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Wprowadzenie

Obecnie trwaja intensywne prace badawcze i projektowe nad opracowaniem innowacyjnych obiektow
i bezzatogowych, w tym autonomicznych, pojazdéw ptywajacych o przeznaczeniu militarnym.

Z punktu widzenia dziatari rozpoznawczych i bojowych na morzu, gdzie coraz wigkszego znaczenia
nabieraja misje o charakterze skrytym, a szczegdlnie te, ktére sa prowadzone na wodach ograniczonych,
w rejonach usytuowania infrastruktury krytycznej, coraz wigkszego znaczenia nabiera mozliwos¢ realnego
wykorzystania bezzatogowych pojazdéw podwodnych. Takie misje wymagaja zastosowania coraz bardziej
zaawansowanych technologicznie pojazdéw, platform, systeméw. W niedalekiej przysztosci niektére
z tych pojazdéw beda w petni autonomiczne, inteligentne i ciche, z punktu widzenia zastosowanych tech-
nologii stealth.

W chwili obecnej najbardziej zaawansowanymi bezzatogowymi pojazdami ptywajacymi sa bezzatogowe
pojazdy powierzchniowe ASV (Autonomous Surface Vehicles), bezzatlogowe pojazdy podwodne UUV
(Unmanned Underwater Vehicles) i autonomiczne pojazdy podwodne AUV (Autonomous Underwater
Vehicles). Pojazdy podwodne typu UUV i AUV mozna podzieli¢ gtéwnie z uwagi na ich mase (wypornosc)
i glebokos¢ zanurzenia. Z operacyjnego punktu widzenia mozna je podzieli¢ z kolei na 9 grup zadanio-
wych: rozpoznawcze (ISR), walki przeciwminowej (MCM), walki podwodnej (ASW), inspekcyjne, oceano-
graficzne, komunikacyjne (CN3), zaopatrzenia (logistyczne), dowodzenia (IO), uderzeniowe szybkiego
dziatania (TCS). Wiekszos¢ z nich powstaje z mysla o wykonywaniu konkretnych zadan, w zaleznosci od
przeznaczenia.

Od kilku lat na Politechnice Gdariskiej istnieje interdyscyplinarny zespot naukowo-badawczy, ktéry zajmu-
je sie opracowaniem innowacyjnych platform i bezzatlogowych pojazdéw ptywajacych, w tym pojazdéw jed-
no-, dwu- i tréj-stanowych. W sktad zespofu wchodza gtéwnie pracownicy i doktoranci Politechniki Gdan-
skiej, ale zespot wspétpracuje tez z innymi krajowymi osrodkami naukowo-badawczymi oraz z przemystem.
Bardzo duze znaczenie dla prac zespotu maja bezposrednie kontakty z instytucjami i zotnierzami Wojska
Polskiego. Prace zespotu maja charakter wyprzedzajacy i ukierunkowane s3 na wdrozenia.

Przyjeto, ze pojazdy jedno-stanowe to takie, ktére moga poruszac sig jedynie pod woda, na powierzch-
ni wody lub tuz nad jej powierzchnia. Za obiekty dwu-stanowe uznano te, ktére moga sie porusza¢ na
powierzchni wody i pod woda lub takie, ktére zdolne s3 do poruszania sig na powierzchni wody i tuz nad
woda. Obiekty tréj-stanowe to takie, ktére moga si¢ porusza¢ pod woda, na powierzchni wody i nad jej
powierzchnia, bez wzgledu na kolejnos¢ zmiany medium. Te ostatnie nalezy uzna¢ za najbardziej innowa-
cyjne i zaawansowane z technologicznego punktu widzenia. Mozna przyja¢, ze w przysztosci pojawia sie
jeszcze obiekty cztero-stanowe, a by¢ moze pigcio-stanowe, ktére stang sie¢ przedmiotem fascynacji na-
ukowo-badawczych i technologicznych juz w nastepnej dekadzie.

W materiale przedstawiono elementy rezultatéw badan finansowanych przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju w ramach projektu PBS3/A6/27/2015, przy wspétpracy z Politechnika Warszawska i KFB
Acoustics Sp. z 0.0.
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Kluczowe technologie
Badania i projektowanie innowacyjnych platform oraz pojazdéw ptywajacych maja charakter interdyscy-
plinarny. Badania interdyscyplinarne mozna zdefiniowa¢ jako badania oparte na wspétpracy naukowej, POI(;E}I(\;IEIQIII\KA

podczas ktérej naukowcy, stosujac typowe dla swoich dyscyplin naukowych metody badawcze, staraja sie
rozwiaza¢ sformutowany problem badawczy. Badania interdyscyplinarne umozliwiaja uscislenie dotych-
czasowej wiedzy lub powstanie nowej wiedzy, ktéra umozliwia przedstawienie nowego i odmiennego
podejscia od reprezentowanych przez dyscypliny naukowe, na ktérych sie opiera.

Celem badan nad innowacyjnymi platformami i pojazdami ptywajacymi dla obronnosci paristwa jest
przedstawienie propozycji konkretnych rozwiazan, ktére powinny prowadzi¢ do opracowania prototy-
péw i wdrozen. Do gtéwnych dziatan, prowadzacych do pomysinego wdrozenia, nalezy zaliczyé¢: badania,
projektowanie, budowe, wdrozenie i eksploatacje.

Powstanie innowacyjnego obiektu i jego pomysine wdrozenie do eksploatacji wymaga zastosowania
zaawansowanych technologii, ktére maja kluczowe znaczenie w opracowaniu innowacyjnych platform
i obiektéw ptywajacych.

Do zaawansowanych technologii w omawianej dziedzinie mozna zaliczy¢: technologie zapewniajace auto-
nomicznos¢ systemow i obiektow, technologie systeméw sensorycznych i wykonawczych (sensory, efekto-
ry), technologie materiatowe (materialy inteligentne, nano-materiaty), technologie zrédet zasilania w ener-
gie, technologie innowacyjnych systeméw napedowych, technologie informatyczne IT (w tym technologie
komunikacji i nawigacji podwodnej), technologie stealth czy technologie kosmiczne i satelitarne.

W przypadku innowacyjnych platform i obiektow ptywajacych zachodzi coraz czesciej koniecznos¢
nadawania tym obiektom cech stealth z uwagi na trudnowykrywalnos¢ z operacyjnego punktu widzenia
i ochrone srodowiska morskiego. Definicje trudnowykrywalnosci (technologia stealth) mozna sformuto-
wacé w sposéb nastepujacy: maksymalne zmniejszenie mozliwosci wykrycia obiektu znanymi metodami i srod-
kami obserwacji oraz rozpoznania.

Przykfadem badan interdyscyplinarnych z zastosowaniem powyzszych technologii moze by¢ projekt
badawczy Nr PBS3/A6/27/2015, Model obiektu wodnego typu stealth o innowacyjnych rozwigzaniach. Projekt
jest finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Liderem jest Politechnika Gdanska. Projekt
jest realizowany przez konsorcjum naukowo-przemystowe. Wybrane elementy prac zwiazanych z realiza-
cja tego projektu przedstawiono ponizej.

Innowacyjne 2-stanowe pojazdy piywaiace typu AUU-S (Stealth)

Przyktadem badan interdyscyplinarnych zwiazanych z zastosowaniem technologii stealth w przypadku
innowacyjnych platform i obiektéw ptywajqcych sa badania zwiazane z opracowaniem dwu-stanowych, na-
wodno-podwodnych pojazdéw typu UUV i AUV-Stealth, wedtug koncepcji dr. hab. inz. Mirostawa K.
Gerigka, prof. nadzw. PG, realizowanej przez zespét naukowo-badawczy Politechniki Gdanskiej, we
wspotpracy m.in. z Politechnika Warszawska i KFB Polska Sp. z o.0.

Przedmiotem badan jest pojazd AUV-Stealth o nastepujacych charakterystykach technicznych:

- dtugos¢ catkowita: 2,2 m (4,4 m dla obiektu bojowego),

- szeroko$¢ operacyjna: |,I m (2,2 m dla obiektu bojowego),

- wysokos¢ konstrukcyjna: 0,35 m (0,7 m dla obiektu bojowego),

- masa catkowita: 380-560 kg (700-1200 kg dla obiektu bojowego),

- $rednia predkosc¢ operacyjna pojazdu przy zanurzeniu 3,0 m: 0,5 - 2,0 m/s,

- czas misji (uzalezniony jest od czestosci zmiany pozycji i predkosci operacyjnej pojazdu): min. | godzina. Wizualizacja pojazdu AUV-Stealth,

Podstawowym celem prowadzonych badan jest opracowanie modelu funkcjonalnego pojazdu AUV-  ksztaft kadfuba
-Stealth, poruszajacego sie w zadanych warunkach operacyjnych. Na etapie badan s3 to warunki zblizone
do rzeczywistych. W przypadku modelu AUV-Stealth zastosowano nowe rozwiazania w zakresie ksztaftu
kadtuba obiektu, jego podziatu przestrzennego, zastosowanych materialéw czy systemu napedowego.
Przyjety do badan ksztait obiektu mozna uzna¢ za ksztatt typu stealth-trudniejwykrywalny, z punktu widze-
nia jego trudnowykrywalnosci w wodzie. Podziat przestrzenny obiektu zostat opracowany w taki sposéb,
ze uwzglednia wymagania funkcjonalne i zalezy w znacznym stopniu od gabarytéw, rozplanowania i masy
podsystemow zainstalowanych na poktadzie obiektu.

Prace obejmuja budowe modelu fizycznego pojazdu AUV-Stealth wyposazonego w podstawowe pod-
systemy funkcjonalne, a docelowo w nastepujace podsystemy:

- napedowy (silniki elektryczne), wraz napedem wodnym (pedniki strugowodne),

- zaopatrzenia w energig (baterie),

- balastowy (samo-balastowanie metoda statej wypornosci),

- stabilizacji ruchu (ptetwy stabilizacyjne, stery strumieniowe),

- sensoryczny (w ramach dalszych badan),

- precyzyjnego pozycjonowania pojazdu,

- sterowania, komunikaciji i nawigacyjny,

- podsystem dedykowany (w ramach dalszych badan).

W czasie realizacji projektu badawczego zastosowano dwie podstawowe metody badawcze: symulacje  Wizualizacja pojazdu AUV-Stealth
komputerowa (metody analityczne, metody numeryczne) i badania na modelu fizycznym pojazdu AUV-S  w wersji rozpoznawczej i bojowej
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Przykiady elementéw badan na
modelu fizycznym pojazdu AUV-S,
w tym: pojazd podczas testow hy-
drodynamicznych oraz badan pola
hydroakustycznego dla réznych po-
kry¢ powierzchni kadtuba pojazdu
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Przyktadowa wizualizacja symulacji
rozktadu cisnierr wokéf pojazdu
AUV-S w warunkach operacyjnych
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Wizualizacje wybranych elemen-
téw projektu I-wersji torpedy
MTSK, w tym widok na torpede
w wyrzutni oraz przyktadowe symu-
lacje optywu torpedy przy duzych
predkosciach ruchu
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w warunkach zblizonych do rzeczywistych, w basenie holowniczym Politechniki Gdarskiej. Symulacja
komputerowa zostata zastosowana gtéwnie do badan materiatowych, konstrukcyjno-wytrzymatoscio-
wych oraz badan hydrodynamicznych. Badania na modelu fizycznym pojazdu AUV-S dotyczyty gtéwnie
doboru pokry¢ konstrukcyjnych i pokry¢ stealth oraz pomiaréw pola hydroakustycznego pojazdu. W cza-
sie badan, chodzito m.in. o znalezienie odpowiedzi na pytanie: czy mozliwe jest wyciszenie pola wiasnego
pojazdu AUV-S, tak aby mozna to byto stwierdzi¢ realnie, przy uzyciu sonaru.

Oczywiscie, najciekawszym elementem przeprowadzonych badarn byty badania wptywu pokrycia pojaz-
du AUV-S na emitowane przez pojazd pole hydroakustyczne. Chodzito o stwierdzenie, jakie pokrycie i jak
bardzo przyczynia sie do ograniczenia wiasnego pola hydroakustycznego pojazdu AUV-S. Badania te zo-
staly przeprowadzone na Politechnice Gdariskiej z udziatem Partneréw w projekcie.

/ - m——— -

Stanowisko przygotowan pojazdu do badar oraz stanowisko pomia-
rowe do badari pola hydroakustycznego pojazdu AUV-S

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone w czasie realizacji projektu badania charakteryzowaty sie duza
pracochfonnoscia. Byto to zwigzane z zastosowaniem dwéch wspomnianych metod badawczych, budowa
pojazdu AUV-S oraz badaniami na modelu fizycznym (pojazd AUV-S).

Zastosowania pojazdow typu AUV-$

Z operacyjnego punktu widzenia, z uwagi na stosunkowo mate gabaryty, szybko$¢ dziatania i potencjal-
ne wyposazenie oraz uzbrojenie, proponowane pojazdy typu AUV-S moga by¢ trudne do wykrycia i znisz-
czenia, co podnosi ich skuteczno$¢ w dziataniu. Niektére konstrukcje moga by¢ odporne na trafienia, gdy
ich powierzchnie zostang wzmocnione materiatami antybalistycznymi.

Pojazdy te z powodzeniem mogtyby by¢ zastosowane w marynarce wojennej do celéw patrolowych,
odstraszania lub rozpoznania (walki elektronicznej). W przypadku pojazdéw AUV-S typowo bojowych,
moga one stuzy¢ do zwalczania obiektéw nawodnych i podwodnych (matokalibrowa bron rakietowa —
torpedy MTSK — lub kinetyczna), ale takze nadwodnych (matokalibrowa bron rakietowa). Omawiane
pojazdy moga dziata¢ skrycie, moga by¢ tez uspione lub przebywa¢ w stanie wyczekiwania w petnej goto-
wosci do dziatania. Nalezy zaznaczy¢, ze o sukcesie zwigzanych z zastosowaniem tych pojazdéw decydu-
je miejsce i czas misji, jej skrytos¢, a gdy trzeba: szybkos¢ i zdecydowane dziatanie. Wzbudzenie pojazdu
do dziatania powinno odbywac¢ sie za pomocg sygnatéw kodowanych.

W zatozonych scenariuszach konfliktu, w tym dziatan na wodach ograniczonych, proponuie sie zastoso-
wanie na pojazdach typu AUV-S matej torpedy MTSK, do odstraszania oraz do zwalczania okretéw na-
wodnych i podwodnych (w tym miniaturowych), nawodnych i podwodnych pojazdéw bezzatogowych
(autonomicznych), zwalczania torped i innych obiektéow.

Intensywna wymiana wiedzy pomiedzy zespofami naukowo-badawczymi z Gdariska, Gdyni i Warszawy,
doprowadzita do powstania migdzyuczelnianego zespotu Politechniki Gdanskiej, Akademii Marynarki Wojen-
nej i Wojskowej Akademii Technicznej, ktory w stosunkowo krétkim czasie opracowat koncepcje torpedy
MTSK jako elementu systemu walki podwodnej morskich Sit Zbrojnych RP Duzy wptyw na powstanie tego
zespotu miat Inspektorat Implementacji Innowacyjnych Technologii Obronnych 13TO. Koncepcja torpedy
MTSK stworzona przez polskich naukowcédw to kolejny, obok bezzatogowych pojazdéw nawodnych i pod-
wodnych, element nowoczesnego systemu obronnego morskiego komponentu Sit Zbrojnych RP

Po wnikliwej analizie wymagan operacyjnych i technicznych przystapiono do wstepnych badan w wyni-
ku ktérych powstat projekt |-wersji torpedy MTSK. Torpeda jest znacznie szybsza, niz inne tego typu
obiekty. Zatozono, ze w zaleznosci od zoptymalizowanych parametréw gtéwnych torpedy (wymiaréw),
jej ksztattu i osobliwosci, wypornosci i zainstalowanej mocy, bedzie mozna osiagna¢ znaczne predkosci
w zaleznosci od gtebokosci akwenu i zanurzenia operacyjnego torpedy. Przewiduje sig, ze bedzie to ok.
50-60 m/s. Szacuje sig, ze zasieg torpedy wyniesie ok. 2 Mm.

Co wazne, torpeda zostanie wykonana w technologii stealth. Oznacza to, ze bedzie trudna do wykrycia,
emitujac nieznaczne pola fizyczne i sygnaty, co w praktyce uniemozliwi jej zdemaskowanie. Zatozono, ze
czas uzycia torpedy w warunkach operacyjnych bedzie krétszy niz czas reakcji potencjalnego przeciwnika.

Dalsze badania
Nowe, polskie rozwiazania dotyczace bezzatogowych pojazdéw morskich, opracowywane s3 obecnie na
Politechnice Gdanskiej w zespole kierowanym przez prof. Mirostwa Gerigka. Zespét zajmuije sie problematyka
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badar interdyscyplinarnych i rozwojem zaawansowanych technologii w projektowaniu innowacyjnych platform
i obiektéw ptywajqcych dla gospodarki i obronnosci paristwa. Cztonkami zespotu sa pracownicy i doktoranci Poli-
techniki Gdanskiej, wspotpracujacy takze z innymi osrodkami naukowo-badawczymi oraz przemystem.

Obecnie zespét ulepsza proponowane wczesniej rozwiazania oraz przygotowuije sie do podijecia prac
nad obiektami jeszcze bardziej zaawansowanymi technologicznie. Najbardziej innowacyjna z naukowo-
-badawczego i technicznego punktu widzenia wydaje sie by¢ koncepcja pojazdu FIST-RP. Powstata ona
z mysla o wykonywaniu zadan specjalnych i, zgodnie z opiniami ekspertéw, jest ona najbardziej koncepcyj-
nie zaawansowanym rozwigzaniem w odniesieniu do bezzatogowych autonomicznych pojazdéw mor-
skich. Zespoét podiat dziatania ukierunkowane na nawigzanie wspétpracy nad rozwojem koncepcji pojazdu
FIST RP z waznymi w skali miedzynarodowej partnerami.

Bez wzgledu na przeznaczenie, obiekty te powinny by¢ wyposazone w podsystemy kodowanej komunikaciji
i nawigacji, powietrznej i podwodnej. Powinny posiada¢ pokfadowe zrédta zasilania w energie, ktére umozliwia-
tyby wykonanie misji jedno-, kilku- lub kilkunastogodzinnych, z mozliwoscia dotadowania zasobnikéw energii na
przyktad ze stacji podwodnych. Najlepiej bytoby, gdyby pozyskane byty tzw. pojazdy dwu-stanowe, mogace
porusza¢ sie na powierzchni wody i pod nig oraz pojazdy bardziej zaawansowane, tzw. tréj-stanowe, ktére
mialyby mozliwos¢ poruszania sie przez krétki czas ze wzglednie duza predkoscia tuz nad powierzchnia wody.

W zaleznosci od wykonywanych zadan niektére z tych pojazdéw powinny by¢ wyposazone w autono-
miczne, inteligentne podsystemy sterowania i pozycjonowania pojazdu, w zaleznosci od informacji prze-
sylanych przez systemy sensoryczne pojazdu. Wydaje sie, ze najbardziej zaawansowanymi bezzatogowymi
autonomicznymi obiektami tego typu beda te, ktére mogtyby sie komunikowaé z innymi pojazdami i po-
dejmowac decyzje.

Zasadnicza cecha morskich bezzatogowcéw powinna byé¢ trudnowykrywalnos¢ (technologie stealth).
Stealth nie oznacza wspoétczesnie jedynie zdolnosci do odbijania i pochtaniania promieniowania radarowe-
go przez obiekty poruszajace sie w powietrzu, poprzez odpowiedni ksztaift i pokrycie powierzchni ze-
whnetrznej specjalng powtfoka. Stealth w wodzie dotyczy¢ dzi§ musi takze napedu, a wigc bardzo cichych
silnikéw elektrycznych, specjalnych pednikéw strugowodnych, ktére nie powinny emitowac¢ zbyt duzo
hatasu, a konstrukcja nie powinna sie nagrzewac¢. Dodatkowo, poruszajac sie pod woda, pojazd powinien
wytwarza¢ jak najmniej zakiécen wynikajacych z optywanego ksztattu kadfuba pojazdu. Ideatem bytaby
réwniez mozliwos¢ przystosowywania sig koloru konstrukgji pojazdu do barwy otaczajacej wody.

Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania nad mozliwoscia wprowadzenia do eksploatacji innowacyjnych, bez-
zatogowych pojazdéw typu AUV-S koncentrowalty sie na sprawdzeniu gotowosci poszczegolnych technologii
sktadowych, wykonaniu elementéw projektu (wstepnego, technicznego, roboczego) oraz budowie modelu
obiektu (demonstrator, prototyp). Z uwagi na rozpatrywane zastosowanie militarne pojazdéw AUV-S roz-
wazano mozliwosé¢ uzycia ich do celéw rozpoznawczych, w tym dziatan skrytych oraz zastosowanie pojaz-
déw do dziatan typowo bojowych, z wykorzystaniem matych, szybkich torped superkawitacyjnych MTSK lub
mafokalibrowej broni konwencjonalnej, wykorzystujacej pociski superkawitacyjne.

W czasie badan duza wage przywiazywano do oceny mozliwosci zastosowania pojazdéw AUV-S w wa-
runkach operacyjnych. W tym celu opracowano projekt dynamicznego systemu zarzadzania praca pojaz-
déw AUV-S w warunkach operacyjnych (sterowanie pokfadowe, sterowanie nadrzedne, nawigacja, ko-
munikacja), na bazie procedur kodowanych. Opracowano takze system dyslokacji pojazdéw w wodzie
i podejmowania pojazdéw z wody. W tym celu rozpatrzono mozliwosci zastosowania istniejacych plat-
form, w tym: $migtowcow, dronéw, okretéw nawodnych, szybkich jednostek nawodnych, okretéw pod-
wodnych, autonomicznych pojazdéw nawodnych i podwodnych czy uspionych obiektéw podwodnych.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze powstanie prototypu pojazdu AUV-S wymaga kontynuacji obec-
nego projektu. Zdaniem wykonawcéw w projekcie jest to zadanie realne do wykonania w stosunko-
wo krotkim okresie czasu, w zaleznosci od wymagan taktyczno-technicznych (WTT). Technologie
oraz proces projektowania i budowy pojazdu zostaly opanowane. Potrzebne sa decyzje.

Mozna oczekiwac, ze w nadchodzacych latach zwigkszy sig znacznie zastosowanie bezzatogowych pojazdow
i systeméw morskich, w tym autonomicznych. Nalezy sadzi¢, ze w ciagu najblizszych dwoch dekad bedziemy
mieli do czynienia najpierw z szybkim rozwojem wymienionych wczesniej technologii, w tym stealth, a nastep-
nie z ich jeszcze szybszym zastosowaniem zaréwno w ogdlnie pojetej obronnosci, jak i w gospodarce.

W zwiazku z tym warto w Polsce podja¢ przemyslane i zdecydowane dziatania zwiazane z dalszymi
badaniami, projektowaniem, budowa i wdrozeniem proponowanych rozwiazan (pojazdéw oraz catych
systemow) opartych w znacznej czesci na polskiej mysli naukowej i technicznej, z wykorzystaniem tech-
nologii opracowanych w kraju.

Podziekowanie

Powyzsze, wybrane elementy badan powstaly w ramach projektu badawczego Model obiektu wodnego
typu stealth o innowacyjnych rozwiqzaniach w zakresie ksztaftu, konstrukcji i materiatéw decydujqcych o jego
trudno-wykrywalnosci, w ramach Programu Badan Stosowanych Il (Umowa nr PBS3/A6/27/2015), finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju.
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Wizualizacja jednej z wersji troj-
-stanowego, bezzafogowego auto-
nomicznego pojazdu (podwodno-
-nawodno-nadwodnego) FIST-RP

Wizualizacja dyslokacji pojazdéw
typu AUV-S (rozpoznawczych i bo-
jowych) z uzyciem sSmigtowcow
transportowych przy uzyciu dyna-
micznego systemu zarzqdzania po-

jazdami AUV-S w warunkach ope-
racyjnych

RAPORT wousko recknika oBronnose




