Gbps). Przewód powinien by� na tyle lekki, aby nie obci��a� pojazdu i na tyle 

mocny, aby nie uległ zerwaniu w trakcie wykonywania misji (dotyczy to zarówno przewodów 

�wiatłowodowych ró�nego typu – od 0.25 mm do 2 mm przekroju, jak i miedzianych, du�o 

ci��szych, ale odporniejszych na zerwanie i zdolnych do przenoszenia du�ych pr�dów 

zasilania). Przewody �wiatłowodowe s� bardzo mało odporne na wszelkiego rodzaju supłanie, 

naci�gni�cia i skr�cenia, powodowane podczas misji, szczególnie przy kontakcie 

z przeszkodami i innymi obiektami. Takie niebezpiecze�stwa wyst�puj� przede wszystkim w 

bardzo płytkich wodach i wodach, gdzie s� silne pr�dy podwodne (uj�cia rzek, zw��enia itp.) 

i kamieniste dno. 

Technologie akustyczne słu�� wył�cznie do przesyłania danych, daj�c bardzo ograniczone 

pasmo przesyłania. Mo�na za ich pomoc� przesyła� krótkie komendy i polecenia steruj�ce na 

bie��co pojazdem, albo odbiera� od pojazdu krótkie informacje o statusie pracy jego urz�dze� 

lub wykrytych zagro�eniach. W niektórych rozwi�zaniach wykorzystuje si� ł�czno�� 

akustyczn� do kontaktu z bojami, na których umieszczone s� przetworniki radiowe wraz z 

anten�. Rozwi�zania z wykorzystaniem ł�czno�ci akustycznej wymagaj� osi�gni�cia 

kompromisu pomi�dzy potrzebami z zakresu pr�dko�ci danych, zasi�gu i niezawodno�ci 

transmisji. Główne po��dane charakterystyki systemu ł�czno�ci dla danego pojazdu 

podwodnego musz� obejmowa� co najmniej ustalenie: 

� odpowiedniej dla zakładanych zada� pr�dko�ci transmisji danych; 

� współczynnika prawdopodobie�stwa odbioru (który powinien by� jak najwy�szy); 

� współczynnika prawdopodobie�stwa fałszywego alarmu (który powinien by� jak 

najni�szy); 

� wymaganej mocy dla transmisji (która powinna by� jak najni�sza, np. maksymalnie 

kilka watów). 
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Parametry te bardzo mocno zale�� od rodzaju �rodowiska, w którym pojazd ma 

pracowa�: zasolenia i temperatury wody, warunków propagacji d�wi�ku, pr�dów, rodzaju 

dna, zakłóce� od obiektów pracuj�cych w pobli�u (porty, stocznie, fabryki, promy itp.), 

istnienia warstw (kanałów) akustycznych w akwenie oraz pory roku, czy pory dnia, w jakiej 

przeprowadzana jest misja, itp. Poprawno�� ł�czno�ci akustycznej jest te� mocno 

uwarunkowana wyst�powaniem naturalnych przeszkód podwodnych, takich jak rafy, 

zagł�bienia zwi�zane z wypłukaniem dna, szczeliny itp. Równie� sztuczne przegrody, pirsy, 

czy wraki powoduj� powstawanie dodatkowych odbi� i zjawiska wielo�cie�kowego  

rozchodzenia si� sygnału akustycznego, który nast�pnie musi by� odpowiednio przetworzony 

w odbiorniku (jako echo – przesuni�te w czasie te same informacje nadchodz�ce z ró�nych 

stron). Z uwagi na stosunkowo woln� transmisj� (w stosunku do transmisji 

elektromagnetycznej) i du�� ilo�� przeszkód w wodach przybrze�nych (portach, 

kotwicowiskach itp.) opó�nienia w tym zakresie mog� dochodzi� do setnych cz��ci sekundy 

lub wi�cej, co bardzo komplikuje systemy obróbki informacji. Do tego dochodz� jeszcze 

odbicia od powierzchni wody, które w zale�no�ci od stanu morza mog� mocno wpływa� na 

przetwarzanie danych. Podobnie istotny wpływ b�dzie miał efekt Dopplera dla poruszaj�cych 

si� pojazdów (pr�dko�� fali około 1500 m/s jest istotna dla pojazdu o pr�dko�ci około 2 m/s). 

Aktualnie istniej� ju� rozwi�zania zapewniaj�ce transmisj� z pr�dko�ci� od 2.4 kbps do 19.2 

kbps na odległo�ci od 2 do 5 km zale�nie od warunków �rodowiskowych. Gdy warunki 

propagacji s� szczególnie trudne, a jednocze�nie jest wymagane niskie prawdopodobie�stwo 

przechwytu transmisji, to system powinien zapewnia� pr�dko�� transmisji co najmniej 300 

bps na odległo�� około 10 km. Zastosowanie dodatkowych stacji retransmisyjnych mo�e 

bardzo wydłu�y� zakresy odległo�ci transmisji. 

Technologie oparte o przesyłanie w �rodowisku elektromagnetycznym wymagaj� 

wyprowadzenia na powierzchni� albo całego pojazdu, albo co najmniej anteny. Technologie 

te zapewniaj� zró�nicowane pasmo, od bardzo w�skiego (z max. pr�dko�ci� transmisji do 

9.600 bps), przy zastosowaniu dalekosi��nej ł�czno�ci KF, du�o szerszego przy pracy 

z wykorzystaniem VHF/UHF i bardzo szerokiego, porównywalnego z pasmem w ł�czach 

przewodowych, przy wykorzystaniu ł�czno�ci satelitarnej. Technologia ta mo�e by� 

wykorzystana jedynie poprzez tzw. boj� stanowi�c� bram� po�rednicz�c� pomi�dzy 

�rodowiskiem podwodnym i nadwodnym (powietrznym). Brama taka daje pojazdowi dost�p 

do kanału radiowego lub satelitarnego. Kontakt pojazdu z boj� mo�e nast�powa� albo 

poprzez przewód (w tym, �wiatłowód), albo poprzez kanał akustyczny. 
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Technologie laserowe i wykorzystuj�ce podczerwie� s� stosunkowo rzadko u�ywane, 

jedynie przy przesyłaniu informacji na bardzo krótkie odległo�ci (rz�du kilku metrów), 

zapewniaj�c jednak bardzo du�e pr�dko�ci przesyłania danych (powy�ej 0.5 Gbps). 

e) w zakresie interfejsów platformy – rozró�nia si� nast�puj�ce interfejsy: 

� z operatorem – w ramach tego interfejsu stosuje si� przede wszystkim wzmocnionej 

konstrukcji przeno�ny komputer podł�czony do sieci przewodowej lub bezprzewodowej 

zale�nie od wymaga� konstrukcyjnych pojazdu. Wymagania na elementy wchodz�ce w 

skład oprogramowania konsoli operatorskiej s� powszechnie znane, a technologia ich 

wytwarzania, bazuj�ca obecnie na j�zykach C/C++ i Java jest opanowana i komercyjnie 

dost�pna. Technologia wykonywania oprogramowania dla sterowania pojazdem z 

poziomu nadzoru, bazuj�ca najcz��ciej na systemach operacyjnych czasu 

rzeczywistego, jest równie� znana, chocia� ze swej natury moduły te musz� by� 

realizowane przez wyspecjalizowane zespoły programistów. Podczas projektowania 

tego interfejsu nale�y uwzgl�dni� funkcjonalno�� umo�liwiaj�c� pó�niejsze treningi i 

szkolenia prowadzone na tym sprz�cie równie� w trakcie prowadzenia rzeczywistych 

misji. 

� u�ytkowe, zasilaj�ce – które powinny by� ograniczone jedynie do podł�czania 

faktycznie wymaganych urz�dze� nie wchodz�cych organicznie w skład pojazdu. Mog� 

to by� urz�dzenia ładowania akumulatorów, systemy przekazywania planu misji 

(programowania pojazdu) itp. 

� pokładowe – których standaryzacja jest w trakcie opracowywania. Ustalone wspólne 

interfejsy umo�liwi� łatwe składanie kolejnych pojazdów z ju� opanowanych 

konstrukcyjnie modułów, spełniaj�cych narzucone wymagania. Jako punkt wyj�cia 

przyjmuje si� ju� istniej�ce standardy poł�cze� praktykowane powszechnie w 

rozwi�zaniach komercyjnych. Dla przesyłania danych stosuje si� wi�c Ethernet, kanał 

�wiatłowodowy, SCSI, RS 422, USB 2 itp. Zasadniczym wyznacznikiem jest tu jak 

zwykle parametr koszt/efekt. 

f) w zakresie bezpiecze�stwa, certyfikacji i zintegrowanego wsparcia logistycznego –

standaryzacja jest w trakcie opracowywania. Umo�liwi to uproszczenie projektowania i 

budowy pojazdów oraz odbioru wykonanych konstrukcji pod wzgl�dem bezpiecze�stwa 

eksploatacji. Dla wielu komponentów ju� okre�lono wska�niki Poziomu Gotowo�ci 

Technologicznej (TRL - Technology Readiness Level), co znacznie ułatwia identyfikacj� 
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technologii, która mo�e by� wykorzystana do budowy pojazdów. Dla wi�kszo�ci 

komponentów TRL powinien wynosi� od 7 do 9. I tak dla: 

� systemu uruchomieniowego i przywrócenia do stanu sprawno�ci po awarii nale�y 

wykorzystywa� najlepsze technologie, opracowuj�c i testuj�c szczególnie starannie 

wszystkie elementy składowe modułów. Wska�nik TRL powinien przyjmowa� 

warto�� od 7-9; 

� sonaru dla unikania przeszkód, który jest szczególnie istotnym elementem 

zapewniaj�cym bezpieczne przeprowadzenie misji, szczególnie w stosunku do 

podwodnych pływaków i nurków, wska�nik TRL równie� musi wynosi� od 7-9; 

� systemów ł�czno�ci akustycznej przyjmuje si� równie� TRL w granicach 7-9; 

� systemów nawigacji i pozycjonowania, składaj�cych si� najcz��ciej z systemów 

nawigacji inercyjnej, logu i przetwornika akustycznego, wska�nik TRL tak�e wynosi 

od 7-9; 

� systemów zasilania energi� i systemów nap�dów musz� by� wyposa�one 

w rozwi�zania, dla których wska�nik TRL wynosi od 8-9; 

� zł�cz sygnałowych i przenosz�cych moc dla pojazdów pracuj�cych na gł�boko�ciach 

poni�ej 100m TRL musi wynosi� od 8-9; 

� systemów manewrowania gł�boko�ci�, wykorzystuj�cych dysze nap�dowe lub stery 

gł�boko�ci, musz� równie� mie� TRL od 8-9. 

3. Technologie zidentyfikowane jako zasadnicze dla rozwoju systemu wspomagania 

      misji wykonywanych przez platformy pływaj�ce 

• w zakresie planowania misji – zidentyfikowano konieczno�� wykorzystywania 

nast�puj�cych technologii: 

� zarz�dzanie map� elektroniczn� (zgodn� ze standardami �wiatowymi – S57, DIGEST 

C) i jej zobrazowanie. Technologie te s� powszechnie znane i stosowane zarówno 

komercyjnie, jak i w zastosowaniach militarnych; 

� zarz�dzanie danymi geograficznymi GIS – wprowadzanie, fuzja i przetwarzanie 

danych (filtrowanie, selekcja i kolejkowanie) oraz ich zobrazowanie (w tym 

trójwymiarowe). Systemy bazuj�ce na GIS wspieraja wi�kszo�� rozwi�za� z zakresu 

map elektronicznych (opisane powy�ej) i AML (opisane poni�ej); 
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� zarz�dzanie warstwami AML (Additional Military Layers) oraz ich zobrazowanie. 

Warstwy AML odzwierciedlaj� potrzeby NATO, koordynowane przez Brytyjskie 

Biuro Hydrograficzne (UKHO) i zobrazowuj� morskie dane taktyczne 

i �rodowiskowe na potrzeby specjalnych misji militarnych na morzu. Warstwy AML 

dzieli si� na nast�puj�ce: 

� konturowe linie batymetryczne; 

� �rodowisko, dno i pla�e; 

� du�e obiekty le��ce na dnie – wł�czaj�c informacje o wrakach i innych du�ych 

obiektach; 

� małe obiekty le��ce na dnie – wł�czaj�c informacje istotne dla walki 

przeciwminowej (MCC); 

� tory wodne, obszary specjalne i ograniczenia w �egludze  – wł�czaj�c ograniczenia 

dla rybaków, obszary niebezpieczne i przeznaczone dla �wicze� (poligony); 

� morska infrastruktura i zabudowania – w tym linia brzegowa, granice wraz z 

zaznaczonymi �wiatłami i latarniami nawigacyjnymi, radionawigacyjnymi, bojami i 

innymi wa�nymi dla bezpiecze�stwa �eglugi; 

� zintegrowania informacja dotycz�ca wód – informacja o zasoleniu, warstwach o 

ró�nej temperaturze, zró�nicowanej sezonowo gł�boko�ci, pr�dach, obszarach zaro�li 

i innym �yciu biologicznym itp.; 

� dane atmosferyczne i meteorologiczne opisuj�ce warunki meteorologiczne ; 

� sieciowy model batymetryczny. 

Dla warstw AML stosuje si� standardy dotycz�ce wektorowej prezentacji map –S-57 i 

DIGEST, VPF, przewiduj�c przej�cie w najbli�szym czasie na otwarty standard GML. 

� zarz�dzanie bazami danych multimedialnych (dla wykrywanych zagro�e�) – w których 

wykorzystuje si� ogólnie dost�pne komercyjne rozwi�zania; 

� narz�dzia analizy i dekompozycji obrazów obszarów działania pojazdu – niezb�dne 

dla planowania misji pojazdu, szczególnie wa�ne dla pojazdów autonomicznych, 

którym plan marszruty jest wczytywany przed misj� i nie mo�e by� zmieniony. 

Podstawowym problemem aktualnie rozwijanym jest mo�liwo�� tworzenia bibliotek 
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wcze�niej zaplanowanych marszrut dla szybkiego ponownego ich u�ycia przez te same 

lub ró�ne pojazdy; 

� narz�dzia generowania obrazów trójwymiarowych – konieczne dla planowania 

optymalnej marszruty pojazdu w toni wodnej z uwzgl�dnieniem parametrów 

zainstalowanych sensorów i  mo�liwo�ci manewrowych pojazdu oraz wymaga� 

czasowych wynikaj�cych z postawionego zadania. W ramach modelowania przy 

pomocy tego typu narz�dzi trzeba bra� pod uwag� cał� zło�ono�� obszaru, w ramach 

którego prowadzona jest misja, ł�cznie z konieczno�ci� zamodelowania przeszkód 

naturalnych i sztucznych oraz istniej�cych pr�dów, obszarów poro�ni�tych itp. 

Technologia ta jest mocno zwi�zana z pozostałymi technologiami opisanymi wy�ej 

mocno je wspieraj�c i wymaga ci�głego doskonalenia; 

� narz�dzia dla przewidywania poprawno�ci działania sensorów i �rodków ł�czno�ci – 

wspomagaj�ce proces nadzoru nad prac� elementów składowych pojazdu, 

wykonuj�cych nakazane zadania i transmituj�cych efekty rozpoznania do obiektu, na 

rzecz którego pojazd wykonuje zadanie. Technologia ta umo�liwia podj�cie akcji 

zapobiegawczej zanim nast�pi całkowita awaria elementu. Ci�głe nadzorowanie pracy 

poprzez obserwacj� pewnych parametrów i wska�ników daje gwarancj� zapobiegania 

awariom lub przej�cie na system zapasowy. Uzyskuje si� to poprzez zaawansowane 

metody pomiarów efektywno�ci pracy podzespołów. Narz�dzia te wymagaj� ci�głego 

udoskonalania. 

� narz�dzia estymacji przebiegu misji – wspomagaj�ce planowanie misji w czasie 

rzeczywistym, poprzez uwzgl�dnianie na bie��co napotkane nieznane przeszkody, 

nowe okoliczno�ci i nowe potrzeby taktyczne.  

• w zakresie zarz�dzania misj� i kierowania – wymagane jest znaczne rozszerzenie zakresu 

pojmowania tej technologii, sprowadzaj�cej si� aktualnie jedynie do nadzoru pracy 

pojedynczego pojazdu. W nowych systemach wynikaj�cych z potrzeb bezpiecze�stwa, na 

rzecz których pracuj� pojazdy podwodne wyra�nie wyodr�bnia si� konieczno�� 

cało�ciowego, procesowego podej�cia do cyklu misji pojazdu: od przygotowania pojazdu, 

sprowadzenia go do toni wodnej, monitorowania przebiegu samej misji podwodnej, 

wyci�gni�cia z toni wodnej, a� do odczytania zebranych informacji, sprawdzenia i 

przygotowania pojazdu do kolejnej misji, a tak�e zintegrowanie go z innymi systemami, 

które korzystaj� z pracy pojazdu zarówno on-line, jak i off-line. Dla niniejszej technologii 
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wa�ny jest rozwój technologii opisanych powy�ej, a tak�e wielu innych zwi�zanych z 

prowadzeniem zintegrowanych baz danych zawieraj�cych informacje istotne dla ka�dej 

misji, a zebranych we wcze�niej prowadzonych misjach. Niezb�dne b�dzie tu 

zastosowanie: logiki rozmytej, zaawansowanych metod diagnostyki poprawno�ci pracy 

poszczególnych elementów pojazdu i jego wyposa�enia, algorytmów automatycznego 

planowania misji, procedur zdalnego zarz�dzania resursami pojazdu, danych 

geograficznych opisuj�cych obszar działania pojazdu (zarówno satelitarnych, jak i 

zbieranych podczas innych misji) i innych. 

Obszar technologiczny V - OCHRONA I PRZETRWANIE NA POLU 
WALKI 

1. Małogabarytowe sensory optyczne i termowizyjne 

2. Małogabarytowe sieci ł�czno�ci radiowej transmisji informacji cyfrowej 

zawieraj�cych obraz, mow� i inne dane  

3. Cyfrowy interkom osobisty 

4. System nawigacji umo�liwiaj�cy funkcjonowanie w terenie zabudowanym  

5. Wspomaganie konstrukcji i optymalizacja cz��ci z lekkich i wytrzymałych, 

klasycznych materiałów z metali i ich stopów, uwzgl�dniaj�ce najnowsze osi�gni�cia 

obróbki cieplnej, chemicznej i innych wraz z ich kombinacjami 

6. Radarowe i optoelektroniczne sensory wykrywania obiektów powietrznych 

i naziemnych 

7. Zdalnie sterowane miny 

8. Inteligentne sieci minowe (alternatywy min p/piechotnich) 

9. Bro� non-lethal 

10. Algorytmy i oprogramowanie integruj�ce sensory, ludzi i elementy przeciwdziałania 

(efektory) 

11. Materiały i technologie wspomagaj�ce ochron� fizyczn� 

 

Inteligentny system minowania i rozminowywania 

Wprowadzenie nowego rodzaju min oraz opracowanie systemów bie��cej kontroli pól 

minowych, w tym tworzenia mapy pola w trybie automatycznym. Opracowanie urz�dzenia/e� 
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umo�liwiaj�cego szybki monta� na ró�nego rodzaju pojazdach wojskowych przeznaczonych 

do prac typu minowanie i rozminowywanie. 

Potrzeby operacyjne dotycz�ce minowania oraz rozminowania terenu  wynikaj� z głównego 

zadania wsparcia in�ynieryjnego jakim jest „Zapewnienie swobody ruchu wojsk”. Mobilno�� 

wojsk w najbli�szej przyszło�ci b�dzie traktowana jako zadanie priorytetowe dla wojsk 

in�ynieryjnych. 

 
Systemy przeprawowe 

Przedmiotem prac b�dzie opracowanie nowoczesnej konstrukcji segmentowego mostu 

o rozpi�to�ci 40 m wykorzystywanego m.in. w prowadzonych misjach pokojowych przez 

Wojsko Polskie. Most segmentowy przewo�ony b�dzie na podwoziach samochodów 

ci��arowych. Wymagania operacyjne wojsk in�ynieryjnych. Zapewnienie sprawnego 

przemieszczania wojsk i sprz�tu bojowego w ró�nych warunkach terenowych z mo�liwo�ci� 

szybkiego pokonania zapór in�ynieryjnych oraz przeszkód terenowych (suchych i mokrych), 

a tak�e rozmieszczenia (przemieszczenia) odwodów, dowozu �rodków materiałowych oraz 

ewakuacj� ludno�ci i sprz�tu. 

 

Prze�ywalno
� pojazdów l�dowych 

Opracowanie i wdro�enie do produkcji modułów pancerzy (w tym aktywnych) dla 

pojazdów l�dowych. Opracowanie nowych wysokowytrzymałych materiałów 

kompozytowych. Materiały te maj� opiera� si� na zastosowaniu tworzyw sztucznych oraz 

włókien szklanych, w�glowych, aramidowych itp. 

Wynikiem prac b�dzie opracowana technologia wytwarzania pozwalaj�ca na uruchomienie 

pilota�owej instalacji produkcyjnej. Wymagania operacyjne wojsk. Ochrona załóg 

w pojazdach sił szybkiego reagowania i stabilizacyjnych. 

Wielofunkcyjna osłona obiektów strategicznych 

Opracowanie wielofunkcyjnej osłony obiektów strategicznych takich jak: 

− instytucje rz�dowe, 

− magazyny zapasów strategicznych, 

− magazyny paliw, 

− zbiorniki wody pitnej. 

Zakres prac obejmuje: 
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− opracowanie projektu systemu (schemat blokowy z opisem realizowanych funkcji), 

− opracowanie konfiguracji sprz�towej. 

Wynikiem prac b�dzie: 

� wdro�enie projektu modułowego systemu umo�liwiaj�cego zmienn� konfiguracj� 

w zale�no�ci od wymaga� zwi�zanych z lokalizacj� i zdefiniowanymi zagro�eniami. 

� poprawa stanu bezpiecze�stwa. 

� zabezpieczenie i ochrona obiektów strategicznych przed atakami terrorystycznymi. 

� wyposa�enie/rozbudowa systemu mi�dzy innymi o  �rodki ogniowe rozszerzaj�ce zakres 

zastosowa� do ochrony baz wojskowych. 

Zaawansowane wyposa�enie �ołnierza 

W wymaganiach okre�lonych dla zestawów wyposa�enia podstawowego 

Zaawansowanego Wyposa�enia �ołnierza, uzbrojenie, ubiór i pozostałe wyposa�enie 

traktowane s� jako komplet wyposa�enia bojowego. Zgodnie z przyj�tymi zało�eniami 

�ołnierz powinien dysponowa� nie zestawem przedmiotów opracowanych przez poszczególne 

słu�by: uzbrojenia, mundurowe, �ywno�ciowe, medyczne, ł�czno�ci i chemiczne, lecz jednym 

pakietem bojowego wyposa�enia osobistego, o wła�ciwo�ciach optymalnie dostosowanych do 

wła�ciwej realizacji zada�. Obowi�zuj�ce w projektowaniu wymagania dotycz�ce mo�liwo�ci 

wszechstronnego wykorzystania rozwi�za� uzbrojenia i wyposa�enia �ołnierzy przez wojska 

powietrzno-desantowe, jednostki specjalne i jednostki piechoty górskiej, powinny dotyczy� 

równie� potrzeby uzyskania w perspektywicznym wyposa�eniu wła�ciwej uniwersalno�ci 

zestawu. Przydatno�� do zastosowania powinna obejmowa� zarówno poszczególne rodzaje 

jednostek wojskowych, jak i specyfik� wykonywania zada� przez poszczególnych �ołnierzy 

w ramach pododdziału lub pełnionej funkcji w zespole zadaniowym. Proces doskonalenia 

wyposa�enia indywidualnego �ołnierza powinien uwzgl�dnia� nast�puj�cy zakres zagadnie�:  

� uzupełnienie wyposa�enia osobistego �ołnierza o nowoczesne systemy rozpoznania 

pola walki i ł�czno�ci typu palmtop z radiostacj� osobist�, urz�dzeniami mikrofonowo-

słuchawkowymi, układem okre�lania pozycji,  

� zapewnienie ochrony przed ra�eniem kul, odłamków i ostrych narz�dzi, ska�eniami 

chemicznymi radiacyjnymi i biologicznymi, zagro�eniem termicznym, uszkodzeniem 

wzroku – promieniowanie UV i laserowe,  

� optymalizacj� wła�ciwo�ci ochronnych i komfortu u�ytkowego ubioru,  
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� doskonalenie wła�ciwo�ci maskuj�cych.  

Indywidualne systemy rozpoznania i ł�czno
ci  

Procedury uzupełniania wyposa�enia osobistego �ołnierza o nowoczesne systemy 

rozpoznania pola walki i ł�czno�ci s� nierozerwalnie zwi�zane z post�pem technicznym 

i miniaturyzacj� sprz�tu elektronicznego. Urz�dzenia typu: palmtop z osobist� radiostacj�, 

zestawem mikrofonowo-słuchawkowym, układem okre�lania pozycji, czujnikami 

analizuj�cymi zagro�enia chemiczne i biologiczne oraz nadzoruj�ce stan wydolno�ci 

organizmu �ołnierza, mierz�ce np. temperatur� ciała, puls, ci�nienie krwi stanowi�ce 

indywidualne wyposa�enie �ołnierza. Zintegrowany z ubiorem osobisty system komputerowy 

z kamer� cyfrow� b�dzie �ródłem informacji bezpo�rednio dla u�ytkownika, a w ramach 

bezprzewodowej sieci równie� dla pozostałych �ołnierzy pododdziału i stanowiska 

dowodzenia. Ten zakres mo�liwo�ci technicznych systemu rozpoznania wymusi konieczno�� 

dokonania zmian w sposobie przenoszenia poszczególnych elementów wyposa�enia 

�ołnierza. Nowe systemy ł�czno�ci, poł�czone z monitoringiem, wymaga� b�d� 

odpowiedniego rozmieszczenia czujników, podzespołów oraz wymiennych elementów 

zasilaj�cych. Prawidłowe funkcjonowanie tych urz�dze� nie mo�e by� ograniczane 

konieczno�ci� zmiany ukompletowania ubioru i wyposa�enia ochronnego czy mo�liwo�ci� 

uszkodzenia systemu o inne elementy wyposa�enia lub przeszkody terenowe. Kryteria te oraz 

perspektywy stałej modernizacji oraz miniaturyzacji systemów ł�czno�ci realizowane mog� 

by� jedynie w oparciu o system modularnego przenoszenia wyposa�enia. Szelki lub kamizelki 

taktyczne z kombinacj� zapi�� mocuj�cych zasobniki z amunicj�, mask� przeciwgazow�, 

�ywno�ci�, pojemnikiem na wod�, osobistymi �rodkami ł�czno�ci, s� ju� nieodzownym 

wyposa�eniem wszystkich armii. 

Przenoszenie wyposa�enia przez �ołnierza 

O wyborze systemu modułowej formy kompletowania i przenoszenia wyposa�enia 

w formie szelek lub kamizelki decydowa� b�dzie funkcjonalno�� poszczególnych rozwi�za� 

w zakresie: 

- wła�ciwej sprawno�ci mocowania poszczególnych modułów, bez wyst�powania 

przemieszcze� w trakcie marszu lub biegu, dla ró�nych kompletów ubioru i wyposa�enia 

ochronnego, np. na kamizelce kuloodpornej, 

- mo�liwo�ci łatwego zdj�cia całego lub cz��ci wyposa�enia i samodzielnego, szybkiego 

ponownego jego zało�enia, odpinane w sytuacjach ekstremalnych ( np. skok na 
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spadochronie, pokonywanie trudnych przeszkód terenowych ) elementy wyposa�enia nie 

mog� ulega� rozproszeniu, zagubieniu i powinny by� ci�gle spi�te ze sob�,  

- zestawu nagłownego ( hełm ), kamizelki kuloodpornej.  

Funkcje ochronne ubioru bojowego  

Wymagania współczesnego pola walki kierunkuj� modernizacj� bojowych ubiorów 

wojskowych na rozwi�zania o charakterze specjalistycznych ubiorów ochronnych. 

Ró�norodno�� wyst�puj�cych zagro�e� oraz tempo prowadzonych działa� sprawiaj�, 

�e �ołnierz w sytuacji wykonywania zadania bojowego powinien by� stale wyposa�ony 

we wła�ciwe osłony. Informacje przekazywane z Iraku wskazuj� na potrzeby 

wykorzystywania kamizelek ochronnych i hełmów, równie� w miejscach dyslokacji jednostek 

w sytuacjach uzasadnionych konieczno�ci� podwy�szania stanów gotowo�ci bojowej. 

Optymalnym rozwi�zaniem przyszło�ciowym b�dzie wi�c mundur charakteryzuj�cy si� 

przynajmniej podstawowym zabezpieczeniem u�ytkownika przed broni� masowego ra�enia, 

�rodkami chemicznymi i bakteriologicznymi. Materiały zasadnicze o wła�ciwo�ciach 

barierowych, charakteryzuj�ce si� dodatkowo niepalno�ci� wraz z uzupełniaj�cymi 

ochronami dróg oddechowych, oczu i r�kawicami, powinny osłania� cał� powierzchni� ciała 

�ołnierza. Miejsca styku cholewek obuwia i dołów nogawek, mankietów r�kawów i r�kawic, 

okolice twarzy i szyi musz� by� uszczelnione w stopniu porównywalnym do poziomu 

ochrony uzyskanego dla rodzaju zastosowanych rozwi�za� materiałów zasadniczych. 

Ochrony balistyczne typu kamizelka kuloodporna, hełm czy te� zestaw nagłowny 

prawdopodobnie nie b�d� cz��ciami ubioru stale noszonymi przez �ołnierza. Post�p 

w zakresie skuteczno�ci tych ochron b�dzie jednak w sposób naturalny wymuszany kolejnymi 

zmianami rozwi�za� amunicji strzeleckiej i �rodków ra�enia. Nie nale�y jednak oczekiwa�, 

�e nawet zastosowanie materiałów wykonanych w nowych, bardziej zaawansowanych 

technologiach pozwoli na znacz�ce obni�enie masy poszczególnych elementów osobistego 

opancerzenia �ołnierza. Ich stosunkowo wysoka masa oraz konieczno�� stałej modernizacji 

rozwi�za� materiałowych i konstrukcyjnych uzasadniaj� perspektywy rozwoju jedynie 

w formie dodatkowych elementów wyposa�enia, noszonych w sytuacjach zagro�enia. Rozwój 

funkcji ochronnych samego ubioru sprowadza� si� b�dzie głównie do zabezpieczenia przed 

uszkodzeniami mechanicznymi ko�czyn, np. w formie osłon stawów łokciowych 

i kolanowych wprowadzanych w mundurze lub wzmocnie� spodów, �ródstopia w trzewikach. 

Równie� prace nad �rodkami ochrony wzroku �ołnierza w najbli�szej przyszło�ci prowadzone 

b�d� dwukierunkowo. Doskonalone b�d� rozwi�zania klasycznych gogli w zakresie poprawy 
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zabezpieczenia przed oddziaływaniem promieniowania ultrafioletowego i laserowego 

oraz ochrony oczu przed uszkodzeniami mechanicznymi. Działania te poł�czone b�d� 

z pracami nad zintegrowaniem hełmu, urz�dze� do obserwacji oraz osłon twarzy w jeden 

system zestawu nagłownego. Nowe urz�dzenia, w jakie wyposa�ony b�dzie indywidualny 

�ołnierz musz� by� funkcjonalnie dost�pne przez cały czas wykonywania zadania bojowego, 

a ich wykorzystanie nie mo�e utrudnia� lub ogranicza� mo�liwo�ci u�ycia własnych �rodków 

bojowych. Z nowym wyposa�eniem, �ołnierz nie mo�e by� wył�cznie operatorem sprz�tu 

ł�czno�ci, noktowizyjnych �rodków obserwacji, lecz bezpo�rednim odbiorc� danych 

niezb�dnych do natychmiastowego podj�cia skutecznej akcji bojowej. Zagadnienie wymiany 

ciepła i wilgoci mi�dzy powierzchni� ciała, poszczególnymi warstwami odzie�y, wyposa�enia 

i �rodowiskiem zewn�trznym w istotny sposób wpływa na wydolno�� fizyczn�, a zatem i na 

zdolno�� bojow� �ołnierza. Procesowi doskonalenia funkcji ochronnych musi towarzyszy� 

wi�ksze wykorzystanie nowych materiałów barierowych. Te zmiany spowoduj�, �e ilo�� 

powietrza „zamkni�tego” w odzie�y b�dzie podlegała skutecznemu ograniczeniu przez krój, 

rozwi�zanie modelowe oraz dopasowanie poszczególnych cz��ci ubioru. Nawet stosuj�c 

rozwi�zania materiałów paroprzepuszczalnych, nale�y spodziewa� si� znacznych ogranicze� 

wska�ników oporu przenikania pary wodnej na elementach opancerzenia typu kamizelka 

kuloodporna, hełm. Materiały oraz kompletne ubiory bojowe musz� podlega� doskonaleniu 

w zakresie podwy�szenia zdolno�ci odprowadzania wilgoci od powierzchni ciała dla całego 

układu warstw ubioru wraz z osłonami balistycznymi i wprowadzenia systemu wymuszonej 

wentylacji warstw umieszczonych pod zewn�trznymi materiałami barierowymi. 

Obszar technologiczny VI - NOWOCZESNE MATERIAŁY, W TYM 
WYSOKOENERGETYCZNE I INTELIGENTNE 
 

A. MATERIAŁY WYSOKOENERGETYCZNE 

1. Prochy wielobazowe 

W Polsce produkuje si� prochy jednobazowe, których wytwarzanie jest czasochłonne 

i energochłonne. Formowanie ciasta prochowego oparte jest o rozpuszczalniki lotne (alkohol 

– eter), których znaczna cz��� ulatnia si� do atmosfery, co zawsze stanowi zagro�enie dla 

�rodowiska. Proces usuwania tych rozpuszczalników powoduje porowacenie zewn�trznych 

warstw, a zarazem niekorzystne zmiany balistyczne prochu. W wielu krajach produkowane s� 

prochy dwubazowe składaj�ce si� z NC i ciekłych nitroestrów, najcz��ciej nitrogliceryny 

(NG) lub dinitrodiglikolu (DGDN) oraz trójbazowe, w których trzecim składnikiem 
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najcz��ciej jest nitroguanidyna (NQ). W prochach tych uzyskuje si� znacznie wi�ksze 

mo�liwo�ci zmian balistycznych i mog� one by� efektywniej wykorzystane do ró�nych 

rodzajów amunicji. Koszty produkcji s� znacznie mniejsze, a proces wytwarzania bardziej 

ekologiczny ze wzgl�du na stosowanie rozpuszczalników nielotnych.  

Obecnie prochy do ró�nej amunicji s� sprowadzane od zagranicznych producentów. 

Istnieje pilna potrzeba wprowadzenia do produkcji nowych technologii ta�szych w realizacji 

i efektywniej zamieniaj�cych energi� spalania prochów w energi� kinetyczn� pocisku. 

Badania powinny obj�� zarówno produkcj� surowców, takich jak nitroceluloza i ciekłe 

nitroestry, jak i wytwarzanie na ich podstawie gotowych materiałów miotaj�cych. Na 

pierwszym etapie bada�, celowym wydaje si� u�ycie jako surowca bazowego jednej z odmian 

prochów wytwarzanych w  ZPS w Pionkach i wykorzystanie mo�liwo�ci modyfikacji 

warstwy palnej metod� impregnacji. 

Inwestycja w badanie fizykochemicznych podstaw technologii i rozwój technologii 

produkcji szeroko rozumianych materiałów miotaj�cych jest działaniem długofalowym. 

Istotne jest zwłaszcza opracowanie własnych technologii zaawansowanych materiałów 

miotaj�cych, które nigdy nie były produkowane w Polsce, a cz�sto dopiero wchodz� do 

u�ycia w innych krajach. W przypadku realizacji omawianych bada� technologicznych 

istnieje realna mo�liwo�� konkurowania przez polskich producentów na rynkach krajowych i 

zagranicznych.  

Granulacja nitrocelulozy 

Docelowym rozwi�zaniem powinno by� jednak rozwijanie nowoczesnych materiałów 

na bazie celulozy granulowanej z wykorzystaniem technologii mokrej granulacji. Granulat 

formuje si� z zawiesiny wodnej NC i octanu etylu w obecno�ci koloidu ochronnego  w 

reaktorach z szybkoobrotowymi mieszadłami.  

Do najwa�niejszych zalet proponowanej metody nale��: 

Bezpiecze�stwo produkcji - Dzi�ki wykonywaniu wi�kszo�ci operacji w wodzie prawie 

całkowicie wyeliminowane zostaje ryzyko po�aru lub wybuchu. Maleje zatem 

prawdopodobie�stwo przerwania ci�gło�ci produkcji, zniszczenia urz�dze� i strat 

materialnych z tym zwi�zanych.  

Ujednorodnienie nitrocelulozy - Nitroceluloza jest materiałem pochodzenia naturalnego, 

modyfikowanym chemicznie. Z tego wzgl�du wykazuje du�� niejednorodno�� składu i 

wła�ciwo�ci. Do otrzymywania materiałów miotaj�cych o zało�onych parametrach i 
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powtarzalnych wła�ciwo�ciach konieczne jest zapewnienie maksymalnej jednorodno�ci 

nitrocelulozy. W przypadku nitrocelulozy włóknistej jest to mo�liwe jedynie w niewielkim 

stopniu, poprzez mieszanie w zawiesinie wodnej. Badaj�c krajowe prochy jednobazowe do 

amunicji �redniokalibrowej mo�na zauwa�y� du�� niejednorodno�� wła�ciwo�ci 

kinetycznych procesu spalania pojedynczych ziaren, co wskazuje na niezadowalaj�ce 

ujednorodnienie ciasta prochowego w procesie jego wytwarzania. Proces mieszania i 

wnikania składników małocz�steczkowych, modyfikuj�cych wła�ciwo�ci palne i 

mechaniczne jest zale�ny od wła�ciwo�ci i subtelnej struktury włóknistej NC. Stosowany 

dotychczas sposób mieszania nie zapewnia wła�ciwego ujednorodnienia. Z przedstawionych 

faktów wynika potrzeba wst�pnego ujednolicenia NC przed procesem tworzenia materiału 

miotaj�cego. W procesie granulacji nitroceluloza ulega cz��ciowej �elatynizacji, przez co jest 

bardziej podatna na mieszanie. W rezultacie uzyskany produkt cechuje wysoka jednorodno�� 

składu i wła�ciwo�ci fizykochemicznych. 

Przydatna posta� produktu - W wyniku granulacji otrzymuje si� produkt o kształcie 

sferycznym, przydatny do dalszego przetwórstwa. Wa�n� cech� granulatu jest powtarzalny 

kształt i niewielki rozrzut rozmiarów. Podkre�li� nale�y szczególn� przydatno�� granulatu 

w procesach zautomatyzowanych. Dzi�ki formie kulistej granulat nadaje si� znakomicie do 

automatycznego pomiaru obj�to�ciowego, jak i dozowania. 

Mo�liwo
� modyfikacji wła
ciwo
ci produktu - W procesie formowania granulatu mo�na 

wprowadzi� substancje modyfikuj�ce wła�ciwo�ci kinetyczne procesu spalania poprzez 

dodanie składników wysokoenergetycznych (nitroestrów) lub składników o małym efekcie 

cieplnym spalania oraz substancji modyfikuj�cych kinetyk� procesu spalania.  

 

2. Paliwa rakietowe 

Nowoczesne paliwa rakietowe powinny by� bezsmugowe i nie powinny zawiera� 

w produktach spalania chlorowodoru. Produkty spalania powinny by� zgodne ze zwi�zkami 

znajduj�cymi si� w naturalnym �rodowisku. Ten warunek wyklucza stosowanie  tradycyjnych 

paliw opartych o nadchloran amonu i aluminium. Do ich wytwarzania mog� by� 

wykorzystane   materiały dwu i trzy bazowe  otrzymywane z nitrocelulozy, a w paliwach 

rakietowych o specjalnym przeznaczeniu jako składniki palne wprowadza si� zwi�zki 

wybuchowe, takie jak: heksogen, oktogen lub 2,4,6,8,10,12-heksanitro–

2,4,6,8,10,12-heksaazaizowurtzitan (CL-20).  Paliwa te musz� zawiera� nieaktywne lub 

aktywne lepiszcze polimerowe, plastyfikatory i odpowiednie stabilizatory. Jednym z 
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kluczowych problemów jest znalezienie  utleniacza, który zast�pi nadchloran amonu. Analiza 

informacji literaturowych wskazuje, �e du�e mo�liwo�ci zastosowania jako utleniacza ma sól 

amonowa dinitroaminy (ADN). Zaletami  tej soli  w porównaniu do nadchloranu s�: wi�ksza 

szybko�� spalania, wi�ksza ilo�� produktów gazowych i brak chloru, ale opracowanie 

bezpiecznej technologii  jej wytwarzania jest trudnym problemem i   wymaga opracowania 

efektywnych stabilizatorów.  Realizacja tego zadania b�dzie wymagała �cisłej współpracy ze 

specjalistami z dziedziny technologii polimerów, w celu optymalizacji składu i metod syntezy 

lepiszczy poliuretanowych oraz  polimerycznych plastyfikatorów.  

3. Składniki do produkcji prochów i paliw rakietowych 

Asortyment bazowych  materiałów wysokoenergetycznych wytwarzanych obecnie 

w kraju jest do�� ubogi. Obejmuje on głównie prochy nitrocelulozowe i nitroglicerynowe, 

trotyl, dwunitrotoluen, oktogen, pentryt. Szereg innych materiałów jest dost�pnych na rynku 

i mo�e by� wykorzystanych do tworzenia ostatecznych formulacji. W kilku o�rodkach 

badawczych w kraju prowadzone s� prace nad technologiami wytwarzania niektórych 

składników wysokoenergetycznych i stabilizatorów. Przy realizacji zada� przewidzianych 

w punktach 1-3 nale�y precyzyjnie zdefiniowa� baz� surowcow� i dokona� wyboru kilku 

składników, których produkcja ma szanse by� uruchomiona w specjalistycznych 

przedsi�biorstwach. 

4. Małowra�liwa amunicja  

Poprawa stabilno�ci amunicji nie jest w tej chwili problemem priorytetowym w Polsce 

jednak nale�y si� liczy� z mo�liwo�ci� nowych standardów narzuconych producentom przez 

NATO. Z tego wzgl�du celowe jest podj�cie prac rozpoznawczych w tej dziedzinie. Prace te 

powinny obejmowa� : 

- opanowanie metod badania materiałów wysokoenergetycznych pod k�tem ich 

wra�liwo�ci na bod�ce wywołane ró�nymi zagro�eniami, 

- opracowanie metod modelowania zjawisk towarzysz�cych reakcji materiałów 

wysokoenergetycznych, 

- opanowanie syntezy i stworzenia podstaw technologii wytwarzania małowra�liwych 

materiałów, a w szczególno�ci NTO, FOX-7, CL-20, 

- optymalizacj� składu kompozycji o obni�onej czuło�ci na bod�ce termiczne 

i mechaniczne. 
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5. Materiały inicjuj�ce i masy smugowe 

� materiały inicjuj�ce takie jak spłonki, przeka�niki ognia, opó�niacze (bez zawarto�ci 

rt�ci, ołowiu i metali ci��kich) o niskiej energii zapłonu, 

� masy smugowe pracuj�ce w podczerwieni. 

B. NOWOCZESNE MATERIAŁY WIELOFUNKCYJNE I INTELIGENTNE  

Potrzeby w zakresie zastosowania zaawansowanych materiałów i nowoczesnych 

technologii w produkcji wyposa�enia i uzbrojenia wojskowego s� wszechstronne 

i ukierunkowane na najnowsze rozwi�zania. Przemysł zbrojeniowy wykorzystuje do swoich 

potrzeb praktycznie wszystkie znane rodzaje materiałów konstrukcyjnych i funkcjonalnych, 

a wobec stałego d��enia do uzyskania/zachowania przewagi technologicznej nad 

rozwi�zaniami stosowanymi przez potencjalnego przeciwnika materiały i technologie 

wytwarzania i przetwarzania stosowane w produkcji dla potrzeb wojska powinny podlega� 

stałemu doskonaleniu. Zaawansowane materiały to materiały l�ejsze, bardziej wytrzymałe, 

o wi�kszej sztywno�ci i przydatno�ci do zastosowania w wysokiej temperaturze 

i �rodowiskach agresywnych. Dzi�ki temu sprz�t wojskowy zyskuje na mobilno�ci, 

manewrowo�ci, zwi�kszeniu mo�liwo�ci transportowych, wydłu�eniu czasu u�ytkowania bez 

pogorszenia cech funkcjonalnych. Współcze�nie, coraz wi�kszego znaczenia nabiera te� 

rachunek całkowitych kosztów wyposa�enia wojskowego, uwzgl�dniaj�cy wytworzenie, 

u�ytkowanie, obsługiwanie i ostatecznie utylizacj� zu�ytego sprz�tu. Efektywne wydłu�enie 

czasu bezpiecznego u�ytkowania sprz�tu ma istotny wpływ na rachunek kosztów, dlatego 

istnieje du�e zainteresowanie „materiałami inteligentnymi”, zdolnymi do zbierania 

i przekazywania danych na temat bie��cego stanu tworzonej przez nie konstrukcji. St�d te� 

gwałtownie rosn�ce potrzeby w zakresie rozwoju nowych, mikro i nanowymiarowych 

czujników, które maj� by� „wbudowywane” w struktur� przynajmniej niektórych materiałów 

i konstrukcji. Niezb�dne s� równie� nowe rozwi�zania w zakresie nadajników i odbiorników 

informacji z czujników rozmieszczonych w konstrukcjach i materiałach inteligentnych. 

Priorytetowym wymaganiem dla zastosowa� i rozwoju techniki wojskowej s� materiały 

wielofunkcyjne, w szczególno�ci kompozyty, które przy wysokiej wytrzymało�ci 

i sztywno�ci daj� szans� „wbudowania” w ich struktur� funkcji diagnozowania stanu a nawet 

samonaprawy ewentualnych uszkodze�, tłumienia fal elektromagnetycznych i akustycznych, 

transmisji lub izolacji ciepła, tworzenia nanoogniw elektrycznych i produkcji energii 

elektrycznej czy sterowania wła�ciwo�ciami magnetycznymi. 
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Wobec braku jednoznacznej wizji rozwoju Sił Zbrojnych RP w perspektywie 5-15 lat, 

w przedstawionej analizie priorytetów materiałowo-technologicznych w zakresie wytwarzania 

i eksploatacji sprz�tu wojskowego, mo�liwe było jedynie wskazanie na potencjalnie wa�ne 

tendencje �wiatowe, jakie zarysowały si� w ostatnich latach w obszarze problematyki 

materiałowo-technologicznej w technice wojskowej i – w odniesieniu do kraju - uwypuklenie 

mo�liwo�ci rozwoju tych obszarów, w których odnotowano istotny post�p w badaniach 

krajowych, jak dot�d bez perspektywy uzyskania stopnia zaawansowania wystarczaj�cego do 

wdro�enia w praktyce. 

Pełne spektrum wa�nych tendencji w zakresie kształtowania po��danych wła�ciwo�ci 

nowoczesnych materiałów dla potrzeb przemysłu obronnego jest bardzo szerokie i obejmuje 

m.in. wielofunkcyjno��, zdolno�� samodiagnostyki i naprawy, minimalizacj� całkowitego 

kosztu systemu, minimalizacj� wymaga� obsługowych, wysok� powtarzalno�� wła�ciwo�ci 

i niezawodno��, problemy minimalizacji oddziaływania materiału/konstrukcji na �rodowisko. 

Charakterystyczn� cech� ameryka�skich bada� po�wi�conych nowym materiałom 

i technologiom dla potrzeb obronno�ci w perspektywie 10-15 lat jest zakre�lenie stosunkowo 

w�skiego spektrum priorytetów, do których zaliczono komputerowo wspomagane 

projektowanie i symulacj� pracy elementów sprz�tu wojskowego, �ledzenie zmian 

materiałowych w trakcie procesu eksploatacji, projektowanie i rozwój materiałów 

kompozytowych oraz uwzgl�dnienie problemu nieniszcz�cego diagnozowania i kontroli stanu 

materiału i wyrobu ju� na etapie jego projektowania. Szczególne docenienie symulacji 

komputerowych wynika z faktu, i� upatruje si� w nich szans� na bardziej precyzyjne 

projektowanie i dobór wła�ciwo�ci materiałowych do konkretnej konstrukcji, mo�liwo�� 

wirtualnego �ledzenia zachowania opracowanego materiału w symulowanych warunkach 

eksploatacji, równoległy z projektowaniem materiału dobór optymalnych rozwi�za� 

konstrukcyjnych oraz skrócenie i potanienie procedury wprowadzenia nowej koncepcji 

sprz�tu do u�ytkowania. Jako rewolucyjne zmiany okre�la si� te� podej�cie konstrukcyjne 

bazuj�ce na projektowaniu nie tylko w oparciu o znajomo�� wyj�ciowych wła�ciwo�ci 

zastosowanego materiału, ale w oparciu o znajomo�� zmian tych wła�ciwo�ci dokonuj�cych 

si� w trakcie procesu eksploatacji i upływu resursu sprz�tu.  

W ramach aktywno�ci NATO RTA najbardziej wła�ciwy tematycznie jest panel 

Applied Vehicle Technology (AVT), do którego kompetencji nale�� aktualnie mi�dzy 

innymi (z obszaru materiałowo-technologicznego) badania materiałów wielofunkcyjnych dla 

sprz�tu wojskowego, w tym z du�ym naciskiem na wszelkiego typu platformy bezzałogowe 

i inne obiekty o du�ej skali miniaturyzacji, materiałów na lekkie osłony balistyczne dla 
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sprz�tu wojskowego i siły �ywej, materiałów o podwy�szonej odporno�ci na zm�czenie 

korozyjne, p�kanie korozyjno-zm�czeniowe – zwłaszcza w aspekcie oceny zapasu 

�ywotno�ci i mo�liwo�ci odtworzenia cech funkcjonalnych u�ywanego sprz�tu wojskowego, 

a tak�e poszukiwanie efektywnych, ekonomicznych technologii przetwarzania materiałów 

zawansowanych. Polska ma swoj� aktywn� reprezentacj� w grupach roboczych NATO, 

w tym 3 osobow� w AVT.  

Jeszcze szersze spektrum uszczegółowionych zagadnie� materiałowo-

technologicznych jest reprezentowane w zakresie aktywno�ci European Defence Agency 

(EDA), powołanej m.in. w zwi�zku z piln� potrzeb� zmniejszenia drastycznej dysproporcji 

(1:5) w nakładach finansowych na prace badawczo-rozwojowe dla potrzeb obronno�ci 

wydatkowanych odpowiednio przez UE i USA. Komitet techniczny GEM01-Materials jest 

jednym z 12 CAPTECH, pogrupowanych w trzech głównych obszarach bada�. Zało�eniem 

prac organizowanych i dofinansowywanych przez CapTech GEM01 jest koncentracja bada� 

materiałów perspektywicznych dla zastosowa� w budowie sprz�tu wojskowego w krocz�cej 

perspektywie czasowej 10 lat. Aktualne preferencje EDA s� bardzo szerokie (raczej zbyt 

szerokie w porównaniu do jednoznacznie zakre�lonych priorytetów ameryka�skich) i dotycz� 

nowych rozwi�za� w obszarze tworzyw metalowych, ceramicznych i polimerowych 

oraz kompozytów na bazie tworzyw podstawowych, najnowszych rozwi�za� w zakresie 

konstrukcyjnego u�ycia materiałów wielofunkcyjnych i inteligentnych, nowoczesnych 

technologii ł�czenia materiałów i modyfikowania stanu ich powierzchni, m.in. w celu 

zwi�kszenia odporno�ci na korozj� i zu�ycie, nowoczesnych technologii ekonomicznego 

kształtowania plastycznego i obróbki ubytkowej tworzyw in�ynierskich. Z aspektami 

materiałowymi jest zintegrowana tematyka bada� eksperymentalnych i modelowanie 

matematyczne w zakresie bada� wpływu drga� i zm�czenia materiałów i konstrukcji 

z eksponowaniem metod mechaniki p�kania i okre�laniem zapasu �ywotno�ci sprz�tu 

wojskowego. Do wła�ciwo�ci CapTech GEM01 nale�y te� organizowanie bada� w zakresie 

materiałów i technologii zwi�kszaj�cych stopie� niewykrywalno�ci platform wojskowych, 

w tym materiałów pochłaniaj�cych drgania i fale akustyczne, kontroluj�cych emisj� 

w zakresie podczerwieni, powłok i materiałów konstrukcyjnych o zwi�kszonej absorbcji fal 

radarowych. 

 Najbardziej ogólna konkluzja z przeprowadzonej analizy jest trywialna - badania 

i wdro�enia w zakresie materiałów i procesów technologicznych s� niezb�dne, aby poprawia� 

materiały i konstrukcje ju� stosowane i osi�gn�� poziom przydatno�ci konstrukcyjnej 

w nowych materiałach. Krajowe potrzeby w zakresie nowoczesnych materiałów i technologii 
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dla przemysłu zbrojeniowego nie s� niestety jednoznacznie sprecyzowane, niemniej id�c 

za przykładami sformułowanymi w wymaganiach �wiatowych mo�na wskaza� nast�puj�ce 

uniwersalne dla ka�dej nowoczesnej armii aspekty poszukiwa� nowych rozwi�za� 

materiałowo-technologicznych. Przykładowe, wa�ne potrzeby w zakresie nowoczesnych 

materiałów wielofunkcyjnych i inteligentnych to: 

♦ Materiały lekkie zapewniaj�ce ekwiwalentn� funkcjonalno�� 

Redukcja ci��aru jest szczególnie wa�nym wyzwaniem – od czołgu po ekwipunek 

pojedynczego �ołnierza. Funkcjonalno�� wyposa�enia wojskowego musi by� zachowana na 

współczesnym poziomie, np. w zakresie odporno�ci na ogie� przeciwnika, a ponadto 

rozszerzona o lepsze rozpoznawanie otoczenia, komunikowanie z pozostałymi elementami 

systemu obronnego, przeciwstawianie si� nowym zagro�eniom, zwi�kszenie siły niszczenia.  

♦ Materiały zwi�kszaj�ce ochron� i zdolno�� przetrwania 

Pozostaje krytycznie wa�ne dla zało�e� projektowych zachowanie zdolno�ci 

ochronnych przed ogniem przeciwnika, zwłaszcza przy zredukowanym ci��arze konstrukcji. 

Konieczne s� nowe podej�cia do osi�gni�cia tej zdolno�ci a szczególnie obiecuj�ce s� w tym 

zakresie materiały wielofunkcyjne.  

♦ Materiały zwi�kszaj�ce niewykrywalno�� 

Poniewa� obszar stosowania ró�nego sprz�tu wojskowego wci�� si� rozszerza jest 

bardzo wa�ne, aby ró�ne elementy stosowanego sprz�tu były niewykrywalne tak długo jak to 

jest mo�liwe. Jest to bardzo wa�ny kierunek bada� szczególnie w materiałach 

konstrukcyjnych wielofunkcyjnych, które ł�cz� w sobie niewykrywalno�� wynikaj�c� z cech 

materiału, jak i z u�ycia materiałów optycznych i urz�dze� aktywnie odpowiedzialnych 

za osi�gni�cie niewidzialno�ci. 

♦ Materiały elektroniczne i fotoniczne dla szybkiej transmisji danych 

Ł�czno�� i koordynacja ró�nych elementów „armii jutra” wymaga szerokopasmowej, 

bezpiecznej transmisji, składowania i odtwarzania danych. To wymaga materiałów 

optycznych i elektronicznych lub ich kombinacji. W dodatku siły zbrojne, d���c do redukcji 

ci��aru i zwi�kszenia szybko�ci, b�d� oczekiwały, �e wspomniana funkcjonalno�� zostanie 

osi�gni�ta z tak małej obj�to�ci i małej masy jak to tylko jest mo�liwe. 
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♦ Materiały do budowy czujników i aktuatorów 

Badania w zakresie materiałów do wytwarzania czujników i aktuatorów s� bardzo 

wa�ne, gdy� na polu walki konieczne jest wykrywanie ró�norodnych sygnałów. Szczególnie 

istotne jest tu wykrywanie zagro�e� chemicznych i biologicznych. 

W kraju istnieje potencjał badawczo rozwojowy do podj�cia prac w ka�dym z wy�ej 

prezentowanych zagadnie�, w szczególno�ci poszerzonych o bardziej ogólny problem 

materiałów zapewniaj�cych popraw� wła�ciwo�ci eksploatacyjnych, oczywi�cie po 

uzgodnieniu przez gestorów sprz�tu wojskowego priorytetów i celów do osi�gni�cia 

i zapewnieniu adekwatnego finansowania kompleksowych prac. W perspektywie podj�cia 

takich decyzji warto byłoby opracowa� systemowy sposób komunikacji pomi�dzy o�rodkami 

badawczymi i o�rodkami decyzyjnymi odpowiedzialnymi za podejmowanie decyzji 

technicznych dotycz�cych projektowania systemów wyposa�enia wojskowego, w celu 

bie��cego przekazywania wiedzy o potencjalnych zaletach nowych rozwi�za� materiałowych 

oraz analizy stanu tych wa�nych ju� u�ytkowanych systemów sprz�tu, których 

funkcjonalno�� mogłaby by� poprawiona poprzez modernizacj� z u�yciem materiałów nowo 

opracowywanych. 

Jednocze�nie nale�y zwróci� uwag� na fakt, i� efektywne badania szerokiego 

spektrum materiałów i technologii b�d� skutecznie oddziaływały na przyszły system obronny 

tylko wtedy, kiedy tak�e uwzgl�dnione zostan� równolegle wszystkie inne aspekty 

in�ynierskiego działania obejmuj�ce zaawansowane metody projektowania, wytwarzania 

i monitoringu eksploatacji. Aspekty te powinny by� rozwa�ane wyprzedzaj�co w stosunku do 

działa� badawczo-rozwojowych, poniewa� z tych rozwa�a� powinny wynika� kierunki, jakie 

powinny by� eksponowane w samych badaniach materiałów. Do grupy tych wa�nych 

aspektów in�ynierskich nale�y wybór metody projektowania, najlepiej z zastosowaniem 

koncepcji projektowania materiału razem z systemem, uwzgl�dnienie wpływu materiałów na 

koszty rozwoju i utrzymania gotowo�ci, dost�pno�� komercyjnych zamienników, okre�lenie 

poziomu ryzyka wynikaj�cego z zastosowania nowych rozwi�za� materiałowych, wybór 

efektywnej i ekonomicznej technologii wytwarzania oraz uwzgl�dnienie aspektu �ywotno�ci 

wyrobu.  

 

 


