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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt koncepcyjny urzgdzenia
mechatronicznego przeznaczonego do wspomagania dowodzenia w czasie
dziatan bojowych Zotnierzy na polu walki.

SUB-UNIT LEVEL COMMAND SUPPORT SYSTEM
PART 1. HARDWARE SOLUTION

Abstract: In this paper presents the conceptual design of mechatronic
devices intended for command support during combat troops on the
battlefield.
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1. WPROWADZENIE

Dzisiejsze pole walki wymaga szybkiego przeptywu informacji miedzy zaangazowanymi
pododdzialami a ich dowddcami. Kluczowe znaczenie ma wiedza o polozeniu zZoinierzy
1 0 sytuacji taktycznej, w jakiej si¢ znajdujg. Dzigki tym informacjom mozliwe jest sprawne
wydawanie polecen podwladnym oraz poprawienie skutecznosci ich dziatania. Powyzsze
czynniki sg szczeg6lnie istotne dla matych pododdziatow, tj.: pluton, druzyna, grupa
antyterrorystyczna, ktore swoje zadania czesto wykonuja w niesprzyjajacych warunkach
(np. ograniczona widocznos¢, trudny teren dziatan).

Kilka lat temu w Polsce uruchomiony zostal program pod kryptonimem TYTAN, ktoérego
celem jest opracowanie Zaawansowanego Indywidualnego Systemu Walki, czyli wyposazenia
pojedynczego zohierza w nowoczesny zestaw urzadzen wspierajacych jego dzialania bojowe.
W programie TYTAN nie przewidziano jednak opracowania podsystemu wspierajacego
dowodzenie na szczeblu matego pododdziatu, zadaniem ktorego byloby okreslanie polozenia
zolierza w terenie oraz zobrazowanie sytuacji taktyczne;j.

Z tego wzgledu podjeto prace nad wykonaniem modelu systemu, ktory pozwolitby
zrealizowa¢ powyzsze zadania. Okre$lanie polozenia i1 zobrazowanie sytuacji taktycznej
zdecydowano si¢ zrealizowaé przy wykorzystaniu coraz czgsciej stosowanych w militariach
platform w uktadzie SoC dziatajacych pod kontrolg systemu operacyjnego opartego na jadrze
Linuxa. Projekt koncepcyjny systemu umozliwiajagcego dowodcom pododdziatow
wyswietlenie pozycji zohierzy na mapie 1 podgladu ich obszaru dzialan w czasie
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rzeczywistym oparto na zastosowaniu mikrokomputera, ukladu peryferiow oraz
zaprojektowanego 1 zaimplementowanego oprogramowania.

2. KONCEPCJA I WYMAGANIA SYSTEMU

Przeznaczeniem opracowywanego projektu jest dostarczenie dowodcom pododdzialow
informacji o dzialaniach podwladnych mu zotnierzy na polu walki. Ze wzgledu na
realizowane funkcje, w systemie wyr6znia si¢ dwojakiego rodzaju moduty: master i slave.
Modul master jest przeznaczony do zbierania informacji oraz ich zwizualizowania
uzytkownikowi. W obrgbie konstrukcji modutu znajduje si¢ uktad nadawczo-odbiorczy,
przetwarzania i wizualizacji. W module slave wyrdznia si¢: uktad nadawczo-odbiorczy oraz
uktad czujnikéw realizujacy zadania lokalizacji i obserwacji. W systemie przewiduje si¢ prace
typu multi slave, gdzie wiele modutow slave moze przekazywacé dane. Schemat funkcjonalny
systemu wspomagania dowodzenia zostat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu wspomagania dowodzenia

Uklad slave bedzie wykorzystywat zaawansowany system pozycjonowania oparty na module
GPS. Dzigki temu dowddca na module master bedzie miat mozliwos$¢ §ledzenia potozenia
wszystkich cztonkow pododdziatlu wzgledem globalnego ukiadu wspotrzednych na ekranie.
Podglad sytuacji taktycznej zrealizowano poprzez wykorzystanie kamery wraz z ukladem
automatycznej stabilizacji. Poprzez wykorzystanie systemu wspomagania dowodca zyska
mozliwo$¢ spojrzenia na sytuacje taktyczng oczami swoich Zoinierzy. Obie informacje
zebrane z czujnikbw pomiarowych dostarczone zostang do przelozonego w czasie
rzeczywistym, przez co umozliwia mu szybkie podejmowanie decyzji oraz ulatwig
1 przysSpiesza proces dowodzenia. Za transmisj¢ danych z GPS oraz kamery nadajnika
odpowiada lokalna sie¢ bezprzewodowa (WLAN — ang. Wireless Local Area Network).
Projekt zaklada wykorzystanie systemu na szczeblu druzyny, ulatwiajac przeprowadzanie
operacji niewielkim pododdzialom. System wykorzystany w pododdziatach plutonu, czy
druzyny nie zostal jeszcze opracowany i wyprodukowany. Sprawia to, ze koncepcja
wykorzystania takiego urzadzenia jest innowacyjna w dziedzinie techniki wojskowe;.
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Koncepcja systemu zaktada wykorzystanie ww. nadajnika przez wszystkich zoinierzy
pododdzialu. Urzadzenie to ma by¢ zamontowane na hetmie zolierza prowadzacego
dziatania taktyczne, natomiast dowddca miatby $ledzi¢ poczynania swojego pododdziatu poza
strefg niebezpieczng na ekranie odbiornika (rys. 2).

Rys. 2. Wirtualny model 3D uktadu nadawczego

Po przeanalizowaniu dostgpnych rozwigzan w dziedzinie lokalizacji oraz prowadzenia
podgladu dziatan na wspotczesnym polu walki mozliwe bylo postawienie systemowi
wymagan.

Nadajnik systemu powinien by¢:

— tani— koszt budowy urzadzenia (czgsci) nie powinien przekroczy¢ 1000 zi,

— maly — wymiary urzadzenia powinny umozliwi¢ jego zamocowanie na hetmie i nie
powinny przekracza¢ 25 x 25 x 25 cm,

— lekki — waga urzadzenia nie powinna przekraczac¢ 500 g,

— automatyczny 1 prosty w obstudze — wurzadzenie do rozpoczgcia pracy powinno
potrzebowa¢ wytacznie wiaczenia zasilania, tadowanie baterii nie powinno wymagac
specjalnego wyposazenia.

Ponadto powinien zapewnic:

— odbior danych z GPS 1 ich transmisj¢ do odbiornika,

— generowanie podgladu wideo 1 jego transmisj¢ do odbiornika z jak najmniejszym
opoOznieniem,

— niski pobdr energii,

— mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach atmosferycznych,

— latwa wymiang 1 demontaz elementow.

Zdalny terminal dowodcy powinien:

— zapewni¢ mozliwo$¢ odbioru obrazu oraz danych o potozeniu z GPS,

— zapewni¢ mozliwo$¢ odbioru danych z kilku Zrddel,

— zapewni¢ mozliwos$¢ zapisu obrazow w postaci zdje¢ w formie cyfrowej do pdzniejszego
wykorzystania w meldunkach 1 raportach.

Calos¢ systemu powinna by¢ takze podatna na przyszte modyfikacje, aby umozliwi¢ opcje
dostosowania systemu do potrzeb uzytkownika.

3. ROZWIAZANIA SPRZETOWE
3.1. Uklad slave
Schematyczny modelu pofaczenia wszystkich elementéw nadajnika wraz z mikrokomputerem

przedstawiono na rys. 3. Dane obierane z uktadu okreslania wspotrzednych przekazywane sa
przez interfejs UART do deamona GPS, gdzie na podstawie protokolu NMEA-0183
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przetwarzane sa do postaci umozliwiajacej wyswietlenie ich w czasie rzeczywistym na mapie.
Obraz z kamery roOwniez przesylany jest w czasie rzeczywistym przez interfejs CSI do
jednostki centralnej, na ktorej znajduje si¢ program MJPG Streamer dajacy mozliwosé
odbioru obrazu na stronie www. Dzigki zastosowaniu czujnikéw IMU mozliwa jest
stabilizacja kamery. Proces ten odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoéch silnikéw krokowych.
Zapewniaja one korekcje zarowno w osi X, jak i1 y, co ma bezposredni wptyw na poprawe
jakosci odbieranego obrazu. Dane ze strony www znajduja si¢ na serwerze danych, co
umozliwia ich odbidr przez wiele urzadzen jednoczesnie.
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PROTOTYPOWA ULTIMATE EMBEDDED
| R ?ces
STEROWNIK [ii:::::seeces
SILNIKA &=+~ eaas 2 SILNIKI KROKOWE
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Rys. 3. Schemat budowy ukfadu nadawczego

Wymagana funkcjonalno$¢ urzadzenia nadawczego zostata zapewniona przez:

— Sterownik mikroprocesorowy — mikrokomputer Raspberry Pi (RP1) model B. Raspberry
Pi to komputer typu SBC (ang. Single Board Computer), tj. kompletny komputer
zbudowany na jednej ptytce drukowanej [1]. RPi zostat zaprojektowany jako alternatywa
dla duzych, drogich komputeréw stacjonarnych i wykorzystuje procesor multimedialny
z rodziny ARM11 typu SoC (ang. System on Chip) firmy Broadcom BCM2835 [2]. Uklad
przetwarzania danych jest ,rdzeniem” wurzadzenia, zapewnia sprawng obshuge
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oprogramowania kamery oraz ukfadu tacznosci. RPi speinia wszystkie postawione
wymagania. Procesor o czgstotliwosci 700 MHz oraz 512 MB pamigci SDRAM (ang.
Synchronous Dynamic Random Access Memory) z wystarczajagcym zapasem umozliwig
dziatanie wszystkich zaimplementowanych algorytméw [11]. Mikrokomputer dodatkowo
wyposazony jest w zestaw interfejsow, takich jak USB (ang. Universal Serial Bus), GP10
(ang. General Purpose Input/Output), UART (ang. Universal Asynchronous Receiverand
Transmitter), CSI (ang. Camera Serial Interface), SP1 (ang. Serial Peripherial Interface)
oraz I°C (ang. Inter-Integrated Circuif), co umozliwia rekonfiguracje oraz wykorzystanie
dodatkowych urzadzen. Taka funkcjonalno$¢ pozwala w prosty sposob modyfikowac
1rozwija¢ zaprojektowany system.

Czujnik GPS — Adaftruit Ultimate GPS (ang. Global Positioning Sysytem) — modut GPS
MTK3339 [3]. Modut Adafruit Ultimate to odbiornik GPS wykorzystujacy technike
globalnego pozycjonowania. Modut ten cechuje si¢ malym zapotrzebowaniem na
zasilanie. Wymagane napigcie zasilania to 3,0+5,5 V. W procesie poszukiwania satelitow
pobor pradu wynosi 25 mA, natomiast w przypadku samej nawigacji jest to 20 mA. Modut
ten do komunikacji wykorzystuje protokot NMEA 0183, 9600 bps, a jego parametry daja
mu doktadnos$¢ pozycji ponizej 3 m. Czulo$¢ urzadzenia to -165 dBm, a odbierane dane sa
odswiezane z czestotliwoscia /0 Hz. Odbiornik ten ma mozliwos¢ $ledzenia do
22 satelitow.

Uklad lacznosci — karta sieciowa TL-WN725N firmy TP-Link. TL-WN725N to
bezprzewodowa karta sieciowa wyposazona w zlacze USB 2.0. Urzadzenie pozwala na
transmisj¢ danych z predkoscia do 150 Mbps w standardzie 1EEE (ang. Institute of
Electrical and Electronics Engineers) 802.11n, co pozwala na transmisj¢
zarejestrowanych danych w czasie rzeczywistym [6]. Karta ma wymiary 7,1 x 18,6
x 15 mm 1 wage réwna 2,1 g, dzigki czemu nie wptywa na gabaryty 1 mas¢ systemu.
Kamera — Raspberry Pi Camera Board. Jest to dedykowana kamera do mikrokomputera
RP1i, ktora pozwala rejestrowac obraz w rozdzielczosci 2647 x 1944. Pelne wykorzystanie
mozliwosci kamery zapewnia wbudowane w mikrokomputer 15-pinowe ztagcze CSI [7].
Kamera ma wymiary 20 x 25 x 9 mm 1 wazy tylko 3g, co dodatkowo uzasadnia wybor
tego wlasnie urzadzenia do przenosnego systemu obserwacji.

Czujnik IMU - czujnik MPU-6050 [8] w technologii MEMS umieszczony na module
modl0ODOF 2. Czujnik tren zawiera 3-osiowy akcelerometr 1 zyroskop. Ponadto
wyposazony jest w kompas cyfrowy oraz barometr. Do komunikacji z procesorem
wykorzystano interfejs 12C. Zakres pomiarowy akcelerometru to £2 g, +4 g, £8 g, 16 g.
Zakres pomiarowy zyroskopu to £250 °/s, £500°/s, +£1000°/s, £2000°/s. Rozdzielczos¢ dla
kazdej osi wynosi 16 bitdw, co pozwala z duza dokladnoscig okresli¢ parametry
kinematyczne.

Sterownik silnika krokowego — Pololu A4988 [9]. Sterownik zasilany jest napi¢ciem
5 V, natomiast jest w stanie pracowac z silnikami krokowymi o napigciach zasilania
w zakresie od 8 do 35 V. Posiada 5 trybow pracy: petny krok, 1/2 kroku, 1/4 kroku,
1/8 kroku oraz 1/16 kroku. Wymiary modutu wynoszg 15,2 x 20,3 mm.

Uklad zasilania — PowerBank Forever PB007 — mobilny akumulator o pojemnosci
13 400 mAh shuzacy do zasilania badz tadowania urzadzen przeno$nych. Posiada komplet
popularnych ziagcz w tym microUSB 1 miniUSB, ktore pozwalaja zasili¢ minikomputer
Raspberry Pi. Uktad zasilania posiada wyswietlacz LCD umozliwiajacy monitorowanie
stanu natadowania baterii [5].
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3.2. Uklad master

Dzigki wykorzystaniu protokotlu HTTP oraz jezyka programowania HTMLS bedacego
nowym standardem storn WWW (ang. World Wide Web) odbioér danych transmitowanych
strumieniowo z modulu slave mozliwy jest na kazdym urzadzeniu posiadajagcym karte
sieciowg obstugujaca transmisje Wi-Fi oraz przegladarke internetowa kompatybilng
z jezykiem HTMLS. Wybodr takich technologii umozliwi dowddcom pododdziatu dobor
specyfikacji odbiornika bezposrednio do potrzeb przeprowadzanych operacji. W zaleznosci
od potrzeb operacji moze si¢ on charakteryzowaé zwigkszong odpornoscig lub zmniejszonym
rozmiarem 1 masg, co zapewni odpowiednig mobilnos¢. Uktadem master moze by¢
przyktadowo komputer przeno$ny, tablet, a nawet telefon komorkowy oparty na systemie
android, iOs lub Windows.

4. PODSUMOWANIE

Powstaly podczas projektu modut slave Systemu Wspomagania Dowodzenia spehia
wszystkie postawione mu funkcje. Do rozpoczecia jego pracy nalezy wiaczy¢ tylko zasilanie
baterii. Po 60 s od wlaczenia zasilania urzadzenie taczy si¢ z siecig WLAN utworzong przez
nadajnik systemu. Odbieranie transmitowanych danych odbywa si¢ automatycznie. Waga
modelu nadajnika to okoto 600 g. Catkowita cena nadajnika systemu nie przekracza 900 zt.
Dzigki wykorzystaniu programowalnego mikrokomputera ze standardowymi interfejsami
1 portami mozliwy jest rozwdj urzadzenia poprzez zmian¢ lub dodanie podzespolow
funkcjonalnych. Opracowany model — demonstrator moze by¢ podstawa do opracowania,
innowacyjnego w technice wojskowej, systemu obserwacji sytuacji taktyczne;.
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