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Sebastian KUT

PRZEGLAD WSPOLCZESNYCH MOSTOW WOJSKOWYCH.
CZESC 1 MOSTY NA PODWOZIU KOLOWYM

Streszczenie. Wspodlczesny §wiatowy rynek mostow wojskowych jest mocno rozbudowany. Istnieje
wiele rozwigzan zaré6wno na pojazdach kotowych jak i gasienicowych, ktdre r6znig si¢ dtugo$cia, no$noscia czy
mobilnoscig. W artykule zestawiono wspodtczesne mosty zmechanizowane bedace w ciaglym uzytku przez rdzne
panstwa. Zestawienie moze stanowi¢ punkt wyjsciowy do poglebienia wiedzy o poszczegdlnych rozwigzaniach
technicznych. Gtéowny podzial oparto na pojazdach na podwoziu kotowym oraz pojazdach na podwoziu
gasienicowym.

Stowa kluczowe: mosty kotowe, mosty wojskowe, sprzet inzynieryjny.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne pole walki wymaga zapewnienia mobilno$ci miedzy innymi poprzez
wykorzystanie odpowiednich mostow wojskowych. Historia tego typu sprzetéw
inzynieryjnych siega I-szej Wojny Swiatowej gdzie w bitwie pod Cambrai pierwszy raz na tak
duza skale zostaly uzyte czotgi (Tank MK1 — ponad 300 szt.). Szybko zorientowano si¢
o utrudnieniach jakie wystgpowaty w poruszaniu si¢ tak cigzkich konstrukcji pancernych. Nie
mialy one mozliwos$ci przejazdu przez szerokie przeszkody (rowy, rzeki, okopy) 1 tym samym
ich pelna liczebnos$¢ nie mogla zosta¢ wykorzystana w sytuacjach, gdy byta pozadana. Poczatki
mostownictwa wojskowego rozwijaty si¢ poprzez wyposazanie czotgéw w faszyny — zwiniete
w role galezie, ktore byty umieszczane w przeszkodzie (przewaznie szeroki réw) by umozliwic
przeprawe pojazdow. Mniej niz dwie dekady trwat dynamiczny rozwdj tej gatezi inzynierii
wojskowej. Podczas II Wojny Swiatowej [1] w mysl ,,Blitzkriegu” seryjnie produkowane
pojazdy przeprawowe wspieraly wojska pancerne, pojazdem takim, jednym z pierwszych, byt
min. Briickenleger IV (Rys. 1).

Rys. 1. Dwa mosty Briickenleger IV z okresu Il Wojny Swiatowej [2]

Mosty wojskowe stanowig rodzaj pojazdéw wykorzystywanych przez oddziaty
inzynieryjne celem zabezpieczenia operacji wojsk ladowych. Odgrywaja one szczegdlng role
w operacjach zaczepnych [3]. Norma obronna wskazuje, ze przgsta mostow nalezy montowac
na podwoziach pojazdéw gasienicowych lub podwoziach pojazdéw kolowych o wysokiej
mobilnosci [3]. Szeroka gama pojazdow bazowych byla motywem wyjSciowym publikacji -
niniejsza cz¢s¢ poswigcona jest mostom zmechanizowanym na podwoziu kotowym.

mgr inz. Sebastian KUT — Osrodek Badawczo - Rozwojowy Urzadzen Mechanicznych
»OBRUM” sp. z 0. 0., Gliwice
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Most wojskowy jest konstrukcja zbudowang na przeszkodzie w celu zapewnienia
wojskom swobody dziatania w terenie 1 zapewnienia cigglosci zaopatrzenia. Most
zmechanizowany (towarzyszacy) jest konstrukcja wykonang z przeset mostowych
przystosowang do wielokrotnego i szybkiego uktadania na przeszkodzie przez pojazd bazowy
—rowniez w strefie bezposrednich dziatan bojowych [3].

Mosty zmechanizowane zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie grupy (Rys. 2). Podziat
zawiera wybrane sklasyfikowane wyroby w zaleznosci od budowy i funkcjonalnosci.

MOSTY ZMECHANIZOWANE

-

NA PODWOZIU KOLOWYM NA PODWOZIU GASIENICOWYM

NOZYCOWE NASUWANE POZIOMO
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* MS-20 * PIRAHNA 3 REB-ABLK
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= TMM-6 * PYTHON

* SARVATRA = MAN 8x8 Bridge Layer
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* NORINCO GQL-111 * WIELOPRZEStOWE

« TYPE81
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Rys. 2. Klasyfikacja wybranych mostow zmechanizowanych [4]

Zmechanizowane mosty (mosty towarzyszace) mozna rowniez podzieli¢ bardziej

szczegotowo (Rys.3)
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Rys.3 Podziat szczegotowy zmechanizowanych mostow [5]
2. MOSTY NA PODWOZIU KOLOWYM, NOZYCOWE JEDNOPRZESLOWE

MS-20 DAGLEZJA - most zmechanizowany krajowej produkcji (Rys. 4), wystepuje
w warlancie z nieopancerzonym ciagnikiem jak i z jego wersja opancerzong. Innowacyjne
rozwigzanie w tej konstrukcji to zmienna szeroko$¢ przesta wykonywana w  sposob
automatyczny. W pozycji roboczej przgsto jest szerokie na 4 m, umozliwiajac tym samym
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przeprawe pojazddéw o szerokosci powyzej 3-ech metrow. Rama pojazdu-naczepy wyposazona
jest w dedykowany mechanizm rozsuwu umozliwiajacy zlozenie przesta do szerokosci 3 m,
jednoczesnie pozwalajac na transport po drogach publicznych bez specjalnych zezwolen.

Rys. 4. Most zmechanizowany na podwoziu kotowym nozycowy jednoprzestowy MS-20 [6]

Uktad zmiany szerokoS$ci przesta  wspolpracuje rowniez z  uktadem
podnoszenia/opuszczania wypetnien migdzy dzwigarami przesta, stalowe wypetnienie migdzy
koleinami mostu przystosowane jest do przeniesienia naciskOw wywartych obcigzeniem kota
do 9 ton. Pojazd bazowy to ciagnik JELCZ oraz naczepa N-MS-20 (Naczepa Mostu
Samochodowego 20 m). Zespot pojazdu bazowego posiada wysoka mobilno$¢ - mozliwosé
nap¢dzania wszystkich osi zar6wno w ciggniku (6x6) oraz napedzanych osi naczepy (6x6) przy
wlaczonej dodatkowej pracy napedow hydraulicznych. Przgsto PM-20 jest w pelni
kompatybilne z innym pojazdem bazowym (uktadaczem) - mostem gasienicowym MG-20.
Most zmechanizowany jest przystosowany do pracy w temperaturze -30°C do +55°C [6],
wystepuje rowniez wersja MS-20 przystosowana do pracy w klimacie tropikalnym [6].
Podwozie z przgstem jest w stanie porusza¢ si¢ po drogach publicznych z predkoscia do 80
km/h i zasiggiem jazdy do 650km. Zawieszenie i konstrukcja umozliwia pokonanie przeszkod
o wysokosci do 0,3 m. Naczepa specjalna wyposazona jest w uktad centralnego pompowania
kot, uktad samoczynnego smarowania najwazniejszych podzespot dzigki centralnej pompie
smarujacej a takze w standardowy sworzen zaczepowy 3,5”.

3. MOSTY NA PODWOZIU KOLOWYM, NOZYCOWE WIELOSEGMENTOWE

TMM-1 + TMM-4 (Tyazholyy Mekhanizirovannyy Most — cigzki most
zmechanizowany) — Rodzina mostow TMM to mosty typu wieloprzgstowego z podporami
mostowymi posrednimi zamontowanymi bezposrednio na przgstach. Mosty zmechanizowane
Zwiazku Radzieckiego produkowane s3 od ok. 1960 roku (Rys. 5), bazuja one na podwoziu
kotowym 6x6, ktore ewoluowato wraz z rozwojem konstrukcji. Most stuzyt do pokonywania
przeszkod dhuzszych niz 20 metréw nad przeszkoda suchg oraz nad przeszkoda wodng jednak
na tyle ptytka, Zze nie byto mozliwosci wykorzystywania mostow pontonowych.

Rys. 5. Most TMM-2 [7]
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Przgsto nozycowe o dlugosci 10,5 m ma mozliwos¢ laczenia w dowolng ilos¢
segmentow i moze by¢ rozktadane na glgbokosci 1,7 — 3,2 m za pomoca wysuwanych podpor
na koncu przgsta [7]. Regulacja wysokosci stop podporowych odbywa si¢ mechanicznie
(z wykorzystaniem mechanizmu $rubowego ) sitami zatogi. Przgsto rozktadane jest od tytu
pojazdu za pomoca ukladacza pracujagcego w systemie linowym 1 dodatkowo w pozycji
transportowej jest zsuniete. Przed rozktadaniem nastepuje jego rozsunigcie. W celu zwolnienia
blokad utrzymujacych stopy podporowe, wymagane jest wejscie zalogi na rozkladajacy sie¢
most i reczne zwolnienie blokady. Powstato kilka wersji pojazdow TMM [7]:

TMM-1 (przesto MLC 50 na podwoziu ZIL-157),
TMM-2 (przgsto MLCS50 na podwoziu KrAZ-214),
TMM-3 (przesto MLCS50 na podwoziu KrAZ-255B),
TMM-4 (przesto MLC60 na podwoziu KrAZ-255B/260).

TMM-6 (tyazholyy mekhanizirovannyy most-6 — ci¢zki most zmechanizowany 6) —
Wersja unowoczes$niong poprzednio opisywanego radzieckiego mostu wieloprzgstowego jest
most zmechanizowany TMM-6. Jest to most typu nozycowego z pojedynczym przestem
zamontowanym na pojezdzie, ktére moze by¢ taczone z kolejnymi przgstami na dtugos$¢ do 102
m oraz moze by¢ posadowione na gltgbokos¢ od 1,6 m do 5 m [8]. Ciezki most zmechanizowany
wprowadzono do uzytku w 2004 roku [8] Dla przgsta pojazdem bazowym jest bialoruskie
podwozie z napedem 8x8 [9] a ukladacz zamontowany jest na tyle podwozia — przgsto jest
rozktadane po podjechaniu tylem do przeszkody. Podwozie kotowe wystepuje wylacznie
w wersji nieopancerzonej, manipulowanie przestem moze odbywaé si¢ zardéwno przez
rozdzielacze hydrauliczne na pojezdzie jak i przez dedykowany pulpit wynos$ny. Zestaw
mostowy sklada si¢ z 6-ciu pojazdow [10], w ktdrych pie¢ z nich wyposazonych jest w przesta
z wysuwanymi podporami a jedno z przesel (koncowe) podpor posrednich nie posiada
(Rys. 6).

Rys. 6. Most TMM-6 w trakcie rozktadania [9]
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Sarvatra — Indyjski most zmechanizowany wdrozony w 2000 roku, umozliwiajacy budowe
mostu segmentowego z maksymalnie 5-ciu przesel po 15 metrow kazde. Przesto
wykonane z aluminium umieszczone jest na czeskim podwoziu Tatra 8x8 1 umozliwia przejazd
pojazdow bedacych na wyposazeniu armii indyjskiej (czotg Arjun) [10]. Most posiada
dodatkowa kabin¢ zamontowang na tyle pojazdu umozliwiajagc precyzyjne manewrowanie
zurawiem podczas procesu manipulowania przestem (Rys. 7).

Rys. 7. Most Sarvatra z widoczng tylng kabing [11]

Przesto posiada podpory regulowane hydraulicznie (regulacja rozwarcia podpor oraz
zmiana ich wysoko$ci) oraz mechanicznie (podnoszenie/opuszczanie za pomoca lin)
umozliwiajace utozenie mostu na przeszkodzie o glebokosci od 2,5 do 6 metrow. Dziatanie
kinematyki rozwierania i zwierania w sposOb nozycowy przesta realizowane jest za pomoca
mechanizmu linowego. Ukladacz realizuje manipulowanie przgstem przy wykorzystaniu
hydrauliki sitowej. Po utozeniu mostu na przeszkodzie, zatoga zaktada wypelnienia migdzy
dzwigarami wypelniajac puste przestrzenie na czesci jezdnej tym samym przystosowujac
przeprawe do wykorzystania cywilnego jak i przemarszu piechoty. Most zmechanizowany
Sarvatra powstal rowniez w przestem 20-metrowy oraz 10-metrowym [11]

AM-50EX — Zmechanizowany most typu nozycowego wieloprzestowy z powodzeniem
wykorzystywany w wojsku oraz w stuzbach ratownictwa kryzysowego. Most bazujacy na
podwoziu Tatra T815 (poczatkowe wersje mostu bazowaty na podwoziu Tatra T813 [12])
posiada wysokga mobilnos$¢ dzieki konstrukcji uktadu zawieszenia oraz adekwatnego uktadu
napgdowego. Napedzane sg wszystkie kota (8x8), dwie pierwsze osie sg skretne z kolei uktad
zawieszenia ramy zrealizowano jako niezalezne zawieszenie potosi wahliwych,
zamontowanych poduszek powietrznych i1 amortyzatoréw teleskopowych z drazkami
stabilizatorow. Atutem jest rOwniez system centralnego pompowania kot oraz system ochrony
przeciw skazeniom. Przgsto jest konstrukcja z czescig jezdna pelng oraz zamontowanym
rozktadanym systemem krawgznikéw. Podpory posrednie przy pomocy uktadu hydraulicznego
(Rys.8) umozliwiaja wykorzystanie mostu na przeszkodzie o gltgbokosci od 2 m do 5,15 m.
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Rys. 8. Podpory hydrauliczne mostu AM-50 [13]

Proces rozkladania przebiega automatycznie z wykorzystaniem wynos$nego pulpitu,
kinematyka ruchow ukladacza jest realizowana za pomoca systemu hydraulicznego,
anozycowy ruch przesta realizowany jest przez liny. Producent oferuje réwniez most
z doposazonym spychaczem zamontowanym na przodzie pojazdu bazowego dzigki czemu
mozliwe jest odpowiednie przygotowanie przyczotku bez dodatkowych wozow
inzynieryjnych.

NORINCO GQL-111 — Most zmechanizowany produkcji chinskiej, pracujacy
w systemie nozycowym o konstrukcji wieloprzgstowej z podporami posrednimi. Zestaw sktada
si¢ z 5-ciu pojazdow przewozacych przesta 15-sto metrowe tym samym umozliwiajac utozenie
mostu o dhugosci do 75 m. Koniec przesta wyposazono w regulowane posrednie podpory
hydrauliczne umozliwiajace posadowienie na giebokosci do 5,5 metra [14]. Pierwsze wersje
mostu umozliwialy przejazd pojazdow w klasie MLCS50 i nacisku na osie do 13-stu ton,
w pozniejszych wersjach wzmocniono konstrukcj¢ no$ng przesta tym samym dajac mozliwos¢
pokonania przeszkody przez pojazdy o masie do 60-ciu ton.

Rys. 9. Most GOL-111 na podwoziu BeiBen [14]
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Pojazdem bazowym jest podwozie BeiBen 8x8 produkowane od 2000 r. (Rys.9) bedace
w stanie rozwing¢ predkos¢ po drodze do 90 km/h. Marka BeiBen powstata z potaczenia
Mercedesa oraz chinskiego Norinco [33] - przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ produkcja
pojazdow specjalnych kotowych oraz gasienicowych.

4. MOSTY NA PODWOZIU KOLOWYM, NASUWANE POZIOMO
JEDNOSEGMENTOWE

PIRAHNA 3 REB-ABLK (Rapidly Emplaced Bridge - Adaptable Bridge
Launching Kit ) - most zmechanizowany zabudowany na szwajcarskim podwoziu Kotowego
Transportera Opancerzonego Pirahna 3 (Rys.10). Powstal w kooperacji firmy MOWAG oraz
GDELS (General Dynamics Europe Land Systems) [15]. Pakiet mostowy (aluminiowe przgsto
oraz uktadacz) moze by¢ zaadaptowany do wielu pojazdow kotowych spetniajacych okreslone
zatozenia techniczne. Zestaw nazywany jest GDELS PYTHON i moze by¢ instalowany na
pojezdzie bazowym na stale lub tymczasowo. Zestaw wystepuje w réznych wersjach, a sam
pomyst montazu przesta na kolowym transporterze opancerzonym jest stosunkowo nowa
koncepcja. Zapewnia to wysoka mobilnos¢ 1 bezpieczenstwo zatogi.

Rys. 10. Podwozie kolowe z mostem wysuwanym [15]

Przgsto nasuwane poziomo rozktada si¢ poprzez potaczenie dwodch segmentdéw ze soba
bezposrednio na pojezdzie a nastgpnie nasunig¢cie mostu przed pojazd. Uktadacz wyposazony
jest w stope podporowa gwarantujac odpowiednig stateczno$¢ pojazdu podczas manipulowania
przestem. Producent oferuje takze krotsze przesta (GDELS COBRA)

10
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SISU E13TP - Finskie podwozie SISU z napgdem 8x8 (lub 10x10 — model SISU
E15TP Rys.11) bedace nosnikiem i ukladaczem dla przesta Leguan produkowanego przez
firme¢ Krauss-Maffei Wegmann.

Rys. 11. Sisu E15TP z przestem Leguan [16]

Most wykonany w kooperacji finsko-niemieckiej zostal wdrozony do produkcji
w 2007 roku bedac podstawowym mostem Finskich Sit Zbrojnych [16]. Posiada ochrong
balistyczng, ochrong¢ przeciwminowa oraz szereg nietypowych rozwigzan technicznych —
chlodnica umieszczona za kabing, dwie pierwsze osie skretne, nisko umieszczony $Srodek
cigzkosci przy jednoczesnym wysokim przeswicie podwozia [16]. Podczas rozktadania,
podparcie pojazdu nastepuje tylnymi podporami hydraulicznymi, nad ktérymi przesto wysuwa
si¢ ponad przeszkoda. Ciagnik SISU zostat zaadaptowany do manipulowania przgstem Leguan,
ktore jest przgstem uniwersalnym — mogacym by¢ podbieranym przez inne przystosowane
ciggniki np. MAN lub podwozia czolgowe (Leopard 2 AVLB).

PTA2 — francuski most zmechanizowany zabudowany na podwoziu kotowym CNIM
(Rys.12), ktory zostal wdrozony do uzytku w 2012 roku. Most nazywany rowniez SPRAT
(Systéme de Pose Rapide de Travu-res) byt wypehieniem luki dla mozliwosci przepraw
glownych czotgow armii francuskiej (Leclerc). Podwozie z napgdem 10x10 umozliwia
rozwinigcie predkosci po drogach utwardzonych do 70 km/h z zasiggiem do 800 km [17],
wszystkie osie pojazdu sg skretne a pojazd bazowy posiada zaawansowany system sterowania
- adaptacyjny do panujacych warunkéw drogowych w zakresie cisnienia w kotach, obserwacji
dookolnej zarowno dziennej jak i nocnej oraz telemetrii pojazdu [17]. Cechuje si¢ réwniez
bardzo dobrg ochrong zatogi dzigki pelnemu opancerzeniu, wiacznie z ostonami na szyby
zamykanymi z wnetrza kabiny. Caty proces utozenia mostu moze odbywaé si¢ z wngtrza
pojazdu w sposoOb w petni zautomatyzowany, gdzie operator peini jedynie funkcje kontrolng
procesu. Kabina w swoim przednim dolnym segmencie wyposazona jest w dwie stopy
podporowe boczne oraz jedng stope podporowa zainstalowang w osi pojazdu. Podpory
uktadacza sg konstrukcja wahliwa, dzigki czemu réwnomiernie podpieraja pojazd.

11
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Rys. 12. Most SPRAT PTA2 [17]

Pojazd bazowy jest nosnikiem dla jednego mostu 26-metrowego (MLC80) lub dwoch mostow
14-metrowych (MLC100) [17]. Rozktadanie polega na wysunigciu jednego z segmentow
przesta w przod pojazdu, uchyleniu segmentu skrajnego i wsunigciu kolejnego przesta.
Laczenie przgset ze sobg odbywa si¢ dzigki hakom zamontowanym w segmentach
najazdowych. Dodatkowo podczas rozkladania przgsta, automatycznie podnosza si¢ na nim
boczne stupki, pelnigce role nawigacji dla kierowcow pojazdow korzystajacych z przeprawy.

PYTHON - produkt firmy GDELS — przgsto o dhugosci 13,8 m, z mozliwoscia
zabudowy na dowolnym podwoziu spetniajagcym okreslone wymagania techniczne. Firma
wyspecjalizowala si¢ w uniwersalnym zestawie uktadacza z przestem, oferujac zabudowe na
dostarczanym podwoziu (fadowno$¢ minimum 10 ton) [18]. W 2007 firma GDELS wykonata
przesto wraz z uktadaczem dla armii USA zabudowanym na podwoziu HEMMT M1977 CBT
(Rys. 14). Wojska Wielkiej Brytanii dysponuja produktem PYTHON na podwoziu MAN HX77
(Rys. 15), a w 2015 roku czeski producent podwozi Tatra zaprezentowal model T815-7
przystosowany do przewozu przesta PYTHON [18]. Przgsto wykonane z wysokowytrzymatego
aluminium, rozsuwane w tyl pojazdu (Rys. 13) wazy niecale 5 ton. Proces rozkladania moze
by¢ wykonany z wnetrza kabiny pojazdu w sposdb w pelni automatyczny (wykorzystujac
hydraulike sitowg). Kinematyka rozkladania jest zblizona do sposobu dzialania mostow Biber.
Most zmechanizowany moze by¢ transportowany samolotem C-130 bez dodatkowych
modyfikacji [18].

LAUNCH BOOM LOWERS BRIDGE TO FAR SHORE, AND WINCH CABLE
LOWERS BRIDGE TO NEAR SHORE.
U

= .
oy ~nsull
0.0 oXe e —

Rys. 13. Rozktadanie przesta PYTHON na platformie do przewozu palet PLS [15]
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Rys. 15. Most PYTHON na podwoziu MAN HX77 [15]

MAN 8x8 Bridge Layer - pojazd bazowy MAN SX90 8x8 z zabudowanym przgstem
Leguan (Rys.16) wykonany przez niemiecka firme¢ Krauss-Maffei zostat wdrozony do uzytku
w niemieckiej armii umozliwiajac podbieranie i rozktadanie blizniaczych przeset stosowanych
na podwoziu gasienicowym. Pojazd bazowy posiada ochron¢ balistyczng dna pojazdu
gwarantujac tym samym ochrong¢ przeciwminowa [19,20] oraz wyposazony jest w kamery wraz
z termicznymi rejestratorami obrazu dzigki czemu mozliwe jest manipulowanie przestem pod
ostong nocy [19].

13



Przeglad wspoiczesnych mostow wojskowych. Czgs¢ 1 Mosty na podwoziu kotowym

Rys. 16. Leguan zabudowany na podwoziu MAN [19]

Kinematyka dzialania jest analogiczna jak dla pojazdu SISU E13TP, gdzie wpierw na
pojezdzie dwa potprzesta lacza si¢ ze soba po czym sa wysuwane do tytu pojazdu. Roztozenie
przesta 26-metrowego o szerokos$ci 4-ech metrow zajmuje 6-8 minut z wykorzystaniem pojazdu
bazowego MAN SX90 [19]. Proces rozktadania moze by¢ przeprowadzony nawet przez
jednego cztonka zatogi dzigki pulpitowi sterowania z intuicyjnym graficznym interfejsem.
Przgsto Leguan moze by¢ wyposazone w dodatkowa aparatur¢ pomiarowa mierzaca
przecigzenia, tym samym dajac dane wejsciowe do oszacowania pozostatej trwaloSci
zmeczeniowej [20].

BOXER Bridge Layer — kotowy transporter opancerzony ARTEC Boxer 8x8 MRAV
z zabudowanym skroconym przgstem LEGUAN KMW o dhugosci 14 m (rys.17) [21]. Pojazd-
uktadacz posiada ochrong balistyczng na poziomie pierwotnego transportera. Przesto 14-sto
metrowe (MLC 80) zostato zaprojektowane, jako zamienny modut mogacy by¢ transportowany
innymi uktadaczmi KMW (Leguan, Biber, SISU) lub inne kompatybilne podwozia [22]. Poza
przestem 14 m producent zapowiedziat takze projekt wersji przesta 22 m (MLC 50).

Rys. 17. Most na podwoziu BOXER [22]

Przegsto wysuwa si¢ do tylu pojazdu przy pomocy hydrauliki silowej, uktadacz
zabudowany na transporterze kolowym opancerzonym jest rozwigzaniem innowacyjnym.
Pojazd
mostowy BOXER bazuje na podwoziu niejako 2-modutowym — podwozie z silnikiem i1 kabing
oraz na wymiennym module zaleznym od pelnionej funkcji. Wymienne moduty mocowane
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sa na 4-ech $rubach i w warunkach polowych przeznaczenie pojazdu moze by¢ zmienione
w ciggu godziny. Pojazd wyposazony jest w silnik MTU/Rolls-Royce osiagajac maksymalng
predkos¢ 103 km/h po drogach utwardzonych przy zasiegu 1050 km. Konstrukcja transportera
to stal pancerna z dodatkowym modutowym zaawansowanym modulem pancernym
z kompozytu (AMAP) [21].

5. MOSTY NA PODWOZIU KOLOWYM, NASUWANE POZIOMO
WIELOPRZESLOWE

Type 81 — japonski most zmechanizowany sktadajacy si¢ z kotowego podwozia Type
74 oraz przesta z podporami posrednimi umozliwiajac tym samym budowe mostu o dowolne;j
dhugosci. Poszczegodlne segmenty wysuwane sg do tylu pojazdu. Zabudowane podpory
umozliwiajg regulacje w zakresie 2-4 m [23]. Jeden zestaw sklada si¢ z 6-ciu pojazdéw z 10-
metrowym przestem kazdy. Pojazd posiada interesujace rozwigzanie, gdzie przesto nie jest
rozktadane nozycowo a jest nasuwane poziomo. Po wysunigciu z uktadacza zatoga reguluje
wysokos$¢ podpdr na pozadang wysokos¢ 1 podpiera koniec przesta. Jednostronnie wsparte
przesto o grunt jest opuszczane z uktadacza na roztozone juz segmenty (Rys. 18).

Rys. 18. Type 81 most z podporami wysuwany z pojazdu uktadacza [23]

6. MOSTY NA PODWOZIU KOLOWYM, NASUWANE POZIOMO Z PRZESLEM
POMOCNICZYM

Dornier Foldable Bridge — nazwa mostu wykonanego wspolnie przez USA, Wielka
Brytani¢ oraz Niemcy. W 1979 wdrozono pierwsze wersje mostu, ktory byt wciaz rozwijany
1 w roku 2003 dostarczony do Singapuru. Zapewnia mozliwos$¢ przeprawy przez przeszkode
o szerokosci do 46 metrow [24]. Ze wzgledu na swoja dlugos¢ wykorzystywane jest przesto
pomocnicze wykonane z materiatow kompozytowych [24]. Przesto pomocnicze jest elementem
wpierw wysuwanym z pojazdu uktadajacego, ktéry stanowi element no$ny dla zasadniczych
przesel konstrukceji. Most sktada si¢ z dwoch segmentéw najazdowych oraz 4-ech segmentow
srodkowych. Przy pomocy zurawia o nosno$ci 20-stu ton kolejne segmenty przeset
zasadniczych sg naktadane na przesto pomocnicze i kolejno przesuwane na przeciwlegly brzeg
(Rys. 19) [24]. Poszczegblne elementy nos$ne sa ze soba laczone wahliwie przy pomocy
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sworzni. W trakcie rozkladania nastepuje odchylenie bocznych dzwigaréw tym samym dajac
szeroko$¢ przeprawy 4,4 m. Pelne ukompletowanie mostu sktada si¢ z jednego pojazdu
uktadajacego oraz 5-ciu pojazdoéw transportowych. Czas petnego roztozenia mostu przez zatoge
6-ciu 0sOb wynosi do 1 godziny.

Rys. 19. Dornier Foldable Bridge — podczas wypoziomowania na podporach [25]

BR90 GSB (General Support Bridge) - brytyjski most zmechanizowany koncernu
BAE sktadajacy si¢ z 3-ech pojazdow - jeden jest pojazdem bazowym uktadajacym a pozostate
dwa to pojazdy transportowe dla przeset (Rys.20). Nietypowym rozwigzaniem zestawu jest
zainstalowanie na kazdym z pojazdow transportowych niezaleznego Zurawia co znaczaco
przyspiesza proces skladania / rozkladania - 44 metrowy most moze by¢ rozstawiony nad
przeszkoda w czasie 32 minut [26].

Rys. 21. BR90 GSB — pojazd transportujgcy z witasnym Zurawiem [26]
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W pierwsze] kolejnosci nad przeszkode nasuwa si¢ przgsto pomocnicze i opiera
o przeciwlegly brzeg stopa podporowa. Czes$¢ jezdna mostu jest stopniowo budowana przez
pojazd uktadajacy i wysuwana az do pokrycia przeszkody. W odréznieniu od mostu Dorniera,
w moscie BR90 GSB przesto zasadnicze jest podwieszane pod przestem pomocniczym (nie jest
przesuwane bezposrednio po nim). Rozpoczynajac od segmentu przesta gldwnego
najazdowego kolejno dotacza si¢ przesta glowne i przesuwa je do przeciwleglego brzegu,
w miar¢ odsuwania si¢ od uktadacza az do zbudowania mostu do pozadanej dlugo$ci montuje
si¢ przesto najazdowe. Po roztozeniu kompletnego mostu, przesto pomocnicze jest wciggane
przez uktadacz i stopniowo demontowane pozostawiajac gldéwny most nad przeszkoda.

DSB (Dry Support Bridge) — brytyjski most z jednym pojazdem uktadajacym, ktéry
w czasie ponizej 90 minut przy sktadzie 8 czlonkéw zatogi umozliwia roztozenie mostu
o dtugosci 46 m. Na $wiecie poczawszy od roku 2013 dostarczono do uzytku juz prawie 150
takich mostow [27]. Pojazd-ukladacz bazuje na podwoziu Rheinmetall RMMV 10x10, ktore
jest w pelni opancerzone. Przesto pomocnicze budowane segmentami wysuwane jest
na przeciwlegly brzeg i wspiera si¢ na podporze (Rys. 22) sluzy ono, jako no$nik dla
przesuwajacych si¢ pod nim przeset gtdéwnych (bedacych czgscig jezdna).

Launching beam partially deployed

Launching beam recovered

- @:q

Launcher vehicle restowed

e

G0: L0000 I B I

Rys. 22. Schemat rozktadania DSB [29]
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Poczawszy od przesta najazdowego kolejne segmenty sa naktadane zurawiem i taczone
ze sobg dedykowanymi sworzniami po czym sg stopniowo nasuwane poziomo nad przeszkodg.
Na skrajnym prze¢sle gldownym, ktore transportowane jest na przeciwlegty brzeg jako pierwsze,
umieszcza si¢ najazdy (umozliwiajgce wjazd pojazdom osobowym lub innym o niskim
przeswicie) dzieki takiemu przetransportowaniu w pierwszej kolejnosci najazdow, zatoga nie
musi ich pdzniej przenosi¢ przez calag dilugos¢ mostu. Podczas rozkladania nastepuje
automatyczne rozwarcie aluminiowych dzwigaréw przesta tym samym dajac szerokosc
4,3 metra. Opuszczenie ostatniego przesta odbywa si¢ na linie, po czym przesto pomocnicze
jest zsuwane i odktadane na pojazdach transportowych. Na przestach istnieje mozliwosé
zabudowania barierek dla uzytku cywilnego. Mechanizm rozktadajgcy moze by¢ zabudowany
na dowolnym podwoziu spetliajagcym okreslone kryteria techniczne. Dotychczas
z powodzeniem producent zabudowat system na podwoziach [28] Oshkosh M1975 (Rys. 23),
IVECO (Rys. 24) oraz MAN (Rys. 25).

s .
o "

e S T -

Rys. 24. DSB na podwoziu IVECO [28]
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Rys. 25. DSB na podwoziu MAN [2§]

MMK (Mostovoy Mekhanizirovanny Kompleks - mostowy kompleks
zmechanizowany) — Rosyjski most wyprodukowany w celu umozliwienia przepraw
o szerokos$ci do 40 metrow z przgstem niewykorzystujacym dodatkowych podpdr posrednich
przystosowany do przeszkod o glebokosci powyzej zdolnosci utozenia dla innych mostéw
zmechanizowanych (np. TMM-6). Wdrozony w 2013 roku [30] zestaw sktada si¢ z pojazdu
uktadacza oraz od 4- ech do 6-ciu pojazdow transportowych [24] (Rys. 26) — kompletacja
pojazdow zalezna jest od wersji budowanego mostu (mozliwos¢ zbudowania dwoch mostow
o facznej dlugosci 60 m [24]). Zasada dziatania jest zblizona do niemieckiego mostu Dornier,
gdzie przestlo pomocnicze umieszczane jest pod przgstem zasadniczym. Wysunigte na
przeciwlegly brzeg przeszkody stanowi no$nik dla kolejnych segmentow przgset gtownych
naktadanych zurawiem i laczonych ze soba. Przesta zasadnicze wykonane sg ze stali o przekroju
trojkatnym, po roztozeniu dzwigaréw bocznych, szeroko$¢ oferowana przez konstrukcje to

4 metry. Czas montazu 40-metrowego mostu dla zalogi 11-sto osobowej to niespelna 60 minut
[30].

Rys. 26. MMK pojazdy transportowe z uktadaczem [30]
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Type 07 Medium Support Bridge — japonski most zmechanizowany stworzony by
umozliwi¢ przejazd czotgu podstawowego Type90, poniewaz most Type81 nie byl w stanie
zagwarantowaé odpowiedniej no$nosci. Wdrozony w 2007 roku zestaw sktada si¢ z jednego
pojazdu uktadacza (Rys. 27) oraz 10-ciu pojazdéw transportowych [31]. Pojazd bazowy
Type74 jest w stanie rozwing¢ predkos¢ do 85 km/h.

Rys. 27. Type 07 — pojazd uktadacz manipulujgcy przestem [31]

Ciekawy sposob rozkladnia polega na tym, ze prze¢sto pomocnicze wysuwane jest
na wysokosci ramy podwozia. Na jego koncu znajduje si¢ podpora posiadajgca hydrauliczng
regulacje kata pochylenia, ktorej regulacja przebiega po dostarczeniu na przeciwlegly brzeg
przewoznego agregatu hydraulicznego [31]. Przed osadzeniem przesta glownego na przgsle
pomocniczym nastgpuje otwarcie dzwigaréw uzyskujac tym samym szeroko$¢ jezdni rownag
4,2 m, a pdzniej taczenie z kolejnymi przgstami gtownymi za posrednictwem odpowiednich
sworzni. Zuraw operowany jest z poziomu osobno zamontowanej kabiny sterowniczej.
Operator zajmuje stanowisko na podstawie zurawia obracajac si¢ razem z nim [32].

7. PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach $§wiatowi producenci pojazdéw mostowych oferuja szereg rozwigzan
na podwoziu kotowym, ktore z powodzeniem umozliwiaja pokonanie napotkanych przeszkod
terenowych. Przesto o dtugosci 40 metréw pozwala bez problemu pokona¢ 87% - 97% z nich
[24] . Obserwuje sie tendencj¢ do projektowania uniwersalnych systemoéw uktadajacych, ktore
moga by¢ zaadaptowane do roéznych podwozi w tym do kolowych transporterow
opancerzonych. Unifikacja polega takze na projektowaniu przesel zamiennych migdzy soba
pod katem kinematyki, a mogacych si¢ r6zni¢ nos$noscig. Mosty na podwoziu kotowym
posiadaja zalete nad mostami zmechanizowanymi na podwoziu gasienicowym taka, ze moga
porusza¢ si¢ po drogach publicznych bez dodatkowych zezwolen oraz bez posrednich form
transportu (lawet, wagondéw kolejowych). Do poruszania si¢ takimi pojazdami wystarczajace
jest prawo jazdy na pojazdy cigzarowe (kat. C/C+E). Jest to duze ulatwienie w przypadku
regularnych ¢wiczen wojsk ladowych oraz akcji ratowniczych. Zestawienie podstawowych
parametréw technicznych mostow kotowych (Tabela 1) pokazuje roznorodnos¢ w osiggach
pojazddéw bazowych, ktére powinny by¢ dobierane adekwatnie do warunkow geograficznych
danego kraju. Polska jest w stadium przygotowania produktu MS-40, ktéry umozliwi
przeprawe do 40-stu metrow przy klasie nosnosci MLC 70(T) / MLC 110 (W). Ciekawym
kierunkiem rozwoju byloby takze zwigkszenie zakresu zastosowania pojazdu uktadacza MS-
20 poprzez opracowanie wersji mostu wieloprzgstowego z regulowanymi podporami
posrednimi lub opracowanie przesta 1zejszego 1 krétszego mogacego by¢ zaadaptowanym, na
KTO Rosomak. Luka na krajowym rynku jest rowniez brak mostu jednoprzestowego
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o no$nosci MLCS80. Jest to szczegdlnie istotne biorgc pod uwage informacje prasowe
o pozyskaniu czolgow Abrams dla SZ RP.

Tabela 1. Zestawienie wybranych mostow zmechanizowanych na podwoziu kotowym

Masa . x
. T i ex Poja M Dt Masa . .
Lp Most Produkcja yp Nosnos¢ | kompl ojazd oe ugose s Uzytkownicy
mostu etu bazowy silnika | przesta | przesta
. MLC 70(T)
Polska, nozycowy Jelez Polska
! MS-20 OBRUM bez podpér ML(SV)I 10 479¢ | cgoopag | #13km | 20m 15t Wictnam
Rosja
2 TMM-3 ZSRR, NOZYCOWY | npeso | 19,5t | KrAZ-255B | 240km | 10,5m 7t Egipt
b.d. segmentowy Gruzja
Ukraina
Rosja, . MZKT-7930 Rosja
3 TMM-6 UralVagonZavod NOZycowy MLC 60 36t 8x8 500 km 17m b.d. Azerbejdzan
segmentowy
Indie, . Tatra 815 ]
4 | DRDO Sarvatra BEML NOZycowy MLC 70 b.d. VVN 8x8 235 km 15m b.d. Indie
segmentowy
S;?;:’g/& Tatra Stowacja
5 AM-50EX nozycowy MLC 50 259t T815- 408 km 13,5m 7,5t vacy
ZIS VVU | segmento 7T3R41 8x8 Pakistan
KOSICE gmentowy X
Chiny
Chiny, . BeiBen Peru
6 GQL-111 Norinco nozycowy MLC 50 24,5t XC2300 8x8 355 km 15m 7t it
segmentowy g 5
Tajlandia
PIRANHA 3 Szwajcaria, pow. MOWAG -
7 REB MOWAG nasuwan?/ MLC 50 20t Piranha 3 350 km 13,8 m 48t Szwajcaria
bez podpdr
Finlandia,
8 | SISUEI3TP Slsgile);ieyme/ nasuwany | MLC 80 26t. | SISUEI3TP | 445km | 26m 10,5 t. Finlandia
KMW bez podpor
Francja, .
9 SPRAT PTA2 CNIM nasuwany MLC 80 51t CNIM 760 km 26 m 75t Francja
bez podpér
REBS Hiszpania, . .
10 PYTHON GDELS nasuwan}/ MLC 50 26 t. MAN HX77 440 km 13,8 m 9,5t Hiszpania
bez podpor
Holandia
Nieme MAN LKW Niemcy
11 Leguan MAN MAN/KJ\}/IfW nasuwany MLC 80 b.d. 15t MILGL | 350 km 26 m 10,5t Syria
bez podpdr KAT Al 8x8 Singapur
Turcja
BOXER Niemcy, BOXER .
12 MRAV ARTEC/KMW nasuwan}' MLC 80 38,5 MRAV 8x8 720 14 m b.d. Niemcy
bez podpoér
Nanayon
13 Type 81 Ja'l’)"(;“a’ nasuwany | ok.44t | 224t s%gg(u 355km | 60m b.d. Japonia
segmentowy Type 74
Niemcy
Dornier Niioimes nasuwane MLC 70(T) MAN LKW Hiszpania
14 Foldable Bridee | Dornier Gn;BH cresto MLC110 b.d. 15t. MILGL | 350 km 46 m b.d. Austria
& Przest (W) KAT Al 8x8 Singapur
pomocnicze Stowenia
. . 15t Alvis
15 BR90 Wielka Brytania, | - nasuwane |y 60 | podwozi | Unipower | 403km | 44m bd. _UsA
BAE Systems przgsto Wielka Brytania
. e 8x8 TBT
pomocnicze
USA
Szwajcaria
Rheinmetall Afganistan
Wielka Brytania, nasuwane MAN Irak
16 DSB WEEL oy MLC 120 45t. RMMV 440 km 46 m 37,5t Korea
pomocnicze 10x10 Potudniowa
Turcja
Australia
Rosja, nasuwane Ural-535361-
17 MMK czesto MLC 80 b.d. 1012 230 km 40 m b.d. Rosja
OmskTransmash przest
pomocnicze
Nanayon
Japonia, nasuwane Shikitoku .
18 Type 07 MSB Hitachi — MLC 50 25t. Qi 355 km 60 m b.d. Japonia
pomocnicze Type 74
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Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe, Zbigniew Kamyk, (50) nr 4, 2018.

https://www.flickr.com/photos/pzbrigl15/39970622262/in/photostream
dostep: 19.05.2021

https://www.thinkdefence.co.uk/2012/02/uk-military-bridging-equipment-br90-and-rebs
dostep: 11.05.2021

https://www.joint-forces.com/uk-news/40880-wfel-now-sole-bidder-for-uk-project-tyro
dostep: 11.05.2021

https://www.wfel.com/en/products/dry-support-bridge/5 dostep: 11.05.2021

WFEL — DSB Dry Support Bridge — oficjalna broszura informacjna r. 2009

http://transmash-omsk.ru/node/239 dostep: 19.05.2021

https://rikuzi-chousadan.com/soubihin/kakyou/typeO7kidou_brig.html
dostep: 04.05.2021

Materiat promocyjne Ground Self-Defence Force publikowane w serwisie YouTube:
https://www.youtube.com/watch?v=5e13F9v7LWQ dostep: 04.05.2021

https://web.archive.org/web/20130117230444/http://www.beiben-
truck.com/history.html dostep: 20.05.2021
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ZAKLOCENIA ELEKTROMAGNETYCZNE W INSTALACJACH
ELEKTRYCZNYCH POJAZDOW WOJSKOWYCH

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawione zostaty trzy kanaty sprzezen mogacych przenosi¢
zaktocenia miedzy urzadzeniami w pojazdach wojskowych. Sa to sprzg¢zenia przenoszone przez pole elektryczne,
pola magnetyczne oraz pola elektromagnetyczne. Problematyce kazdego z tych sprzezen poswigcony zostal
oddzielny rozdzial, gdzie omowione zostaly przyczyny ich wystepowania oraz sposoby ich eliminowania. Artykut
wzbogacony zostal roéwniez o wzory, schematy oraz przejrzyste rysunki, ktore jeszcze bardziej przyblizaja
zaistniale zjawiska zwigzane z kompatybilnoscia elektromagnetyczna.

Stowa kluczowe: kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna, zaktocenia, EMC, sprzezenia pojemnosciowe,
sprzgzenia magnetyczne, sprzezenia elektromagnetyczne, ekranowanie.

1 WPROWADZENIE

Problem kompatybilnosci elektromagnetycznej dotyczy obecnie wiekszosci
projektowanych uktadow elektrycznych 1 elektronicznych. Temat dotyczy zaréwno
pojedynczych urzadzen jak i catych ztozonych wyroboéw, w tym takze tych wykorzystywanych
w przemysle zbrojeniowym. Kazdy projektant instalacji elektrycznych Iub uktadow
elektronicznych pojazdow militarnych powinien, wiec mie¢ jasne wyobrazenie o sprz¢zeniach
elektromagnetycznych mogacych wystapi¢ w danym srodowisku. Tymczasem okazuje sie, ze
podczas konstruowania wyrobow elektrycznych/elektronicznych mozna z tatwoscig popetnic
szereg niepotrzebnych btedow, ktére moga spowodowac nieprawidlowe ich dziatanie.
Wspotczesna technika wymaga od projektanta doprowadzenia uktadu do takiego stanu, zeby
spetnial wszystkie, coraz to ostrzejsze normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej.
Zaniedbanie  podstawowych regul  projektowych ~w  zakresie = kompatybilnosci
elektromagnetycznej moze wigzac si¢ takze ze zwigkszonymi kosztami produkc;ji.

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczng, okreslang czesto skrotem EMC (ang.
ElectroMagnetic Compatibility) [4], nalezy rozumie¢, jako zdolno$¢ danego urzadzenia
elektrycznego/elektronicznego do prawidlowej pracy w  okreSlonym $rodowisku
elektromagnetycznym przy jednoczesnym nieemitowaniem przez samo urzadzenie zaklocen
mogacych wptyna¢ na nieprawidlowg prace innych urzadzen pracujagcych w tym samym
srodowisku. Dane urzadzenie nie moze, wigc emitowacé szkodliwych zaktocen, a takze musi
by¢ na te zaklocenia odporne. Jezeli dane urzadzenie nie spelnia wymogow kompatybilnosci
elektromagnetycznej to moze wysytac szkodliwe zakidcenia, powodujace nieprawidtowg prace
innych urzadzen znajdujacych si¢ w tym samym otoczeniu.

Wyroéznia si¢ trzy kryteria, ktére muszg spelnia¢ urzadzenia, aby mogty pracowac
w Srodowisku narazonym na zakltocenia elektromagnetyczne [3]:

e projektowane urzadzenie nie moze generowac zakldocen mogacych powodowaé
nieprawidlowe dziatanie innych urzadzen,

e projektowane urzadzenie nie moze by¢ podatne na zaburzenia wytwarzane przez inne
urzadzenia i zjawiska pochodzenia naturalnego (np. wytadowania atmosferyczne),

e projektowane urzadzenia nie moze generowac zaktocen wewnetrznych, mogacych
zaktoci¢ jego wlasng prace.

mgr inz. Marcin LUDWIG — Osrodek Badawczo - Rozwojowy Urzadzen Mechanicznych
»OBRUM” sp. z 0. 0., Gliwice

24



Marcin LUDWIG

W niniejszym artykule przedstawione s3 najbardziej podstawowe i praktyczne sposoby
redukowania zaktocen, ktore mogg ograniczy¢ sprzezenia pomigedzy obwodami elektrycznymi
generujacymi zakldcenia a obwodami zaktocanymi.

2  PODSTAWOWE ZRODLA ZAKELOCEN
Do powstania problemu zaktocen niezbedne sg trzy elementy. Pierwszym z nich jest

zrodto zaktocen, drugim jest odbiornik podatny na zakldcenia, a trzecim jest kanat sprzgzenia
stuzacy do przenoszenia zaklocen ze zrddta do odbiornika (Rys. 1):

Zrodio : Kanat : Odbiornik

zaktocen sprzezenia zaklocen

Rys. 1. Typowy tor zakitocen [5]

Istota zrozumienia problemu kompatybilnosci elektromagnetycznej jest okreslenie
przez konstruktora, jaki element (instalacja) moze by¢ zrodlem zaktdcen, jaki odbiornik 1 w jaki
sposob zrodlo moze sprzggac si¢ z odbiornikiem. Ogotem wyodrgbnia si¢ cztery podstawowe
zrodta sprzezen mogacych przenosi¢ zakldcenia miedzy urzadzeniami [3]:

zakldcenia przenoszone przez pole elektryczne,

zakldcenia przenoszone przez pole magnetyczne,

zaktocenia przenoszone przez pole elektromagnetyczne,

zaktocenia wywotywane przez pasozytnicze parametry uzytych elementow.

Nie ulega watpliwosci, ze wyzej wymienione zakldcenia sg $cisle powigzane z wiedza
znang z podstaw elektrotechniki 1 obwodami RLC. Zmieniajace si¢ w czasie pole elektryczne
wystepujace, jako sprzezenie pomiedzy dwoma ukladami przedstawia si¢ za pomoca
kondensatora, a zmieniajace si¢ w czasie pole magnetyczne, ktore sprzega dwa uktady jest
reprezentowane przez indukcyjnos¢. Pole elektromagnetyczne stanowi natomiast kompilacje
obydwoch tych pol. Nie mozna rdéwniez zapomnie¢ o zjawiskach pasozytniczych
wystepujacych w uktadach elektrycznych/elektronicznych, ktére moga mie¢ zaréwno charakter
rezystancyjny, indukcyjny jak i pojemnosciowy. W niniejszym artykule opisane zostang trzy
z czterech wymienionych sprzezen, tj.: zaklocenia przenoszone przez pola elektryczne,
magnetyczne oraz elektromagnetyczne.

3 ZAKLOCENIA PRZENOSZONE PRZEZ POLA ELEKTRYCZNE

Zaktocenia przenoszone przez pola elektryczne przedstawia si¢ na schemacie
zastgpczym przy uzyciu symbolu kondensatora, ktorego wielkoscig charakterystyczng jest
pojemnos¢ C. Wzor na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego w literaturze ma posta¢ [1]:

&r-&S
C =
d

gdzie:
€o — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
€ — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka,
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S — pole powierzchni oktadek kondensatora,

d — odlegtos¢ pomiedzy oktadkami kondensatora.

d

S

Vo

>
<

Rys. 2. Kondensa

Oktadkami modelowanego w formie kondensatora zaktdcenia moga by¢ jakiekolwiek
metalowe ptyty (przewodniki) rozdzielone warstwa izolatora. W praktyce przewodnikami
dzielone dielektryczng izolacjg lub $Sciezki na
ptytkach drukowanych (PCB) rozdzielone laminatem. To wilasnie pomigdzy odpowiednio
blisko siebie polozonymi przewodami ($ciezkami) moze pojawié si¢ sprzegajace je pole

moga by¢ np. zyty przewodow elektrycznych roz

elektryczne (Rys. 3).

»
>

tor ptaski [3]

NJ o A
Generator 1 CABJ'_ Urzadzenie 1
B
L

Rys. 3. Model fizyczny sprzezenia pojemnosciowego miedzy dwoma przewodami

Urzadzenie 2

Tabela 1. Orientacyjne wartosci pojemnosci w uktadach sprzezonych przez pole el. [3]

Elementy sprzezone przez pole elektryczne | Pojemnos$¢
Kabel: sprz¢zenie ekran — zyta 70-120 pF/m
Kabel: sprz¢zenie zyta — zyla 20-100 pF/m
Z}acze: sprzezenia pin - pin 1-3 pF

Powyzsza tabela przedstawia szacunkowe warto$ci pojemnosci w realnych uktadach.
Na pierwszy rzut oka prezentowane wartosci wydaja si¢ pomijalnie mate. Nalezy jednak
pamigtac, ze w przewodach, nie zawsze plynie prad staly. Ogromne znaczenie ma tutaj takze
ksztalt sygnatu. Im sygnal ma bardziej strome zbocza tym posiada wigcej sktadowych

o czgstotliwosciach  wielokrotnie wigkszych

szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na sygnal prostokatny wykorzystywany masowo

w systemach transmisji danych.
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W celu dalszych rozwazan obwdd z Rys. 3 mozna przedstawi¢ w formie schematu
zastepczego (Rys. 4) [3].

C

AB
l
|

B
R

A
Rl UG 2

R2

Rys. 4. Schemat zastepczy sprzezZenia pojemnosciowego miedzy dwoma przewodami

Rezystancje Ri i R to rezystancje wewnetrzne urzadzen 11 2. Z fatwoS$cig mozna teraz
zauwazy¢, ze reaktancja kondensatora sprzegajacego Cap wraz z rezystancja wewnetrzng
urzadzenia 2 (R2) tworza dzielnik napigciowy majacy charakter filtra goérnoprzepustowego.
Oznacza to, ze generowane napi¢cia na odbiorniku (w tym przypadku na rezystancji R2) bedzie
zaleze¢ od czestotliwosci f sygnatu w obwodzie 1 1 pojemnosci Cap sprzegajacej dwa obwody.
Napigcie zaktocenia mozna, wigc obliczy¢ na podstawie wzorow:

R,
Ugz = 1—UG

2

jwCap

w = 2nf
gdzie:
o — pulsacja sygnatu,
f — czestotliwos$¢ sygnatu.

Tabela 2. Analiza uktadu dla zmieniajgcych sie wartosci czestotliwosci sygnatu lub pojemnosci
sprzegajgcej

Analiza zaklocen ukladu dla zmiennej Analiza zaklocen ukladu dla zmiennej
wartosci wartosci
pojemnosci sprzegajacej Cas czestotliwosci sygnatu f
R> = const Ca 7 Ur2 7 R2 = const f2 Ur2 7
f = const Ca ¢ Ur2 ¢ Cagp=const |fv Ur2 ¢
Ug = const Ug = const

Na podstawie powyzszych analiz mozna doj$¢ do wniosku, ze skutecznymi metodami
eliminacji sprz¢zenia pojemnosciowego beda:

e zmniejszenie pojemnosci sprzegajacej, poprzez zwigkszenie odleglosci pomiedzy
przewodami lub §ciezkami,
e zmniejszenie czgstotliwosci przesytanego sygnatu.

W dobie dzisiejszej elektroniki obie te propozycje wydaja si¢ by¢ jednak niedorzeczne.
Dzisiejsze wymagania, co do elektroniki powigzane sa w koncu z szeroko pojeta miniaturyzacja
sprzetu. Stawia si¢ takze na coraz to szybsze systemy transmisji danych. Z pomoca przychodzi
jednak ekranowanie.
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Ekranowanie to usytuowana wokot elementéw (kompletnych urzadzen lub przewodow)
metalowa ostona, podtaczona do masy, zapieniajaca ochron¢ przed niepozagdanym wptywem
pol elektrycznych. Ostania takze urzadzenia zewnetrzne przed zakldceniami powodowanymi
przez zackranowane urzadzenie.

C
l
I

C
A ITACc 1B g
|
R, Us R,
Urs

Rys. 5. Schemat zastepczy sprzezenia pojemnosciowego oddzielonego ekranem [3]

Jak wida¢ na Rys. 5 oddzielenie oddziatywujacych na siebie przewodoéw ekranem
podtaczonym do masy (punkt C) dzieli dotychczasowa pojemnos¢ Cag na dwie pojemnosci
Cac 1Ccg. W takim przypadku sygnat z generatora docierajacy do rezystora R jest juz
znaczaco sthumiony. Pojemnosci Cac 1 Ccp reprezentuja tu pomijalne pojemnosci sprzegajace
oba
obwody do ekranu (masy).

4 ZAKLOCENIA PRZENOSZONE PRZEZ POLA MAGNETYCZNE

Zaklocenia przenoszone przez pola magnetyczne przedstawia si¢ na schemacie
zastepczym przy uzyciu symbolu cewki, ktorej wielkoscia charakterystyczng jest indukcyjnosé
L. Prad ptynacy przez cewke¢ powoduje powstanie pola magnetycznego wokot niej. Zasada
ta dotyczy takze cewek jednozwojowych (tzw. petli) [3]. Oznacza to, ze zrodlem pola
magnetycznego moze by¢ tez kazdy zamknigty obwodd elektryczny (przewod lub $ciezka
drukowana), w ktérym ptynie prad. W zalezno$ci od charakteru pradu bedziemy mie¢ do
czynienia ze statym lub zmiennym polem magnetycznym.

Rys. 6. Pole magnetyczne wytwarzane w cewce jednozwojowej [3]

Tego typu petle moga okaza¢ si¢ takze doskonalymi odbiornikami zakiocen.
Umieszczenie jej w zmiennym polu magnetycznym spowoduje zaindukowanie w niej napigcia
zgodnie z ponizszym wzorem (Rys. 8) [5]:

U = jwBAcosf
gdzie:
B — warto$¢ skuteczna zmieniajacej si¢ indukcji magnetycznej,
o — pulsacja indukcji magnetyczne;,
A — powierzchnia zamknigtej petli,
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0 — kat, jaki tworzy plaszczyzna petli z liniami sit pola magnetycznego (Rys. 7).
A

0
B B B
v Vv V¥V

Rys. 7. Zaleznos¢ kqta, jaki tworzy ptaszczyzna petli z liniami sit pola magnetycznego

zmienne pole
magnetyczne

| s ©

7 o
cawka—p@t_ia
EEEEE

Rys. 8. Indukowane w petli napiecie spowodowane umieszczeniem
jej w zmiennym polu magnetycznym [3]

Petle przewodowe mogg petic role zarbwno obwoddéw nadawczych jak 1 odbiorczych
zaklocen. Jest to szczegodlnie niebezpieczne, gdy w zamknigtym obwodzie nadawczym bedzie
ptynat prad zmienny bedacy zrodlem zmiennego pola magnetycznego. Mozemy mie¢ wtedy
do czynienia ze sprz¢zeniem magnetycznym cewek znanym z transformatoréw [3], gdzie role
uzwojenia pierwotnego bedzie petni¢ obwdd nadawczy, za$ rolg uzwojenia wtornego obwod
odbiorczy (Rys. 9).

nJ
Generator e Urzadzenie 1
M
el YA _
Urzadzenie 3 Urzadzenie 2

Rys. 9. Model fizyczny sprzezenia magnetycznego miedzy dwoma przewodami
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Obwod z Rys. 9 mozna przedstawi¢ w formie schematu zastgpczego jak na Rys. 10.

Rys. 10. Schemat zastepczy sprzezenia magnetycznego miedzy dwoma przewodami [5]

Rezystancje R1-R3 to rezystancje wewngtrzne urzadzen 1-3. Napiecie indukowane
w obwodzie zaktocanym (Uwm) mozna, wiec wyrazi¢ przy pomocy indukcji wzajemnej migdzy
dwoma obwodami, mianowicie [5]:

Na podstawie powyzszych analiz mozna doj$¢ do wniosku, ze skutecznymi metodami
eliminacji sprzgzenia magnetycznych beda:

o zwickszenie odlegltosci miedzy petla nadawcza 1 odbiorcza, co spowoduje
zmniejszenie ich wspotczynnika sprzgzenia,

e odpowiednie ustawienie petli odbiorczej wzgledem linii sit pola magnetycznego,

e zmniejszenie powierzchni petli odbiorcze;.

Znakomitym sposobem walki ze sprz¢zeniami magnetycznymi jest zastosowanie
przewoddéw w postaci skretki [5]. Skretka charakteryzuje si¢ tym, ze posiada dwa przewody,
ktére sg natadowane polem magnetycznym o przeciwstawnych kierunkach. Warunkiem
uzyskania takiego efektu jest jednak to, ze oba przewody musza by¢ czgscia tego samego
obwodu (prad powrotny musi plynaé¢ jednym z przewodow pary skreconej). Elektrony
przeptywaja wtedy ze zrodta do celu jednym przewodem, a wracajg drugim. Kiedy dwa takie
przewody sa splecione pola magnetyczne kolejnych potskretek znosza sig. Jest to tak zwany
efekt rownowazenia pola magnetycznego. Skretki zmniejszaja réwniez niemal do zera
powierzchni¢ petli magnetycznej, redukujac prawie catkowicie wplywy wszystkich
zewngtrznych pol magnetycznych.

Rys. 11. Zasada dziatania przewodow wzajemnie splecionych (skretki) i ich wphyw na
redukcje pola magnetycznego
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5 ZAKEOCENIA PRZENOSZONE PRZEZ POLA ELEKTROMAGNETYCZNE

Pole elektromagnetyczne (PEM) jest uktadem dwoch opisywanych wezesnie pol, a wiec
pola elektrycznego 1 magnetycznego. Istnieja dwa rodzaje zrddet  zaklocen
elektromagnetycznych [4]:

e naturalne (np. wyladowania atmosferyczne, zjawiska galaktyczne wynikajace
z aktywnosci stonca czy innych obiektow kosmicznych),

e sztuczne (wszystko to, co zwigzane jest wykorzystywaniem energii elektryczne;j
w tym szczegblnie w komunikacji radiowe;j).

Dotychczasowe opisane sprzezenia — pojemnosciowe i indukcyjne — byty sprzezeniami
dominujgcymi w polu bliskim (oddziatywujace na siebie uktady znajdowaly si¢ w niewielkiej
odlegtosci od siebie). Natomiast oddziatywania przenoszone przez pole elektromagnetyczne
dominujg w polu dalekim, co oznacza, ze moga by¢ przenoszone na znaczne odleglosci.

Jako charakterystyczng odleglo$¢ graniczng pomigdzy polem bliskim 1 dalekim
przyjmuje si¢ wartos¢ A/(2m) [5], gdzie litera A oznacza si¢ warto$¢ dtugosci fali. Diugos¢ fali
mozna natomiast wyznaczy¢ na podstawie wzoru [2]:

}\_C
Cf

gdzie:
¢ — predkos¢ swiatta (299 792 458 m/s = 300 000 000 m/s),
f — czestotliwo$¢ fali.

L<M(2n)

_—_—_—_—_—>

Pole bliskie
Nadajnik Odbiornik

L> M(2n)

_—_—_—_—_—>

Pole dalekie
Nadajnik Odbiornik

Rys. 12. Zaleznos¢ charakteru pola od odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem

Kluczowe znaczenie w zakloceniach elektromagnetycznych ma odleglos¢ miedzy
zrodlem 1 ich odbiornikiem. Jesli odleglos¢ jest wigksza od wspomnianej dlugosci
charakterystycznej, to zaktocenia beda si¢ przenosi¢ drogg radiowa. Wartos¢ odleglosci
charakterystycznej zalezy natomiast S$ciSle od czestotliwosci fali. Wraz ze zrostem
czestotliwosci skraca si¢ dlugos¢ fali.
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Zrédtem fali elektromagnetycznej, zwanej czesto falg radiowa [3], moze staé sie kazdy
obwod, w ktorym ptyng prady zmienne wysokiej czestotliwosci. Natomiast kazde inne
urzadzenie w postaci przewodu lub petli, ktére znajduje si¢ w tym polu staje si¢ odbiornikiem
tych zaktocen. Pole elektromagnetyczne bedzie powodowaé w odbiorniku indukowanie napiec¢
1 pradow o czgstotliwosciach radiowych. Samo Zrédlo zaktocen moze by¢ oddalone od
odbiornika o wiele kilometréw. Najczestszym zrodtem zaktocen sg obwody, gdzie wystepuja
sygnaly o stromych zboczach.

Pola elektromagnetyczne mozna tlumi¢ za pomocg metalowego ekranu [3], ktory
powinien by¢ podtaczony do masy urzadzenia. W praktyce dla urzadzen czgsto stosuje sig
obudowy wykonane z blachy cynkowanej lub cynowanej. Mozna stosowaé rowniez
rozwigzania w postaci mat lub farb ekranujacych. Taki ekran stanowi metaliczne rozdzielenie
dwoch obszardéw przestrzeni. Ekrany mogag by¢ uzywane zaréwno do ograniczenia przestrzeni
wystepowania pol elektromagnetycznych, w przypadku, gdy otaczaja zrédta zaktocen (Rys.
13), a takze moga by¢ stosowane do zachowania promieniowania na zewnatrz pewnego obszaru
(Rys. 14). W $rodowiskach podatnych na wzajemne oddzialywanie zaleca si¢ ekranowanie
kompletnych urzadzen jak i taczacych je obwodow elektrycznych. Ekranowanie moze by¢
stosowane do zrodta zaktocen, odbiornika zakldcen lub zardwno do jednego jak i do drugiego
jednoczesnie.

Odbiornik

Rys. 13. Ekran obejmujqcy zrodto w celu uniemozliwienia zaktocenia innego urzqdzenia [5]

Nadajnik Odbiornik

Rys. 14. Ekran obejmujqcy odbiornik w celu uniemozliwienia przenikania
do niego zewnetrznych zaktocen [5]
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Warto jednak pamigta¢, ze wszelkie otwory w takich obudowach zmniejszaja
skutecznos¢ ekranowania. Znajdujace si¢ w nich pokrywy, szwy czy otwory na przewody,
ztacza 1 przetaczniki sg ,,oknem na swiat” [3] dla zaktocen. Nalezy, wiec zapewni¢ maksymalne
ekranowanie poprzez potaczenia wykonane jednolitym spawaniem lub lutowaniem. Potgczenia
srubowe powinny by¢ skrecone mozliwie najscislej. Nalezy stosowaé na polaczeniach
przewodzacych uszczelki przeciwzakioceniowe, aby zapewni¢ ciggltos¢ elektryczna.
Metaliczne miejsca stykdw powinny by¢ oczyszczone z farby, tlenkow i powtok izolujacych,
a takze zabezpieczone przed korozja.

Opisywane  uszczelnione  obudowy  zapewniaja  ochrong¢ przed polem
elektromagnetycznym, jednak sygnaly moga przenika¢ do jej wnetrza takze poprzez przewody
[3]. Dlatego wszystkie doprowadzenia wchodzace i wychodzace z ekranowanej obudowy
powinny by¢ objete odpowiednig filtracja w celu uniemozliwienia przechodzenia zaktocen.
Dotyczy to zardwno przewodow przesylajacych sygnat uzyteczny jak i zasilajacy. Szczegolnie
skuteczne sg filtry typu LC. Dodatkowo kluczowe przewody powinny by¢ takze ekranowane.
Jeszcze lepsza metoda tlumienia zaktocen elektromagnetycznych w czutych uktadach jest
zastosowanie specjalnych przepustoéw kablowych. Zapewniaja one lepsze parametry
ekranowania. Takie przepusty sg swego rodzaju kondensatorami, ktore thumig sygnaty wysokiej
czestotliwosci do masy.

6 ROZWIAZANIA PRZECIWZAKEOCENIOWE STOSOWANE
W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH POJAZDOW MILITARNYCH

Znajomos$¢ opisanych we wczesniejszych rozdziatach zaktdcen i metod ich eliminacji
jest szczegolnie istotna przy projektowaniu instalacji elektrycznych pojazdéw militarnych, od
ktorych wymaga si¢ szczegdlnie wysokiej skutecznosci i niezawodno$ci na polach walki.

Typowa instalacja elektryczna w pojazdach militarnych sklada si¢ z sensorow
pomiarowych, urzadzen sterowanych, szaf sterowniczych oraz wigzek kablowych laczacych
poszczegbdlne obiekty w ich lokalizacjach. W przypadku sensoréw oraz urzadzen sterowanych
najczestszym zadaniem projektanta jest odpowiedni ich dobor z katalogéw producentow.
Urzadzenia te powinny spetnia¢ norm¢ wojskowa NO-06-A200:2012 (Kompatybilnos$¢
elektromagnetyczna — Poziomy dopuszczalne emisji ubocznych i odpornosci na narazenia
elektromagnetyczne). Natomiast ze wzgledu na duza indywidualno$¢ projekt szaf
sterowniczych 1 wigzek kablowych lezy juz po stronie projektanta.

Obudowy szaf sterowniczy dobiera si¢ najczesciej z katalogow, w ktorych producent
zapewnia o skutecznej separacji elektromagnetycznej (ekranie) pomiedzy urzadzeniami
montowanymi wewnatrz 1 na zewnatrz nich (Norma wojskowa NO-06-A201:2009 -
Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna — Thumienno$¢ obiektow ekranujacych — Wymagania).
Czesci sktadowe takiej skrzynki (drzwi, korpus) musza by¢, w takim przypadku potaczone ze
sobg za pomocg elektroprzewodzacej uszczelki. Skutecznos$¢ ekranowania powinien zapewniad
takze jednolity spaw, a takze potaczenie obudowy za pomocg przewodu uziemiajacego z masg
(korpusem) pojazdu wojskowego. W przypadku wykonywania jakiejkolwiek obrobki
mechanicznej takiej skrzynki (np. wiercenia otwordw) dba si¢ o ciggltos¢ ekranowania, tj.
stosuje si¢ uszczelki przewodzace (EMC) (Rys. 15) 1 przepusty kablowe, miejsca stykow
obudowy ze ztaczami lub koncowkami oczkowymi oczyszcza si¢ z farby, a polaczenia srubowe
mocno dokreca.

33



Zaktocenia elektromagnetyczne w instalacjach elektrycznych pojazdow wojskowych

e

Rys. 15. Przyktadowa uszczelka przewodzgca zapewniajgca cigglosé elektryczng zlgcza
i obudowy urzgdzenia

Linie kablowe muszg by¢ zaprojektowane tak, aby taczy¢ urzadzenia, zapewniajac przy
tym niezawodng komunikacj¢. Stosuje si¢ rozwigzania, spetniajace rygorystyczne wymagania
wojskowe, ze szczegdlnym naciskiem na ekranowanie elektromagnetyczne. W tym celu na
okreslony splot wzajemnie skreconych przewodow naktada si¢ w pierwszej kolejnosci oplot
bedacy ekranem przeciwzaktoceniowym. Nastepnie na ekranie obkurcza si¢ koszulke
termokurczliwg, ktéra ostania wigzke przed uszkodzeniami mechanicznymi, usztywnia oraz
zapewnia ochrong¢ przed pltynami hydraulicznymi. Kazda z takich linii kablowych zakonczona
jest wyspecjalizowanymi wtyczkami w standardzie militarnym (np. MIL-DTL-38999 series
IT). Sa to wtyczki posiadajace duza wytrzymatos¢ temperaturowa, odporne na wibracje,
posiadajace uszczelnienie IP68. Wewnatrz nich znajduja si¢ miedziane styki. Ich korpus oraz
jego potaczenie z oplotem wiazki zapewniaja doskonala zdolno$¢ ekranujaca. Wtyczki
uszczelnia si¢ dodatkowymi ostonami termokurczliwymi. Odpowiedniki wtyczek w szafach
sterowniczych nazywane sg uchwytami, ktore spelniaja rOwnie rygorystyczne wymagania.

przewodzaca
przewodzaca obudowa uszczelka

.

TS

ekranowana i izolowana linia kablowa zlacza zapewniajace ciaglos$¢ polaczenia
ekranu wiazki z obudowa

Rys. 16. Przyklad realizacji uszczelnien przeciwzaktoceniowych EMC
w przemysle zbrojeniowym
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We wspodtczesnych pojazdach militarnych czesto spotyka si¢ rowniez linie stuzace do
szybkiej transmisji danych. Maja one najczesciej charakter skretki dwuprzewodowej owinigtej
dodatkowym ekranem. W takim przypadku wymaga si¢ stosowania specjalnych zlacz
(wyczek/uchwytow) z wewnetrznymi kontaktami ekranowanymi.

7 PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zostaly opisane trzy kanaly sprzezen mogacych przenosi¢
zaktocenia miedzy urzadzeniami w pojazdach militarnych, tj.: sprzezenia przenoszone przez
pole elektryczne, magnetyczne oraz elektromagnetyczne. Najskuteczniejsza metoda eliminacji
sprzezen przez pole elektryczne jest ekranowanie przewodow, linii kablowych lub kompletnych
urzadzen. W przypadku sprzezen przez pole magnetyczne zaleca si¢ stosowanie skretek
przewodowych zaré6wno w obwodach nadawczych jak i odbiorczych oraz ustawianie petli
odbiorczej pod katem 90° wzgledem linii sit pola magnetycznego. Najbardziej klopotliwe
w eliminacji sg sprze¢zenia poprzez pole elektromagnetyczne. Do ich wyeliminowania, poza
standardowym ekranowaniem, nalezy zadba¢ o hermetyczno$¢ elektromagnetyczng instalacji -
stosowac uszczelki przewodzace (EMC) w miejscach wystgpowania zlaczy. Same za§ obudowy
powinny by¢ wykonane jednolitym spawaniem, a polaczenia Srubowe powinny by¢ skrecone
mozliwie mocno. Metaliczne miejsca stykdw potaczen przewodzacych powinny by¢
oczyszczone z farby.
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Badania i rozwo;

OBRUM prowadzi kompleksowe prace naukowo-badawcze i badawczo-rozwojowe, ktorych ce-
lem jest przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej, umozliwiajacej podjecie produkcji na skale
przemystowg nowych lub zmodernizowanych wyrobow.

W OBRUM podejmujemy sie realizacji prac i projektow, ktore majg duze znaczenie dla rozwoju

i unowoczesSnienia sprzetu, bedgcego juz na wyposazeniu Polskich Sit Zbrojnych, a przede wszyst-
kim przebadaniu i wdrozeniu do SZRP nowoczesnego sprzetu spetniajacego wymagania klienta.
Gtownym adresatem prac sg wojska ladowe - w tym zmechanizowane - pancerne, radiolokacyjne
I inzynieryjne.

DoSwiadczona kadra naukowa OSrodka pozwala na podejmowanie dziatan polegajacych na roz-
wigzywaniu probleméw naukowych, przektadajac doSwiadczenie na jakoSc i niezawodnoSc wy-
twarzanych wyrobow.

Jako jedna z najbardziej unikalnych placowek naukowych i badawczo-rozwojowych w kraju,
OBRUM aktywnie uczestniczy w Programach Modernizacji Sit Zbrojnych RP. OSrodek, stanowi
badawczo - rozwojowe zaplecze Polskiej Grupy Zbrojeniowej, dysponuje kompetencjami obejmu-
jacymi: projektowanie, modelowanie, prototypowanie oraz badania.
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Obszary specjalizacji OBRUM obejmuja:

mosty towarzyszace na podwoziach samo-
chodowych i gasienicowych,

pojazdy inzynieryjne,

modutowe platformy gasienicowe,
platformy stacji radiolokacyjnych,
konstrukcje i projektowanie mechanicznych
uktadoéw nosnych,

analizy wytrzymatoSciowe przy uzyciu me-
tody elementow skonczonych,

projekty uktadow hydrauliki sitowej,
projekty zautomatyzowanych systemow
sterowania i diagnostyki pojazdow,
projektowanie i konstruowanie oparte na
modelowaniu 3D,

integracje systemow, pierwsze uruchomie-
nia,

dokumentacje towarzyszacg pojazdow.

DziatalnoSc poszerzana jest o nowe technolo-
gie (e-learning) i obszary dziatalnosci na rynku
cywilnym. W ramach prac badawczo-rozwojo-
wych Biuro Symulatorow OBRUM posiada kom-
petencje w zakresie:

wytwarzania symulatorow i trenazerow,
zestawy wsparcia szkolenia (symulatory
i trenazery dowolnych pojazdéw, maszyn
i urzadzen) m.in. do kotowych i gasienico-
wych pojazddw bojowych,
wykorzystywania rzeczywistosci poszerzo-
nej na potrzeby profesjonalnych aplikacji
serwisowych, informacyjnych oraz diagno-
stycznych,

autonomii,

tworzenia interaktywnych instrukcji obstugi
produktow i multimedialnych aplikacji pro-
ceduralnych,

wykorzystywania nowoczesnych Srodowisk
do wytwarzania oprogramowania
opracowywania i rozwijania metodologii wy-
korzystania zaawansowanych technik wizu-
alizacyjnych w projektowaniu inzynierskim
z wizualizacja 3D w skali 1:1 (CAVE-3D),
projektowania uktadow hydrauliki sitowej
proporcjonalnej oraz dwustanowej,
projektowania instalacji elektrycznych de-
dykowanych do wyrobow,
zautomatyzowanych systemow sterowania
i diagnostyki pojazdow.

Produkty OBRUM, powstajgce w Scistej wspotpracy z MON, juz od ponad 50 lat, znaczaco wpty-
wajg na zwiekszenie bezpieczenstwa panstwa.
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ANALIZA ITOR(')WNAWCZA GL()WNYCH METOD OCENY
WPLYWU NA SRODOWISKO WYROBOW BRANZY WOJSKOWEJ
NA ETAPIE ICH PROJEKTOWANIA

Streszczenie. Artykul opisuje najpowszechniejsze metody oceny wplywu na $rodowisko wyrobow
w branzy militarnej jak réwniez analize poréwnawczg oceny cyklu zycia LCA i $ladu weglowego CF. Przedstawia
niektore z programéw stuzacych do ich obliczania. Opisuje wady i zalety tych metod. Pomimo rosngcej
$wiadomos$ci wpltywu amunicji na $rodowisko, prace w tym zakresie sa skupione na charakterystyce
i monitorowaniu zanieczyszczen na strzelnicach a takze ich rekultywacji. Natomiast nie uwzglednia si¢ wplywu
jej produkeji, uzytkowania i usuwania. Obecnie powstaje coraz wigcej narzedzi online stuzacych do oceny §ladu
weglowego i LCA, zostaty one opisane w artykule.

Stowa kluczowe: $lad weglowy, ocena cyklu zycia LCA, narzedzia online do oceny $§ladu weglowego
i LCA.

1 WPROWADZENIE

Rozw@j technologii wojskowych w ostatnich latach dokonat ogromnego postepu, co
stawia przed dowodcami konieczno$¢ statego doskonalenia nie tylko umiejetnosci podleglych
zohierzy, ale réwniez wdrazania nowych rozwigzan 1 technologii w zakresie ochrony
srodowiska. Sity zbrojne poszczegodlnych panstw przeprowadzaja manewry na ladzie, morzu
1 w powietrzu. Bardzo czegsto odbywaja si¢ one w poblizu terenéw przyrodniczych, co wptywa
na ich funkcjonowanie. Stale rosngce wymagania zwigzane z ochrong srodowiska a takze coraz
bardziej rygorystyczne akty prawne wymuszajg na wojsku wprowadzanie i systematyczne
udoskonalanie systemow ochrony srodowiska. Wazne jest, aby kwestie ekologiczne rozwazy¢
na etapie projektowania wyrobow. Dzigki temu mozna rozwazy¢ alternatywy dziatania
1 unikna¢ niekorzystnego wptywu na srodowisko. Artykutl opisuje najpowszechniejsze metody
oceny wptywu na srodowisko wyrobdw w branzy wojskowej takie jak: ocena cyklu zycia LCA,
$lad weglowy CF. Dokonano roéwniez analizy poréwnawczej w/w metod jak rowniez opisano
ich wady i zalety.

2 SRODOWISKO NATURALNE A BRANZA WOJSKOWA - PODSTAWOWE
AKTY PRAWNE

Sity Zbrojne RP podlegaja przepisom srodowiskowym obowigzujacym w obszarze
prawa cywilnego. Do podstawowych aktow ochrony $rodowiska odnoszacych si¢ do Sit
Zbrojnych RP naleza [1]:

e Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 26 kwietnia 2004 r. w sprawie
okreslenia organdéw odpowiadajacych za nadzor nad przestrzeganiem przepisow
o ochronie S$rodowiska w jednostkach wojskowych oraz innych jednostkach
organizacyjnych podporzadkowanych Ministrowi Obrony Narodowej lub przez niego
nadzorowanych [2];

e Zarzadzenie nr 57/MON Ministra Obrony Narodowej z dnia 23 grudnia, 2002 r.
w sprawie okreslenia jednostek organizacyjnych odpowiadajacych za nadzér nad
przestrzeganiem przepisOw o ochronie srodowiska w Sitach Zbrojnych [3];

mgr inz. Adrian MROZEK — O$rodek Badawczo - Rozwojowy Urzadzen Mechanicznych
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e Umowa migdzy Panstwami-Stronami Traktatu Poéinocnoatlantyckiego dotyczaca
statusu ich sit zbrojnych, sporzadzona 19 czerwca 1951 r. w Londynie [4];

e Umowa migdzy Panstwami-Stronami Traktatu Poéinocnoatlantyckiego a innymi
panstwami uczestniczacymi w Partnerstwie dla Pokoju [5].

Zgodnie z aktami prawnymi, opisujagcymi postepowanie w zakresie ochrony §rodowiska
1 gospodarki odpadow, przez jednostki wojskowe, realizowane sg dziatania, ktore zapewniaja
ochron¢ zycia 1 zdrowia ludzi oraz ochron¢ $rodowiska w mysl wlasciwej gospodarki
odpadami. Mimo to, niezb¢dne sa dalsze dziatania jednostek wojskowych w zakresie
zmniejszania ilosci odpadow, zwigkszania udziatu odpadéow poddawanych odzyskowi
i unieszkodliwiania oraz przeksztalcania odpadow niebezpiecznych w miejscu ich
powstawania. [1].

Branza wojskowa posiada systemy jako$ci uznawane w $wiecie, dopuszczajg one firmy
wojskowe 1 cywilne do kontraktow z udziatem SZ RP/NATO.

Na stronie Wojskowego Centrum Normalizacji, Jakosci i Kodyfikacji mozna znalez¢
dokumenty normujace funkcjonowanie systemu zapewnienia jakosci [6]:

e Decyzja Nr 126/MON Ministra Obrony Narodowej z dnia 16 sierpnia 2019 r.
W sprawie zapewnienia jakosci sprzgtu wojskowego i1 ustug, ktoérych przedmiotem
jest sprzet wojskowy (Dz. Urz. Min. Obr. Nar. z 2019 r., poz. 159);

e STANAG 4107 - Wzajemna akceptacja procesu Rzagdowego Zapewnienia Jako$ci
oraz stosowania sojuszniczych publikacji zapewnienia jakosci (AQAP);

e AQAP 2070 - Proces NATO dotyczacy wzajemnej realizacji Rzadowego
Zapewnienia Jakosci (GQA).

AQAP (Allied Quality Assurance Publication) sg to normy dla systeméw zapewnienia
jakosci, ktore zostaly opracowane przez NATO. Maja one na celu zdefiniowanie norm, celem
zapewnienia jakosci produktow obronnych. Normy te sg opisane sg3 w porozumieniu
standaryzacyjnym STANAG 4107.

Obecnie wyr6zni¢ mozemy dwa gléwne typy dokumentow AQAP [7]:

e Dokumenty majace charakter umowy, zapisywane w postaci specyfikacji techniczne;j
przeznaczone do uzytku umownego;
e Instrukcje zawierajace ogdlne wytyczne.

Do aktualnych publikacji AQAP zaliczamy [8]:

e AQAP 2131: 2006 —,,Wymagania NATO dotyczace zapewnienia jakosci w kontroli
koncowej” — nie zawiera wymagan ISO 9001, dotyczy kontroli jakosci koncowego
wyrobu;

e AQAP 2130: 2009 — ,,Wymagania NATO dotyczace zapewnienia jakosci w kontroli
i badaniach” — zawiera wymagania ISO 9001, dotyczy kontroli wyrobu koncowego,
kontroli jako$ci w toku produkcji 1 nad jako$cig dostawy danego wyrobu (lub jego
czesci);

e AQAP 2120: 2009 — ,Wymagania NATO dotyczace zapewnienia jakoS$ci
w produkcji” — zawiera wymagania ISO 9001, rozszerzenie wymagan AQAP 2130
o jako$¢ montazu, serwisu i uruchomienia wyrobu;

e AQAP 2110: 2009 — ,Wymagania NATO dotyczace zapewnienia jakoS$ci
w projektowaniu, pracach rozwojowych i1 produkcji” — zawiera wymagania ISO 9001,
rozszerzenie wymagan AQAP 2120 o nadzér nad projektowaniem wyrobu;
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e AQAP 2105: 2009 — ,,Wymagania NATO dotyczace planow jakosci dla wyrobu
bedacego przedmiotem zamowienia” — nie zawiera wymagan ISO 9001, dotyczy
planéw jakosci dla wyrobu koncowego;

e AQAP 2210: 2006 — ,,Wymagania uzupeiniajace NATO do AQAP 2110 dotyczace
zapewnienia jako$ci oprogramowania” — nie zawiera wymagan ISO 9001,
rozszerzenie wymagan AQAP 2110 o wymagania jakoSciowe zastosowanego
W wyrobie oprogramowania.

3 METODY OCENY WPLYWU NA SRODOWISKO NATURALNE

Najpowszechniejszg metodyka oceny wptywu na §rodowisko jest ocena cyklu zycia
— LCA (Life Cycle Assasment) znana réwniez, jako analiza cyklu zycia (LCA — Life Cycle
Analysis). Szeroko rozpoznane procedury dla przeprowadzenia metody LCA opisano w serii
norm dotyczacych zarzadzania srodowiskiem ISO 14040 1 ISO 14044 [9] [10] oraz ISO 14048
[11]11SO 14049 [12].

W ocenie cyklu zycia mozna uwzgledni¢ aspekty ekologiczne, spoteczne a takze
finansowe.

Aspekty ekologiczne oceniane sg za pomocg metody LCA (Life Cycle Assasment),
aspekty spoteczne za pomoca S-LCA (Social Life Cycle Assasment), natomiast metoda
E-LCC (Environmental Life Cycle Costing) taczy analiz¢ ekonomiczng ze srodowiskowa.

Analiza cyklu zycia (LCA) jest jednym z najbardziej popularnych narzedzi
wspomagajacych proces ekoprojektowania, ale rowniez najbardziej ztozonym. Ocenia wptyw
produktu, ustugi, lub procesu na srodowisko. Analiza obejmuje cykl Zycia, czyli wydobycie
1 przetwarzanie surowcow, produkcje, dystrybucje, uzytkowanie, recycling i utylizacje. Analiza
LCA wedtug norm ISO 14040 1 14044 sktada si¢ z ponizej opisanych etapow:

e Okreslenie celu i zakresu, obejmuje podjecie kluczowych decyzji przesadzajacych
o przebiegu catego badania. Na tym etapie dokonuje si¢ wyboru celu i zakresu,
okresla si¢ funkcje, jednostki funkcjonalne, ograniczenia systemu oraz przegladow.
Okresla si¢ réwniez rodzaj i wplyw zainteresowanych stron bioragcych udziat
w badaniu, a takze sposob komunikowania koncowych wynikow;

e Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI — Life Cycle Inventory), czyli analiza zbioru
inwentarzowego (zawierajacego modele procesow, zestawienia danych dotyczacych
zuzycia zasoboéw naturalnych 1 emisji w cyklu Zycia wyrobu);

e Ocena wplywu cyklu zycia (LCIA — Life Cycle Impact Assessment) na sSrodowisko;

e [interpretacja [9], [10], [13].

Na podstawie metody LCA mozna przeanalizowacé, ktory z elementéw w danym cyklu
zycia produktu jest najbardziej problematyczny. Gtownym zatozeniem metody LCA jest
dazenie do wykazania wszystkich czynnikow, ktére maja potencjalny wplyw na srodowisko
jak rowniez czynnikow zwigzanych z danym produktem lub procesem, natomiast jej wynikiem
jest okres$lenie wptywu produktu na $rodowisko systemu produktu lub procesu na obszar
zuzycia zasobow, jakosci ekosystemu 1 zdrowia ludzkiego [13].

Mimo iz $wiadomo$¢ wptywu amunicji na srodowisko ro$nie, prace w tym obszarze
skupiajg si¢ na charakterystyce i monitorowaniu zanieczyszczen na strzelnicach a takze ich
rekultywacji. Natomiast holistyczna koncepcja wptywu produkcji, uzytkowania i usuwania
amunicji na srodowisko nie jest uwzgledniona.
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Ocena cyklu zycia (LCA) moze by¢ stosowana w potaczeniu z danymi dotyczacymi
emisji amunicji nie tylko do iloSciowego okre$lenia wpltywu wojskowych dziatan
szkoleniowych na S$rodowisko, ale rowniez umozliwi poprawe profilu srodowiskowego
amunicji. Celem metody jest ocena potencjalnych zagrozen $rodowiska. W tym celu, mozna
wykorzysta¢  pofaczenie danych dotyczacych emisji, danych eksperymentalnych
1 oprogramowania do modelowania predykcyjnego [14] [15].

Metoda oceny cyklu zycia spotecznego (S-LCA Social Life Cycle Assasment),
przedstawia  spoleczne 1 spoleczno-ekonomiczne aspekty produktow, ich pozytywne
1 negatywne skutki
w calym cyklu zycia (wydobycie i1 przetwarzanie surowcow, produkcja, dystrybucja,
uzytkowanie, ponowne uzycie, konserwacja, recykling i ostateczne usuwanie). Ramy
wyszczegolnione w wytycznych S-LCA sg zgodne z normami ISO 14040 1 14044, dotyczacymi
oceny cyklu zycia. W strukturze opisano dostosowania uwzgledniajace kwestie spoteczne
1 spoteczno-ekonomiczne. S-LCA nie dostarcza informacji na temat tego, czy produkt powinien
by¢ produkowany.Informacje uzyskane od S-LCA mogg by¢ bardzo pomocne w podjeciu takiej
decyzji. Metode S-LCA mozna zastosowa¢ na dowolnych produktach, nawet tych, ktore sa
swiadomie szkodliwe dla spoteczenstwa (np. bron w przemysle wojskowym). Ze wzgledow
etycznych zalecane jest stosowanie tej metody [16].

Metoda E-LCC Environmental Life Cycle Costing, pozwala okresli¢ zalezno$¢ miedzy
potencjalnym wplywem produktu na srodowisko a kosztami z tym zwigzanymi. W literaturze
metoda ta, zaliczana jest do nowoczesnego rachunku kosztéw, nie posiada jednak spdjnej
definicji. LCC Life Cycle Cost musi by¢ traktowane, jako punkt odniesienia, do ktérego opcje
moga by¢ mierzone, jako ,,stosunek jakosci do ceny” w procesie nabycia. Pamigtajac o tym, ze
na uwadze, ze wigksze mozliwo$ci obnizenia LCC pojawiajg si¢ zwykle we wczesnych fazach
programu. W poszukiwaniu najlepszego kompromisu miedzy czasem, kosztami i wydajnoscia
LCC jest wykorzystywane, jako kryterium decyzyjne i optymalizacyjne. Majac na uwadze , ze
kalkulacja kosztow cyklu zycia jest uznawana na arenie mi¢dzynarodowej za instrument
szacowania inwestycji w sprzet wojskowy, jego praktyczne zastosowanie pozostaje
niedostatecznie zbadane. Szacunki kosztow cyklu zycia programéw obronnych sg z natury
niepewne i ryzykowne. Czgsto informacje i dane sg niewystarczajace, szacunki opieraja si¢ na
historycznych probkach danych, ktore s3 nieuporzadkowane, ograniczone, trudne i kosztowne
do uzyskania. Z tego powodu niezaleznie od zastosowanego narzedzia lub metody szacowania,
badany system uzbrojenia jest czesto szkicowy. [17], [18], [19], [20].

Innym waznym wskaznikiem uwzgledniajacym ekonomi¢ w LCA jest ekoefektywnosc¢.
Jest to iloSciowe narzedzie zarzadzania, ktore umozliwia badanie wptywu systemu produktu na
srodowisko w cyklu zycia. ISO 14045: 2012 opisuje zasady, wymagania 1 wytyczne dotyczace
oceny ekoefektywnos$ci produktu. Analiza ekoefektywnosci zostaje $cisle powigzana z LCA
w zakresie srodowiskowym. Niemniej jednak, aby okresli¢ ekoefektywnos¢ produktow, LCA
musi by¢ potaczona z LCC, aby mogla obejmowaé zarowno ekonomiczny, jak i ekologiczny
zakres ekoefektywnosci dla tego samego limitu systemu produktu. Efektywnos¢ ekologiczna
dzieli z LCA wiele waznych zasad, takich jak perspektywa cyklu zycia, kompleksowos¢,
podejscie do jednostek funkcjonalnych, charakter iteracyjny, przejrzystos¢ i priorytet podejscia
naukowego [21], [22], [23].

Dostepnych jest kilka metod oceny wplywu produktu na cykl zycia [24]. Najczesciej
stosowane s3 trzy metody: Ecoindicator '99 [25], EDIP97 [26], CML2001 [27]. Poréwnanie
tych trzech metod LCIA pokazuje, ze EDIP97 1 CML 2001 sg podobne pod wzgledem zakresu
1 struktury [28]. Trzecia metoda oceny wptywu Eko-wskaznik 99 rdzni si¢ zakresem 1 struktura
od dwoch pozostatych. Stuzy do oceny cyklu zycia produktu, upraszczajac kategorie szkod do
trzech podstawowych: zdrowie ludzkie, jako$¢ ekosystemu 1 redukcja zasobow.
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Metoda ta zostala wprowadzona w postaci systemOw oprogramowania wspomagajacych
ekologiczng ocen¢ rozwoju produktu w cyklu zycia produktu [29].

Ocena cyklu zycia LCA posiada wiele zalet. Umozliwia petng oceng wptywu wyrobu
na srodowisko, poniewaz obejmuje zrozumienie procesu od samego poczatku az do konca. Jest
ona szczegotowo opisana w normach. Uwzgledniajac powstawanie zanieczyszczen, pozwala
planowac¢ strategie rozwoju produktu, a tym samym dazy do udoskonalenia produktow.
Glownym problemem oceny cyklu zycia jest jej zlozono$¢, a co za tym idzie jej
czasochtonno$¢. Mimo iz rozwigzania programowe usuwaja margines btedu, konieczne jest ich
dostosowanie ze wzgledu na zlozonos$¢ produktéw obronnych. Przeglad literatury sktania do
wniosku, ze metoda LCA nie ma jednego zwigztego sposobu rozwigzania wielofunkcyjnosci.

Kolejnym, bardzo waznym aspektem, jest obliczanie $§ladu weglowego (Carbon
Footprint - CF). Slad weglowy jest suma emisji gazow podczas petnego cyklu Zycia produktu
(przedsigbiorstwa). Pojecie to dotyczy emisji dwutlenku wegla, metanu, podtlenku azotu
i innych gazow cieplarnianych. Slad weglowy wyrazony jest, jako ekwiwalent dwutlenku wegla
na jednostke funkcjonalng produktu. Przedsigbiorcy na catym $wiecie daza do redukcji emisji
gaz6w cieplarnianych. Poszukiwania narz¢dzi okreslajacych wplyw danego produktu na
srodowisko doprowadzity do stworzenia idei §ladu weglowego. Coraz wigcej przedsigbiorcow
decyduje sie na obliczanie $ladu weglowego, jednakze duzym minusem jest fakt, ze w Polsce
na jego obliczanie decydujg si¢ glownie firmy miedzynarodowe, a takze takie, ktore w fancuchu
dostaw posiadajg kontrahenta, ktory wymaga okreslenia wielkos$ci §ladu weglowego [30][31].

Najbardziej oczywistg zaleta obliczania §ladu weglowego sa dziatania minimalizujace
negatywny wptyw dziatalnosci firmy / wojska na $rodowisko naturalne. Nalezy do nich
mozliwo$¢ poznania realnej wielko$ci emisji gazow cieplarnianych podczas procesu produkeji
kazdego wyrobu. Kolejng zaleta wynikajaca z okreslenia sladu weglowego jest optymalizacja
procesu produkcyjnego.

4 NARZEDZIA ONLINE DO OCENY SLADU WEGLOWEGO I OCENY CYKLU
ZYCIA — ANALIZA POROWNAWCZA

Analiza wptywu na srodowisko wyrobow branzy wojskowe;j jest procesem ztozonym,
dlatego na rynku istniejg narz¢dzia programowe shuzace do obliczania oceny cyklu zycia LCA,
sladu weglowego CF, a takze okreslania innych wskaznikéw $rodowiskowych. Narzedzia
zawierajg bazy danych, ktéore sa wykorzystywane do obliczen, a takze zastosowana
metodologii. Bazy danych powinny by¢ dobrze zdefiniowane i aktualizowane. Z punktu
widzenia pomiaru wptywu na Srodowisko krytyczne sg dwa parametry: [32], [33]

o [los¢, jakos¢, doktadnosé, traftno$¢ danych dla uzytkownika w oprogramowaniu,
e Latwos$¢ obstugi oprogramowania.

Obecnie na rynku dostepnych jest kilka narzedzi online do oceny $ladu weglowego
i metody LCA. Niektore z nich, przedstawiono w tabeli nr 1:
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Tabela 1. Opracowanie wlasne

METODA | PROGRAM | TWORCA Krétki opis STRONA www
US Army Przeprojektowanie calej
. E(r:gﬁz;‘z :;Etlci)idologu oceny cyklu zycia dla https://Www.erQC.usace.ar
Fo.recastmg Engineer’ my.mll/Medla/News—
Environmental Research and Stories/Article/2019817/ne
Life cycle Development w-software-and-
Impacts Center advancements-in-lifecycle-
(FELCI) Holly assessmc?ntjestablish-
Kuzmitski, limits/
ERDC PAO
Program ten faczy
ekoprojektowanie z procesem
rozwoju  wyrobu. Umozliwia
precyzyjne  okreslenie,  ktore
potencjalne dziatania maja
najwickszy wplyw na jako$¢
srodowiskowa wyrobu z
BMVIT jednoczesnym najmniejszym
(Bundesminist | ryzykiem wdrozenia. Analiza
erium fiir potilosciowa w tym programie
Verkehr sktada si . .
Ecodesign Innovati(;n z trzech etapow: ) h.ttp://p110t.ecodes1gn.at/
Pilot und 1. Pierwszy etap obejmuje piloVONLINE/POLISH/
L . o . INDEX.HTM
C Te.chnologle), okreslenie, do jakiego
A Wirtschaftska | podstawowego  typu  mozna
mmer zaliczy¢ analizowany produkt
Osterreich 2. W drugim nalezy dokonaé
wyboru wlasciwych strategii
3. W trzecim nalezy uzupetic
listy kontrolne, aby uzyskaé
najefektywniejsze 1 obarczone
najmniejszym ryzykiem zadania
ekoporjektowania [34]. Jest to
darmowy program
Wysoko wydajne
oprogramowanie, ktore w szybki i
wiarygodny sposob oblicza ocene
zrownowazonego rozwoju i cyklu
zycia. Kosztorys cyklu zycia i
Open LCA GreenDelta OZena spolec;]na ysq p}l,ynnie www.openlca.org/
GmbH .
zintegrowane
z modelem cyklu zycia. Program
ten identyfikuje glowne czynniki
w calym cyklu zycia wedlug
kategorii procesu, przeptywu.
R Duza baza danych materiatoéw
SimaPro PRe- i procesow, kilka  metod WwWw.pre-
consultants : . , sustainability.com/
oszacowania oddzialywan
Stuzy do szybkiego obliczania
sladu weglowego, przeznaczony
jest on dla projektantow i
C LCA Idc Naked inzynierow, pomaga szybko i
F calculator Creativity intli,icyjnie PO zrozumieé, www.Icacaleulator.com/
przeanalizowaé i przeprowadzic¢
analizg cyklu zycia

a nastgpnie poréwna¢ wpltyw ich
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METODA | PROGRAM TWORCA Krotki opis STRONA www

produktow 1 poszczegdlnych
decyzji na srodowisko naturalne.
Dzigki niemu mozna uzyskaé
zZrOwnowazone rozwigzania
projektowe
Mierzy emisje, redukuje koszty.
Carbon Opcje raportowania emisji
. Carbon : .
Footprint . dwutlenku wegla - pomagaja | www.carbonfootprint.com/
footprint .. . ‘
Ltd. zrozumie¢  wykorzystanie i
zarzadza¢ emisjami i kosztami
GaBi laczy wiodace na $wiecie
oprogramowanie do modelowania
i raportowania oceny cyklu zycia
(LCA), bazy danych tresci z
Pe- intuicyjnymi  narzedziami  do
GaBi . . gromadzenia danych i | www.gabi-software.com/
international .
raportowania.
Oferuje analize kosztéw. Shuzy
rowniez do obliczania $ladu
weglowego zgodnie z
miedzynarodowymi standardami.
Analiza przeptywu materiatow
i ocena cyklu zycia. Zwigkszona
efektywnosc wykorzystania
zasobow, a  takze  lepsza
efektywnosc¢ srodowiskowa dzieki www.umberto.de/en/
wydajnemu zarzadzaniu
przeptywem materiatdéw. Wyniki
metody LCA w postaci graficzne;.
Oblicza rowniez §lad weglowy

OO

Ifu Hamburg

Umberto GMBH

Mogloby si¢ wydawaé, ze LCA 1 CF s3 metodami do$¢ podobnymi, jedna
z gtdwnych roznic jest to, ze CF jest analizg skupiong na pojedynczym wskazniku, podczas gdy
LCA bierze pod uwage emisje gazow cieplarnianych, a takze wszystkie inne wklady
materialowe w catym cyklu zycia wyrobu. Oocenia wszystkie potencjalne bezposrednie
1 posrednie skutki dla srodowiska, czyli jest analiza wielokryterialng skupiajaca si¢ na wielu
wskaznikach [35].

W powyzsze] tabeli na pierwszym miejscu przedstawiono program Forecasting
Environmental Life Cycle Impacts (FELCI). Program ten jest wynikiem szescioletnich prac
badawczych, prowadzonych przez dr Michaela Mayo, naukowca zajmujacego si¢ badaniami
nad fizykg w Centrum Badan 1 Rozwoju Inzynierow Armii USA. Doswiadczenia naukowca
wykazaly, ze metoda LCA, ktora byta uzywana jako podstawa do podejmowania istotnych
decyzji finansowych, tuszowata wazne, zlozone aspekty. Mayo opisal, ze kiedy armia
produkuje materiaty, takie jak amunicja, cze$¢ odpaddéw z tego procesu produkcyjnego
przedostaje si¢ do powietrza, wody, gleby i osadow. Metodologia LCA wyjasnia jak te skutki
emisji wplyna na ekosystemy pod wzgledem pewnych wskaznikow $srodowiskowych, takich
jak $miertelno$¢ populacji zwierzat narazonych na odpady przemystowe. Wykonujac
obliczenia LCA, Mayo opisat interakcje migdzy odpadami a organizmami zywymi.
Zaprogramowano te modele i1 przeprowadzono ,,analiz¢ wrazliwosci”. Okazato si¢, iz wynik
oceny wptywu LCA byt czesto niedoktadny, co powodowato otrzymanie nieprawidtowych
wynikow [36].
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Glowny problem polega na tym, ze programy przedstawione w tabeli powyzej poza
programem FELCI stuzg do uzyskania ogélnych informacji o mozliwym wptywie dowolnego
produktu na srodowisko.

W praktyce nie sprawdzaja si¢ one dla wyrobow wojskowych. Mimo, iz majg duzg baze
danych materiatlow i1 procesow, nie zastapig jednak kompleksowej analizy broni, amunicji,
pojazdow wojskowych, na przyktad okretow wojennych, odrzutowcdw, czolgéw, mysliwcow,
ktore sg gtownym konsumentem paliw kopalnych. Przyktadem tego moga by¢ badania nad
programem FELCI, ktore potwierdzity, iz metoda LCA tuszowala wazne, zlozone aspekty.

5 PODSUMOWANIE

W artykule opisano najpowszechniejsze metody oceny wplywu na S$rodowisko,
wyrobow w branzy wojskowej takich jak: ocena cyklu zycia LCA, §lad weglowy CF oraz
dokonano ich analizy porownawczej. Przedstawiono niektore z programéw stuzacych do ich
obliczania.

Na pozor wydaje sig, ze sg to metody bardzo podobne jednak bardzo waznym aspektem
jest rozpoznanie réznicy pomiedzy nimi. Problem §ladu weglowego w sektorze wojskowym
staje si¢ coraz bardziej wazny. Pod uwage nalezy rowniez wzia¢ fakt, ze mniejszy slad weglowy
nie zawsze wiaze si¢ z wydajnoscig srodowiskowa. Z tego powodu badania §ladu weglowego
powinny by¢ przeprowadzane za pomocg innych globalnych narzedzi, takich jak LCA.

Wiele krajow ma problem z zarzadzaniem zapasami starej amunicji lub jej nadwyzka.
Poprzez wprowadzenie zmian w konstrukcji amunicji mozna umozliwi¢ jej bardziej efektywna
utylizacje. Doglebne zrozumienie §ladu srodowiskowego amunicji, umozliwi podjecie dziatan
zapobiegawczych lub naprawczych oraz pomoze w opracowaniu rozwigzania
zminimalizowania lub wyeliminowania niekorzystnych skutkow na srodowisko.
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OBRUM - tworzymy innowacje dla bezpieczenstwa.

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Urzadzei Mechanicznych OBRUM to unikalna w skali kraju
placowka badawczo-rozwojowa i naukowa. W OBRUM powstajg sprawdzone i bezpieczne pro-
dukty przeznaczone przede wszystkim dla Sit Zbrojnych RP. Gtownym adresatem prac sg wojska
ladowe, w tym zmechanizowane, pancerne, radiolokacyjne oraz inzynieryjne. Spotka jest liderem
w zakresie mostow mobilnych i czotgow saperskich. OBRUM to takze systemy autonomii dla
pojazdow bezzatogowych oraz symulatory i trenazery zwiekszajgce poziom wyszkolenia i bez-
pieczenstwa Zotnierzy, wspierajace eksploatacje, serwisowanie i obstuge sprzetu.

Most towarzyszacy na podwoziu samochodowym MS-20 kr. ,DAGLEZJA" do pokonywania
przeszkod terenowych/wodnych o szerokoSci do 20 m

MS-20 jest urzadzeniem o przeznaczeniu woj-
skowym dla pododdziatow inzynieryjno-dro-
gowych oraz petnego wykorzystania do celow
ratownictwa kryzysowego. MS-20 zapewnia
wszystkim pojazdom bedacym na wyposaze-
niu SZ RP i panstw NATO szybkie pokonywanie
naturalnych i sztucznych przeszkad terenowych
o0 szerokosci do 20m. Wypetnienie przesta po-
zwala na pokonanie przeszkody takze przez
jednoslady i pieszych.

Most szturmowy na podwoziu gasienicowym MG-20 kr. DAGLEZJA-G do pokonywania przeszkod
terenowych/wodnych o szerokosci do 20 m
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Rozwigzanie wysoko zunifikowane z projek-
tem MS-20 w obszarze uktadacza i przesta.
Podwozie przystosowane jest do przewozenia
przesta mostu, jego zdejmowania, uktadania na
przeszkodzie oraz odtgczania uktadéw hydrau-
licznego i elektrycznego przesta od kadtuba
bez konieczno5Sci wychodzenia cztonkdw zatogi
na zewnatrz pojazdu. Pojazd wyposazony jest
w urzadzenia przeznaczone do ochrony przed
dziataniem broni masowego razenia.



Maszyna Inzynieryjno — Drogowa MID (Czotg saperski)

MID to szybkobiezny opancerzony pojazd ga-
sienicowy przeznaczony do wykonywania za-
dan inzynieryjnych zabezpieczajgcych dziata-
nia bojowe wojsk w terenie zurbanizowanym
i niezurbanizowanym oraz w sytuacji zagrozenia
bronig bakteriologiczng , chemiczng i atomowa.
Dostosowany do spetnienia warunkdw wspot-
czesnego pola walki.

.

Platforma stacji radiolokacyjnych JBR-15 w wersji zmodyfikowanej

fot. PIT-RADWAR

Wirtualny trenazer 3D MK-44 BUSHMASTER

Przeznaczona jest do szkolenia z zakresu ob-
stugi i napraw armaty MK-44 BUSHMASTER.
Pozwala na zwiekszenie bezpieczenstwa wy-
konywanych czynnosci obstugowych i napraw
oraz zwiekszenie efektywnosci szkolenia przy
rownoczesnym zmniejszeniu kosztow. Umozli-
wia przeprowadzenie szkolenia wstepnego lub
przypominajacego (okresowego), bez koniecz-
nosci dostepu do oryginalnych podzespotow.
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Dostosowanie do aktualnych wymogow wyro-

bow platformy stacji radiolokacyjnych m.in:

» zapewnienia aparaturze radaru wtasciwych
warunkow klimatycznych,

» realizacji stabilnych obrotow zestawu ante-
nowego,

» rozwijania systemu antenowego,

» poziomowania catego wyrobu w pozycji
pracy,

» transportowania jednostki na podwoziach
samochodowych TATRA, Jelcz innymi Srod-
kami transportu kotowego i gasienicowego.




Wirtualny trenazer silnika pojazdu JELCZ 442.32

Umozliwia realizacje zadan szkoleniowych obej-
mujacych m.in. kompleksowg nauke budowy
poszczegolnych zespotow, podzespotow/czesci
urzadzenia oraz zapoznanie z procedurami de-
montazu oraz montazu, rozktadania i sktadania
poszczegolnych zespotow, podzespotdw oraz
czeSci. Umozliwia takze trening umiejetnosci
orazich ocene w wersji udokumentowanej i zar-
chiwizowanej.

Symulatory proceduralne mostow MS-20 i MG-20

Symulatory umozliwiajg przeszkolenie z zakresu
wszystkich procedur zwigzanych z przygotowa-
niem do przeprawy, przeprawa i jej zwinieciem,
wiernie odtworzonych w Srodowisku kompute-
rowym z wykorzystaniem wirtualnej technolo-
gii oraz rzeczywistego kontrolera stosowanego
w warunkach normalnej pracy urzgdzenia.

IRTS Interaktywny symulator dziatania zespotu ratownictwa medycznego

Aplikacja do nauki oraz doskonalenia z zakresu
pierwszej pomocy i ratownictwa medycznego
dla wojska, stuzb mundurowych i uzytkownikow
cywilnych IRTS (ang. Interactive Rescue Training
System - IRTS) jest rozwigzaniem przeznaczo-
nym do nauki oraz doskonalenia umiejetnosci
z zakresu kwalifikowanej pierwszej pomocy
i ratownictwa medycznego. System stuzy do
szkolenia zardwno zotnierzy jak i stuzb mundu-
rowych oraz ratownikow cywilnych, gdzie uzyt-
kownik stawiany jest w roli prowadzgcego akcje
ratownicza w sytuacjach zagrozenia zycia. Jego
gtownym zadaniem jest podejmowanie witasci-
wych decyzji, sposrod wielu sugerowanych, jed-
noczesnie obserwujac funkcje zyciowe poszko-
dowanego. Wykonano we wspotpracy z Future
Processing.
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Oprogramowanie do kompleksowego symulatora zatogi czotgu T-72 (BESKID-2 M/K)

Symulator przeznaczony do szkolenia zatdg
czotgow T-72 w zakresie postugiwania sie wy-
posazeniem czotgu, poruszania sie po polu
walki, wykrywania i rozpoznawania celow, pro-
wadzenia skutecznego ognia. System umoz-
liwia takze integracje z innymi symulatorami
pozwalajgc m. in. na szkolenie plutonu zatog
poprzez potgczenie ze sobg 4 symulatorow BE-
SKID-2M/K. Mozliwa jest rowniez integracja
z innymi systemami symulacji kompatybilnymi
z protokotem DIS HLA.

Symulator-trenazer kierowcy czotgu Leopard 2A4

.-

Symulator stanowiska kierowcy to catkowicie
nowe urzadzenie szkolno-treningowe zapew-
niajace realizacje szerokiego zakresu szkolenia
i nauki jazdy czotgiem Leopard 2A4. Platforma
ruchu o 6 stopniach swobody umozliwia symu-
lowanie ruchow podwozia czotgu podczas jazdy,
a modut stanowiska instruktora pozwala na
kontrole i weryfikacje przebiegu szkolenia.

OBRTrain - narzedzie do tworzenia aplikacji szkoleniowych

OBRTrain pozwala na tworzenie interaktywnych
aplikacji do nauki budowy, obstugi oraz prezen-
tacji danych technicznych sprzetu z rynku woj-
skowego i cywilnego. Umozliwia, dzieki przegla-
darce modeli i procedur, prowadzenie szkolen z
zakresu obstugi maszyn i urzadzen technicz-
nych — zarowno w formie stacjonarnejjak i e-le-
arning. OBRTrain to narzedzie do wytwarzania [} g
w sposOb pot-automatyczny cyfrowych wersji - |2 om—
procedur obstugowych, bedacych elementem |- —
bazowym dla nastepujacych rodzajow aplikacji '

-

szkoleniowych:

»  serwisowych, -

» diagnostycznych, e N TTRE | et

» aplikacji do szkolenia w zakresie obstug —
technicznych,

» interaktywnych katalogow czeSci zamien-
nych,

» obstugi interfejsow HMI i powtarzalnych
procesow uzytkowych.
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