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Streszczenie: Przedstawiono roznorodnosc obecnie stosowanych pojazdow bezzalogowych (PBz)
poruszajgcych sig w przestrzeni kosmicznej, latajgcych, jezdzgcych lub kroczgcych po lgdzie, czy tez
dzialajgcych w srodowisku wodnym (plywajgcych po powierzchni lub pod wodg). Zaprezentowano
przyktady krajowych zastosowan PBz w innych celach niz militarne. Wskazano, ze w kazdym z tych
obszarow wystepujq uzbrojone PBz jak tez potencjalnie zdolne do przenoszenia i uzycia uzbrojenia
ofensywnego. Okreslono tendencje rozwoju uzbrojenia PBz oraz uwarunkowania cywilnych
zastosowan PBz.

Abstract: Diversity of nowadays employed unmanned vehicles (UVs) flying in space and air, moving
on ground and floating has been presented. UVs domestic applications another than military ones have
been shown. It has been pointed out that in each of this areas exist armed UVs as well as potentially
able to carry and use offensive weapon. Tendencies of development of UVs for military and commercial
applications has been described.
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Akronimy zastosowane w pracy, zaczerpniete z cytowanej literatury angielskojezycznej:
ACTUV - Anti-Submarine Warfare (ASW) Continuous Trail Unmanned Vessel,
AMDV - Autonomous Mine Disposal Vehicle,
AUV — Autonomous Underwater Vehicle,
BAUV - Biomimetic Autonomous Underwater Vehicle,
PVDS  — Propelled Variable Depth Sonar,
RMMV - Remote Multi-Mission Vehicle,
RMS — Remote Minehunting System,
ROV — Remote Operated Vehicle,
— Remotely Operated Underwater Vehicle,
SHARC - Sensor Hosting Autonomous Research Craft,

SMV — Space Maneuver Vehicle,
TUGV  — Tactical Unmanned Ground Vehicle,
UAV — Unmanned Aerial Vehicle;

— Unmanned Autonomous Vessel,
UCAV  — Unmanned Combat Aerial Vehicle,
uGv — Unmanned Ground Vehicle,
Usv — Unmanned Surface Vessel,
uuv — Unmanned Undersea Vehicles,
VIPeR  — Versatile, Intelligent, Portable Robot,
VTOL  — Vertical Take Off and Landing.
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1. Wprowadzenie

Poczatki wspolczesnej historii pojazdow bezzatogowych (PBz) siegaja II Wojny Swiatowej. W formie
naziemnej byta to sterowana przewodowo niemiecka samobiezna mina Goliat zawierajaca od 60 kg do 100 kg
materialu wybuchowego (MW) [1]. Proby nad latajacym PBz (BSL) prowadzili Niemcy w ramach projektu
Mistel [2], w ktorym samolot bezzatogowy przenosit do kilku ton MW. Idea projektu Mistel polegata na uzyciu
samolotu, jako bezzatogowej latajacej bomby kierowanej, naprowadzanej wstepnie na cel przez pilota samolotu
,,hosiciela”.

Podstawowe atrybuty PBz, jak nizsze koszty uzytkowania w poréwnaniu z pojazdami zatogowymi, mozliwo$¢
szybkiego zastapienia jednego PBz innym, obserwacja otoczenia i zdalne sterowanie w czasie rzeczywistym
bez narazania ludzi, szczegdlnie sprzyjaja rozwojowi aplikacji PBz operujacych w warunkach zagrazajacych
zdrowiu i zyciu, nie tylko w celu wykonania misji wojskowej. Przyktadem moze stuzy¢ stosowanie UGV do
gaszenia pozaréw. Takie rozwigzanie wydaje si¢ by¢ szczegdlnie potrzebne w odniesieniu do minimalizacji
zagrozen podczas gaszenia pozaréw na poligonach wojskowych (niewybuchy) [3], czy w sktadach amunicji.
Stosowanie drondw, czyli BSL biorgcych aktywny udziat w dziataniach militarnych, jest nagtasniane w mediach
od kilkunastu lat gtéwnie w zwiazku z wojnami na Bliskim Wschodzie. Znaczenie tego typu BSL wynika
z ogoblnej prawidlowosci, ze dziatania militarne koncentruja si¢ na terenach ladowych, a najprostsza forma
przeciwdziatania operacjom ladowym jest osiagnigcie przewagi w powietrzu.

1.1. Rozwoj cywilnych pojazdéw bezzatogowych

Upowszechnianie wiedzy o stosowaniu PBz do celow militarnych, antyterrorystycznych, ochrony pogranicza
i policyjnych, zapewne zaowocuje wprowadzeniem tego typu srodkow do arsenaldow grup terrorystycznych
i przestgpczosci zorganizowanej. W tym wzgledzie mozliwosci techniczne konstruowania pojazdow i ich
zdalnego sterowania sg praktycznie nieograniczone, gdyz zrodtem wiedzy i technologii jest modelarstwo.

Sita napedowa cywilnych zastosowan BSL jest mozliwo$¢ filmowania. ,,Typowe” parametry ,,latajacej kamery
dla kazdego” reprezentuje Jamara Observer Quadrocopter: wazy okoto 278 g, szerokos¢ 61 cm, czas lotu
do 10 minut [4]. Prowadzone sa prace w kierunku znacznie mniejszych BSL. Mozna kupi¢ modelarski BSL
mieszczacy si¢ na dioni, np. Crazyflie Nano, o masie 27 g i udzwigu 42 g [5]. AeriCam Anura [6] jest wielkoSci
smartfona i moze by¢ sterowany smartfonem (Android lub iOS), ma udzwig okoto 115 g, umozliwia lot 10
minutowy w promieniu 25 m. Jeszcze mniejszym ,,latajacym gadzetem” jest Nixie, ktdrego prototyp mozna
nosi¢ na reku jak zegarek [7]. Miniaturowe BSL to nie tylko ,.gadzety” do zabawy. Moga by¢ przed nimi
stawiane, takze w Polsce, bardzo istotne zadania. Trwaja prace nad miniaturowym BSL, ktory ma by¢ jednym
z robotow do zapylania kwiatdéw w szklarniach, w ramach projektu B-DROID pt. ,,Autonomiczny uktad do
mechanicznego zapylania roslin” rozpoczetego w Politechnice Warszawskiej w roku 2012 [8].

Przyktadem modelarskiego BSL przeznaczonego do bardziej profesjonalnego filmowania i fotografowania
z powietrza jest Phantom 2 firmy DJI, ktory pod koniec roku 2014 mozna byto naby¢ w sklepie modelarskim
gotowym do lotu za 3700 zt [9]. Ten multikopter o wadze 1 kg moze wykonywac loty o czasie trwania 25 minut,
z predkos$cig maksymalng 54 km/h. Zasigg nadajnika 1 km.

Znaczaco inne mogg by¢ parametry BSL ,,nie dla kazdego”. BSL moga by¢ tak duze jak samoloty zalogowe,
a nawet moga by¢ samolotami zalogowymi dostosowanymi do zdalnego sterowania [10]. Dla przyktadu,
latajace skrzydto Sagitta firmy Casidian (obecnie Airbus Defence) ma dtugo$¢ 3,7 m, rozpigtosé 3,1 m i wazy
150 kg, a jeszcze zapowiadana jest jego powickszona wersja uzytkowa [11]. Bez wzgledu na rdéznice, wspolny
jest punkt odniesienia — mozliwe jest wprowadzenie na dowolny obszar obiektu bezzalogowego, zdolnego do
wykonania dowolnego zadania.

Mozliwe jest takze wykorzystywanie PBz dedykowanych do dzialan militarnych w ogolnie pojetej sferze
zapewnienia bezpieczenstwa. W roku 2014 zademonstrowano przydatnos$¢ $miglowca S-100 Camcopter
operujacego z pokladu patrolowca np. strazy granicznej, w takich dziataniach jak wsparcie podczas akcji
ratunkowej osoby zmytej z pokiladu, pozaru na jednostce przewozacej substancje niebezpieczne czy
poszukiwaniu jednostki podejrzanej o przemyt [11].
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W zastosowaniach cywilnych rozwijane sg technologie taczace dziatania PBz ladowych z latajacymi. Polskim

sztandarowym rozwigzaniem w tym zakresie jest Projekt Proteus ,,Zintegrowany mobilny system wspomagajacy

dziatania antyterrorystyczne i antykryzysowe” realizowany przez konsorcjum w ktorego sktad wchodza [12]:

— Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow,

—  Centrum Badan Kosmicznych PAN,

—  Centrum Naukowo Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej PIB,

— Instytut Technologii Materiatéow Elektronicznych,

— Politechnika Poznanska,

—  Politechnika Warszawska,

—  Wojskowa Akademia Techniczna.

W sktad systemu Proteus wchodza dwa pojazdy obstugiwane przez ludzi tj. Mobilne Centrum Dowodzenia oraz

Mobilne Centrum Operatorow Robotéw. W systemie stosowane sg cztery PBz [12]:

— Samolot bezzatogowy. Cigzar startowy 40 kg. Czas lotu 8 h (silnik spalinowy), predkos¢ przelotowa
100 km/h, maksymalny putap 4 km.

—  Duzy robot: Cigzar 300 kg. Maksymalny udzwig manipulatora okoto 40 kg.

—  Sredni robot: Cigzar 65 kg. Maksymalny udzwig manipulatora okoto 28 kg.

— Maty robot: Cigzar 50 kg. Mozliwo$¢ zamontowania pobieraka probek gleby, cieczy i powietrza.

1.2. Gtéwne bariery rozwoju zastosowan militarnych

Z punktu widzenia zastosowan militarnych, rozwdj PBz wymaga rozstrzygnigcia wielu dylematéw, na co
wskazujg doniesienia prasowe nt. drondw. Podstawowa grupa wyzwan to zagadnienia prawne, jak dyskusje
nad dostosowaniem przepisOw prawnych w zakresie ruchu lotniczego w Europie, czy tez w USA nad kwestia,
czy operatoréw dronoéw bioracych udziat w akcjach wojskowych mozna honorowac¢ tak jak zotierzy. Brak
klarowno$ci obecnego stanu funkcjonowania drondw przejawia si¢ takze w braku jednolitej klasyfikacji dronow.
Rownolegle funkcjonuje kilka klasyfikacji, np. [13, 14].
Zagrozenia zwigzane z uzyciem dronow to takze kwestia ,,infrastruktury” towarzyszacej ich dziataniom. Dane
zaprezentowane w raporcie [15], dotyczace atakow za pomoca dronéw w ktorych ofiarami oprocz terrorystow
byty lub mogty by¢ osoby cywilne, dokumentuja 30 przypadkoéw z poczatku obecnego wieku (Afganistan — 8,
Jemen — 6, Pakistan — 8, Somalia — 1 i Strefa Gazy — 7). Pojawiajg si¢ takze informacje o wypadkach z udziatem
BSL, np. Schiebel S 100 Camcopter mial wypadek w Korei w ktéorym zgingla jedna osoba, a dwie zostaty
ranne [16]. Przypadki te dobitnie wskazuja, Ze ,,infrastruktura” misji militarnych PBz wymaga szczegdlnego
dopracowania.
Warto wyrdzni€ jeszcze jednag grupe zagadnien rzutujacych na rozwdj uzbrojenia PBz, tj. zabezpieczenie przed
nieuprawnionym uzyciem. W gornictwie wprowadzono zapalniki elektroniczne, migdzy innymi jako bariere
ochronnag przed nieuprawnionym uzyciem srodkow strzalowych. Kwestie zabezpieczen nie sg przedmiotem
niniejszej pracy, niemniej wydaje si¢ wazne, aby w pracach rozwojowych wzig¢ pod uwage nastepujace lekcje
z historii:
a) W czasie wojny gruzinsko-rosyjskiej, Gruzini nie mogli wykorzysta¢ zakupionych zagranica BSL, gdyz ich
producent przekazat Rosjanom kody i w efekcie Rosjanie przejeli nad nimi kontrole [17].
b) Utrata kontroli nad PBz mozliwa jest takze w wyniku dziatan hakerow. Tego typu sytuacje juz spotykane sg
w Polsce [18].
¢) Po ,,zgubieniu” drona podczas ¢wiczen wojskowych powstat problem, kto powinien go szuka¢. MON
wskazywal na producenta, a producent na MON [18].

1.3. Jak zniszczy¢ drona?

Trudno zaprzeczyé, ze wobec kazdej formy ataku ludzko$¢ wymysla metody obrony. Do obrony przed
naziemnymi PBz powinny by¢ wystarczajace metody zwykle stosowane do wykrywania pojazdow zatogowych.
Inaczej ma si¢ sprawa z obrona przed wrogimi BSL, np. ze wzglgdu na ich mniejsza wykrywalno$¢ i technike
ataku. Kluczowym warunkiem przetrwania BSL nad terytorium wroga jest nie tylko jego niewykrywalno$¢, np.
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za pomocg urzadzen radiolokacyjnych, ale i — w sytuacji wykrycia i ataku — zdolno$¢ do skutecznego odparcia
ataku za pomocg $rodkdéw pasywnych (putapek termicznych, zaston dymnych), jak i srodkow ofensywnych
(systemy antyrakietowe). W opisach akcji z udziatem BSL podawane sg informacje o ich ochronie przez
mysliwce. Eskortowanie jest wystarczajace w przypadku ,oficjalnego” patrolowania miedzynarodowe;j
przestrzeni powietrznej natomiast nie wydaje si¢ by¢ praktykowane w warunkach konfliktu zbrojnego,
czy walki z terrorystami. Mozna zatem oczekiwaé¢ ze BSL bgda standardowo uzbrajane w rakiety klasy
powietrze-powietrze.

Zwiastunem, ze w perspektywie kilku(kilkunastu?) lat mozna spodziewac¢ si¢ rewolucji w technikach zwalczania
BSL moze by¢ informacja, ze w roku 2013 firma Lockheed Martin [19] poinformowata o przeprowadzeniu
kolejnych udanych prob prototypowej broni laserowej przeznaczonej mi¢dzy innymi do niszczenia BSL.
Oczywiscie, nie mozna wykluczy¢, ze dron byt tylko celem poruszajacym si¢ wystarczajaco wolno, aby
przetestowa¢ nowa bron. Film [19] z niszczenia rakiety za pomocg broni laserowej wskazuje, ze jest to atak
praktycznie niezauwazalny dla postronnego obserwatora, co jest takze atutem w ataku na drona, tzn. jego
nawigator nie wie, ze jest atakowany. Na drodze rozwoju broni laserowej jest jeszcze tak wiele przeszkod
do pokonania, ze na razie mozemy mowié¢ tylko o probach, a nie o realnej obronie. W ostatecznosci, moze
powsta¢ klasa dronow przeznaczonych do walki z dronami, co takze moze mie¢ konsekwencje w asortymencie
uzbrojenia obu typow dronow, analogicznie jak inaczej uzbrojony jest mysliwiec, a inaczej bombowiec.

2. Pojazdy bezzalogowe w kosmosie

Ze wzgledu na doktryng militarng USA natychmiastowego globalnego uderzenia (ang. Prompt Global Strike,
PGS) [20], kazdg automatyczng stacje kosmiczng mozna traktowac jako uzbrojony PBz. Gtéwne etapy rozwoju
PBz dziatajacych w przestrzeni pozaziemskiej to:

— Poczatek lat 1960-tych: Amerykanie prowadzili projekt kosmicznego szybowca X-20 Dyna Soar, ktory
w ostatniej fazie, krotko przed pierwszym lotem zostal porzucony na korzys¢ zatogowej stacji orbitalnej
— ktorg rowniez skasowano (w roku 1969) — ze wzglgdu na przejecie zwiadu satelitarnego przez satelity
bezzalogowe.

— Rok 1996: Koncern Boeing rozpoczat prace nad projektem X-40 — US Air Force ktorego efektem byt
manewrujacy bezzalogowy statek kosmiczny SMV wielokrotnego uzytku. Mialby duza zdolno$é
manewrowa, a swoja misj¢ miat konczy¢ automatycznym klasycznym ladowaniem na lotnisku.

— Rok 1998: Przeprowadzono testy prototypu SMV, o nazwie X-40A. Wersja ostateczna, X-40B, miata by¢
uzyta w kosmosie.

— Rok 2013: Rakieta kosmiczna Atlas-V wyniosla na orbit¢ pierwszy raz eksperymentalny samolot kosmiczny
X-37B [21].

W drugiej potowie wieku XX badano MW pod katem mozliwosci ich stosowania w przestrzeni pozaziemskiej.

W literaturze z tego okresu znajdujemy informacje o specyficznych wymaganiach, jak odpornos¢ na

dhugotrwate oddziatywanie promieniowania kosmicznego lub oddziatywanie obnizonego cis$nienia, czy tez —

w odniesieniu do napgdow rakietowych — efektywno$¢ dziatania w prozni. Wspoétczesnym kierunkiem badan,

ktory ma wyrazne silne przetozenie na mozliwosci aplikacji MW w przestrzeni kosmicznej jest ich podatnosé

na inicjowanie laserowe.

3. Pojazdy bezzalogowe w powietrzu

Uznaje sig¢, ze poczatki BSL si¢gaja lat 50. wieku XX [22 + 25]. Poczatkowo latajace PBz stuzyly gtdwnie jako
cele powietrzne podczas ¢wiczen [26]. Od poczatku wieku XX w §wiecie stosowanych byto prawie 700 typow
BSL [24]. Wspotczesne BSL wchodzg w sktad uzbrojenia poszezegdlnych armii w ilosciach rzedu kilkudziesigeiu
sztuk. Wedltug portalu Defence24 [27] w roku 2013 Amerykanie utworzyli pierwsza eskadre ztozona z o$miu
$migtowcow zatogowych i dziesigciu VTOL (pionowzlotéw) bezzatogowych Fire Scout MO-8B, ktore maja by¢
w przyszlosci uzbrojone. Eskadra be¢dzie zabezpieczata dziatanie okr¢tow do dziatan przybrzeznych. Podobnie
zorganizowane eskadry sa tworzone rowniez w sitach powietrznych i wojskach ladowych USA.
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Sity Zbrojne RP planowaty w okresie 2013-2022 [28, 29] zakupi¢ 97 zestawy, kazdy mogacy sktada¢ si¢ z kilku
BSL. Plany obejmuja wszystkie klasy tzn.:
— 66 zestawOw mini i mini/micro pionowego startu,
— 27 zestawow krotkiego zasiegu, pionowego startu i krotkiego zasiegu,
— 4 zestawy operacyjne, UCAV.
Na przyktadzie BSL, mozna wykazaé, ze wspolczesne PBz coraz czg¢iciej staja si¢ obiektami uzbrojonymi,
a nawet moga stawac si¢ taka bronia, np. na Euronaval 2012 zaprezentowano BSL Harop [16]. Jest to pocisk
o glowicy bojowej 23 kg, z wtasnym napgdem, zdolny przebywa¢ w powietrzu przez 6 h w celu wyszukania
celu. Wezesniej stuzyt tylko do niszczenia radaréw. Obecnie moze atakowac¢ cele ruchome.
W raporcie ONZ [15] podano, ze w lutym roku 2001 przeprowadzono po raz pierwszy probg wystrzelenia
rakiety z Predator’a. Europejskie projekty nie sg jeszcze zakonczone. Pierwszy lot europejskiego demonstratora
technologii nEUROn, odpowiednika amerykanskiego X47B, odbyt si¢ w roku 2012. Poczatkowo (rok 1999) byt
to projekt francuski, ale od roku 2005 stat si¢ projektem europejskim. W pierwszej kolejnosci bgdzie testowane
uzbrojenie podwieszane (dwie bomby, kazda o masie 126 kg) [28].
Analiza danych literaturowych opiera si¢ gtéwnie na informacjach z internetu — oproécz wyzej wymienionych,
takze np. [30]. Pozwala jednak wyciagnac¢ wniosek, ze dominujace uzbrojenie BSL to:
a) karabiny maszynowe do kalibru 7,62 mm oraz wielolufowe np. kalibru 40 mm (np. DP-5X);
b) rakiety:
— AGM-114 Hellfire (np. General Atomics MQ-9 Reaper [31, 32]),
— Spike,
— Hydra 70,
—  Brimstone.;
¢) bomby kierowane: GBU-38 JDAM, czy GBU-12 Paveway II [31];
d) tadunki EFP.
Warto zwroci¢ uwage na tendencje¢ ,,sygnalizowana” w powyzszym wykazie przez brytyjska rakiet¢ Brimstone.
Wykorzystano w niej gtowice radiolokacyjna, co pozwala rakiecie dziata¢ wedhug zasady ,,wystrzel i zapomnij”
[31]. Wskazuje to na tendencj¢ rozwoju uzbrojenia w tym kierunku, aby jeden BSL mogt zwalcza¢ kilka celow
jednoczesnie.
Oprocz uzbrojenia wymienionego wyzej, na salonach uzbrojenia prezentowane sa srodki bojowe dostosowane
do wspotpracy z BSL, np.:
— Thales zaprezentowal na Euronaval 2012 lekka wielozadaniowa rakiet¢ kierowana laserowo, LMM
(Lightweight Multirole Missile) [16],
— Chinczycy na Airshow China 2012 zaprezentowali bomby precyzyjnego razenia CM-502KG (glowica
11 kg) [33].
Omawiajac krajowe mozliwosci rozwoju militarnych BSL, nalezy wymieni¢ powstala w roku 1997 firme¢
WB Electronics tworce Grupy WB [34]. Najlepiej znanym BSL Grupy WB, produkowanym przez Flytronic,
jest pokazany po raz pierwszy publicznie w roku 2010 FlyEye [35, 36]. Grupa WB pracuje nad innymi PBz,
ktore sa na etapie prob lub w fazie projektéw. Innym rozwigzaniem w tej grupie BSL jest £-310, opracowany
przez Eurotech oraz PIT — Radwar [37]. Waznym osiagnigciem krajowym sa VTOL opracowane przez Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych, ILX-27 prezentowany na Migdzynarodowym Salonie Przemystu Obronnego
w Kielcach w wersji uzbrojonej [38] oraz ATRAX [39].

4. Pojazdy bezzalogowe na ladzie

Wspotczesne ladowe PBz, tzw. UGV, to bardzo zrdéznicowane konstrukcje [40], nie tylko jezdzace. Jeszcze kilka
lat temu roboty cztekoksztattne mozna byto traktowac jako element literatury ,,science fiction”. Wspotczesnie
mozemy obserwowaé¢ wdrazanie tego typu maszyn. Na razie jest to tylko ,,zdalnie sterowany autonomiczny
strazak” SAFFiR (ang. Shipboard Autonomous Firefighting Robot) [41], ale tego typu PBZ maja znacznie
wigksze mozliwosci pokonywania przeszkod niz UGV na kotach. Oczywiscie, jezdzace PBz sa takze stosowane
do gaszenia pozaréw [42], ale nalezy pamigtaé, ze prowadzone sa badania nad rozwigzaniami alternatywnymi,
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np. nad czworonoznymi PBz, jak BigDog, ktorego zaleta jest mozliwos$¢ pokonywania stromych zboczy [43].
W konteks$cie mozliwego uzbrojenia PBz, warto podkresli¢, ze BigDog moze transportowac tadunek 150 kg.
W roku 2014 Polskie Sity Zbrojne rozpoczgly postepowanie przetargowe dotyczace pozyskania do 2016
kilkudziesigciu bezzatogowych pojazdow rozpoznawczych o kryptonimie Tarantula [44]. Z zalozenia ma to
by¢ pojazd nieuzbrojony, wyposazony w kamer¢ dzienna i termowizyjna, noktowizor, mikrofon kierunkowy
oraz manipulator.

UGV sg powszechnie uzywane w dziataniach antyterrorystycznych. Krajowe rozwigzania w tym zakresie
opracowane gtownie przez Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiardw, to roboty: Inspector, Expert, PIAP
Scout, Ibis, PIAP Gryf, czy tez Taktyczny Robot Miotany (TRM). Najnowsze osiagnig¢cia zagraniczne w tej
dziedzinie prezentuje CUTLASS [45]. Istnieje wiele typow bojowych UGV, np. VIPeR [46], ktory od poczatku
projektowano m. in. jako ,,platform¢” karabinu maszynowego Uzi. Uzbrojone wersje UGV okreslane sg jako
TUGV. Przyktadem z USA jest nadal rozwijany projekt Gladiator [47], ktorego poczatki siegaja roku 1993,
i ktory zaowocowat konstrukcjami wyposazonymi mi¢dzy innymi w karabiny maszynowe kalibru 5,56 mm
(M249 SAW), 7,62 mm (M240G), czy tez pistolet maszynowy 9 mm Uzi.

W grudniu 2012 roku Izrael rozpoczat wykorzystywanie do ochrony granicy w Strefie Gazy Guardium UGV
[48]. Skonstruowano je na bazie lekkiego samochodu Tomcar, jako pojazdy nie uzbrojone. Masa tadunku
uzytecznego wynosi 300 kg. W przysztosci maja zosta¢ wprowadzone dodatkowo ciezsze, TUGV.

5. Pojazdy bezzalogowe w srodowisku wodnym

Dziatajace gtdwnie w morzach i oceanach PBz (tzw. AUV) sg powszechnie stosowane do badan hydrologicznych,

jak AUV REMUS (ang. Remote Environmental Measuring UnitS) [46]. Pojazdy te moga by¢ wykorzystywane

w akcjach bojowych [49]. Gtoéwne zadania militarne AUV to misje wywiadowcze, zadania zwigzane z nadzorem

wybranego akwenu, rozpoznanie, tgczno$¢ oraz walka przeciwminowa.

Rozwojowi AUV sprzyja ich stosunkowo niska cena. AUV Iver2 w wersji podstawowej kosztowat w kilka lat

temu okoto 50 tys. USD [49]. Jeden z potentatow rynku pojazdow bezzatogowych (nie tylko USV i AUV, ale

tez UGV) firma ECA Robotics podaje [50], ze sprzedata 500 pojazdow podwodnych do zwalczania min do 20

krajow oraz, ze:

—rok 1972 - rozpoczgta erg zdalnie sterowanych bezzalogowych pojazdow podwodnych do zwalczania min

Subsea Mine Identification and Destruction System typu PAP (sprzedaz 400 sztuk).

—rok 1982 - skonstruowata pierwszy na $wiecie catkowicie autonomiczny AUV Epaluard.

Krajowym przyktadem realizacji walki przeciwminowej jest niszczyciel min projektu 258 Kormoran II, ktory

rozpoczat si¢ w roku 2009 a umowe na budowe¢ podpisano w roku 2013 [11]. Kormoran II ma by¢ wyposazony

m. in. w:

— samobiezny sonar na pojezdzie podwodnym Orka,

— autonomiczny pojazd podwodny Kongsberg Maritime Hugin 1000MR,

— kierowany przewodowo pojazd podwodny wielokrotnego uzytku Morswin (opracowana w Centrum
Morskich Technologii Militarnych Politechniki Gdanskiej konstrukcja ma zastgpi¢ zdalnie kierowane
pojazdy Ukwialy, stanowigce wyposazenie niszczycieli mini-tratowcow projektu 206FM),

— system zdalnie sterowanych pojazdéw podwodnych jednorazowego uzycia do identyfikacji i niszczenia min
morskich Gluptak.

Podstawowym narzgdziem wykrywania min sg sonary. Ich dotychczasowa ewolucja obejmuje 4 generacje [51]:

— I generacja: sonary podkilowe,

— II generacja: wspolczesnie, przede wszystkim, holowane,

— III generacja: sonary zamontowane na samobieznych pojazdach operujacych pod okretem, np. PVDS,

IV generacja: sonary zamontowane na AUV.

Zaréwno koncepcja wojny minowej SLAM F (fi: Systéme de lutte nati-mines futur), jak i program ESPADON

(fr- Evaluation de Solutions potentielles d’Automatisation de Déminage pour les Opérations Navales) opiera si¢

na wspoldziataniu wielu bezzatogowych pojazdéw podwodnych, autonomicznych i sterowanych przewodowo,

stanowigcych platformg transportowa sonardéw, np. nalezacych do [51]:
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— II generacji: katamaran Sterenn Du, potzanurzalny pojazd nawodny Seakeeper,

— I generacji: Double Eagle Mk Il 1 Double Eagle Mk II1,

— IV generacji: Bluefin 21 (dtugosci 3,5 m i masie 450 kg), Alister (dtugosci 5 m i masie 950 kg).

W walce przeciwminowe] analizowane sg od kilku lat takze rozwigzania typu AMDYV, czyli autonomiczne
samobiezne tadunki wybuchowe zdolne do ,,samodzielnego” podejmowania decyzji [51].

Ze wzgledu na defensywny charakter tego typu zadan sa to jednostki nieuzbrojone. Przyktadem koncepcji
innowacyjnych matych wielozadaniowych okr¢tow spetniajacych m. in. role platformy dla autonomicznych PBz
jest projekt opracowany w Politechnice Gdanskiej [52]. Uwzgledniono w nim wspoétdziatanie bezzalogowych
systemow morskich (BSM) i BSL. Glownym elementem systemu moze by¢ zdaniem autoré6w [52] trimaran (w
dwoch wersjach - dlugosci 16 m i 24 m), ktéry moze stanowic¢ nie tylko platforme dla BSM i BSL, ale takze
moze sam by¢ sterowany jako obiekt bezzalogowy, jak tez moze by¢ uzbrojony. Inne projekty AUV opracowane
w Politechnice gdanskiej to obiekty:

—  Hydro-Sub, przypowierzchniowy o dlugo$ci catkowitej 4,7 m,

—  Sub-Stone, wodno-naddenny o dtugosci 6,2 m,

—  Fist-RP, wodny o dtugosci catkowitej 5,2 m.

Wysokos¢ ww. obiektow zaprojektowano w zakresie od 1,1 m do 1,6 m. Przewiduje si¢ opracowanie uzbrojonych
4 wersji Fist-RP: do celow patrolowych, do odstraszania, do zwalczania obiektow nadwodnych i nawodnych
oraz do zwalczania obiektow i okretow podwodnych. Wedhug [52] trwaja prace nad zintegrowanym systemem
Navy-RP, taczacym dziatanie jednostek zatogowych i bezzatogowych.

Glowna grupe nawodnych WPBz stanowig ,,analogi” todzi motorowych, jak wykonany w Akademii Marynarki
Wojennej i w Politechnice Gdanskiej Edredon [53]. USV moga by¢ uzbrajane w karabiny maszynowe do
7,62 mm, wyrzutni¢ granatow 40 mm, w tym hukowo-btyskowych oraz rakiety, np. Protector® — w rakiety
Spike [54]. Na targach Euronaval 2012 zaprezentowano prototyp USV Protector wyposazony oprocz karabinu
maszynowego7,62 mm i dwoch wyrzutni pociskow Spike takze w dziatko wodne mogace stuzy¢ nie tylko jako
uzbrojenie niezabijajace, ale tez do gaszenia pozardw [16]. Mozliwosci dziatania USV sa bardzo zroéznicowane:
Protector 11 ma zasigg do 400 Mm i moze dziata¢ do 48 h, natomiast Vigilant firmy ZyCraft ma zasi¢g ponad
2000 Mm i zachowuje zdolno$¢ dziatania przez ponad 30 dni. USV Vigilant moze by¢ wyposazony w matego
wiroptata [16].

WPBz moga by¢ nosicielami wyrobow wybuchowych, stosowanych w walce z zagrozeniem minowym. Do
walki tej stosowane sa takze PBz nawodne wyposazone np. w PBz podwodne typu ROV. Firma Lockheed
Martin skonstruowata wielozadaniowy RMMYV, wykorzystujac do tego kadtub zdalnego systemu minowego.
Podstawowym zadaniem RMMYV ma by¢ zwalczanie min morskich i improwizowanych morskich urzadzen
wybuchowych [55].

Dostepne sa liczne opracowania na temat PBz stosowanych w Marynarce Wojennej RP o nazwie Ukwiaf
[56 + 58]. Uzywane sa one do umieszczania tadunkéw do niszczenia min metoda wybuchowa, zawieraja
do kilkudziesigciu kg materiatu wybuchowego, jak np. Toczki [59]. Odpowiednikiem polskiego Toczka
jest tadunek Cobra opracowany dla ROV Sea Fox A, ktory takze peit funkcj¢ zdalnego, niszczyciela min
jednokrotnego uzytku [16]. Dzigki zastosowaniu tadunku Cobra, czyli praktycznie naktadki na dziob ROV
wykonanej z aluminium i tworzywa sztucznego 1 wypetionej MW (cato$¢ wazy 8 kg) ROV stat si¢ pojazdem
wielokrotnego uzycia.

W Politechnice Krakowskiej, we wspotpracy m. in. z Akademia Marynarki Wojennej, realizowany jest od
roku 2006 pomyst trzech studentéw zbudowania BAUV z napedem falowym, znany jako CyberRyba [60].
Elementy budowy i zasad¢ dziatania CyberRyby przedstawiono w [61]. W roku 2013 podczas 2-giej edycji
,.Nocy Robotow PIAP” prezentowano piata generacj¢ CyberRyby.

Techniki poruszania si¢ w wodzie obiektow nasladujace kinematyka ryby opieraja si¢ na ruchu ptetw (grzbietowej,
odbytowej, bocznej), jak tez na ruchu falowym ciata i pletwy ogonowej, tzw. system BCF (ang. Body and/or
Caudal Fin). W ramach systemu BCF wyr6znia si¢ pig¢ kategorii [62], zwiazanych z nasladownictwem ruchu
wegorzy, tososi, okoni, tunczykow oraz rozdymek. Przyktadem wykorzystania ruchow tunczyka jest projekt
U.S. Navy ,,Silent Nemo”, znany te jako ,,GhostSwimmer”, w ktérym celem jest - prezentowany juz w internecie
[63 = 65] - robot zwiadowczy, ktory ma porusza¢ si¢ i wyglada¢ doktadnie tak jak tunczyk. Oznacza to takze, ze
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docelowo moze osigga¢ w wodzie predkos¢ 74 km/h [66, 67].

Pojazdy podwodne dla celow rozpoznania podwodnego wykorzystujace ruch falowy sg przedmiotem projektu pt.
»Autonomiczne pojazdy podwodne z cichym napedem falowym dla rozpoznania podwodnego” finansowanego
w latach 2013-2016 ze $rodkoéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju [68]. Projekt realizowany jest przez
Konsorcjum Naukowo-Przemystowe w skladzie:

— Akademia Marynarki Wojennej (Lider),

— Politechnika Krakowska,

—  Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow,

—  Przedsigbiorstwo Badawczo — Produkcyjne FORKOS Sp. z o.0.

Aspekt militarny stosowania ROV ma takze mato znany przejaw, o ktéorym nie wolno zapomnie¢ analizujgc
potrzeby w zakresie krajowych PBz. Wedlug [69] w Morzu Battyckim zatopiono co najmniej od 42 000 do
65 000 ton amunicji chemicznej (amunicji artyleryjskiej, granatow, bomb lotniczych, beczek zawierajacych
Bojowe Srodki Trujace), a takze inne materialy wojenne wyprodukowane w Niemczech do zakonczenia
11 Wojny Swiatowej. Autorzy [69] szacuja, ze oznacza to zatopienie od 6 000 do 13 000 ton Bojowych Srodkow
Trujacych. W roku 2011 w ramach Programu Wspotpracy Transgranicznej Morza Battyckiego uruchomiono
Projekt CHEMSEA — Chemical munitions search and assessment. Koordynatorem projektu jest Instytut
Oceanologii PAN w Sopocie. Projekt zrzesza 11 instytucji naukowych i badawczych 5 panstw nadbattyckich.
Z Polski, oprocz Instytutu Oceanologii PAN w programie uczestnicza, Akademia Marynarki Wojennej oraz
Wojskowa Akademia Techniczna. Jednym z zadan jest przebadanie i inwentaryzacja obszaréw potwierdzonego
i prawdopodobnego wystepowania amunicji chemicznej. Inspekcja na obszarach o glebokosci do 300 bedzie
realizowana m. in. z wykorzystaniem sterowanego przewodowo pojazdu ROV Super Achille, stosowanego
przez Zaktad Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej od okoto roku 2002 w inspekcjach
na akwenach morskich i $rodladowych. W ramach projektu CHEMSEA przewidziano modernizacj¢ pojazdu
Super Achille w celu umozliwienia poboru probek osadéw dennych i wody [69]. Dane techniczne tego typu
ROV dostepne sa na stronie firmy Arena Sub s.r.L. [70].

,,Podboj” srodowiska wodnego przez pojazdy bezzatogowe o ,,nietypowej” konstrukcji odbywa si¢ nie tylko
przez obiekty ,,rybonasladowcze”, ale i o ksztalcie kuli (GuardBot, jako Spherical Amphibious Robotic Vehicles
System) [71].

6. Podsumowanie

Przeprowadzona powyzej analiza istniejacych rozwigzan wdrozonych oraz prototypow w zakresie PBz wskazuje,

ze takie obiekty beda istotnym elementem perspektywicznego pola walki w kosmosie, powietrzu, na ladzie,

na wodzie oraz pod wodg. Budowane sg systemy umozliwiajace prowadzenie dziatan militarnych w réznych
$rodowiskach np. bezzalogowa ,,motoréwka” wyposazona w drona. Dynamiczny rozwoj PBz nast¢puje zarowno

w obszarze militarnym, jak i cywilnym. W tym drugim przypadku oprocz funkcji zabawki, bardzo wazna jest

funkcjonalno$¢ PBz jako elementu misji ratunkowych oraz przeciwdziatajacych zagrozeniom chemicznym

i terrorystycznym. Oprocz ,,oczywistego” kierunku rozwoju tzn. adaptowania pojazdow zatogowych do

funkcjonowania jako PBz, rozwijane sg konstrukcje wykorzystujace ksztalty i zachowania zwierzat (ruch ryby,

zwierzat ladowych), czy tez ludzi.

W zakresie rozwoju uzbrojenia PBz mozna wskaza¢ nastepujace prawidtowosci:

6.1. Oprocz powszechnie opisywanego stosowania PBz jako nieuzbrojonego srodka rozpoznania, coraz czesciej
ujawniane sg informacje o ich wykorzystaniu jako broni ofensywnej. Na wyposazeniu PBz stosowane jest
uzbrojenie znane z pojazdow zatogowych. Rodzaj uzbrojenia dominujacego w poszczegdlnych grupach
PBz silnie zalezy od warunkow srodowiskowych, w ktorym dziataja:

a) Ladowe mate PBz — karabiny maszynowe kaliber do 7,62 mm,
b) Ladowe duze PBz-karabiny maszynowe kaliber do 9 mm oraz fadunki wybuchowe do kilkudziesigciu kg,
c) Morskie — rakiety o masie razem z wyrzutnia rzedu 30 kg, miny do kilkudziesi¢ciu kg,
d) Powietrzne:
— duzeisérednie: rakiety o masie razem z wyrzutnig rzedu 30 kg, bomby kierowane do 250 kg, fadunki EFP,
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— mate VTOL — karabiny maszynowe, w tym wielolufowe 40 mm.
W dziataniach antyterrorystycznych preferowana jest bron precyzyjnego razenia, gdyz ogranicza
oddziatywanie skutkow wybuchu poza celem ataku, glownie na osoby postronne.

6.2. Podstawowa zaleta PBz jest trudno$¢ wykrycia, dlatego preferowane napedy rakietowe to takie, ktore
pozostawiaja jak najmniejszy $lad na torze lotu rakiety. Istotnym kierunkiem rozwoju rakiet przenoszonych
przez drony jest mozliwo$¢ ataku kilku obiektéw, najlepiej na zasadzie ,,wystrzel i zapomnij”.

6.3. Wybor uzbrojenia uwarunkowany jest jego wptywem na zdolno$ci poruszania si¢, tzn. preferowane jest
takie uzbrojenie, ktore przy minimalnej masie i gabarytach zapewni maksymalna sit¢ ognia. Poszukiwane
sa zatem MW o maksymalnie wysokiej koncentracji energii.

6.4. Uzywanie ,,jednorazowych” PBz jako bomb jest na tyle drogie, ze gtdwnym obszarem rozwoju tego typu
PBz beda konstrukcje wielokrotnego uzytku tzn. przygotowany na wiele misji ,,nosiciel”, takze zdolny do
samodzielnej obrony, transportuje zdalnie inicjowane wyroby wybuchowe.

6.5. Uzbrojenie PBz bgdzie ewoluowalo w kierunku mozliwosci wielokrotnego ataku w czasie jednej misji, tzn.
nie jedna wigksza bomba, a dwie mniejsze. Ograniczenie widzialno$ci $ladu toru lotu pocisku wystrzelonego
z drona mozna uzyskac nie tylko stosujac rakiety o niskiej sygnaturze, ale i bomby kierowane, nieposiadajace
silnikow rakietowych.
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