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Wstep

Na skutek rozpadu dwubiegunowego $wiata, znaczenie morza otwartego jako gtdéwnego
teatru dziatan wojennych zmniejszyto si¢. Doswiadczenia z przebiegu wspdtczesnych wojen
i konfliktéw lokalnych wskazuja, iz cigzar dziatan sit morskich przesunal si¢ w znacznej
mierze w rejony przybrzezne (litoralne — littoral waters). Spowodowane jest to zaréwno
przez wzgledy operacyjne, propagandowe, jak i ekonomiczne, a przede wszystkim fakt, iz w
wigkszosci przypadkéw efektywnos¢ wykorzystania sit morskich rosnie proporcjonalnie do
zblizania si¢ do wybrzeza w ramach projekcji sity z morza na lad (Morse, Kimball, 1998;
[AMSAR 11, 2007).

W aspekcie zasiggu Srodkow walki przeciwnika asymetrycznego mozna przyjac granice
rejonéw litoralnych do maksymalnie kilku-kilkunastu mil morskich, gdzie wskazane i mozli-
we bedzie zastosowanie bezzatogowych platform plywajacych.

Analizujac zaistniale przypadki atakéw przeciwnika asymetrycznego na obiekty nawodne
nalezy stwierdzi¢, iz jego oddziatywanie odbywa si¢ za pomoca nastgpujacych srodkow
walki:

* Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na nauke¢ w latach 2009-2011 jako projekt
badawczo-rozwojowy.
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O zladu—przeciwpancerne kierowane pociski rakietowe, niekierowane pociski rakieto-

we, mozdzierze, armaty malokalibrowe oraz ciezka bron maszynowa;

O z morza — samobojcze motorowki lub male jednostki (w tym rybackie, rekreacyjne).

Prowadzenie dziatan przez sity morskie w rejonach litoralnych stwarza dla nich wiele
zagrozen oraz ograniczen. Ponadto tory wodne i korytarze powietrzne o znacznym natgzeniu
ruchu umozliwiaja potencjalnemu przeciwnikowi maskowanie si¢ ws$rod cywilnych jedno-
stek ptywajacych lub statkow powietrznych realizujacych swoje rutynowe przedsiewzigcia,
co zwigksza nasycenie tta duza liczba obiektow w poréwnaniu z otwartym morzem. Przede
wszystkim znaczaco skraca si¢ czas reakcji na zagrozenia oraz wystepuja ograniczone moz-
liwo$ci manewrowania, szczegdlnie w odniesieniu do dobrze rozwinigtej linii brzegowej (wy-
spy, zatoki, szkiery itp.). Istnieje tym samym znaczne ryzyko strat, a wigc pod wzgledem
ekonomicznym oraz propagandowym wskazane jest wykorzystanie bezzatogowych plat-
form pltywajacych.

Przedsiewzigciem o znaczeniu pierwszoplanowym jest stworzenie systemu rozeznania
sytuacji w obrebie polskich obszaréw morskich. Zaliczyé tu mozemy monitorowanie stat-
kow stanowiacych zagrozenie dla zeglugi, bezpieczenstwa morskiego i Srodowiska, dziatania
zwigzane z akcjami kryzysowymi oraz wypadkami lub katastrofami na morzu, monitorowa-
nie portdw itp.

Polski bezzalogowy pojazd nawodny

Prace nad opracowaniem zatozen dla bezzatlogowego pojazdu nawodnego (Unmanned
Surface Vehicle — USV) zostaly zapoczatkowane w 2008 roku. Wykonano przedsiewzigcia
realizowane przez stuzby panstwowe, jak i zadania militarne wykonywane na potrzeby Ma-
rynarki Wojennej RP, ktére moga by¢ powierzone do realizacji bezzalogowym pojazdom
nawodnym. W oparciu o dokonang analiz¢ wybrane zostaly podstawowe parametry kon-
strukcji platformy oraz wymienione moduly, w jakie powinna by¢ dodatkowo wyposazona
platforma przy realizacji okreslonych zadan. Efektem koncowym prac wstepnych projektu
byto opracowanie podstawowych parametréw dla bezzatogowego pojazdu nawodnego. Osig-
gnigto pojazd (rys.1) umozliwiajacy realizowanie réznych, czesto wysoko specjalizowanych
zadan. Konstrukcje oparto o 5,7 metrowy sztywny kadtub RIB (Rigid Inflatable Boat —t6dz
hybrydowa o sztywnym kadtubie).

Pojazd charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:
dtugos¢ kadtuba jednostki — 5,7 m,
fadownos¢ — 1,2 tony,
mozliwos¢ przewozu 4 oséb,
predkos¢ — 34 w,
waga pojazdu — 1,5 tony,
autonomicznos$¢ — 7+30 godzin.

Wybrane parametry osiggane byly w zaleznosci od predkosci plywania, stanu morza w
jakim przeprowadzano proby i zatadowania pojazdu. Budujac prototyp pojazdu wykonano go
tak, aby umozliwial wymiang¢ modutéw — w zaleznosci od przewidywanych zadan. Dodatko-
wo pojazd wyposazono w sprzet umozliwiajacy sterowanie reczne. Brak doswiadczen w
eksploatacji tego typu jednostek nawodnych wymusil wykonanie takiej instalacji. Pierwsze
proby musiaty by¢ wykonane pod nadzorem sternika bedacego na poktadzie todzi. Sternik w
kazdym momencie mogt przeja¢ kontrolg nad pojazdem.

00000 O0
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Rys. 1. Projekt polskiego
bezzatogowego pojazdu
nawodnego

(zrédto: dokumentacja
projektu rozwojowego
nr O R00 0004 07,

w ktérym autorzy

sq wykonawcami)

Po wyspecyfikowaniu urzadzen nawigacyjnych, w ktére powinna by¢ wyposazona jed-
nostka okazato sig, ze polski przemyst nie produkuje takich urzadzen. Po rozpoznaniu rynku
zastosowano osprzet nawigacyjny jednostki firmy Furuno. Stanowi to powazne utrudnienie
w realizacji takiego projektu. Firmy produkuja zintegrowane systemy, ktoére wspotpracuja z
urzadzeniami wytwarzanymi w ich fabrykach. Protokoly komunikacyjne pomigdzy urzadze-
niami nie sa udostepniane. Firma nie jest zainteresowana wytwarzaniem np. pojazdéw bezza-
togowych. Rozwiazanie tego problemu musiano szuka¢ poprzez software deklarowany dla
poszczegblnych urzadzen. Trudnos¢ tego zadania obrazuje liczba systemoéw, w ktore pojazd
zostal wyposazany (rys. 2):

O system nawigacyjny — GPS; kompas elektroniczny; radar z automatycznym §ledze-

niem echa; autopilot; sonda; ploter; mapa elektroniczna; log;

O system $ledzenia i zobrazowania pozycji platformy na akwenie wodnym;

O system zdalnego sterowania praca silnika i steru;

O system sterowania urzadzeniami nawigacyjnymi, obserwacji technicznej oraz senso-

rami i czujnikami zainstalowanymi na platformie;

FLirErLrm

Rys. 2. Projekt masztu

7 rozmieszczeniem urzadzen
bezzatlogowego pojazdu
nawodnego
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system zobrazowania parametrow pracy urzadzen;

system zasilania w energie;

system obserwacji — kamera (dziefn/noc) sprzezona z laserowym miernikiem odlegto-
Sci; kamera panoramiczna do obserwacji okrgznej; sonar;

O system sensoréw — chemicznych; meteorologicznych;

O system tacznosci — transmisji obrazow, tacznosci glosowej, transmisji sygnalow ste-

rujacych, transmisji danych z sensorow.

Ztozonos¢ problemdw i mnogos¢ czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢ w czasie dziatan
bezzatogowych pojazdéw nawodnych powoduje, ze tworzenie zintegrowanego systemu
wymaga jednoczesnego opracowania i wdrozenia nowoczesnych narzedzi informatycznego
wsparcia procesu dowodzenia. Po pierwsze, w odniesieniu do operacyjno-taktycznych aspek-
tow systemu, oznaczatoby to m.in. utatwienie dostepu do wszelkich niezbednych danych i
informacji osobom odpowiedzialnym za poszczegolne zadania oraz usprawnienie przeptywu
i synchronizacj¢ informacji miedzy poszczegdlnymi systemami. Po drugie, w zwiazku z
niejawnym charakterem danych wykorzystywanych przy planowaniu dziatan oraz informa-
cji przekazywanych pomigdzy jednostka a stanowiskiem kierowania, zintegrowany system
musi zapewnia¢ ochron¢ dostepu do danych niejawnych i udostgpnianie ich tylko osobom
dysponujacym odpowiednimi uprawnieniami.

Powyzsze dwie przeciwstawne potrzeby wymagaja duzej skrupulatnosci i precyzji pod-
czas realizacji projektu, by uczyni¢ narzedzia wsparcia informatycznego — zwlaszcza bazy
danych i systemy komunikacji — z jednej strony otwartymi, z drugiej za$ bezpiecznymi.
Wymaga to zastosowania odpowiednich nowoczesnych technologii informatycznych,
uwzgledniajacych koniecznos¢ przesytania informacji (rys. 3).

Bezzatogowe pojazdy nawodne charakteryzuja si¢ szerokim spectrum wykonywanych
zadan. W wielu przypadkach poprzez wykonywanie zadan, w ktérych pojazdy zatlogowe nie
mogtly by¢ uzyte ze wzgledu na bardzo niebezpieczne warunki, udowodnity swoja naturalng
zdolno$¢ do redukcji ryzyka zagrozenia zycia zatog.

Miniaturyzacja sensorow, urzadzen elektronicznych i sprzgtu tacznosci, umozliwia zmniej-
szenie masy fadunku oraz znaczacy wzrost mozliwosci zbierania danych przez bezzatogowe
pojazdy nawodne. Dotyczy to kamer wideo i cyfrowych, radaréw, sonaréw, czujnikdw
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Rys. 3. Proby w morzu bezzatogowego pojazdu nawodnego
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podczerwieni i optoelektronicznych. Oznacza to, ze wiekszos¢ bezzatogowych pojazdow
nawodnych moze prowadzi¢ rozpoznanie, obserwacij¢ i dzialania wywiadowcze.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa panstwa, USV moga by¢ uzyte do monitorowania
przestrzegania prawa i ukladéw miedzynarodowych, interwencji, zwalczania piractwa, prze-
mytu narkotykéw i innych materiatow.

Informacja o Srodowisku

W celu uzyskania brakujacych, a zarazem niezbgednych danych opisujacych dynamike
Srodowiska morskiego zespdt wykorzystuje dwa rodzaje modeli: 1) modele hydrodynamicz-
ne, 2) modele dyspersji obiektéw na powierzchni morza. Do pozyskiwania danych do two-
rzenia tych modeli oraz do ich weryfikacji stuzy system aparaturowy zbudowany w oparciu
o dryftery.

Wykorzystanie modeli hydrodynamicznych

Kierunek i predkos¢ pradéow morskich w modelach numerycznych opisywane sg przez
sktadowe wektora predkosci pradu morskiego, potudnikowg 7 i rownoleznikowa v. Wezly
siatki generowanej przez model hydrodynamiczny oznaczymy, potudnikowg U i réwnolezni-
kowa V. Wybor weztow siatek wykorzystywanych do interpolacji, odbywa si¢ niezaleznie.
Proces wyznaczania wartosci jest identyczny dla kazdej z siatek i przeprowadza si¢ go w ten
sam sposob. Wartosci poszukiwanych elementdw siatki obszaru zaistnienia wypadku wy-
znacza si¢ przeprowadzajac obliczenia, ktdrych zalozenia sg przedstawione ponize;j:

1. Przyjmijmy, ze dokonali$my analizy oraz dyskretyzacji obszaru zaistnienia wypadku
opisujac go zbiorem Obszar £ W efekcie otrzymaliSmy zbidr stykajacych sie ze soba kwa-
dratowych obszaréw, przyktadowo o szerokosci 2 kabli kazdy. Zaktadamy, ze kazdy punkt
takiego obszaru ma dla nas takie samo znaczenie.

2. Zaktadamy, ze dysponujemy wiedza na temat wartosci praddw morskich w punktach
weztéw siatki numerycznej, generowanych przez hydrodynamiczny model numeryczny.
Sktadowe wektora predkosci pradu morskiego: potudnikowa U i rownoleznikowa V sa roz-
mieszczone w réznych punktach. Posiadamy jednak doktadne wspétrzedne weztdw siatki:
szerokos$¢ wezta ¢, dlugos¢ wezta A, , gdzie: k, w € N. Przyja¢ mozna, ze sktadowe tworza
dwa zbiory. Jeden to zbidr U warto$ci sktadowej potudnikowej, a drugi ¥ réwnoleznikowe;j.
Elementy zbioréw tworza te wezty siatki modelu hydrodynamicznego, ktérych odlegtosci od
elementdéw zbioru Obszar &sa mniejsze od odlegltosci migdzy elementami poszczeg6lnych
zbiorow Ui V.

Poniewaz wspétrzedne weztéw siatki modelu hydrodynamicznego podawane sa jako
wspotrzedne geograficzne (szerokos¢ wezta ¢, dlugos¢ wezta A ), w celu uproszczenia
obliczen interpolacyjnych dokonujemy ich transformacji ze wspoéirzednych na elipsoidzie na
wspotrzedne plaskie prostokatne. Po transformacji uktadu wspotrzednych otrzymujemy X, i
Y. Dane te zwykle wyliczane sa dla scisle okreslonych momentéw T, o statym interwale
h,=T,, —T,= const, gdzie i € N.

Celem niniejszych rozwazan jest dokonanie predykcji przemieszczenia si¢ pod wpltywem
pradéw opisywanego obszaru. Problemem jest to, ze wezty, w ktdrych wartosci pradow sa
znane, rozmieszczone sa w dos¢ duzych odlegtosciach. Nalezy zatem wykona¢ dwa zadania.
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Zadanie 1. Okresli¢ prad, ktory w przyblizeniu bedzie dziatat na kazdy z interesujacych
nas kwadratowych obszardw.

Zadanie 2. Zinterpretowac jako obszar efekt przemieszczenia wszystkich kwadratow —
spodziewac si¢ nalezy, ze rozne kwadraty przemieszczane beda z réznymi predkosciami, co
spowoduje, ze przylegte kwadraty mogg si¢ od siebie oddala¢ lub na siebie zachodzi¢.

W zwiazku z powyzszymi zatozeniami oraz sformalizowaniem zadania, algorytm ruchu
obszaru zaistnienia wypadku, na ktorym prawdopodobnie znajduje si¢ obiekt, ma dwuetapo-
wy przebieg (Bednarczyk, Pyrchla, Piotrowski, 2005; Gajewski, Gajewski, Stachowiak,
1999; Pyrchla, Bednarczyk, 2000b; Pyrchla, 2001; 2002).

Etap 1. Problem okreslenia pradu w punkcie réznym od punktu kratowego, w ktorym
jest on znany jest przyktadem problemu interpolacji wielu zmiennych. Najprostszym rodza-
jem interpolacji, ktéry mozna zastosowac, jest interpolacja dwuliniowa. Nie ma znaczenia, ze
wiedza o sktadowych potudnikowych i réwnoleznikowych odczytywana jest w réznych
zestawach punktow siatki. Oznacza to jedynie, Ze proces interpolacji kazdej sktadowej pradu
musimy wykona¢ oddzielnie. Po wyliczeniu obu sktadowych aproksymowany prad otrzy-
mamy jako ich sume. Wiedza na temat parametréw pradu w konkretnym punkcie, otrzyma-
na w wyniku interpolacji, wykorzystana zostanie do przemieszczania kwadratéw (omawia-
nych elementarnych czgsci obszaru poszukiwan). Caty kwadrat zostaje przemieszczony o
droge wynikajaca z wektora predkosci pradu morskiego, wyliczonego dla punktu w srodku
tego kwadratu i dobranego optymalnego kroku czasowego.

Etap 2. Skoro zostat przemieszczony pojedynczy kwadrat omawianego obszaru, oznacza
to, ze mozna przesuna¢ w ten sam sposob kolejno wszystkie pozostate. W wyniku otrzymuje
si¢ zbidr kwadratow wzajemnie na siebie zachodzacych oraz znajdujacych si¢ w pewnej
odleglosci, ktore nie przystaja juz do punktéw omawianej siatki. W celu uzyskania nowego
obszaru nalezy sprawdzi¢, czy kazdy kwadrat siatki jest pokryty przez jeden z przesunigtych
kwadratéw. Jesli wynik bedzie negatywny, oznacza to, ze analizowany kwadrat nie bedzie
wystgpowal w nowym obszarze. Jesli dany kwadrat zostat pokryty przez przynajmniej jeden
przesunigty kwadrat, to przyja¢ trzeba, ze nalezy on do nowego obszaru. Wartos¢ funkcji
przypisania dla niego wyliczana jest jako najwyzsza warto$¢ przypisana przesunietym kwa-
dratom, ktére czgsciowo go pokryly.

Sktadowym predkosci przypisuje si¢ wartosci z warstwy powierzchniowej. W poziomie
wyznacza sie warto$¢ skladowej predkosci jako srednig wazona danej sktadowej V'z uwzgled-
nieniem warto$ci elementéw zbioru V. Wage dla danego elementu zbioru oblicza si¢ na
podstawie jego odlegtosci od obiektu. Im blizej obiektu potozony jest element, tym ma wyzsza
wage. Stosuje si¢ przy tym zasadg, iz wagi sa odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegto-
sci. Opisang procedurg stosuje si¢ dla obu skfadowych predkosci niezaleznie. Wektorowa war-
tos¢ pradu morskiego jest suma obu sktadowych dla wybranego punktu: J +U, = O,

Wykorzystanie modeli dyspersji obiektéw na powierzchni morza

Inne podejscie do zagadnienia pozyskiwania danych $rodowiskowych niezbednych do
funkcjonowania morskiego systemu informacji przestrzennej jest realizowane przez nasz
zespot przy wykorzystaniu systemu dryfteréw. Fundamentalnym skfadnikiem turbulentnego
mieszania ptynéw jest separacja dwoch sasiednich elementow plynu, znana jako dyspersja
par. Pomimo wielu lat naukowych poszukiwan nie znaleziono prostego i klarownego wyttu-
maczenia tego fundamentalnego aspektu zjawiska turbulencji. Jednym z najwazniejszych pytan
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jest kwestia wpltywu jaki na predkos¢ ruchu ma odleglos¢ poczatkowa pomiedzy analizowa-
nymi czasteczkami ptynu. Nadal pozostaje otwarte pytanie jak wygladataby sytuacja w przy-
padku innego niekontrolowanego $rodowiska jakim moze by¢ powierzchnia wzburzonego
sztormem morza. W przypadku zaistnienia katastrofy morskiej nalezy liczy¢ sie z rozbitka-
mi, ktérzy znajduja si¢ w wodzie. W tak zlozonej sytuacji trudno zachowa¢ przytomnos¢
umysthu i postepowaé zgodnie z instrukcjami, zatem istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
beda oni luzno porozrzucani na powierzchni morza. Okreslenie w jakim stopniu ich poczat-
kowy rozrzut bedzie mial wptyw na trajektorie ruchu poszczegolnych rozbitkow bedzie mia-
to decydujace znaczenie dla powodzenia akcji ratowniczej, czyli uratowania zycia ludzkiego.
Ratownictwo morskie wykorzystuje cyfrowe mapy nawigacyjne w procesie wypracowy-
wania decyzji i podczas koordynacji akcji (Pyrchla, Bednarczyk, 2000a; Pyrchla, Bednar-
czyk, Stateczny, 2000; JAMSAR 11, 2007). System wspomagania podejmowania decyzji
stosowany przy akcjach ratowniczych na morzu nie uwzglednia wielu danych srodowisko-
wych, ktore moga by¢ kluczowe dla powodzenia calej operacji (Pyrchla, 2005; Przyborski,
Pyrchla, 2003; Morse, Kimball, 1998; IAMSAR 11, 2007). Wynika to z faktu, iz elektronicz-
ne mapy nawigacyjne nie dostarczaja tego typu informacji, umozliwiaja jednak tworzenie
kolejnych warstw danych w ramach juz istniejacej mapy. Zatem mozna wzbogaci¢ istniejace
mapy w bardzo precyzyjne dane srodowiskowe, takie jak np: kierunki i predkosci pradow
morskich; kierunki i predkosci wiatrow; zasolenie; temperatura wody i temperatura powie-
trza, jak rowniez parametr niezb¢dny w procesie planowania akcji ratowniczej — dyspersja
matych obiektéw na powierzchni morza.

Jako baza wyjsciowa do prowadzenia badan ukierunkowanych na separacj¢ matych obiek-
téw na powierzchni morza stuzy system pomiarowy, stworzony w ramach zrealizowanego
przez zespot projektu nr O TOOA 013 28. Sklada si¢ on z boi pomiarowych (dryferow),
ktérych zadanie polega na transmitowaniu droga radiowg swoich pozycji do centrum odbior-
czego, w ktorym powstaje wizualizacja tras poruszania si¢ boi (Kitowski, Przyborski, Pyr-
chla, 2008; Przyborski, 2008a; 2008b). System sktada si¢ z 5 takich urzadzen, ktére mo-
ga by¢ wykorzystywane jednoczesnie. Eksperymenty takie byly i s nadal prowadzone (w
ramach projektu nr O N526 0156 34), a gromadzone dane stuza do weryfikacji uzyskanych
do tej pory wynikow.

Integracja pozyskiwanych danych

Przy planowaniu trasy przemieszczania si¢ autonomicznego pojazdu nawodnego niezmiernie
istotna rolg odgrywa znajomo$¢ warunkow srodowiskowych.

W przypadku pojazdow bioracych udziat w wyscigach Grand Challenge, ktore byly orga-
nizowane przez amerykanska agencj¢ DARPA (Agencja Zaawansowanych Projektéw Obron-
nych) istotng rolg odgrywatl cyfrowy model terenu. Wyscigi te byly pierwsza probg powie-
rzenia komputerom kierowania pojazdem. Pierwszy tego typu wyscig odbyt sie na pustyni,
natomiast ostatni stanowit najpowazniejsze wyzwanie, poniewaz zaktadat, ze roboty musza
poradzi¢ sobie w miejskim ruchu samochodowym. Na pustyni, gdzie warunki atmosferycz-
ne nieustannie zmieniaja krajobraz, istniata koniecznos¢ modyfikowania wizerunku terenu.
Zastosowano skaning laserowy, dalmierze, kamer¢ cyfrowa i radary. Dopiero fuzja tak uzy-
skanych zobrazowan dawata petny obraz sytuacji w rejonie poruszania si¢ pojazdu.
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W przypadku srodowiska morskiego, czy tez ogdlniej wodnego, mogto by si¢ pozornie
wydawagé, ze sytuacja jest zdecydowanie prostsza poniewaz: widocznos¢ jest dobra, nic jej
nie ogranicza, nie ma wybojow ani rowow, do ktorych t6dz mogtaby wpas¢ itp. Jest to
zhudny spoko6j — zmiana warunkéw w rejonie moze nastapic¢ bardzo szybko i to samo $rodo-
wisko moze wowczas by¢ gtownym problemem dla poruszajacej si¢ todzi. Cztowiek, kieru-
jac lodzig jest w stanie, na podstawie doswiadczenia, tak dobiera¢ kurs i predkosé, aby
bezpiecznie omija¢ zmieniajace si¢ warunki na akwenie. W zwiazku z tym powstaje pytanie:
w jaki sposob zaimplementowac te umiejgtnosé cztowieka maszynie? Problemem jest row-
niez odpowiednik morskiego cyfrowego modelu terenu. Nie istniejg przestrzenne modele
falowania, ktore w kazdej chwili moze ulec intensyfikacji lub tez zanikowi. Czy istnieje zatem
mozliwo$¢ odwzorowania zachowania powierzchni morza tak, aby mozna byto wykorzy-
sta¢ je do usprawnienia procesu sterowania autonomiczng todzia?

Zespdt prowadzi badania z wykorzystania systemoéw LiDAR w dwéch kierunkach. Po
pierwsze, do odtworzenia stanu morza otaczajacego t6dz oraz aby wykorzysta¢ polprze-
wodnikowe czujniki przyspieszenia do rejestrowania dynamiki ruchu todzi i do wykorzysta-
nia tych danych w procesie ostrzegania systemu zarzadzajacego todzig przed zblizajaca si¢
fala. Wyposazenie autonomicznej todzi w tzw. ,,elektroniczny zmyst* umozliwiajacy ostrze-
ganie jej przed nadchodzaca fala jest jednym z kilku obrazéw (informacji), ktore sa zbierane,
a nastgpnie scalane w jeden spojny obraz rzeczywistosci otaczajacej poruszajaca si¢ t6dz.
Ponizsze wykresy (rys. 4, 5, 6) reprezentuja sytuacje kiedy to 16dz, po opuszczeniu portu,
wychodzi na zatoke, natomiast czujniki przyspieszenia wykrywaja nadchodzaca falg.
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Po drugie prowadzone sa prace nad wykorzystaniem danych z LiDARu do odtworzenia
sytuacji na powierzchni morza w czasie rzeczywistym. Tego typu dane, w polaczeniu z da-
nymi z kamer wizyjnych oraz systeméw radarowych, umozliwilyby stworzenie odpowied-
nika cyfrowego modelu powierzchni morza czasu rzeczywistego. Wzbogacenie tego obrazu
o informacje¢ antykolizyjna z sytemu ARPA daloby mozliwos$¢ bezpiecznego nawigowania
lodzi, nawet po bardzo skomplikowanym pod wzgledem nawigacyjnym rejonie, jakim jest
reda portu oraz kanaty portowe.

Podsumowanie

Literatura specjalistyczna, jaka jest po§wigcona uwzglednianiu informacji przestrzennej o
pradach morskich w trakcie planowania akcji z wykorzystaniem bezzalogowych platform
ptywajacych na morzu, jest znikoma i nie dotyczy warunkéw nawigacyjnych Morza Battyc-
kiego.

W niniejszej pracy staraliSmy si¢ wykazaé, ze wlasciwym sposobem radzenia sobie z
brakiem precyzji danych spotykanych w procesie planowania dziatah operacyjnych, szcze-
g6lnie w rejonie wod przybrzeznych, jest odwotanie sie¢ do informacji przestrzennej o pra-
dach morskich. PrzedstawiliSmy sposoby jakie wykorzystujemy do pozyskiwania niezbed-
nych dla nas danych $rodowiskowych oraz metody ich praktycznego wykorzystania. Na
przyktadzie opracowywanej przez nas bezzatogowej platformy plywajacej pokazalismy, iz
tego typu dane sa niezbedne do realizacji zadan operacyjnych w strefie przybrzeznej przez
pojazdy bezzatogowe.
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Abstract

Operational tasks are directed into shallow waters, therefore the use of unmanned vehicles might be
very useful. Research in this area is conducted in many countries. We need very detailed data about the
present and future state of the environment where the UV operate. This is the primary requirement. In
this paper, we present the first Polish Unmanned Surface Vehicle, supported by the Polish Ministry of
Science and Higher Education, grant O R00 0004 07.
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