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PROBLEMY PASYWNEJ
| AKTYWNEJ OCHRONY WOZOW BOJOWYCH

W artykule przedstawiono wybrane problemy detyezpasywnej i aktywnej ochrony
wspotczesnych wozoéw bojowych. Scharakteryzowarntkokiscenariusze dziatania sit zbrojnych
i zagraenia, jakie wynikaj z obecnie stosowanych przeciwpancernjrodkéw bojowych, takich
jak reczne granatniki przeciwpancerne, przeciwpancerrngsgokierowane, pociski podkalibrowe,
pociski kinetyczne oraz miny i improwizowane tadumkbuchowe. Przedstawiono stosowane
obecnie pasywne i reaktywne ostony wozéw bojowgbhonigce zatogi podczas uderzenia
pociskéw w pojazdy. Przeanalizowano fazy wykrywaaigrgenia oraz reakcji na wygbujgce
zagraenia, w tym czas niegliny na skutecznodpowied systemu ochrony. Scharakteryzowano
srodki przeciwdziatania zageeniom pojazdow, stosowane w ukladach aktywnej oghro
Przedstawiono whkxiwasci niektérych opracowanych obecnie systemoéw aktyecterony wozéw
bojowych oraz ich podstawowe parametry taktycztechniczne.

Stowa kluczowewozy bojowe, ostony pasywne, ostony aktywne,rsygistony aktywnej

WSTEP

Rywalizacja m¢dzy srodkami raenia isrodkami ochrony wojska rozpoga sk od
pocatku konfliktow zbrojnych. Z jednej strony doskonatnsrodki razenia, ktére mogty
dziatat z wickszej odlegtéci, a z drugiej strony poszukiwano efektywnycbdkéw ochro-
ny wiasnychzotnierzy. Srodki ochrony to doskonalone pancerz i tarcze, oupma ude-
rzenia takiej broni, jak lance, kopie, katapultynastpnie bra palna (rys. 1a). Na ochron-
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ne pancerze byly stosowane coraz trudniejsze debmia struktury, a wielowarstwowe
pancerze z ptytkami ceramicznymi znane bybyyusredniowieczu (rys. 1b).

W miar rozwoju techniki, zacgo stosowa pojazdy opancerzone na podwoziu ko-
towym i gasienicowym, ostorite ptytami o coraz wkszej grubéci, co powodowato
wzrost masy pojazdow. Gruby pancerz wozow bojowyotvodowat zwgkszenie ich od-
pornaici na pociski, jednak réwnocsde wicksza byta masa pojazdow, co przy ograniczo-
nej mocy gabarytowej silnikow stosowanych do giapwozow bojowych powodowato
ograniczenie ich pdkosci oraz zdolnéci poruszania gipo bezdraach, a take problemy
z szybkimi przerzutami wojska. Masa czotgémywanych w czasie || Wojngwiatowej
osiagneta 70 ton (rys. 2a). Niewiele mniejsza jest maspdhzesnych czotgdéw, aczkol-
wiek zastosowanie silnikéw o gkiszej mocy poprawito ich pdkos¢ maksymaln i zdol-
nos¢ pokonywania trudnego terenu (rys. 2b).zBunasa czotgéw byta wynikiem zyi¢
szania grubgci pancerza jako jedynego sposobu ochrony pojazelgoi zatogi, niezédne-
go do przetrwania na polu walki.

Rys. 1.Sredniowiecznérodki ochrony: a) zbroje ptytowe, b) tarcza z payik ceramicznymi
Zrédto: Opracowano na podstawie materiatémdiowych

Wozy bojowe 0 bardzo dej masie trudno jest szybko transportéwda miejsc za-
grozonych konfliktami zbrojnymi. Aby mdiwe byty szybkie przerzuty wojska, konieczne
byto obnizenie masy maksymalnej pojazdow i dostosowanyclidactransportu lotniczego.
W efekcie analiz prowadzonych przez wspétczesneieardecydowanie stawiag¢sna
ograniczenie masy maksymalnej wozow bojowych, zapegace maliwosé transportu
pojazdéw samolotami, zdolnymi dadiowania take na lotniskach o gorszych nawierzch-
niach pasow startowych.
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Na przyktad wymagania amerykskich sit zbrojnych, zdefiniowane w programie
FCS (Future Combat System), zaktadaty ograniczewisy bojowych wozow zatogowych
do 20 ton przy mdkosci maksymalnej ok. 100 km/h. Ostatecznie g®zono mas mak-
symalra do 30 t ze wzgldu na powszechnie dg@phe materiaty konstrukcyjne oraz mas
stosowanego uzbrojenia ze stali. Podobne ograngereaisy maksymalnej na poziomie 30-
35 ton zostalo przyje przez inne armie. €ikie jednostki wojskowe wyposane w czolgi
0 masie 50 - 60 toneba systematycznie redukowane na rzecz jednostekdekkiednak
zapewnienie bezpiecastwa zatogomzejszych pojazdow wymaga udoskonalenia zaréwno
pancerzy tych pojazdow odpornych na pociski, odianfiile uderzeniow po wybuchach
tadunkow, jak réwnig zastosowania metod zwalczania zagfion bezpiecznej odlegiai
od pojazdu. Dlatego doskonalorezarowno pasywne, jak rowri@ktywne metody osto-
ny pojazdow i ich zatog.

- = o, \ & ' A
e Tygrys Vi g At ' e 7 Merkava Ve

Rys. 2. Czolgi cizkie: a) Tygrys o masie 70 ton, b) Merkava 4 o mé&Si¢on
Zrédto: Opracowanie wiasne
1. SCENARIUSZE DZIALANIA | ZAGRO ZENIA WOZOW BOJOWYCH

Zagrazenia wozow bojowych zate od rodzaju i miejsca misji sit zbrojnych oraz od
rodzaju srodkdw ogniowych, jakie aswykorzystywane podczas tych misji. Wspoétczesne
wozy bojowe muszby¢ przygotowane zaréwno do patrolowania, ostony kgowpmisji
interwencyjnych i stabilizacyjnych, jak roéwiiedo prowadzenia regularnych dziata
bojowych na terenie otwartym oraz zurbanizowanyoraz czsciej o bardzo wysokiej
i gestej zabudowie. Juza 10-15 lat w miastachetizie zyto ponad 75 procent ludzi,
a w pastwach wysoko uprzemystowionych udziat tenzeby duzo wigckszy. Wymaga to
uwzglkdnienia specyficznego dziatania na terenie zurloavanym oraz odpowiedniego
wyposaenia i wyszkolenia wojska. Jakkolwiek na tereniwastym uderzenia przeciwnika
mozna s¢ spodziewd z okr&lonego kierunku, to na terenie zurbanizowanych wawm
azymut, jak réwnig elewacja uderzeniaa $ardzo trudne do przewidzenia. Ponadto ataki
z tego samego miejsca mphy¢ wielokrotnie ponawiane, co dodatkowo zigza szarns
na zniszczenie atakowanego pojazdu. Wozy bojoweanhyg takze zagraone podczas
postoju (w tym w obozach) poprzez uderzenia nazogj@townie z gory za pomadroni
stromotorowej lub pociskow wystrzeliwanych z sandia
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Zagrazenia wozow bojowych w warunkach regularnej wojnynikgja z mazliwosci
uzycia wielusrodkéw raenia, do ktdrych mma zaliczy:

— przeciwpancerne pociski kinetyczne, w tym pociskdialibrowe o matym,
srednim i duym kalibrze;

— pociski rcznych granatnikbw przeciwpancernych z pojedynczyfab
podwojnymi gtowicami (rys. 3a);

— przeciwpancerne pociski kierowane;

- réznego rodzaju bomby, w tym bomby 2z wybuchowo formoyvai
penetratorami tacymi strop pojazdu;

— miny denne i burtowe, w tym miny i improwizowaneldmki z wybuchowo
formowanymi penetratorami (rys. 3b i 3c).

W warunkach dziata interwencyjnych i stabilizacyjnych rodzajezywanych
srodkow raenia @ praktycznie ograniczone do pociskéw gzcanych granatnikow
przeciwpancernych, przeciwpancernych pociskow kearmych oraz min dennych
i burtowych, ktére mog by¢ uzbrojone rownig w tadunki z wybuchowo formowanymi
penetratorami. $to srodki stosowane masowo obecnie w Iraku i Afganistaaczkolwiek
nie mana wykluczy uwzycia dwoéch pozostatych rodzajodrodkow raenia, czyli
przeciwpancernych pociskow kierowanych i pociskasllalibrowych (mategodredniego
kalibru). Byt moze bxda miaty one uproszczankonstrukcg, wynikajaca z ograniczonych
mozliwosci  produkcyjnych takiej broni w malych warsztatach jej dostpndsci
w nieoficjalnym obrocie. Nie nma wyklucz¢ takze zagragenia pociskami
podkalibrowymi matego kalibru (12,7 lub 14,5 mm).

Rys. 3. Wybrane przyklady zages w konfliktach asymetrycznych: ajazne granatniki
przeciwpancerne, b) penetratory formowane wybuchayminy

Zrédto: Opracowano na podstawie materiatow internegoh
Metody ostony wozow bojowych i ich zatdg vma podziek na trzy kategorie:
— pasywne, przyjmuagce cah energe pociskow;
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— reaktywne, reaga¢e na uderzenie pocisku;
- aktywne, ktore niszezlub ostabiaj pociski przed uderzeniem w pojazd (rys. 4).

Metody ostony pojazdo

[
[ I I

Pasywne Reaktywne Aktywne
Z materialem
— Metalowe - —
wybuchowym Aktywny pancerz
|| Ceramiczne | Wspomagane a .
i syntetyczne elektrycznie System ostony dalekie]
a . | | Bez mat, wybuchowego | cLiai
Pretowe i listwowe i wspomagania_energet. System ostony bliskiej

- Siatkowe — Przechwytujace

Rys. 4. Metody ostony wozéw bojowych
Zrédto: Opracowanie wiasne
2. OSLONY PASYWNE | REAKTYWNE

Najstarszym sposobem obrony wozow bojowych byhngetub wielowarstwowe
pasywne ostony ptytowe. Bdiej zaczto stosowa takze ostony reaktywne, ktore zawiera-
ty materiat wybuchowy reagagy w chwili uderzenia pocisku w ost@nlednak zwiksza-
nie grubdci wymiarow pojazdow i ezaru oston przez dodatkowe opancerzanie powoduje
znaczne zmniejszenia mobikwd i manewrowéci pojazdow, szczegllnie po bezgach
i w terenie zurbanizowanym. W Afganistanie i w Wwakzereg pojazdéw wypagmo
w ostony zewatrzne w postaci oston ptytowych lub kratownic navaeetrz pojazdow, kto-
re miaty chront pojazdy przed atakami RPG (rys. 5a).

Kratownice powodowaty przerywanie potenia mgdzy piezoelektrycznym zapal-
nikiem i tadunkiem wybuchowym granatu z RPG. Prosgposobem pokonanie tych oston
byto zatoenie puszki po napoju na pocisk odpalony z bliskdiegtaci w kierunku po-
jazdu. Zdetonowanie tadunku w ¢kszej odlegtéci do pojazdu ostabiato strunaickumu-
lacyjny, ale bylo wystarczage do przebicia burty pojazdu lekko opancerzon&jotecz-
nos¢ ochronna elementow kratowych zad&a take od miejsca i &a trafienia pojazdu po-
ciskiem. Bardziej skuteczne, a jednagte Izejsze g elastyczne struktury siatkowe wyko-
nane z drutu stalowego o bardzaejuwvytrzymatdgci lub z widkien wglowych. Uginajc
sig, powoduj one ponadto odchylenie toru lotu pocisku z grakatfrco nawet po zdeto-
nowaniu materiatu wybuchowego zdecydowanie ostalziatanie strumienia kumulacyj-
nego na pancerz pojazdu.
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Rys. 5. Ostony pasywne i reaktywne wozow bojowynhostona mtowa, b) wielowarstwowa
struktura ochronna, c) tadunki ostony reaktywnejspopadte, d) tadunki ostony reaktywnej
pochylonej

Zrédto: Opracowanie wiasne

Powszechnie stosowanym rodzajem oston pojazdowdpspeiskami przeciwnika
Sa obecnie pancerze reaktywne, dzigtaj w chwili uderzenia pocisku w segment takiego
pancerza. Mzna je podzieli na dwa rodzaje: z ptytkami ustawionymi w przybhiu pro-
stopadle do kierunku nadlasgggo pocisku z silnym tadunkiem wybuchowym (npteys
ERAWA, rys. 5c¢) lub pancerze ze stabszym materialgrhuchowym oraz ptytkami usta-
wionymi skanie do kierunku nadlatggego pocisku (systemy trzeciej generacji np. system
rosyjski Kontakt 5 lub systemy izraelskie, rys. 5@uze pochylenie ptytek wzgtlem
strumienia kumulacyjnego (penetratora) w czasiméwrania i dziatania tego strumienia na
ruchony ptytke powoduje wzajemne przemieszczangesirumienia i ptytki oraz przepala-
nie ptytki w postaci podtnego otworu. Wydla to czas przégia penetratora przez phgk
i wigksze rozproszenie energii penetratora. Natomigstzypadku uderzenia pocisku pod-
kalibrowego nagpuje wygkcie grota wbitego w ruchogptytke, ktére mae prowadz do
odchylenia kierunku jego lotu lub nawet ztamandefragmentagj pocisku podkalibrowe-
go.
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Wspéiczesne pancerne ostony wozow bojowych stanewelowarstwowe struktury,
ktore zwikszaj odpornd¢ oston na oddziatywanie improwizowanych tadunkéwbwgho-
wych oraz wybuchow min dennych, a jedndcie ograniczaj perforacg nadwozia i prze-
nikanie odtamkéw do wgirza pojazdu i zmniejszatym samym rzenie desantu (rys. 6ai b).
a) b)

POZIOM 2 POZIOM 1
Pancerz podstavyowy )

Ostona przed
tadunkami ~.
improwizowanymi ~~
Ostona przed
cigzkimi odtamkami

Wyktadzina

Ostona
przeciwminowa

Rys. 6. Dodatkowe ostony pojazdéw: a) MRAPV Cougurodzaje dodatkowych oston
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Reaktywn, metod, ostony pojazdéw przed pociskami kumulacyjnymi takze
ostony elektryczne skiadgje s¢ z dwoch réwnolegtych piyt patzonych z kondensatorem
o dwej pojemndci i mocy (rys. 7). Penetrator uformowany pod wpéywwybuchu tadun-
ku kumulacyjnego przebijag sk przez piyty, zwiera obwéd elektryczny, co z kqgdewo-
duje ostabianie energii penetratora i jego rozpengz Problemem praktycznego zastoso-
wania tej metodysgsstosunkowo die gabaryty kondensatora. Rozwoj technologii dino
wit ostatnio znacznie zmniejszenie tych gabarytéuwypzachowaniu diej wydajngci
kondensatora.

a) b)

_____________ formuje penetrator
o o duzej predkosci

Prad elektyyczny
wyhamowuje-.rozprasza
strumien

Kondensator
o duzej mocy

Pancerz podstawowy

Rys. 7. Ostony wspomagane elektrycznie: a) zasad&dia, b) rozmieszczenia oston na pdjge

Zrédio: Opracowanie wiasne

224



PROBLEMY PASYWNEJ | AKTYWNEJ OCHRONY WOZOW BOJOWYCH

3. AKTYWNE OStONY POJAZDOW
3.1. Rodzaje aktywnej ostony pojazdow

Zadaniem aktywnej ostony pojazdu jest reakcja syst@dpowiednio wczmiej
przed uderzeniem pocisku w pojazd. Ogtaktywra pojazdéw mana podziek na ,ostorg
migkka” (Soft Kill) i ,ostong twardy” (Hard Kill). Ostona m¢kka polega na zaktoceniu lotu
pocisku lub jego sterowaniad chwilowe maskowanie pojazdu w celu unigia celnego
trafienia. Srodkiem wytym w tym celu mae by zastona dymna o wdaiwosciach multi-
spektralnych lub zakiécanie elektrooptyczne systesdpalania bdz kierowania poci-
skiem. Powszechnie stosowana zastona dymna mapkjged po stwierdzeniu jego na-
mierzania przez celowniki laserowe przeciwnikanggdjest to metoda bardzo vlizva na
ruchy powietrza. Nawet mate podmuchy wiatru maogiemaliwi¢ postawienie zastony
lub szybko g usur¢ (rys. 8). Pod wzgldem czasu reakcji ,ostony rkkie” mozna zali-
czy¢ do systemoéw sekundowych, co powodug najmniejsza odlegéé zwalczania zagro-
zenia wynosi kilkaset metréw przed celem. Systenkyetaie maj zdolngci obronnej
przed wyrzutniami RPG, ktorea suzywane przede wszystkim na terenach miejskich,
w niewielkiej odlegtdci od pojazdu.

Systemy aktywnej ochrony (Active Protection Systeokyeslane jako ,ostona
twarda” maj za zadanie zniszczenie zaggnia lub jego defragmentacpa niegrane
odtamki w pewnej odlegkei od pojazdu. Dziatanie tych systemdw ina podziek na
nastpujace fazy:

— rozpoznanie, analiza i weryfikacja zaggaia,

- $ledzenie celu, wybor i naprowadzesiedka przeciwdziatapego;

- decyzja o uruchomienitérodka przeciwdziatarego;

— zniszczenie lub zmniejszenie zaggnia w okrélonym punkcie przechwycenia.

a)

Rys. 8. Zastona dymna: a) wystrzelenie granatowrgyn, b) ustawienie zastony

Zrodio: Opracowanie wiasne
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Masowo stosowan obecnie broni przeciwpancem 3 granatniki eczne,
oznaczane powszechnie jako RP@ 08e na wyposaniu armii 62 pastw (rys. 9a). Mog
by¢ stosowane podczas atakow z wielu miejsc wokotzmhjaw tym take z wyszych
pieter budynkéw. Przy pdkosci wylotowej 120 m/s, jakmaze rozwiraé pocisk z RPG-7,
pocisk z tego granatnika pokonuje dystans okotard® ciagu 350 ms, czyli system taki
dziata efektywnie podczas ataku z odlégtavigkszej ni ten dystans.

Przeciwpancerne pociski kierowane majicksz predkos¢ lotu, a ponadto mag
uderzg w pojazd pod rinym katem. Masowo produkowane pociski pierwszej generacji
byly prowadzone podczas lotu w sposébghi przez operatora i uderzaty bezpadinio
w burty pojazdow (rys. 9b). Byly odpalane z wyrdutrecznych lub wyrzutni
umieszczonych na pojazdach. Jeden z najliczniejredykowanych pociskéw tej klasy,
9M14 Malutka, wdraony w roku 1963 i sywany take obecnie, poruszagst prdkoscia
120 m/s, a przy minimalnym zagu 500 m czas od startu do uderzenia w cel wynosi
4 sekundy, co uniiwia zastosowaniérodkdéw maskujcych pojazd.

Rys. 9. Pociski przeciwpancerne: a) RPG-7, b) 9M&dlutka, c) FMG-148 Javelin, d) BILL 2
Zrédto: Opracowanie wiasne

Przeciwpancerny pocisk rakietowy FMG-148 Javeliprawadzony na uzbrojenie
w roku 1986, zostat zaprogramowany do atakowarli@ace gory (rys. 9c). Podczas ataku
z wigkszego dystansu, po opuszczeniu wyrzutni, pocistogizs¢ na wysokeéc¢ okoto 160 m
i poruszajc Sk na tym putapie, atakuje cel podtém okoto 48. Prdkos¢é maksymalna
pocisku wynosi 290 m/s. Pocisk peoby uzyty do ataku na cele w odlegi od 50 do
2000 m.
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Po wystrzeleniu z wyrzutni, szwedzki pocisk BILL B&ci w kierunku celu na
wysokasci okoto 1 metra powej celu (rys. 9d). Przelatg nad pojazdem, prostopadle do
kierunku lotu pocisku detonowana jest podwodjna @aw bojowa z wybuchowo
ksztattowanym penetratorem. Pocisk ma czujnik aptyqlaserowy) do biecej kontroli
wysokaci lotu. Detonacja tadunku odbywa; sia podstawie wska#azujnika optycznego
i magnetycznego. Efektywny zagi pocisku wynosi 150 — 2200 m, a jego maksymalna
predkos¢ lotu osaga 170-190 m/s.

Podczas regularnych konfliktow zbrojnych istotnymagmzeniem g pociski
podkalibrowe. Poruszg sk z prdkoscia wylotowa 1400-1900 m/s, majone dua
energe kinetyczny, dzigki duzej predkosci lotu i gestosci materiatu. Groty pociskow magj
srednie 20 — 30 mm i diug& 500 — 600 mm. Efektywré przebicia pancerza przez te
pociski zaley w duzym stopniu od 4ta uderzenia w pancerz. Jeszczekar predkosé
wylotowa mogy mie¢ pociski podkalibrowe z dziat elektromagnetycznytth predkosé
wylotowa mae by dwu — trzykrotnie wiksza w porownaniu z pociskami podkalibrowymi
z armat prochowych, co powodujge taky samy energé uderzenia mina uzyské za
pomoa duzo mniejszych pociskow (rys. 10). Mniejsze pociskjexdnoczénie trudniejsze
do wykrycia i zniszczenia.

Pocisk
réwnowazny
i

A‘T Paliwo
| do pocisku . Sta (IxB)

o

Pocisk podkalibrowy
s, z sabotem

= [
Pole magnetyczne (B) ﬁ

Rys. 10. Zasada dzialania dziata elektromagnetgzzne
Zrodto: Opracowanie wiasne

Coraz cesciej w konfliktach niesymetrycznychy sizywane improwizowane miny
ladowe wykonane z whych materialtdbw zagpczych (granaty, pociski artyleryjskie,
niewybuchy itd.), dawniej nazywane fugasami, a aEpowszechnie stosowany jest ich
angielski akronim ,ajdik” (Improvised Explosive Dee). Bardzo ozsto & one
wykonywane w postaci tadunkéw z wybuchowo formowamenetratorem. Miny takiey s
umieszczane pod powierzchniub obok drog szlakéw komunikacyjnych, po ktorych
poruszaj si¢ pojazdy wojskowe. Zeli tadunki te § dobrze ukryte i zamaskowane, wtedy
bardzo trudne jest ich wykrycie.
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Podczas misji stabilizacyjnych i konfliktbw asymyetznych, podstawowe
zagraenia wynikay ze stosowania przez przeciwnika pociskdwe@nych granatnikow
przeciwpancernych, pociskdw kierowanych oraz improwanych min ddowych.
Szacowany czas reakcji uktadu aktywnej ostony piged srodkami raenia zawiera 8i
w bardzo szerokim przedziale czasu, co przedstawotabeli 1.

Tabela 1. Prognozowane czasy reakcji na wybranezaga

Minimaina | Akceptowana Prognozowana|  Czas
Zagrozenie z?l?;(;ggica odlegtasé predkosé reakcji,
| ZniszCzenia, | nocisku, V, m/s TRS, ms
MOZ, m OZ’ m
Pociski z granatnikow (RPG) 30 5 120 208
Pociski kierowane (ATM) 200 5 200 975
Improwizowane minyddowe (IED-EFP) 5 2 1800 1,7

Zrodto: Opracowanie wiasne
3.2. Parametry systemow aktywnej ochrony

Dziatanie systemu aktywnej ochrony ma podziekk na kolejne etapy przedsta-
wione na rysunku 11. Pocisk wystrzelony w kierumpiajazdu jest wykrywany przez sys-
tem rozpoznania otoczenia, ktéry przeszukuje gétrek wokot pojazdu za pomacsys-
temow pasywnych z czujnikami dziaaymi w podczerwieni IRS, nadfiolecie UVS lub
pasmie widzialnym, a take za pomog urzadzen aktywnych, w tym rénego rodzaju rada-
row. Komputer wspotpracagy z systemendledzenia identyfikuje, analizujesiedzi trajek-
tori¢ lotu pocisku, ustalag przy tym potencjalne jego zagemie dla chronionego obiektu.
W przypadku zakwalifikowania obiektu do obiektowelézpiecznych, uruchamiane s
srodki przeciwdziatania. Darodkow przeciwdziatacych zagraeniom mana zaliczy
srodki aktywne, takie jak granaty z materialem wyhmeym, granaty de fragmensige se
na dua liczbe odtamkéw, kasety z odtamkandrodki odchylajce strumié kumulacyjny,
wiazki wielu pociskéw formowanych wybuchowo, promien® lub osiowe gtowice z fa-
dunkiem kumulacyjnym, amunicja zapalz, optoelektronicznie kierowane tadunki ener-
getyczne, tadunki masowe wyrzucane wybuchowo lefatetcznie, w tym tadunki zmie-
niajace rd pocisku i inne.

W punkcie przechwytywania obliczonym przez komputechodzi do oddziatywa-
nia lub uderzenigrodka obronnego na nadlaiay pocisk. Efektem tego powinno dy
unieszkodliwieniesrodkdéw przeciwpancernych, takich jak na przyktacefadmowanie
strumieni kumulacyjnych lub pociskow formowanychhbughowo, defragmentacja poci-
skow podkalibrowych 4z odchylenie ich trajektorii lotu tak, aby uderzepicisku odby-
o sig pod niegranym katem lub co najwyej aby uderzyly odtamki takich pociskow, nie
prowadace do przebicia pancerzy. Innym efektem dzialanza@wpociskéw jest niszcze-
nie zapalnikow lub systemoéw naprowadzania pociskow.
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Rys. 11. Etapy dziatania systemu aktywnej kontrotizasie
Zrodto: Opracowanie wiasne

W zaleznosci od potaenia punktu zniszczenia OZ zagg@cego pocisku uktady
aktywnej ochrony mina podziek na:

— bliskiego zasjgu do 2 m;

— $redniego zasgu od 2 do 30 m;

— dalekiego zaggu powyej 30 m.

Biora pod uwag czas potrzebny na reakgystemu TRS (odszukanie i rozpoznanie

celu oraz jego identyfikacja i przeciwdziatanie ctowili spotkania pocisku i przeciwpoci-
sku) rozré@niane g trzy klasy m¢dzynarodowe takich systemow:

— system mikrosekundowy, TRS < 1006, oznaczany tak us-APS;
— system milisekundowy, 1 < TRS < 1000 ms, oznactakye ms-APS;
- system sekundowy, TRS1 s, oznaczany jaki s-APS.

Decydupce znaczenie dla systemow aktywnej ochrony ma nailmean odlegtéc
zwalczania zagren (MOZ). Odlegiac¢ ta zaley od:

— czasu reakcji systemu (TRS);

- predkaosci zblizania s¢ pocisku (V);

- odlegtaici punktu spotkania pocisku i przeciwpocisku odagdu (0Z).

Minimalna odlegté¢ zwalczania zageen (MOZ) jest iloczynem pdkosci
zblizania s¢ pocisku (V) i czasu reakcji systemu (TSR) plus,nvgana odlegks
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zniszczenia pocisku od pojazdu. Odlégtda w duym stopniu zalgy od prdkosci
pocisku zagraajacego pojazdowi. Wartgi minimalnej odlegtéci reakcji na obiekt ddacy
zagraeniem dla pojazdu i jego zwalczenie, zgleod prdkosci tego obiektu. Wyniki
obliczen tego parametru dla #dych rodzajéw obecnie stosowanych pociskéw
przedstawiono w tabeli 2. Obliczenia zostaty wykomalla zat@onej pedkosci pocisku
oraz danych niektérych systemow aktywnej ochrongzow przedstawionych w tabeli 3:

- systemu AMAP (TRS = 56, OZ = 1,5m, oznaczenis-APS1);

- systemu LEDS 150 (TRS = 200ms ? (czas ptyy$zacunkowo), OZ = 10m,
oznaczenie ms-APS2);

- systemu obejmyggego drednione dane z systemow milisekundowych
wymienionych w tabeli 3 (TRS = 350ms, OZ = 20m, azzenie ms-APS3).

Tabela 2. Minimalna odlegié zwalczania celéw dla trzechaych klas systemu aktywnej ochrony

Zalozona _pred— Minimalna ?\;Iilct)ag}oié] zwalczania,
Rodzaj uzbrojenia kos¢ pocisku, :

v, mis Us-APS1 | ms-APS2 | ms-APS3
RPG Z PG 7VR 100 1,556 30 55
RPG - podstawowy 200 1,612 50 90
RPG-29 450 1,752 100 177,5
Pocisk kumulacyjny 1100 2,116 230 405
Pocisk podkalibrowy 1800 2,508 370 650
Pocisk formowany wybuchowo 2000 2,62 410 720

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na podstawie danych z tabeli 2 wykonano wykresyimainej odlegtéci zwalcza-
nia w funkcji pedkosci pocisku, przedstawione na rysunku 12. Z wykregio wynika,ze
minimalna odlegté¢ zwalczania dla ok&onego systemu APS (charakterymggo s¢
czasem reakcji systemu) zajesilnie od pedkosci pocisku. Gdy zostanie on wystrzelony
w odlegtaci mniejszej ni wartagé¢ MOZ, wtedy system mi@ nie zareagowa skutecznie
obroni pojazd. Stosowane obecnie powszechnie systemgakilndowe magby¢ wyko-
rzystane do zwalczania co najmey pociskow z RPG (V = 120 ms) odpalanych z odlegto
sci ok. 60 m. Gdy pocisk zostanie wystrzelony z gltici mniejszej, wtedy system e
nie zareagowai obroni pojazd przed atakiem. W przypadku systemow mikaaseo-
wych prdkos¢ przemieszczaniagizagraenia nie jest istotna i tylko takie systenaysku-
teczne w walce na bliglodlegtac.
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Rys. 12. Minimalna odlegés zwalczania w funkcji gdkosci zagraenia (pocisku)
Zrodto: Opracowanie wiasne

3.3. Przyktady wspotczesnych systeméw aktywnej ochronygpazdow

Skuteczné¢ dziatania systemu aktywnej ochrony pojazdowzneo ocent na

podstawie stosowanych technologii, w tym:

- rodzaju i sprawngci systemu czujnikow do wykrycia, analizy i weryditji
zagraenia,;

— rodzaju i sprawngi systemuledzcego;

— rodzaju i sprawn€ci wyrzutni przeciwpociskow;

— czasu reakcji systemu (TRS), minimalnej odlégtozwalczania (MO2Z),
minimalnej odlegtéci zniszczenia zagfenia od zewegtrznej powierzchni
pojazdu (O2);

— rozmiaru szkod ubocznych.

Przyktadem zespotu wykrywgjego i sledzcego zagregenia mae by modut
opracowany przez firmy TNO Defensie & Veiligheid €hales Nederland, przeznaczony
do systemu aktywnej ochrony pojazdow (rys. 13a)jedamczy autonomiczny modut
sklada st z radaru FMCW z odchylanwiazka o czstotliwosci 10 GHz oraz dwéch
niechtodzonych kamer na podczerwiev technologii LION o rozdzielczai 320x240
pixeli. Caty modut ma mas25 kg i wymiary gabarytowe 50x30x40cm.

Przyktadem przeciwpocisku m® by granat Mongoose wystrzeliwany
z szdciolufowej wyrzutni szwedzkiego systemu aktywnejpimny LEDS-150. Jest on
detonowany w odlegkzi 5 — 15 metrow od ochranianego pojazdu, co maadanie
zminimalizowanie ewentualnego oddziatywania na wejstasne (rys. 13b i c).

Zestawienie parametréw wybranych, znanych gystemow aktywnej ochrony
pojazdéw, podawanych przez producentéw przedstawiorabeli 3 (mog one odbiega
od rzeczywistych parametrow).
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Tabela 3. Parametry niektérych systeméw aktywnkjaty pojazdow

. . . . . . ASPRO-A ASPRO-A —L .
Oznaczenie system{ AMAP ADS AwiSS AwiISS light Quick-Kill (Trophy heavy) | (Tropht lighy) Iron Fist LEDS 150
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Firma /kraj ADS GmbH / Diehl BGT Defen- |[Diehl BGT Defen- |Raytheon/USA Rafael/lzrael Rafael/lzrael IMl/Izrael Saab Avitronics/

Niemcy ce/ Niemcy ce/ Niemcy Szwecja; Afryka
Potudniowa

System czujnikoéw Czujnik pasywny Radar na falach Czujnik IR, Radar skangpy Ptaski radar panelo-|Ptaski radar panelo-| Ptaski radar panelo-| Aktywny radar,
sledzcy, taktyczny |milimetrowych, radar na falach mili- | (aktywny) wy z 4 stron pojazdywy z 4 stron pojazdywy z 4 stron pojazdy urzadzeniesSledzce
radar czujnik IR, metrowych 0 o] o] IR

Rodzajsrodka zwalcza-
nia zagraenia

Optoeletronicznie
kierowane mate
tadunki materiatu
wybuchowego

Granaty podmucho-
we (3 kg) (odtamko-

wy),
2 wyrzutnie po 2 (3

Granaty podmucho-
we (3 kg) (odtamko-

wy),
2 wyrzutnie po 3

Granaty podmucho-
we

1 wyrzutnia z 8
pociskami kierowa-

Mutti-EFP (wihzka
radialna z 35 MEFP
2 kierowane wyrzut-
nie, kada po 3 fa-

Multi-EFP (Wiazka z
35 MEFP),

1 lub 2 kierowane
wyrzutnie, kada po

Granaty z glowig
podmuchow,

2 kierowane
wyrzutnie, po 2 lufy

Granaty podmucho-
we Mongoose-1,

2 wyrzutnie

po 6 granatéw, na

umieszczone na lufy kazda, lufy kazda, nymi lub 18 niekie- |dunki/lufy 3 fadunki/lufy kazda dachu pojazdu
burtach pojazdu rowanymi pociskami

Odlegtd¢ zniszczenia |1,5m 10-30m 10-20m ~30m ~10-30m ~10-30m ~5-20m? >5-15m

od celu, OZ

Czas reakcji systemu |560us, > 355 ms, milisekun{>300ms, milisekun- | ~350-400 ms, milise|~300-350 ms. ~300-350 ms. ~300-350 ms. ~200 ms ?.

(TRS)

Mikrosekundowy.

dowy .

dowy.

kundowy.

Zdolnas¢ do obrony
przed RGP i IED-EFP
na matym dystansie

tak, bez ograni-
czen

ograniczona

ograniczona

ograniczona

ograniczona?

ograniczona?

ograniczona?

ograniczona?

Ryzyko szkéd ubocz- |Bardzo mate ryzyko |mate ryzyko mate ryzyko mate ryzyko duze ryzyko, (odfam{ duze ryzyko, mate ryzyko mate ryzyko
nych, (Srodek odwetowy |(granat podmu- (granat podmu- (granat podmu- ki o duzej predko- (odtamki o duej (granat podmu- (granat podmu-
bezodtamkowy, o |chowy) chowy) chowy) scilenergii) predkosci/energii)  |chowy) chowy)
maltym rozrzucie w
przestrzeni)
Wykrywalnas¢ systemu |mata dwza, (aktywny dwza, (aktywny dwza, (aktywny duwza, (aktywny dwza, (aktywny dwa, (aktywny dwza, (aktywny

przez przeciwnika

system radarowy)

system radarowy)

system radarowy)

system radarowy)

system radarowy)

system radarowy)

system radarowy)

Cigzar systemu

pojazdy lekkie: 140
kg; pojazdy aizkie:
500 kg

~500 kg

~350 kg

~140 kg

~780 kg?

~490 kg?

~400 kg?

Stan rozwoju faza prototypu faza analizy finansowanie budo- (faza rozwoju do gotowa w 2007 r. |prototyp prototyp rozwdj kolejnych
wy? 2011r. wersji

Planowana gotowsé do |2009 ~2011 ~2011 po 2011 Produkcja seryjna planowana

produkcji seryjnej rozpoczta w 2007 . w 2010 ?

Zrodio: Opracowano na podstawie D. Haug, H. J. Wagner, aaistaktive Hard-kill-Schutzsysteme, [in]* Stratedt Technik®, 10/2008
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b) q

.

Rys. 13. Zespoty systemow aktywnej ochrony: a)esysivykrywania gledzenia
(materiaty Thales b) granat Mongoose szwedzkiego systemu aktyacigjony LEDS-150,
¢) wyrzutnia granatow Mongoose
Zr6dio: Materiaty firmy Bofors

Zastosowanie materiatow wybuchowych w przeciwpaiskpowoduje dodatkowe
zagraenie i maliwos¢ zwigkszenia szkéd zwkzanych z dziataniem ukfadu aktywnej
ochrony pojazdéw. Zmniejszenie takich szkdd jestliwe przez wyrzucenie w kierunku
pocisku tadunkéw o odpowiednio zij masie, powodagej wybuch gtowicy lub zaktoce-
nie toru lotu pocisku. Impulsem wyrzugeym tadunek mge by tadunek wybuchowy, co
ogranicza mgiwos¢ doboru kierunku wyrzucanego przeciwpocisku lubysimpuls elek-
tromagnetyczny. Przy zastosowaniu kilku elementéagmetycznych mdiwe jest odpo-
wiednie ukierunkowanie kierunku lotu takiego pregmbocisku masowego (rys. 14). Meto-
da ta jest jeszcze w stadium intensywnych hada

B Yoo

Rys. 14. Przeciwdziatanie za pomaarzeciwpociskow masowych: a) zasadza dziataniesys
b) eksperymentalna wyrzutnia przeciwpociskéw 3D

Zr6dio: Opracowanie wiasne
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Rozmieszczenie zespotdow zestnznych niektdérych systeméw aktywnej ochrony
pojazdéw pokazano na rysunku 15. Obecnie szacgljeéesiopracowano juponad 20 ta-
kich systemow aktywnej ochrony pojazdéw, aczkokgeto dane sprzed okoto 5 lat.

b

wmin 70

g

! ,
- ceid — : / .' tadunek obronny
T BTN i = 4 ds

Rys. 15. Wybrane systemy aktywnej ochrony pojazdddywAMAP-ADS (GER), b) AWISS (GER),
c) ASPRO TROPHY (ISR), d) Iron Fist (ISR), e) LEBQL(SWE), f) ARENA (RUS)

Zr6dio: Opracowanie wiasne
PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono w tylko niektore probleawiazane z aktyws i pasyw-
na ochror, wozOw bojowych opracowane na podstawie gsich materiatow i danych
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producentdw takich systemowa & systemy, nad ktdrymi prowadzongistensywne pra-
ce w ramach przyszoiowych systemow walki z uwzglnieniem przewidywanych przy-
sztych konfliktdw zbrojnych. Istnieje jukilkadziesat znanych i opisanych systemow,
a jednoczénie prowadzoneasprace nad systemami howymi, 0 jeszczeksazej skuteczno-
SCi.

Ostona przysztych wozéw bojowych powinnaé¢bystors zawieragca rozne ele-
menty oston pasywnych, reaktywnych i aktywnych. ffadowym materiatem konstruk-
cyjnym przysztych wozéw bojowychehzie stal pancerna, z ktéregdrzie wykonywany
kadtub i elementy nime pojazdéw. Wynika to przede wszystkim z ich sei&osci oraz
ceny. Ostony kadiubac¢ha uzupetniane wyktadzinami wewtmznymi i zewrtrznymi,
zwigkszapcymi odporné¢ kadtubow na uderzenia pociskdéw broni strzeleckajuderze-
niowych oraz odtamkéw, w tym odtamkow niszczonyatipkOw z systemdéw aktywnej
ochrony pojazdow, a tak zmniejszajcymi dziatanie odtamkow wevatrz pojazdow.

Bardzo wanym elementem wzmacnigym ostor pojazddéw kda systemy ostony
aktywnej, wykorzystywane do niszczenia lub ostalsiazagraen w pewnej odlegtéci od
pojazdu. Aby systemy te byty efektywne, ich czaskog powinien by liczony w mikrose-
kundach przy przewidywanym niszczeniu pociskéw wegidsci 5...10 metréw od pojaz-
du. S to parametry optymalne, uridaviajace reakcje na wksza¢ wspotczesnych zagro-
zen. Jednocz&ie g to wartgci bardzo trudne do spetnienia, dlatego prowadzaneten-
sywne prace nad doskonaleniem uktadow aktywnepggpojazdow.
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PROBLEMS RELATED TO PASSIVE
AND ACTIVE PROTECTION OF FIGHTING VEHICLES

Summary

This paper introduces the basic problems relatioghe passive and active protection of present
fighting vehicles. The author briefly describes sieenarios of the operations of armed forces and
threats resulting from the use of armour-piercingng, such as armour-piercing grenade hand

launchers, armour-piercing missiles, sub-calibrejpctiles, kinetic bullets, land mines and impro-

vised explosive devices. The article presents yassid reactive protections of fighting vehicles

used now, protecting crews when the vehicle isgokinby a projectile. The stages of detecting the
threat and reacting to it are analysed, includifg time required so that the protection system can
respond appropriately. The author describes themaa# counteracting the threats posed to vehi-
cles, used in the systems of active protectionpties of some of the systems of the active pro-
tection of fighting vehicles and their basic taatiand technical parameters are described.

Key words fighting vehicles, passive protection, active potibn, active protection systems
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