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NABOJ Z POCISKIEM OBSERWACYJNYM DLA SYSTEMU BRONI
| AMUNICJI SBAO-40. KONCEPCJA REALIZACJI

Streszczenie'W referacie przedstawiono przedlrozwizan istniepcych konstrukcji 40 mm naboi
granatnikowych z pociskami obserwacyjnymi oraz Wyranaliz magcych na celu okienie

podstawowych parametrow konstrukcyjnych dla potraptacowania analogicznego pod weztgm

funkcjonalnym rozwizania w Polsce. W rozvaniach tych uwzgldniono krajowe warunki
produkcyjne oraz madiwosci zaopatrzenia w podzespoty elektroniczne. Nalkédry zostanie
opracowany wedtug zaprezentowanych zato uzupetni rodzia krajowej amunicji 40x46 mm do
systemu broni i amunicji obezwladriagj SBAO-40, znacznie rozszerz@j zakres zada

realizowanych za pomac granatnika podwieszanego i samodzielnego tej mydziPonadto
konstrukcja ta wpisuje siw koncepat przyszigciowego indywidualnego systemu wyp@enia

zotnierza polskiego, zapewni@j prowadzenie rozpoznania obrazowego na ;sggim szczeblu
taktycznym.

SURVEILLANCE ROUND FOR SBAO-40 WEAPON AND
AMMUNITION SYSTEM. CONCEPT OF DESIGN

Abstract: This article presents a review of existing 40mmengde rounds equipped with video system
and the results of an analysis helping to decideutathe basic construction parameters of a new,
similar design in Poland. The limitations of Polisldustry facilities and available supply sourcés o
electronic components were taken into consideratigre round designed according to presented
assumptions would fill the family of 40x46mm ammtion of a SBAO-40 weapon and ammunition
system, allowing to increase the amount of taslssipte to achieve with that equipment. Moreover it
will fulfill demands of future individual weapon drequipment system of Polish soldier.

1. Wstep

Prowadzenie nowoczesnych dziathojowych wymaga statego doptywu informacji o
przeciwniku i to praktycznie na kdym szczeblu, ciorodzaj informacji jak i gibokas¢
rozpoznania &a rézne na kadym z nich. Sp&rdéd dosgpnych obecnigrodkéw rozpoznania
obrazowego mma wymieng:

— Zdjecia satelitarne;

Zdjecia lotnicze w tym otrzymywane z BSL dalekiegwaedniego zasgu;
BSL krétkiego zasigu;
Miniaturowe BSL oraz pociski wystrzeliwane z granbéw, mazdzierzy itp.

Gtownym zastosowaniem satelitbw obserwacyjnych jestpoznanie strategiczne
pozwalajce na rozpoznanie rozmieszczenia baz oraz ruchdOyskweoa terytorium
potencjalnego przeciwnika, bez nzamia sprztu lotniczego,zycia pilotdw oraz naruszania
przestrzeni powietrznej obcego kraju. Rozdziedézalje¢ w technologii dosfpnej dla Polski
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wynosi 0,5+1 m (dogpna naswiecie 0,1 m). Diugi czas rewizyty (16 dni) prakipee
uniemaliwia wykorzystanie tegagrodka na niszych szczeblach. Koszty satelity (wraz z
infrastruktun) siegaja miliarda ztotych przy d& krétkiej zywotnasci 3+5 lat.

BSL o diugim czasie operacyjnym (np. Phoenix)anajazliwos¢ ciagtego przebywania
nad celem na putapie 15 000+20 000 m, zapewmniaizdzielczé¢ zdje¢ 0,15+0,3 m. Do wad
nalezy zaliczy¢: wysoki koszt — projekt 10 min pin, okresguizyresursowy rgdu 6 miesicy
oraz dosy rozbudowan infrastruktue naziemm. Zastosowaniem takich rozyzian jest
nadzoér granic, rozpoznanie terenu podczas sytuagysowych (np. kiski zywiotowe) jak
réwniez patrolowanie terenéw zgych przez przeciwnika nie posiagdeggo broni zdolnej
razi cele na wysokii 15+20 km (np. tereny zajmowane przez partyzaptow

BSL krétkiego zasigu — obecnie podczas misji stabilizacyjnej w Afgsamie WP gywa
BSL Orbiter. Oferuje on zagy do 15 km, putap operacyjny 3000 m i czas trwamiia 90;
min cena zestawu wynosi 1,75 min pin. Orbiter sipelswoje zadanie jakdérodek do
rozpoznania terenu przed walkobserwacji terenu przed kolumna pojazdow czy viicko
narzdzie do kierowania ogniem artylerii jednak jegosstoanie przez mate grupy taktyczne
ograniczone jest magzestawu (2 plecaki po 20 kg) oraz czyfoiami przygotowawczymi
przed startem zwranymi z roztéeniem Kkatapulty oraz stacji odbiorczej. W terenie
kontrolowanym przez przeciwnika utrudnione jestdadzyskanie samolotu.

Jak wida& istnieje potrzeba uzupetnienia istaegj luki jaka jest brak srodkow
rozpoznania pozwalagych druynie dokona rozpoznania taktycznego najsrzego terenu
(200-300 m) i wykry ewentualne stanowiska ogniowe, pojazdsoinierzy przeciwnika
znajdupcych sk za budynkami i przeszkodami terenowymi. Ra@aniem mae by uzycie
miniaturowego BSL lub pocisku obserwacyjnego wydtwanego z granatnika. Zadetego
ostatniego jest krotki czas przygotowania do dmiatakilka - kilkanacie sekund, male
rozmiary i masa spemu oraz prosta obstuga, nie wymaga wczéniejszego
specjalistycznego treningu, koszt szatanowi promil kosztow pozostatyckrodkow
rozpoznania. Stuszié zalazen oraz maliwos$¢ opracowania takiej konstrukcji potwierdza
fakt istnienia takich rozwzan opracowanych przez przemyst zbrojeniowy USA, lleragaz
Singapuru.

2. Przeghd rozwiazan konstrukcyjnych amunicji obserwacyjnej

Nabdéj HUNTIR (High-altitude Unit Navigated Tacticdmaging Round) (fot. 1),
produkowany przez amerykska firme Martin Electronics Inc., ma budewzblizona do
naboju d@wietlajacego. Aluminiowy korpus pocisku ndi@ tadunek rozcalagy z
op&niaczem pirotechnicznym oraz kammeR CMOS ze spadochronem — wyrzugama
wysokasci okoto 300 m. Obraz video w formacie NTSC jestgiazywany do odbiornika
naziemnego, na odlegiodo 1,5 km (fot. 2).

Wedtug odmiennej koncepcji zostat skonstruowangelgki naboj Firefly (Rafael) (fot.
1). Jego pocisk ma rozktadany stabilizator orazypkasne zamiast spadochronu — ¢kii
temu tor lotu jest bardziej ptaski a wierzchotkowgnosi okoto 150 m, co zwksza czas lotu
do 8 s i dlugé¢ obserwowanego wycinka terenu do 600 m.

Dwie kolorowe kamery video CCDy zamontowane prostopadle do osi pocisku (pocisk
nie obraca si — jegosrednica jest mniejsza od kalibru broni i wynosi 8&; diugaé¢ 155
mm) daac mazliwosé uzyskania obrazu 3D oraz ortofotomapy o rozdzalizpiksela 0,2 m.
W oparciu o ¢ sam technologt powstat te obserwacyjny granat nasadkowy.

40



)

CARTRIDGE 40MM
RECON
PARACHUTE
M1o701

Fot. 1. Istniejace rozwigzania granatnikowej amunicji obserwacyjnej,
od lewej: HUNTIR, Firefly i SPARCS

Fot. 2. Probka obrazu zarejestrowanego przez kamempocisku HUNTIR

Nab6] SPARCS (Soldier Parachute Aerial Reconnatssabamera System) (fot. 1)
singapurskiej firmy ST Kinetics ma bardziej klasygzkonstrukcg. Kamera CMOS
opadajca na spadochronie rejestruje pojedyncze, kolorotwazy, ktére s sktadane w
przendnej (walizkowej) stacji odbiorczej w jedno zdie wickszego wycinka terenu; obraz
moze by nastpnie transmitowany do innych wdzer indywidualnych. Opcjonalnym
wariantem ma byodbiornik zintegrowany z opagdzeniem indywidualnym i wavietlaczem
nahetmowym.

Na obecn chwile rozwiagzania te nie majzadnych odpowiednikbw w konstrukcjach
europejskich, co potencjalnie zksza szanse eksportowe polskiego produktu (a oweel
réwniez pozostatych rozwizan z rodziny ,SBAO-40").
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3. Analiza podstawowych parametréow aytkowych naboju

Ze wzgkdu na przeznaczenie, napmiejsz charakterystyk bedzie rodzaj
przekazywanego obrazu. Dla promienia obserwacp@ri, proporcje wymiaroéw obrazu 4:3
oraz rozmiaru punktu p=0,05m wymagardde minimalna rozdzielcZeé:

2
R, = 2" 10 = 3mpx
p

Przy zalageniu ze stajcy zotnierz (z oporzdzeniem, widziany z gory) ma rozmiary
0,6x0,6m otrzymujemy obraz ziony ze 144 pixeli, co powinno pozwélha identyfikacg
obiektu.

Obraz z kamery do operatora o by przekazywany w dwoch podstawowych
postaciach: filmu lub z¢gia. Oba te sposoby maja pewne wady i zalety:

Film pozawala na tatwiejsze wychwycenie zmian wcatmiu. Oko i mézg ludzki w
procesie ewolucji przystosowane zostaly do tatwemggkrywania ruchu w otoczeniu,
odruchowo skupiamy sina elementach ktére zmieniggwoje potaenie w czasie. Ponadto
film pozwala na szybsze i fatwiejsze ustalenie pmeciwnik s¢ porusza a jeeli tak to w
jakim kierunku i z jak szybkdcia. Wadh filmu jest jednak obaienie hcza oraz jednostki
obliczeniowej wgksz iloscia danych, co powoduje spadek jakibobrazu w porownaniu do
zdje¢. Aby uzyska ptynny (dla ludzkiego oka) film potrzebne jest mamniej 50 klatek na
sekund oraz niezhdne wyeliminowanie ruchu obrotowego pocisku-nosiciamery.

Zdjecia pozwalaj na uzyskanie waszej rozdzielczéri obrazu i § tatwiejsze w obrébce
od filmu. Zalet zdje¢ jest rownie mazliwos¢ zobrazowania wkszego obszaru przy takim
samym polu widzenia kamery, poprzez umieszczernigge katem w stosunku do osi
pionowej i zapewnieniu powolnego ruchu obrotowegazautworzenie mozaiki z kilku tak
powstatych obrazoéw (Rys.l1l). Pozwala to na zobran@vg@onad czterokrotnie wkszej
powierzchni przy giciokrotnej redukcji iléci przesytlanych danych oraz poprawie j@o
obrazu. Zalet tej formy przedstawiania obrazu jest brak potrzelmkiadnej stabilizacji
pocisku w fazie opadania. Co asgj, niedua amplituda odchyte od osi pionowej (5+10
stopni) oraz powolny ruch obrotowy (maksymalnadkos¢ obrotowa uzaleiona jest od
szybkdci rejestracji obrazu przez kamer powinna ona by w stanie wykon&co najmniej
10 nieporuszonych zgf w czasie jednego obrotu)a szjawiskiem pozwalacym na
zwickszenie obrazowanej powierzchni.

Rys. 1. Porownanie wielkéci obszaru zobrazowanego za pomadilmu i mozaiki 10 zdjeé

Przewaga zalet wskazuje na g jako preferowanforme przekazywania informacji
(przy uwzgtdnieniu na etapie projektu mavosci ewentualnej modyfikacji i dostosowania
do przekazywania filméw). Jednym z zagadniewiazanych z wykonywaniem zgl
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(nagrywaniem obrazu) w ruchu jest jego stabilizadjdozliwe s dwa podstawowe
rozwiagzania:

Stabilizacja mechaniczna polegz na wprowadzenie kamery w ruch (za posnoc
silnikbéw elektrycznych lub uktadu pneumatyczneggpdraulicznego itp.) ktéry kompensuje
wahania i obrét pocisku, pozwalaj kamerze zachowastaty wektor kierunku wzgtem
ziemi oraz wyeliminowéobracanie obrazu.

Zalety tego rozwazania jest maiwos¢ sterowania ruchem kamery co pozwala na wybér
obszaru terenu ktéry chcemy obserwéwmaz wysza (przewznie) jaka¢ obrazu ni w
przypadku stabilizacji cyfrowej. Jednak rozmanie takie ma wiele wad takich jak:
Zwigkszenie masy uktadu, wprowadzenie dodatkowych eléime ruchomych ktére mag
zosta& uszkodzone na skutek wysokich prageh, koniecznéé wprowadzenia dodatkowych
czujnikdw (akcelerometréw) pozwadaych na okréenie zmiany poteenia kamery,
wprowadzenie jednostki obliczeniowej analgng] i korygupce] zmiar potozenia,
zwickszenie kosztow uszlzenia poprzez umieszczenie dodatkowych elementdpoaisku
ktory nie jest odzyskiwalny.

Stabilizacja cyfrowa polega na przestaniu obrazstdoji naziemnej, gdzie na podstawie
analizy punktow charakterystycznych sfotografowaneégrenu nagpuje obrébka obrazu
(przesurgcie, obrot, przeskalowanie) a ngstie pohczenie poszczegolnych klatek.
Rozwigzanie takie ma nagiujace zalety: obriienie masy, uproszczenie konstrukcjizazia
cena jednostkowa pocisku przy podniesieniu jegazavi@dndci, mazliwos¢ utworzenia
mozaiki ztazonej z kilku klatek przedstawigjych ré&ne fragmenty terenu, mlbwos¢ uzycia
techniki HDR pozwalajcej na koreka nawietlenia poszczegoélnych elementéw obrazu co
pozwala unika¢ wysokich kontrastow i ostrych przéjswiatto-cien (w przypadku trudnych
warunkow dwietleniowych). Wad takiego rozwdzania jest przewaie gorsza jak& obrazu
niz w przypadku stabilizacji analogowej orazisze zapotrzebowanie na moc obliczeriow
w stacji naziemnej.

Ze wzgkdu na specyfik zastosowania, wymagah oskhgniccia jak najwekszej
wysokasci przez pocisk oraz naginie jak najwolniejszego jej wytracania, lot pocisk
powinien zostarozdzielony na 2 fazy.

Pierwsza faza lotu — od pagku ruchu pocisku do aginiccia maksymalnej wysokoi
nie r@ni sie od ,zwyklego” pocisku granatnikowego, potencjalnyproblemem jest
koniecznd¢ zmniejszenia przegien dziatapcych na pocisk ze wzglu na maliwosé
zastosowania komponentéw elektronicznych aszej wytrzymaléci na przygpieszenia.
Zastosowanie takich komponentow pozwala na dme kosztow calego pocisku oraz
pozwala na wybér z wkszej puli dosipnych rozwazan, w tym takich ktére nieasobjete
obostrzeniami eksportowymi.

Aby oshgna¢ taki efekt maliwe jest zastosowanie dodatkowego silnika rakieigo
pozwalajcego na osgigniccie zakladanego putapu po wystrzeleniu pocisku zlimi
najmniejsza predkoscia pocatkows. Analiza miotania pocisku w uktadzie dwukomorowym
wykazata,ze pocisk o masie catkowitej 0,2 kg wystrzelony nseka¢ 200 m jest poddany
przechzeniom rzdu 13500. Przeprowadzono rowhi@naliz lotu pocisku o nagizie
rakietowym (rys. 2) — w analogicznych warunkach syakalne prz§pieszenia nie powinny
przekroczy 20 wartdci przyspieszenia ziemskiego.

Tak radykalne zmniejszenie sit dzial@ych na pocisk w pierwszej fazie lotu pozwala na
zastosowanie szerokiej gamyzngch podzespotdéw elektronicznych ktore nie wytrziygng
wystrzelenia jedynie za pomwoktadu dwukomorowego lub klasycznego.

Pozwala to na zwkszenie rozdzielczei przekazywanego obrazu przy jednoczesnym
zmniejszeniu ceny jednostkowej pocisku, @sizeniu niezawodrici oraz unikngciu
probleméw z uzyskaniem pozwaéleeksportowych na podzespoty elektroniczne o
podwyzszonej odporr€ei na przecizenia.
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Druga faza lotu — od momentu ggniccia maksymalnej wysokoi - pocisk powinien
mie¢ maksymalnie zmniejszanpredkos¢ opadania aby zapewnijak najdhiszy czas
przekazywania obrazu. Preferowanym raoganiem jest zastosowanie spadochronu
hamupcego ze wzgidu na prostet konstrukcji oraz mdiwos¢ zaadaptowanie daginych
rozwiazan.
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Rys. 2. Tor lotu 40 mm pocisku z dodatkowym naglem rakietowym

Skok bruzd lufy granatnika nadaje pociskowkdkos¢ obrotowa rzedu 80 obr/sek,
zapewniajca stabilizacg, niezlzdna w pierwszej fazie lotu. Natomiast w drugiej fazieh
obrotowy powinien zostazminimalizowany, w przeciwnym wypadku wykonywardjczia
beda poruszone.

Maksymalna pgdkos¢ wirowania powinna by na tyle niska aby kamera #gta
zarejestrowa co najmniej 10 klatek zef w trakcie wykonywania pojedynczego obrotu.
Caitkowite wyeliminowanie ruchu obrotowego nie jestkazane ze wzgllu na to,ze
wyeliminowany zostat by efekt ,omiatania” terenu. skdzane jest wykorzystanie
spadochronu hamagego w celu spowolnienia ruchu obrotowego.

W pierwszej fazie projektu zaktadane jesyaie kamery dziatagej w zakresie pasma
widzialnego, przy uwzgbnieniu na etapie projektu mavosci zastosowania innych
rodzajow kamer (noktowizja, termowizja z chiodzemi@asywnym) co daje perspekiyw
stworzenia catej gamy pociskow obserwacyjnych dstesgu SBAO przy minimalizacji
potencjalnych naktaddéw finansowych.

Urzadzenie obserwacyjne oparte na pocisku granatnikowhnrodziny SBAO skilada
si¢ bedzie z dwoch gtdbwnych podzespotéw: pocisku z kameradajnikiem oraz centralnej
jednostki obliczeniowej dolacej stacy odbiorca, przetwarzajca i wizualizuca otrzymane
dane.

Z punktu widzenia integracji systemu SBAO z progeam,TYTAN”" preferowanym
rozwiazaniem jest mdiwos$¢ odbioru i przetwarzania obrazu przez centyajednostl
Indywidualnego Systemu Walki, me to jednak spowodowaobchzenie go dodatkowym
zadaniem wymagagym duwej mocy obliczeniowej, implikagc niepotrzebne skomplikowanie
uktadu i podniesienie jego kosztéw a wykonywanidaaazwiazanych z obserwagjterenu
bedzie stanowito tylko znikomy procent czasu dziagani

W takim wypadku akceptowalnym rozyganiem mae okaza si¢ uzycie dedykowanego
urzadzenia peryferyjnego opartego na karcie graficznegpudowanym procesorem (np. karty
graficzne nVIDIA w technologii CUDA), przyjmagego na siebie wszystkie zadania
Zwigzane z obrohk obrazu. Rozwizanie takie ma dodatkewzalet jaka jest maliwos¢
uzycia dedykowanego oprogramowania zoptymalizowartegtego konkretnego zadania co
pozwala na lepsze wykorzystanie dpstej mocy obliczeniowej i zmniejszenia
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energochtonnéxi uktadu. Samodzielna jednostka zkszy rownie zakres aplikacji naboju
obserwacyjnego.

Przy wywietlaniu informacji powinny zosta wykorzystane (w miar mozliwosci)
elementy systemgotnierza przysztéci ,TYTAN”, poniewaz nie s one do tej pory do kwxa
zdefiniowane a ponadto prawdopodobnigldulegaty caglym zmianom i modyfikacjom
wraz z rozwojem dogpnych technologii, istnieje wt konieczné¢ uwzgkdnienia na etapie
projektu tatwej modyfikacji sposobu ayietlania. Ogo6lnie mzemy wyr&ni¢ dwa
preferowane sposoby prezentowania obrazu operatorow

Uzycie wyswietlacza panelu sterowania systemu ,TYTAN” co paiavna uniknicie
potrzeby aycia dodatkowego spgil co zmniejsza masoraz koszt urglzenia oraz pozwala
na prezentag¢jobrazu kilku osobom jednoczee (np. podczas ustalania zada grupie)

Uzycie wywietlacza nahetmowego pozwala na @wsizenie wygody iytkowania
(pozwala na dokonywanie obserwacji przy jednoczesm&liwosci wykonywania innych
czynndci pozostawiajc obie ece wolne oraz zapewnig mazliwos¢ ruchu. Eliminuje
réwniez problemy z widocznézia obrazu na ekranie w pelnym st oraz zmniejsza ryzyko
wykrycia przez przeciwnika na podstawigiatta emitowanego przez wyietlacz. Pozwala
réwniez na subiektywne powkszenie wielkéci wyswietlanego obrazu.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analizzmesformutowda nastpujace wnioski:

1. Granatnikowa amunicja obserwacyjna spetnia wymagamiogramu ,Indywidualne
Systemy Walki — kryptonim TYTAN?”, tak wc celowym jest kontynuowanie prac w tym
kierunku;

2. Kluczowym problemem dla konstrukcji nabojadzie dobor uktadéw elektronicznych; ze
wzgledu na ich dospnos¢ oraz czynniki ekonomiczne nale rozway¢ alternatywne
warianty wykorzystujce zespoty powszechnie dgste; w takiej sytuacji me by
konieczne zastosowanie nietypowych uktadow magctajh — np. dodatkowego ngju
rakietowego;

3. Opracowany nabdj rozszerzy bogirajowa rodzire amunicji 40x46 mm, umidiwiajac
wykonywanie catkowicie nowych zagta

4. Opracowanie pocisku obserwacyjnego (docelowo réivmiersji termo i noktowizyjnej)
wpisuje st w koncepcje systemu SBAO-40 rozszeqzgpgo maliwosci oraz szanse na
eksport.

Literatura

[1] Kupidura P., Waniak R., Zahor M., Br i amunicja strzelecka pojedynczegmnierza,
praca zbiorowa pod redakajaukowy Z. Mierczyka ,Nowoczesne technologie systemow
uzbrojenia”, Redakcja Wydawnictw Wojskowej Akademiiechnicznej, Warszawa,
2008.

[2] Kupidura P.,Waniak R., Zahor M. ,Uzbrojenie polskieggotnierza XXI wieku w
kontelkscie prowadzonych prac naukowo-badawczych” Vikdiynarodowa konferencja
uzbrojeniowa Naukowe Aspekty Techniki Uzbrojeniabeézpieczéstwa, Puttusk 8-
10.10.2008.

[3] Kaminski R., Kupidura P., Wiamiak R., Zahor M. ,Wyniki prac nad polskim systemem
broni i amunicji obezwitadniagej SBAO-40" VII Migdzynarodowa konferencja
uzbrojeniowa Naukowe Aspekty Techniki Uzbrojeniabeézpieczéstwa, Puttusk 8-
10.10.2008.

[4] Materiaty reklamowe firm Martin Electronics Inc.afRel, ST Kinetics.

45



