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APLIKACJA WSPOMAGAJ ACA PROCES BEZPIECZNEGO PLYWANIA
W WARUNKACH ZAGRO ZENIA PODWODNEGO

Referat przedstawia opis i gliwvosci programu komputerowego wspiefaggo
proces bezpiecznego plywania jednostki nawodnej avunkach zagréenia
oddziatywaniem uzbrojenia broni podwodnej. Potwzemh, wysoka skuteczido
uzbrojenia torpedowego przeznaczonego do zwalczawiaodnych jednostek
plywajgcych, wymaga znajor@ i zastosowania odpowiednich dziatae strony
zagraonej jednostki w celu obiginia prawdopodobiestwa raenia.

Aplikacja skonstruowania w Instytucie Uzbrojenia r@éwego Akademii
Marynarki Wojennej, jako nagdzie badawcze i dydaktyczne ma na celu
optymalizagg metod wykonywania manewru uchylenia oraz zabezpiée
szkolenia oficeréw wachtowych w realizacji procedur zakresie reagowania
w sytuacji zagreéenia bezpieczstwa.

APPLICATION SUPPORTING THE SHIP NAVIGATION IN UNDE RWATER
THREAT CONDITIONS

The article describes the computer application Wwhé@n be used to support
the decision making process of ship navigation evktile threat from underwater
weapons exists. As the underwater threat the heaight torpedoes are considered
which are actually the most dangerous submarinepepaagainst surface ship.
In such a threat condition the attacked ship hapdoform some specific evasive
maneuver to decrease the torpedo hit probabilitd #éimereby increase the safety
of the ship.

Described application can be used as tool for ojtation the method of ship
evasive maneuver realization as well to teach aedfy the ship watch officers
critical decisions and undertaken actions.

1. WSTEP

W ciagu ponad 200 lat od momentu skonstruowania piemesodkrtu podwodnegd
(OP), jednostki te potwierdzity niezbicie swoje wi&e walory bojowe, a ich gtéwnym
atrybutem byla — i pozostaje do &z skryt@d¢ dziatania. $ one grdnym i wysoce
skutecznym rodzajem sit morskich, zwilaszcza w dmiaich na morskich liniach
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komunikacyjnych. Na dzie obecny okoto 40 flot na@wiecie posiada na wypageniu
okrety podwodne, a ich sumarycgliczbe ocenia si na blisko 500 sztulk

Wspotczesne, klasyczne gky podwodne stwarzajtak due zagrgenie jednostkom
pltywajacym na wodach piytkowodnych i przybergch, ze wprowadzone zostato
okreslenie  ,niesymetrycznego” zagtenia celem podkéenia niedostatecznych
jakosciowo srodkéw zwalczania oktéw podwodnych (ZOP), nie réwnowgych
stwarzanego przez ajty podwodne zagtenia.

Gtéwnym zadaniem klasycznych ekiw podwodnych jest zwalczanie jednostek
ptywajacych przeciwnika, co realizowane jest przyyciu ich gtéwnego uzbrojenia —
torped. Dzisiejsze torpedy charakterygsje wysokim stopniem zaawansowania, niskim
poziomem szumoOw witasnych, dupredkascia (> 50 weztéw), dwym zastgiem (> 50
km), posiadaj uktady naprowadzania zapewnieg duy zaseég wykrycia celu (> 1000 m)
oraz zaawansowanogike.

Rozpatrujc oshgniecia i rozw6j w dziedzinie konstrukcji #zaych srodkéw walki,
zauway¢é mozna niemal rownolegte wdanie antybroni, w czym przejawia ¢si
dialektyczne prawo jeddoi srodkéw walki i srodkdw obrony. Znaneaswigc z historii
wojskowaici pary: miecz i tarcza, armata i pancerz, minaskeri trat oraz wiele innych.
Na podobnej zasadzie, wkrétce po skonstruowanipetty i wprowadzeniu jej na
uzbrojenie, opracowane zostaty mniej lub bardziejeczne sposobysrodki obrony przed
tym rodzajem broni.

Technicznesrodki przeciwdziatania na dziedzisiejszy nie doréwnajpod wzgédem
zaawansowania uzbrojeniu torpedowemu, a obronacirimegpedowa, jako caks, nie
naciza za jego rozwojem. Trudéo wynikaja gtéwnie z niezwykle skomplikowanego
procesu uzyskiwania informacji w specyficznynodowisku, jakim jest &odek wodny,

z czym pdrednio jest zwizany réwni¢ problem znacznie ograniczonego czasu na
podjccie przeciwdziatania.

Nalezy wigec zad& pytanie, czy nie zapominagszbyt tatwo o sposobach najbardziej
oczywistych, najprostszych, a przez to niezawodfych

Takim sposobem obrony przed atakiem torpedowym feabewrowanie jednostk
ptywajaca w celu unikngcia trafienia torpea

Dogkbne rozwaania w tym zakresie byly jednym z celéw sfinansoegn projektu
badawczego pt.: "Optymalizacja algorytméw manewnuwa jednostk nawodn
w warunkach zage@nia podwodnego na potrzeby zlszenia bezpiecastwa ptywania”
(Nr ON526 002034) zrealizowanego w Akademii Marym&Yojennej w Gdyni.

Wynikiem realizacji powyszego projektu jest réwnie program komputerowy
wspomagajcy proces kierowania jednostk ptywajaca (podejmowania decyzji)
w warunkach zagrenia atakiem torpedowym, ktérego opis i dziatargst jtematem
niniejszego referatu.

2. PRZEZNACZENIE | MO ZLIWO SCI APLIKACJI

Obrona jednostek nawodnych przed torpedami nie ed@a s¢ na dzié dzisiejszy
realizacji satysfakcjonagej pod wzgidem efektywnéci w zadnej z flot naswiecie

% Doktadna liczba: pestwa NATO 161 sztuk, pozostalersava 312 sztuk [Jane’s 2008].
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pomimo,ze wielu licacych sg producentdédw uzbrojenia broni podwodnej posiadavejsj
ofercie mniej lub bardziej skuteczne tzw. techné&smodki przeciwdziatania.

Manewrowanie jednosik nawodm jako $rodek obrony przeciwtorpedowej jest
stosowany od Il Wojnyswiatowej. Z tego okresu pochagréwniez wszelkie zataenia i
wytyczne do realizacji tzw. manewru uchylenia, ktggomimo intensywnego rozwoju
uzbrojenia torpedowego nie zostaly gruntownie zfikeoyane. Istnieje zatem potrzeba
weryfikacji obowhzujacych zasad realizacji manewru uchylenia przed ataki
torpedowym przez jednostki nawodne i udzieleniuawdpdzi na pytanie, czy pozostaje
on skutecznym sposobem obrony przed wspéiczesrompedami. Analiza obecnego stanu
zaawansowania technicznego uzbrojenia torpedowemersje, ze odpowied na tak
postawione pytanie mie by negatywna. Nal@atoby, w zwizku z tym, zaproponowa
nowa meto&¢ realizacji manewru uchylenia, ktéra zapewni mirinacje
prawdopodobigstwo trafienia (raenia) jednostki &dacej celem ataku torpedowego.

Aplikacja komputerowa (program symulacyjny) przyyciu ktérego istnieje madiwosé¢
symulacji wykonywania odpowiedniej #oi atakoéw torpedowych i realizacji manewru
uchylenia przez jednostknawodn wedtug przygtych algorytmow (scenariuszy) dziatania
okazuje si przydatnym nargziem do oceny efektywioi wykonywania manewru
uchylenia przez jednostki atakowane.

Aplikacja w postaci klienta i serwera pozwala pdoada jej dziatanie w trybie
treningowym, tzn. istnieje nitiwo$¢ szkolenia w zakresie realizacji manewrowania
jednostlg ptywajaca w obronie przeciwtorpedowej pod nadzorem instrrgto

Takie maliwosci aplikacji symulatora umiiwiaja szkolenie oficeréw wachtowych
jednostek pltywajcych oraz przyczyniaj sie do zwkkszenia bezpiechastwa ptywania
w warunkach zageenia potencjalnym atakiem torpedowym.

Treningi z wykorzystaniem aplikacji symulatora gajozliwos¢ opanowania podstaw
realizacji manewru uchylenia zgodnie z ckoaymi procedurami, co pozwoli na
minimalizacg prawdopodobigstwa trafienia (rzenia) jednostki nawodnej wspoétczesnymi
torpedami.

Aplikacjia mae znalé¢ praktyczne zastosowanie nie tylko w procedurach
manewrowania jednostkami  nawodnymi i jako potemgal implementacja
w zintegrowanych (zautomatyzowanych) systemach daewia / kierowania jednostkami
(okretami), ale réwnie w programach nauczania na uczelniach morskich.

2.1 Dane wejciowe do aplikacji — identyfikacja zagraenia

Wspoiczesna torpeda jako gtéwne uzbrojeniectdkv podwodnych (OP) oraz ajow
nawodnych zwalczania ofdw podwodnych (ON ZOP) jest uzbrojeniem wysoce
zaawansowanym i efektywnym. Jako takayta przez skrycie dzialggy okrt podwodny
przeciwko nawodnej jednostce pltywegj stanowi bardzo powne zagraenie, ktéremu
przeciwdziatanie ze strony cywilnej jednostki ptyweej z nidwiadomy i niewyszkolon
zalog jest praktycznie nieniiwe.

Ze wzgkdu na réne rodzaje i typy uzbrojenia torpedowego obejoeij

- rOzne rodzaje nagulu torpedy (torpedy cieplne /parogazowe/ i elektng);
- rézne rodzaje torped wykorzystge metody poszukiwania i naprowadzantare
cel ataku (torpedy tzw. prostoaite, torpedy samonaprowadzag sé na pole
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akustyczne celu /pierwotne lub wtérne/, samonapdaapce st naslad torowy*
celu oraz samonaprowadzeg st torpedy telesterowane);
Torpedy c¢zkie (ang.HWT - Heavy Weight Torpeflv przeciwigistwie do torped lekkich
(ang. LWT - Light Weight Torpedostanows podstawowe uzbrojenie wspofczesnych
okretéw podwodnych i sk do zwalczania jednostek nawodnych.

Wspoiczesna torpeda nie tylko musi¢bgkuteczna i efektywna, ale réwnjejako
produkt, spetni& szereg wymagauzytkownikdw w zakresie charakterystyk taktyczno —
technicznych oraz eksploatacyjnych. Najwgi $wiatowi projektanci i producenci
uzbrojenia torpedowego: ATLAS Elektronik (Niemcy)MWhitehead Alenia Sistemi
Subacquei (WASS) (Witochy), Naval Undersea Warfaeat€r (NUWC) US Navy (USA),
BAE Underwater Systems (Anglia), SAAB Underwatersteyns (Szwecja), Dvigatiel
i Morteplotekhnika (Federacja Rosyjska) wytyazajkierunki rozwoju uzbrojenia
torpedowego, konstruag nowe i modernizag starsze jego typy.

2.2 Modele matematyczne ruchu oraz algorytmy dziatsia torped

Dla realizacji zalaonych celéw niezidnym byto stworzenie modeli matematycznych
ruchu takich pojazdow podwodnych jakinai erpedy oraz uwzgtniania ich algorytméw
i logiki dziatania dla jak najwierniejszego odtweria sposobu dziatania tego typu
zagrazenia na obiekt ataku.

Wirtualny, zasymulowany komputerowo obiekt b&dstanowi przyblienie obiektu
rzeczywistego. Jakoé tego przyblienia wplywa na jaki& przeprowadzonych bafla
symulacyjnych. Zamodelowanie matematyczne pojazgddwodnych jakimi s torpedy
pozwala na przeprowadzenie ich badaymulacyjnych. Dla celéw modelowania
matematycznego istotne jest rozwanie réwna ruchu torpedy w 6-ciu stopniach
swobody. Przyte do symulacji komputerowej réwnania ruchu gnaastpujaca postd
macierzovy:

MY +CcUv+DWv+g@n) = 7 (1)

gdzie:
v — wektor pedkosci liniowych i katowych:
14 Z[U,V,W, p.q,r
M — macierz inercji:

M = Mgg + My (2

gdzie:
Mgg - macierz mas ciata sztywnego,
M, - macierz mas towarzyszych.
C(v) — macierz sit ofodkowych i dérodkowych Coriolisa:

4 pod pogciem $ladu torowego naf® rozumie€ przypowierzchniow warstwe wody zaburzonej przez ruch
jednostki nawodnej, a przede wszystkim przez obkotyp okktowych oraz turbulentny charakter optywu
hydrodynamicznego kadtuba jednostki.
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C(v) = Gra(v) + Ca(v) 3
gdzie:
Crs - macierz Coriolisa pojazdu traktowanego jakoaitywne,
Ca- macierz uwzgldniajaca masy towarzysze.
D(v¥) - macierz ttumienia hydrodynamicznego,
g(n) — macierz sit przywracagych (sity cezkosci P i sity wyporuB),
T — wektor sit i momentow oddzialywagych na torpeg czyli

r=[X.Y,Z,K,M,N]

Dla analizy ruchu pojazdu podwodnego (torpedy) jtpydwa ukiady odniesienia (rys. 1):
1. Ruchomy ukiad wspoterinychx,y.z, zwiazany z torpeg (torpedowy).
2. Nieruchomy uktad wspoterinychxyzzwiazany z Ziemi (ziemski).
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nieruchomego
X ukt. wspéhrz.
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Rys. 1. Torpeda w ukladzie odniesienia:.gzanym z pojazdem i z Ziemi

2.3 Dziatanie aplikacji

Program symulacyjny uwzglnia wikszas¢ czynnikdw majcych wplyw na realizagj
poszczegodlnych etapéw obrony przeciwtorpedowej ziabeim nawodnej jednostki
ptywajacej, w tym: dynamik ruchu oraz logik dziatania torpedy, dynamikruchu
jednostki-celu, zasegi i propagagj fal akustycznych w symulowanymrodku wodnym.
Ze wzgkdu na brak dogpu do tego typu instrumentow, jego skonstruowanialsze
wykorzystanie w procesie wspomagania bezpigsteea pltywania oraz optymalizacji
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realizacji manewru uchylenia przed torpgdst podstaw do oceny skuteczdoi dziata
podejmowanych przez zalgogagraonej jednostki ptywajcej w warunkach zaggenia.

Oprogramowanie aplikacji zostato napisanegayku Borland Delphii jest produktem
sieciowym. Zdecydowano eina wykorzystanie protokétu transmisyjnego TCP/I@ z
wzgledu na jego popularié i tatwos¢ implementacji. Nie bez znaczenia jest rowirfekt
duzego uniwersalizmu i mdiwosci przesytania rénego formatu danychSrodowisko
symulacyjne sktada sz dwoéch aplikacji:

1. Programu serwera bedacego gtéwan aplikach, odpowiedziala za realizag
funkcji i procedur symulacyjnych, komunikacj sieciowa, obstug
komunikatow oraz wizualizagjsytuacji taktycznej (rys. 11).

2. Programow klienckich, realizupcych symulagj stanowisk (obiektéw)
symulacyjnych.

Program serwera posiada rgsfiace cechy i funkcje zytkowe: zaimplementowany
model batymetryczny potudniowo-wschodnieg&z akwenu Morza Battyckiego (Rys.2.),
zaimplementowan baz danych obiektow (Rys.3.), mibvos¢ wykorzystania do 127
stanowisk symulacyjnych (programoéw klienckich) pmdlnych dynamicznie przyzyciu
sieci.

Program serwera w procesie symulacji realizowardmatan funkcjonuje réwnie jako
stanowisko instruktora nadzogopgo i oceniajcego poprawrng i kolejnasé
podejmowanych decyzji i dziataze strony¢wiczacych. Pozwala na dowainokalizacg
rejonu ¢wiczenia w zakresie symulowanego obszaru, wyborkomfiguracji formy
zagraenia (rodzaju i sposobu dziatania torpedy) orazzdoiego oszacowania
prawdopodobigstwa raenia celu dla danej sytuacji taktycznej.

Rys.2. Ekran programu serwera — zobrazowanie takigc
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Rys.3. Ekran programu serwera — ¥davasci obiektow oraz konfiguracja symulaciji

Program klienta przedstawia zobrazowanie sytuadjtytznej w rejonie dziatapo
stronie ¢wiczacego realizagl manewru obrony przeciwtorpedowej. Pozwala na
wykonywanie manewréw jednogtknawodm w celu zmniejszenia prawdopodaliséva
razenia. Dodatkowo w trybie ,nauki” pozwala na éwietlanie informacji dotycgcych
rozktadu prawdopodobistwa raenia jednostki pltywagej przez torpegl oraz
wyswietlanie sugerowanego (optymalnego) kursu uchglepirzed zbliajacym sk
zagraeniem.

W przypadku okgtow MW RP wyposzonych w technicznesrodki obserwacii
podwodnej oraz techniczngodki przeciwdziatania zaggeniu podwodnemu, program
umazliwia zobrazowanie sektoréw obserwacji eawej stacji hydrolokacyjnej oraz
sterowanie gyciem aktywnychsrodkdéw przeciwdziatania — uzbrojeniem broni podwejdn
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Rys.4. Ekran prramu klienta — zobrazowanie zagi@ (torpedy), rozktadu
prawdopodobigstwa raenia celu oraz sugerowany manewr uchylenia
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Rys.5. Ekran programu klienta — zobrazowanie toypezbiektu ataku po skutecznym
manewrze uchylenia.
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3. WYNIKI DZIALANIA APLIKACJI ORAZ WNIOSKIKO  NCOWE

Wykorzystanie aplikacji w trybie symulacji, na pogby szkolenia zatdg jednostek
ptywajacych (oficerow wachtowych) polega na wykonaniu adigadlniej liczby
symulowanych scenariuszy obrony przeciwtorpedoWajniki takich ¢wiczen pozwalag
na poznanie, z jednej strony, sposobu dziataniaojetia broni podwodnej stanowiego
zagraenie bezpieczestwa ptywania jednostki nawodnej, z drugiej straygnanie i ocefi
skutecznéci realizacji dziatda zmierzajcych do zapewnienia bezpieéséwva jednostce
w warunkach zagrenia.

Poziom bezpieczstwa jednostki plywage] kedacy odwrotndcia
prawdopodobigstwa raenia celu (dla jednostki atakiggj) w tym przypadku duzie
mierzony prawdopodobistwem pomyinej realizacji manewru uchylenia.

W tym kontekcie mazna réwnie optymalizowa sposoby wykonywania manewru
uchylenia dla danych sytuacji taktycznych czegoykedlem mae by wykres
prawdopodobigstwa raenia celu np. w funkcjidta biegu celu (Rys.6.).
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Rys.6. Wykresy zmian waftd prawdopodobigstwa raenia celu torped prostoid;cg
w funkcji lgta biegu celu

Obrona przeciwtorpedowa opierae sbbecnie gtdéwnie na wykorzystaniu zriego
rodzaju technicznychérodkOw przeciwdziatlania. Wspotcgae zarzucono praktycznie
manewrowanie jednostljako stricte srodka obrony olgtow przed torpedami. Czy jest to
zwykte zaniedbanie ze strony konstruktoréw, pokjaciaech zbyt dua wiare w mazliwosci
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technicznych srodkéw przeciwdziatania, czy zemanewr uchylenia, ktérego zasady
realizacji wywodz sig, w prostej linii, z déwiadczeér uzyskanych w trakcie Il wojny

Swiatowej, ma faktycznie niewielki wplyw na efektywo4t obrony przed wspotczesnymi
torpedami wykorzystapymi zaawansowane metody naprowadzania?

Abstrahugc od rozwaan czysto militarnych, manewr uchylenia jest jedynym
maozliwym do zastosowania sposobem obrony przez jednos¢ posiadajce srodkow
przeciwdziatania (uzbrojenia), w tym jednostki cinei.

Podstawowym  czynnikiem  warunkigym  efektywndé¢ realizacji  obrony
przeciwtorpedowej jest odlegi®wykrycia zagraenia.

Krytycznym  parametrem  warunkigym  efektywné¢  realizacji  obrony
przeciwtorpedowej jest ponadto czas reakgjdaby suny sktadowych: czasu klasyfikacji
celu (torpedy), czasu pagtia decyzji o0 rozpoexiu i schemacie realizacji obrony
przeciwtorpedowej oraz czasu wykonania zwrotu na kighylenia.
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