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Pakiet modernizacyjny do 23-milimetrowe;j
armaty przeciwlotniczej ZU-23-2

Modernization package for 23 mm ZU-23-2 autocannon
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Zaktad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX sp. z o.0.
z Gdyni dziata na rynku od 1989 r., a od kilku lat wchodzi
w sktad Grupy WB (dalej: AREX) - najwiekszej prywatnej
grupy kapitatlowej polskiego przemystu obronnego, oferu-
jacej zaawansowane rozwigzania dla sit zbrojnych z catego
swiata. AREX specjalizuje sie w projektowaniu i produkcji
pakietow modernizacyjnych do 23-milimetrowej armaty
ZU-23-2. Celem modernizacji jest przede wszystkim poprawa
skutecznosci ognia armat poprzez unowoczesnienie mecha-
nizméw naprowadzania i przyrzadéw celowniczych. Jednym
z priorytetow AREX jest tez realizacja projektow od poczatku
do korica - sa to rozwigzania krajowe, z komponentami wy-
twarzanymi w Polsce, dzieki czemu zapewniona jest petna
kontrola nad nimi. AREX uczestniczy w licznych projektach
poswieconych opracowaniu i modernizacji uzbrojenia dla
Sit Zbrojnych RP w zakresie systemoéw sterowania napedami
elektrycznymi. Wspétpracuje przy tym z czotowymi partne-
rami branzowymi i jest otwarta na udziat w innowacyjnych
projektach dotyczacych opracowania i wdrozenia nowych
produktéw dla sektora obronnego.

SEOWA KLUCZOWE: armata przeciwlotnicza, modernizacja,
mechanizmy naprowadzania

AREX Ltd. the WB Group from Gdynia, has been operating
on the market since 1989, and for several years has been
a part of the WB Group (hereinafter referred to as AREX
Ltd.), which is the largest private capital group of the Pol-
ish defense industry, offering advanced solutions for the
armed forces from around the world. AREX Ltd. specializes
in the design and production of modernization packages
for the 23 mm ZU-23-2 cannon. The aim of the moderniza-
tion is primarily to improve the fire efficiency of the can-
nons by modernizing the guidance mechanisms and sights.
One of the priorities of AREX Ltd. is also the implementa-
tion of projects from start to finish. They are domestic so-
lutions, with components manufactured in Poland, thanks
to which full control over the solutions created is ensured.
AREX Ltd. participates in numerous projects aimed at the
development and modernization of weapons for the Polish
Armed Forces in the field of electric drive control systems.
AREX Ltd. cooperates with leading partners from special-
ized industry and is open to participation in innovative
projects related to the development and implementation
of new products for the defense sector.
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Wprowadzenie

Grupa WB jest jednym z najwiekszych polskich kon-
cern6éw z branzy zaawansowanych technologii, specja-
lizujacym sie w projektowaniu i produkcji rozwigzan
dla sektora obronnego i cywilnego. Dziatajac w obsza-
rze elektroniki i informatyki wojskowej, wprowadzita
Sity Zbrojne RP w XXI w., wyznaczajac obowiazujace
standardy w obszarach kluczowych dla bezpieczen-
stwa narodowego. Grupa WB jest liderem i najwieksza
prywatng grupa w przemysle obronnym w Polsce oraz
eksporterem technologii i koncepcji do kilkudziesieciu
panstw na $wiecie, w tym Stanéw Zjednoczonych Ame-
ryki. W swojej dziatalnosci kieruje sie innowacyjnoscia
i tworzeniem przetlomowych rozwiagzan. Filozofia biz-
nesowa Grupy WB wyraza sie w ofercie produktowej
obejmujacej rozwigzania unikatowe w skali Swiata, im-
plementowane na najbardziej wymagajacych rynkach.
Operowanie na catym $wiecie dato impuls do dalszego
rozwoju Grupy WB.

Grupa WB jako spétka globalna ma biura i centra
technologiczne w najbardziej rozwijajacych sie re-
gionach $wiata: od Azji przez Bliski Wschdd po Stany
Zjednoczone Ameryki. We wszystkich oddziatach Gru-
py WB pracuje ponad 1200 oséb, z czego ponad po-
towe stanowia inzynierowie i pracownicy dziatéw ba-
dawczo-rozwojowych [2]. Grupa WB nieustannie sie
doskonali, dbajgc o jak najlepsze realizowanie potrzeb
uzytkownikéw dostarczanych urzadzen.

Firma AREX zostata zatozona w 1989 r. i na poczat-
kowym etapie jej dziatalno$¢ wiazata sie z produkcja
przetwornikéw pomiarowych do réznych wielkosci
fizycznych. Nastawienie na nowoczesne technologie
przetozyto sie na opracowanie rozwigzan przeznaczo-
nych na potrzeby obronnosci kraju i rozw6j firmy na
rynku wyspecjalizowanym, a na dalszym etapie - wej-
Scie w sktad Grupy WB, gdzie specjalizuje sie w pro-
jektowaniu i produkcji technologii przeznaczonych
zaréwno dla podmiotéw cywilnych, jak i wyspecjali-
zowanych. Ponad 30-letnie do$wiadczenie umozliwito
zbudowanie solidnej i rzetelnej marki. Kadra firmy jest
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ztozona z inzynier6w bedacych specjalistami w dzie-
dzinie elektroniki, mechaniki, elektryki i informatyki,
co pozwolito na stworzenie innowacyjnych i zaawan-
sowanych technicznie rozwigzan.

AREX wdrozyta wewnetrzny system kontroli, tj.:

e certyfikat zgodno$ci funkcjonowania w zakresie ob-
rotu z zagranicg towarami o znaczeniu strategicznym
dla bezpieczenstwa panstwa,

e certyfikat AQAP 2110:2016 dotyczacy projektowa-
nia, produkcji, sprzedazy i serwisowania urzgdzen
i systemo6w elektroenergetycznych oraz sprzetu elek-
tromechanicznego, w tym o przeznaczeniu wojsko-
wym i policyjnym,

e norme ISO 9001:2015 odnosz3acy sie do projekto-
wania, produkcji, sprzedazy i serwisowania urzgdzen
i systemo6w elektroenergetycznych oraz sprzetu elek-
tromechanicznego, w tym o przeznaczeniu wojsko-
wym i policyjnym [4].

AREX ma koncesje na dziatalno$¢ w zakresie obrotu
rodzajami broni i amunicji oraz wytwarzanie wyro-
bow o przeznaczeniu wojskowym lub policyjnym i ob-
rét nimi. Dbajgc o staty rozwo6j techniczny tworzonych
produktéw, a takze poszukujgc nowych rozwigzan,
wspoélpracuje z czotowymi uczelniami technicznymi.
Buduje swoja specjalizacje w dziedzinie sterowania
napedami elektrycznymi, sterowania uzbrojeniem
oraz zestawéw treningowych do réznego rodzaju
uzbrojenia. Firma korzysta z wieloletniego doswiad-
czenia w projektowaniu, produkcji, wdrazaniu, szko-
leniach i obstudze posprzedazowej w zakresie urza-
dzen i systemow automatyki przemystowej, a takze
buduje zaangazowany zespoét specjalistéw gotowych
do realizacji ambitnych wyzwan.

Pakiet modernizacyjny ZU-23-2
23-milimetrowy przeciwlotniczy zestaw arty-

leryjski ZU-23-2 (rys.1) z elektrycznymi uktada-
mi napedowymi umozliwia zwalczanie celéw po-
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wietrznych, naziemnych i nawodnych poruszajacych
sie w dowolnej ptaszczyznie z uzyciem celownika
kolimatorowego CKE-1T. To propozycja AREX, ktéra
charakteryzuje sie wysoka niezawodnoScia dziatania
i dobrymi wtasciwosciami taktyczno-technicznymi,
ktére pozwalaja na skuteczne razenie nagle pojawia-
jacych sie celéw. Dla kazdego zadania ogniowego ce-
lownik kolimatorowy CKE-1T automatycznie wypra-
cowuje w trakcie Sledzenia celu odpowiednie katy
wyprzedzenia oraz celownika.

Osprzet elektromechaniczny zamontowany na prze-
ciwlotniczym zestawie artyleryjskim ZU-23-2 spetnia
nastepujgce funkcje:

e kontroluje zatgczanie osprzetu wraz z pomiarem
napiecia zasilania (bloku akumulatoréw);

e kontroluje naped w elewacji oraz w azymucie z wy-
korzystaniem silnikéw elektrycznych zasilanych z blo-
ku akumulatoréw w zestawie, na zasadzie regulacji
predkosciowej z wykorzystaniem manipulatora (joy-
sticka);

e ztacze obrotowe t3czy cze$¢ nieruchoma zesta-
wu (platforme) z czescig obrotowga (podstawg z to-
zem);

e zapewnia transmisje informacji pomiedzy zespota-
mi oraz do celownika kolimatorowego stosownie do
potrzeb;

e wspétpracuje z systemem kierowania ogniem.

Wszystkie podzespoty osprzetu maja posta¢ od-
rebnych, wymiennych modutéw. Zespét kontrolek
na pulpicie celowniczego (operatora) utatwia iden-
tyfikacje uszkodzonych podzespotéw. Dzieki zasto-
sowaniu zintegrowanych zlacz wymiana uszkodzo-
nych modutéw moze by¢ realizowana w warunkach
polowych.

Mechanizm obrotu (rys. 2) stuzy do nadawania ze-
spotowi obrotowemu wraz z tozem i kotyska z zamo-
cowanymi na niej lufami odpowiedniego potozenia
w plaszczyznie poziomej, czyli nadania zespotowi
obrotowemu azymutu.

Celownik 2C27

ZU-23-2-ARM-28

Celownik elektroniczny

Ukiad sterowania
SKR

Akumulatory

Napedy reczne

Napedy elektryczne
i reczne w azymucie

Manipulator

| elewacji

W azymucie
i elewacji

Pulpit operatora

Rys. 1. 23-milimetrowy przeciwlotniczy zestaw artyleryjski ZU-23-2 — AREX

Fig. 1. 23-mm anti-aircraft artillery set ZU-23-2 - AREX Ltd.
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Rys. 2. Mechanizm obrotu - zespét serwonapedu azymutu DES-44
Fig. 2. Rotation mechanism — DES-44 azimuth servo drive assembly

Zespo6t serwonapedu azymutu DES-44 stuzy jako na-
ped mechanizmu obrotu zestawu i sktada sie z:

e bezszczotkowego silnika pradu statego z zamonto-
wanym hamulcem elektrycznym;

e zespotu elektroniki;

e czujnika indukcyjnego;

e czujnika kraficowego reczny/automatyczny (R/A);
e ostony serwonapedu.

Praca automatyczna polega na odpracowaniu przez
silnik parametréw zadanych z manipulatora MAN-06
lub zewnetrznych urzadzen (systemu kierowania
ogniem) przy pracy zdalnej. Przetaczanie naped recz-
ny/naped automatyczny nastepuje za pomoca dzwigni
przetaczajacej.

Rys. 3. Mechanizm podniesieniowy - zespét serwonapedu DES-45
Fig. 3. Lifting mechanism — DES-45 servo drive unit
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Mechanizm podniesieniowy (rys. 3) stuzy do nadawa-
nia zespotowi wahadtowemu wraz z lufami odpowied-
niego potozenia w ptaszczyznie pionowej, czyli nadawa-
nia zestawowi odpowiedniego kata podniesienia.

Zespo6t serwonapedu DES-45 stuzy do napedu me-
chanizmu podniesieniowego zestawu. Sktada sie z:

e bezszczotkowego silnika pradu statego z zamonto-
wanym hamulcem elektrycznym;

e zespotu elektroniki;

e enkodera absolutnego;

e czujnika kranicowego reczny/automatyczny (R/A);
e enkodera inkrementalnego na potrzeby celownika
kolimatorowego.

W zespole zasilania uktadéw sterowania SKR-06
(rys. 4) umieszcza sie pakiety (uklady sterownia).
Uktad SKR-06 jest odpowiedzialny za zasilanie tych
pakietéw oraz dystrybucje sygnatéw elektrycznych
pomiedzy pakietami i pozostalymi podzespotami
osprzetu elektromechanicznego.

Zesp6t manipulatora (joysticka) MAN-06 (rys.5)
stuzy do zadawania predkosci w dwéch osiach (azy-
mucie - prawo/lewo i elewacji - od siebie/do sie-
bie) poprzez wychylenia rekojesci. Pulpit operatora
PUL-20 (rys. 5) zawiera elementy przetgczajace i sy-
gnalizacyjne, umozliwiajace celowniczemu (operato-
rowi) sterowanie pracg zestawu, celownika kolimato-
rowego CKE-1T oraz systemu kierowania ogniem.

Pomiar potozenia rekojesci jest wykonywany me-
todg bezstykows, z uzyciem przetwornikéw hallotro-
nowych. Tak otrzymany sygnat poddaje sie obrébce
i wzmocnieniu, po czym zostaje on przekazany na
ztacze elektryczne.

Rys. 4. Zespét zasilania uktadéw sterowania SKR-06
Fig. 4. SKR-06 control systems power supply unit
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Rys. 5. Pulpit operatora PUL-20 i zespét manipulatora (joysticka)
MAN-06
Fig. 5. PUL-20 operator panel and MAN-06 joystick assembly

Elementy obstugowe znajdujg sie na ptycie czoto-
wej wykonanej z blachy aluminiowej z naklejong fo-
lig poliestrowa. Wszystkie kontrolki (diody LED) sa
umieszczone pod folig i zabezpieczone przed dziata-
niem czynnikéw atmosferycznych. Ptyta czotowa jest
uszczelniona i jako cato$¢ jest odporna na czynniki at-
mosferyczne.

Zastosowany manipulator (joystick) MAN-06 jest
typu hallotronowego - do pomiaru wychylenia reko-
jesci wykorzystuje sie czujniki pola magnetycznego.
W zwiazku z tym nie wykorzystuje on (poza przyci-
skami) zadnych ruchomych elementéw mechanicz-
nych.

Celownik kolimatorowy CKE-1T (rys.6) wraz
z osprzetem sktada sie z celownika kolimatorowego

Rys. 6. Widok ogdélny celownika kolimatorowego CKE-1T
Fig. 6. General view of the CKE-1T colimator sight
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wyposazonego w elementy optyczne i pakiety elektro-
niczne, modutu termowizyjnego oraz z osprzetu elek-
trycznego wraz z przetwornikami kata azymutu i kata
elewaciji.

23-milimetrowy przeciwlotniczy zestaw artyleryj-
ski ZU-23-2 (rys. 7) umozliwia wykonywanie zadan
ogniowych z wykorzystaniem 23-milimetrowych ar-
mat przeciwlotniczych. Podczas realizacji artyleryj-
skiego zadania ogniowego z uzyciem zestawu ZU-23-2
celownik kolimatorowy CKE-1T wypracowuje odpo-
wiednie katy wyprzedzen i celownika. Wypracowa-
nie katow wyprzedzen i prawidtowy proces $ledzenia
uzyskuje sie przez réwnomierne prowadzenie zna-
kiem celowniczym za celem z uzyciem manipulatora
MAN-06 (joysticka), wykorzystujac napedy elektrycz-
ne, lub z uzyciem pokretet napeddéw recznych.

0 wyborze odpowiedniego rodzaju pracy (po6tauto-
matycznej lub recznej), otwarciu ognia, przeniesieniu
ognia lub przerwaniu ognia decyduje dowdédca pod-
oddziatu przeciwlotniczego. Niezawodnos$¢ dziatania
zestawu ZU-23-2 podczas strzelania oraz skutecznos¢
prowadzonego ognia zalezy w duzej mierze od wtasci-
wego przygotowania zestawu przed strzelaniem.

Zestaw powinien by¢ zawsze w statej gotowosci
do natychmiastowego uzycia bojowego. W tym celu
poddaje sie go okresowym przegladom technicz-
nym z udzialem kompetentnych i uprawnionych do
tego osob, usuwa wykryte uszkodzenia i niespraw-
nosci. Za stan techniczny zestawu i jego utrzyma-
nie odpowiedzialni sg uzytkownicy, ktérym zestaw
przydzielono.

Obstuge techniczng zestawu przeprowadza sie
w celu okresowego sprawdzenia jego stanu, usunie-
cia niesprawnosci powstatych w czasie uzytkowania
i przygotowania zestawu do dalszego uzytku bojowe-
go. Aby zapewni¢ wlasciwy poziom obstugi technicz-
nej, nalezy systematycznie dba¢ zaréwno o nalezyte
przygotowanie materiatowo-techniczne obstugi, jak
i odpowiednie wyszkolenie w tym zakresie operato-
réw i personelu warsztatu uzbrojenia. W czasie obstu-
gi i prac okresowych przy zestawie nalezy zachowacé
$rodki bezpieczenstwa, postugiwac sie sprawnymi
przyrzadami i wyposazeniem przewidzianym w in-
strukgji [2].

Rys. 7. 23-milimetrowy przeciwlotniczy zestaw artyleryjski ZU-23-2,
AREX
Fig. 7. 23-mm anti-aircraft artillery set ZU-23-2, AREX Ltd.
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Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule pakiet moderniza-
cyjny jest tani w pozyskaniu, tatwy w montazu (nie
ma wplywu na Konstrukcje armaty) i speinia wiek-
szo$¢ wymagan sygnalizowanych przez rynki zbytu.
W sktad pakietu wchodzga: osprzet elektromechanicz-
ny, czyli nowy panel sterowania, reczny manipulator
(joystick), blok sterowania elektroniki, system stero-
wania elektrycznego w azymucie i elewacji oraz blok
zasilania (akumulatory) i okablowanie. Zastosowano
nowe napedy elektryczne (z zachowaniem, jako awa-
ryjny, dotychczasowego napedu recznego) sterowane
cyfrowo, co umozliwia uzyskanie precyzyjnego napro-
wadzania przy stosunkowo duzych predkosciach. Po-
nadto wyeliminowano wszelkie luzy.

Samo naprowadzanie na cel mozna realizowaé za
pomoca joysticka lub automatycznie, z zewnetrznego
systemu kierowania ogniem (SKO). Wpiecie armaty
w zewnetrzny system dowodzenia i pozyskiwania da-
nych zwieksza znacznie jej efektywno$¢ ogniowa.

Pulpit operatora zapewnia zaprogramowanie stref
zakazanych w azymucie i elewacji. Osprzet ma budowe
modutowg, co utatwia integracje z nowymi blokami za-
daniowymi oraz montaz (nawet w warunkach podod-
dziatu remontowego). Dzieki modernizacji zredukowa-
no obstuge armaty z pieciu do czterech ludzi (dowddca,
operator i dwoch tadowniczych). Dalsze kroki moder-
nizacyjne zmierzaja do wprowadzenia elektrospustow
i automatycznego systemu przetadowania.
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AREX stawia sobie nowe wyzwania, ktére stymulu-
ja dalsze prace badawczo-rozwojowe i czesto sg po-
czatkiem nowych kierunkéw dziatan. Firma inwestuje
w badania i rozwdj, a dzieki projektowi uzyskata uni-
kalng wiedze, ktora pozwala jej konkurowac na rynku.
Wiedza ta moze sie takze przyczyni¢ do stworzenia
mozliwo$ci eksportowych oryginalnego w skali mie-
dzynarodowej systemu szkolenia wojsk.
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