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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje
nagrzewanej aktywnej tarczy termicznej przezna-
czonej do szkolenia i prowadzenia strzelan w wa-
runkach nocnych z uzyciem celownikow
termowizyjnych. Innowacyjne rozwigzanie pole-
ga na zestawie ukltadu sterujacego oraz tarczy, 0O
tak dobranych parametrach, aby moc grzewcza na
poczatku nagrzewania byta kilkakrotnie wigksza
niz moc niezbedna do utrzymania zadanej roznicy
temperatury w stanie ustalonym. Po osiggnieciu
wymaganej temperatury uktad sterowania nie po-
daje petnego napigcia na figure. Czasy podawania
napigcia i jego wyltaczania sg tak dobrane, aby
temperatura figury odpowiadala wymaganej war-
tosci. Czas uzyskania wymaganej temperatury w
proponowanym rozwigzaniu jest kilka razy krot-
szy niz w obecnie stosowanych konfiguracjach.
Pozwala to na wlaczenie nagrzewania rownocze-
$nie z uruchamianiem podnos$nika tarczy. Takie
rozwigzanie eliminuje wady tarcz podgrzewanych
dotychczas stosowanych do strzelan.

Stowa kluczowe: tarcza termiczna, szkolenie
strzeleckie, celownik termowizyjny

1. Wstep

Celem szkolenia Zotnierzy w strzelaniu
z broni strzeleckiej jest nauczenie umiejgtnosci
postugiwania si¢ uzbrojeniem oraz znajomosci

Abstract: The paper presents a concept of
a heated active thermal target designed for
training and shooting with thermal sights at
night conditions. The innovative solution con-
tains a control system and a target with special-
ly matched parameters providing several times
greater power at the beginning of heating than
the power needed to maintain a demanded dif-
ference of temperatures in the steady state. Af-
ter reaching the required temperature, the
control system does not give full voltage to the
target. The times of voltage supply and its
switching off are so selected that the tempera-
ture of the target corresponds to the required
value. The time needed to obtain the required
temperature in the proposed solution is several
times shorter than in the currently used configu-
rations. This allows the heater to be activated at
the same time as the blade lift is activated. The
solution eliminates disadvantages of heated tar-
gets used for shooting up to now.

Keywords: thermal target, shooting training,
thermal sight

1. Introduction

Soldiers are trained on shooting with
the small arms to learn the handling of
weapons and to familiarise with theory
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teorii i zasad strzelania. W trakcie szkolenia
strzelanie prowadzi si¢ zarbwno w dzien jak i
W nocy, W roéznych warunkach atmosferycz-
nych. Szczego6lnie trudnym elementem szkole-
nia strzeleckiego jest strzelanie w nocy. W
nocy strzelanie prowadzi si¢ do celow o§wie-
tlonych, demaskujacych si¢ btyskami oraz nie
demaskujacych si¢. Do celéw oswietlonych i
demaskujacych si¢ btyskami strzatéw prowadzi
si¢ ogien wykorzystujac podswietlenie podzia-
fek celownika (nasadek samoswiecacych). Do
celow niedemaskujacych sie ogien prowadzi
si¢ wykorzystujac celowniki optoelektroniczne,
a cele demaskuje si¢ promiennikami podczer-
wieni i ciepta (MON, 2012). W trakcie strzela-
nia z uzyciem optoelektronicznych celownikow
uzywane sg tarcze widoczne w podczerwieni.
Obecnie uzywane sg zar6wno tarcze pasywne
odbijajace promieniowanie podczerwone (Swi-
derski i in., 2017a, Swiderski i in., 2017b, Swi-
derski i in., 2018), jak i aktywne tarcze
podgrzewane, ktore emitujac promieniowanie
cieplne sg widoczne przy uzyciu celownikow
termowizyjnych.

W Polsce obecnie na strzelnicach poligo-
nowych uzywa si¢ dwoch podstawowych ro-
dzajow celow: podswietlanych reflektorami na
$wiatlo w zakresie widzialnym i podgrzewa-
nych za pomocg instalacji wykonanej z drutu
oporowego (fot.1a). Przez jednego z krajo-
wych producentéw oferowana jest rowniez tar-
cza podgrzewana za pomocg drutow oporo-
wych znajdujacych sie¢ wokot krawedzi tarczy
(fot.2 bic) (Termalna..., 2018b).

Podstawowymi wadami tarcz obecnie
uzywanych na krajowych strzelnicach otwar-
tych sa: stosunkowo dlugi czas nagrzewania,
duzy pobdr energii (ma to istotne znaczenie
przy wymaganym na strzelnicy zasilaniu z
akumulatoréw), duzym prawdopodobienstwem
zniszczenia tarczy (przy uszkodzeniu drutéw
oporowych w trakcie strzelania) oraz brakiem
mozliwosci regulowania kontrastu termicznego
miedzy tarcza a ttem, w zalezno$ci od warun-
kow atmosferycznych.

Wychodzac naprzeciw potrzebom wypo-
sazenia strzelnic wojskowych w aktywne tarcze
podgrzewane pozbawione powyzszych wad
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia we
wspotpracy z firmg OPTIMUM w ramach pra-
cy badawczo-rozwojowej finansowanej ze

and principles of firing. The training is
conducted both at day and night at differ-
ent atmospheric conditions. Night firing
is an especially difficult part of the train-
ing. At night the shots are fired to targets
which are illuminated, or self-disclosed
by flashes, or not self-disclosed. The tar-
gets, illuminated and self-disclosed by
flashes of shots, are fired at using the il-
lumination of the sight scale lines (self-
illuminating adapters). The non-self-
disclosed targets are fired at using optoe-
lectronic sights, and the targets are indi-
cated by infrared and heat radiators
(MON, 2012). When the optoelectronic
sights are employed at firing then the tar-
gets visible in infrared are used. Now
there are used both passive targets, re-
flecting the infrared radiation (Swiderski
et al.,, 2017a, Swiderski at al., 2017b,
Swiderski et al., 2018), as well as active
heated targets, which radiate the heat and
are visible in thermal sights.

Two basic types of targets are used in
Poland now on the firing ranges: illumi-
nated by visible light reflectors and heat-
ed by systems made from the resistance
wire (Photo 1a). One of country manufac-
turers also offers a target heated by re-
sistance wires placed at the target edges
(Photo 2 b and c) (Thermal..., 2018b).

Main disadvantages of targets em-
ployed currently in the country at the
opened firing ranges are: relatively long
time of preheating, high consumption of
energy (it is important at powering by
batteries what is demanded on firing
ranges), high probability of target de-
struction (with damaging the resistance
wires at firing) and lack of possibility for
controlling the level of thermal contrast
between the target and the background
depending on atmospheric conditions.

The Military Institute of Armament
Technology together with the OPTIMUM
company have developed an innovative
solution of an active heated thermal target
in the frame of a research-development
project financed by own resources to
meet the demands for equipping the mili-
tary firing ranges with the active heated
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srodkow wilasnych opracowat innowacyjne
rozwigzanie podgrzewanej aktywnej tarczy
termicznej.

EatEaRipd

S b)

targets without the disadvantages men-
tioned above.

c)

Fot. 1. Tarcze podgrzewane a) zdjecie tarczy podgrzewanej drutem oporowym na calej
powierzchni, b) zdjecie tarczy - podgrzewane krawedzie, c) widok tarczy b w kamerze
termowizyjnej (Termalna..., 2018a)

Photo 1. Heated targets: a) target heated by resistant wire on the whole area, b) target with
heated edges, c) target b viewed by a thermal camera (Thermal..., 2018a)

2. Koncepcja nowej aktywnej tarczy
szybko nagrzewanej

W celu wyeliminowania wad dotychczas
uzywanych do strzelan w nocny podgrzewa-
nych tarcz, opracowano system sktadajacy si¢
z naktadanej na figur¢ bojowa podgrzewanej
narzuty wykonanej z folii oraz nowy system
i sposob sterowania nagrzewaniem tarczy
(Swiderski i in., 2019). Na rys.1 przedsta-
wiono przyktad wykonania narzuty na figure
bojowa nr 23 wykonang z pianki o0 wysokiej
izolacyjno$ci cieplnej. Na nieprzewodzacej
folii np. PCW lub PE (1) mogacej by¢ o gru-
bosci od 0,1 do 2,5 mm, stanowigcej warstwe
no$na narzuty, naklejono pasy z taSmy mie-
dzianej (2), a powierzchnie pomigdzy pasami
pomalowano farbg przewodzaca prad elek-
tryczny (3), o konduktancji tak dobranej, aby
odpowiednio si¢ nagrzewata podczas prze-
ptywu pradu. Do paséw z miedzi dolaczono
przewody (4), ktore doprowadzajg zasilanie.

W celu zabezpieczenia warstwy farby
przewodzacej przed warunkami atmosferycz-
nymi i uszkodzeniami mechanicznymi war-
stwe no$ng narzuty od strony czotowej
pokryto folig zabezpieczajaca (moze by¢ wy-
konana z PET — poliestru, PCW — polichlorku

2. Conception of a New Rapidly
Heated Target

A system containing a heated foil cover,
put onto the combat silhouette, and a new
system and method for controlling the heat-
ing of the target were developed in order to
eliminate disadvantages of heated targets,
used up to now for night firings (Swiderski
at al., 2019). Fig. 1 shows an example of the
covering to be put on the combat silhouette
No 23 made of a foam of high thermal iso-
lation. On the non-conductive PCW or PE
foil (1), having the thickness from 0.1 to 2.5
mm and being a basic layer of the covering,
the strips of copper bands are stuck (2), and
the space between the bands was painted by
a paint conducting the electric current (3)
and having the conductivity for a suitable
heating at the flow of current. The supply
wires are connected to copper bands (4).

In order to protect the layer of the con-
ducting paint against atmospheric condi-
tions and mechanical destruction the ground
layer of the covering is covered from the
front side by a protecting foil (it may be
made of PET — polyester, PCW — vinyl
polychloride, or PE — polyethylene) with
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winylu lub PE - polietylenu) o grubosci, ktora
moze wynosi¢ od 0,03 do 1 mm.

thickness from 0.03 to 1.0 mm.

/

Rys. 1. Schemat narzuty: 1 — warstwa
nos$na (folia PCW lub PE), 2 — taSmy
miedziane, 3 — powierzchnia
pomalowana farba przewodzaca prad

Zasilanie

W czasie prowadzenia strzelan z wyko-
rzystaniem podno$nikow tarcz, czas w ktorym
figura ukazuje si¢ strzelajgcemu wynosi od
kilku do kilkunastu sekund. Czas nagrzewania
dotychczas uzywanych tarcz wynosi okoto 3
minuty. Powoduje to, ze tarcza musi by¢ juz
nagrzewana przed rozpoczeciem strzelania
1 jest ona nagrzewana przez caly czas treningu
strzeleckiego, mimo Ze realnie pokazywana
jest co kilkana$cie minut, wymuszajac znacz-
ne zuzycie energii.

W nowym rozwigzaniu, aby w znacznym
stopniu zaoszczedzi¢ zuzycie energii, wpro-
wadzono miedzy tarczg a zasilanie regulator
temperatury (system sterowania) (rys.2.).

Istota nowego rozwigzania jest znaczne
zwigkszenie mocy grzewczej oraz odpowied-
nie sterowanie dostarczong mocg grzania. Po-
zwala to na znaczne skrocenie (z kilkudzie-
sieciu do kilku sekund) czasu nagrzewania si¢
tarczy 1 powoduje znaczne zmniejszenie Zuzy-
cia energii. Mozliwos$¢ sterowania dostarczong
mocg grzewczg umozliwia rowniez dostoso-

elektryczny, 4 — przewody doprowa-
dzajace zasilanie

Fig. 1. Schematic of the cover: 1 —
Basic layer (foil PCW or PE),
2 — Copper bands, 3 — Surface painted
by the paint conducting the electric
current, 4 — Supplying leads

There are firing sessions when the
target plates are lifted for a few to a doz-
en of seconds to be visible by a shooter.
Currently used targets have to be pre-
heated by ca. 3 min. It effects a great
consumption of energy as the target must
be already heated before the start of fir-
ing, and is heated during the whole time
of the firing training session, even if in
reality it is disclosed by every dozen
minutes.

The new solution deploys a tempera-
ture control unit (control system) be-
tween the target and the supply to reduce
the energy consumption (Fig. 2.).

Significant increase of the heating
power and its reasonable control is an
essence of the new solution. It provides a
large reduction (from a few dozens to a
few seconds) of target heating time and
energy consumption. A possibility of
controlling the supplied heating power
can be also used for matching the de-
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wanie, do panujagcych warunkow atmosfe-
rycznych, wymaganego kontrastu termicznego
migdzy tarczg a tlem.

Zasilacz — Power supply

Regulator temperatury — Temperature
controller

Sterowanie — Control

Tarcza — Target

manded thermal contrast between the
target and the background to existing
atmospheric conditions.

TARCZA

ZASILACZ

REGULATOR
TEMPERATURY

|

Sterowanie

Rys. 2. Schemat blokowy tarczy szybko nagrzewanej
Fig. 2. Block schematic of rapidly heated target

Uklad sterowania (regulator temperatury)
po uruchomieniu, w poczatkowym stadium,
zapewnia maksymalng mozliwg moc nagrze-
wania, tak aby powierzchnia tarczy jak naj-
szybciej osiggngla  zaplanowany przyrost
temperatury. Po osiggnieciu wymaganego kon-
trastu temperatury zadaniem uktadu sterowania
jest takie sterowanie mocg grzania, aby uzy-
skany kontrast termiczny byt utrzymany. Po-
réwnanie charakterystyk temperatury i mocy
obecnie uzywanych tarcz w poréwnaniu z no-
wym rozwigzaniem przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono schemat bloko-
wy ukltad sterowania zasilaniem aktywnej
tarczy szybko nagrzewanej oraz podnos$nika
figury bojowej. Uktad sterowania (1) zawiera
element zalaczajacy lub przerywajacy zasila-
nie, podawane na tarcze — klucz (3). Zalacza-
niem i wylaczaniem steruje uktad elektro-
niczny (2). Po uruchomieniu dzialania uktad
sterowania poczatkowo nie ingeruje w proces
grzania — figura rozgrzewa si¢ bardzo szybko.
Gdy osiagnie 100% zaplanowanego przyrostu
temperatury uktad sterowania okresowo prze-
rywa zasilanie, tak aby poziom grzania po-
zwalal na utrzymanie temperatury figury na
zatozonym poziomie.

The control unit (temperature con-
troller) after the activation provides the
maximal heating power at the initial
stage to make the target get the planned
increase of temperature as quickly as
possible. After the demanded tempera-
ture contrast is reached the control sys-
tem controls the heating power to
maintain this thermal contrast. The tem-
perature and power characteristics for
currently used targets and the new solu-
tion are compared in Fig. 3.

Block diagram of the supply control
unit for the active rapidly heated target,
and the lifter of the combat silhouette are
shown in Fig. 4. The control unit (1) has a
component for switching on and off the
supply provided to the target — the switch
(3). The electronic unit is used for switch-
ing on and off (2). After activation the
control unit first remains inactive at the
process of heating — the silhouette heats up
very quickly. After reaching 100% of a
planned temperature increase the control
unit periodically breaks the supply to the
level of heating securing the maintenance
of assumed temperature level.
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Rys. 3. Charakterystyki zmian temperatury i mocy podczas nagrzewania tarczy
Fig. 3. Changes of temperature and power at heating the target

Nagrzewanie tarczy — Target heating

Moc — Power

Czas — Time

Rozwigzanie obecne — Current solution

Moc doostarczona przez regulator — Power provided by the controller
Tarcza proponowana — The proposed target

Moc tarczy obecnej — Power of the present target

Rys. 4. Schemat ukladu sterowania: 1 — uklad

sterowania, 2 — uklad elektroniczny sterujacy
zalaczaniem i wylaczaniem, 3 - klucz

Fig. 4. Schematic of control unit: 1 — Control

unit, 2 — Electronic unit for switching on and off,
X 3 - Switch
! |
| 1
| 1
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Na rys. 5 przedstawiono zmiany pozio- Fig. 5 shows the changes of supply and

mu zasilania i temperatury powierzchni no-  temperature on the surface of the new ac-
wej aktywnej tarczy szybko nagrzewanej tive target of quick heating during the pro-
w trakcie jej nagrzewania. cess of heating.
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Rys. 5. Zmiany profilu nagrzewania i temperatury tarczy
Fig. 5. Changes of profiles for target heating and temperature

Profil zasilania tarczy grzejnej — Powering profile for the heated target

Napiecie na tarczy — Voltage on the target
Temperatura tarczy — Target’s temperature
Temp. Pracy — Temperature of operation
Napigcie — Voltage

Czas — Time

3. Badania prototypu tarczy

W trakcie badan sprawdzono podstawo-
we parametry aktywnych tarcz szybko na-
grzewanych WFG-23 i WFG-40 (WFG -
Wojskowa Figura Grzana) figur bojowych nr
23 1 nr 40. Zmierzono moc pobierang przez
tarcze w trakcie nagrzewania, warto$¢ przyro-
stu $redniej temperatury powierzchni tarczy
w czasie przy maksymalnej mocy pobierangj
przez tarcze oraz czas osiggni¢cia wymagane-
go kontrastu termicznego miedzy tarcza,
a ttem.

Maksymalna zmierzona moc pobierana
przez tarcze w trakcie nagrzewania wynosita:

— dlatarczy WFG-23 - 160,8 W;

— dlatarczy WFG-40 — 384,0 W.

Srednia temperatura na powierzchni tar-
czy byta wyznaczana za pomocg kamery ter-
mowizyjnej FLIR 655 pracujacej w pasmie 8
-14 pum. Jest to glowne pasmo, w ktérym

3. Testing the Target Prototype

Tests were aimed to check basic parame-
ters of active targets with quick heating
WFG-23 and WFG-40 (WFG — Wojskowa
Figura Grzana — Military Heated Silhouette)
of combat silhouettes nr 23 and nr 40. The
power consumed by the targets at heating,
and the increase of the target surface mean
temperature in time when the maximal pow-
er is taken by the target, and the time needed
for reaching the demanded thermal contrast
between the target and background were
measured.

Maximal measured power that was tak-
en by the target during the heating was:

— Fortarget WFG-23 — 160.8 W,

— For target WFG-40 — 384.0 W.

The mean temperature of the target sur-
face was measured by thermal camera FLIR
655 operating on the band 8 -14 um. It is the
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pracuja celowniki termowizyjne bedace na
wyposazeniu wojska. Podstawowym wyma-
ganiem dla tego typu celownikéw jest kon-
trast termiczny miedzy celem a tlem
umozliwiajacy wykrycie celu 1 skuteczne
ostrzelanie. Roznica temperatury migdzy ce-
lem, a ttem powinna wynosi¢ minimum 5°C
+ 0,5°C. Obraz termiczny tarczy WFG-40 po
nagrzaniu do maksymalnej $redniej tempera-
tury przedstawiono na rys. 6.

Warto§¢ maksymalnej $redniej tempera-
tury wynosita Teed. = 28,13°C przy tempera-
turze tla Tya = 21.45°C. Rdznica temperatury
migdzy powierzchnig tarczy, a tlem AT =
6,68°C.

Przebieg zmian $redniej temperatury
powierzchni tarczy od wlaczenia zasilania do
osiggnigcia maksymalnej wartosci przedsta-
wiono na rys. 7. Z wykresu wynika, Zze po-
wierzchnia tarczy osiggnela wymagang

sredniag warto$¢ temperatury po czasie t =
4,32 s.

29

main band on which the thermal sights, be-
ing in the army inventory, operate. The basic
requirement for this type of sights is the
thermal contrast between the background
and the object securing its spotting and effi-
cient firing. The difference of temperatures
between object and background should be at
least 5°C + 0.5°C. Thermal picture of target
WFG-40 after heating to maximal average
temperature is shown in Fig. 6.

The value of the maximal average tem-
perature was Tged. = 28.13°C for the back-
ground temperature Ty, = 21.45°C. The
difference of temperatures of target surface
and background was AT = 6.68°C.

Rys. 6. Termogram po nagrzaniu do maksymalnej
temperatury tarczy WFG-40

Fig. 6. Thermogram received after heating WFG-40
target to maximal temperature

The course of changes for the average
temperature on target surface from turning
the supply on to reaching the maximal
value is shown in Fig. 7. The plot indicates
that the target surface reached the de-
manded maximal temperature within the
time of t=4.32s.
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Rys.7. Przebieg zmian Sredniej wartosci temperatury powierzchni tarczy WFG-40
w trakcie nagrzewania
Fig.7. The course of changes for the average temperature on WFG-40 target surface
during the heating
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4. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule koncepcja no-
wej aktywnej tarczy szybko nagrzewanej eli-
minuje wady dotychczas  stosowanych
rozwigzan, do ktérych nalezy zaliczy¢:

- duze prawdopodobienstwo uszkodzenia
tarczy,

- dlugi czas nagrzewania,

- duze zuzycie energii.

Ponadto, w dotychczasowych rozwigza-
niach stosowanych na strzelnicach w kraju, nie
byto mozliwosci regulacji kontrastu termicz-
nego miedzy tarcza a tlem w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych wystepujacych w
trakcie strzelania. Dopiero nowe rozwigzanie
tarczy opracowanej w trakcie wspoOlpracy
Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbro-
jenia z firmg OPTIMUM to umozliwia.

Przedstawione w artykule rozwigzanie
moze by¢ rowniez wykorzystane do prowadze-
nia szkolen strzeleckich nie tylko na strzelni-
cach wojskowych, ale réwniez na strzelnicach
innych stuzb czy organizacji (np. policji, my-
sliwych), ktore uzywaja podczas treningdow
strzeleckich celownikow termowizyjnych.

Literatura / Literature

4. Summary

Presented concept of the new active
target of quick heating eliminates fol-
lowing disadvantages of currently used
solutions:

- High chance for damaging the tar-
get,

- A long time of heating,

- High consumption of energy.

Moreover, currently used solutions on
the country firing ranges cannot control
the thermal contrast between the target
and background depending on atmos-
pheric conditions existing during the fir-
ing. This can be provided only by the
new solution of the target developed by
the Military Institute of Armament
Technology in cooperation with the OP-
TIMUM company.

The solution presented in the paper
may be also used for firing training ses-
sions not only on military ranges but on
the firing ranges of other services or or-
ganisations as well (e.g. police, hunters)
using thermal sights at the training.
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