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ROV JAKO PLATFORMA POMIAROW ECHOSONDA
WIELOWIAZKOWA

Funkcjonalna charakterystyka platformy, pozycjonowanie, zastosowania,
sposoby Instalacji MBES, przyktadowe wyniki.
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ROV AS MULTIBEAM ECHO SOUNDER PLATFORM

Platform characteristics, applications, positioning issues, mounting ways, ex-
emplary results.
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WSTEP

Zastosowanie echosondy wielowigzkowej na zdalnie sterownym pojezdzie
podwodnym ROV wymaga specyficznego doswiadczenia w zakresie instalacji, kali-
bracji i analizowania danych. Ponizszy artykut wskazuje punkty specyficzne dla za-
gadnienia oraz prezentuje przykltadowe wyniki.

1. ROV - FUNKCJONALNA CHARAKTERYSTYKA PLATFORMY

Autor ponizszego artykutu wychodzi z zatozenia, iz czytelnik posiada pod-
stawowe doswiadczenie w konfiguracji oraz pracy z echosondg wielowigzkowa. Po-
nizsze opracowanie skupia sie na specyfice zastosowania echosondy na pojezdzie
ROV czesto odnoszac sie do instalacji na jednostce ptywajace;.
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Patrzac z tej perspektywy pojazd ROV jako platforme mozna opisa¢ w na-
stepujacych punktach:

1.1. MOZLIWOSE PRACY NA POZADANEJ GLEBOKOSCI / PULAPIE

Wiasciwos¢ zanurzania pojazdu ROV w kontekscie przeprowadzania pomia-
réow umozliwia przeprowadzenie sondazu o wiekszej rozdzielczosci, umozliwiajac
prace blizej przedmiotu opomiarowania (dna morskiego, rurociggu, wraku, itp). Fakt
ten okupiony jest zazwyczaj szeregiem utrudnien zwigzanych z pozycjonowaniem,
kompensacjg oraz kontrolg zachowania sie pojazdu na profilu.

1.2. MOBILNOSC, ZNACZACE PRZYSPIESZENIA KATOWE | LINIOWE.

Mobilnos¢ jest zaletg przy pracach inspekcyjno konstrukcyjnych, jakkolwiek
dla zastosowan sondazowych znaczace przyspieszenia zwigzane z duzg manew-
rowoscig pojazdu okazujg sie by¢ problematyczne. Pojazd ROV okazuje sie niesta-
bilny pojazd w zakresie bardzo matych predkosci. Doswiadczenie pilota umozliwia
ustalenie optymalnej predkosci sondazu. Dzieki mozliwosci ustawienia duzej czesto-
tliwosci pomiaru echosondy, przy pracy na niskim putapie, limit maksymalnej pred-
kosci sondazu moze by¢ przesuniety daleko mozliwosci pojazdu. Profilomierze me-
chaniczne nie zapewniajg tego komfortu.

1.3. UTRUDNIONE POZYCJONOWANIE

Fakt pracy pod wodg implikuje szereg trudno$ci zwigzanych z pozycjonowa-
niem. Wypracowano szereg technik umozliwiajacych pozycjonowanie akustyczne.
Wszystkie sg jednak kosztowne a ich uzycie skomplikowane i wymagajace dodat-
kowej wiedzy w operowaniu jak i utrzymywaniu odpowiedniej jakosci pozycji. Pozy-
cjonowanie zostanie oméwione w kolejnych punktach jako kluczowe dla wykonania
sondazu.

1.4 .UZALEZNIENIE OD PEPOWINY

Pojazd ROV w przeciwienstwie do AUV jest uzalezniony od pepowiny, lub
czesto od zestawu pepowina — TMS®. Fakt ten oznacza konieczno$é wspoétpracy z
macierzystg jednostkg podczas przeprowadzania sondazu o przebiegach dtuzszych
niz 300m. Przy ztej konfiguracji statek — TMS — ROV pepowina czesto wprowadza
dodatkowe zrodto zaburzen ruchu pojazdu wprowadzajgc niechciane artefakty do
danych pomiarowych.

1.5.PODATNOSC NA PRAD MORSKI

Niezauwazalny dla jednostek prad morski moze uniemozliwi¢ wykonywanie
jakichkolwiek prac przy pomocy pojazdu ROV. W mniej drastycznych przypadkach
mozna spodziewaé sie wptywu na dane pomiarowe wynikajacego z przechytu po-
jazdu. Przechyt jako taki powinien by¢ skompensowany przez odczyty czujnika po-
tozenia, lecz moze uniemozliwi¢ uzyskanie pozadanego pokrycie dna.

L TM™MS - (ang Tether Management System) - urzadzenie posredniczace w przekazie
energii oraz danych, umozliwiajgce operowanie pojazdem na stosunkowo lekkiej kablolinie
kewlarowej. Sam TMS zawieszony jest na wytrzymatej, ciezkiej, trwalej, i jednoczesnie
sztywnej stalowej kabloliny,

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
28



Polish Hyperbaric Research

1.6.SzuUuM GENEROWANY PRZEZ HPU, WIBRACJE RAMY

Pracujaca centralna pompa hydrauliczna (zapewniajgca naped i inne funkcje
pojazdu) generuje, w zaleznosci od typu pojazdu, szum rzedu nawet 20dB. W wyni-
ku pracy uktadu popa-pedniki do ramy przedostajg sie wibracje. Obydwa wymienio-
ne wyzej czynniki powodujg zmniejszenie stosunku sygnal/szum powracajacego
echa (Rys. 1). Wyzej wymienione czynniki redukujg efektywny zasieg dziatania
echosondy a w skrajnym przypadku mogg catkowicie uniemozliwi¢ detekcje.

L
=
=
=
£
§

Acrose Track: -88.09m
Depth: B6.04m

NG -

Fiesze
Max

Main Sonar Settings I Gates Settings | Ocean Menu i Primary Display Settings I [rata Recarding | Screen Recording | 140 Module Setup l

Mode ! Manual -

~ Settings

Range Max Rate

K| | rlisoom A | 7.0ps
3000 0 50

50

Power Gain Pulze Length

R _rle20a8 4] | *aooae 4 *la3us

OFF 220 oo 830 43 300

Rys.1. Efekt dziatania wtgczonego napedu na rozktad amplitudy echa.

1.7.STRUGA WODY ZA PEDNIKAMI

Efekt zaburzenia echa doskonale znany i widoczny podczas manewrowania
jednostkami ptywajacymi jest nierozerwalng czescig sondazy wykonywanych za
pomocg pojazdow podwodnych. Mocowanie pod lub z przodu pojazdu zapewnia
optymalne potozenie zapewniajgce izolacje efektu. Niestety nie zawsze jest to moz-
liwe ze wzgledu na sprzetowg konfiguracie ROV. Mocowanie z tytu pojazdu jest
mozliwe i w przypadku prawidtowego pilotazu moze dawac¢ zadowalajgce wyniki
jakkolwiek nalezy mie¢ na uwadze potencjalne problemy wynikajace ze strugi.

2.CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA MBES W KONTEKSCIE
PRACY NA ROV.

Opisujac echosonde wielowigzkowg nie sposob oderwac sie od alternatyw-
nych rozwigzan spotykanych w przemysle. | tak poréwnujac echosonde wielowigz-
kowa z profilomierzem mechanicznym uzyskamy nastepujacy zestaw cech:
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2.1.WADY ECHOSONDY WIELOWIAZKOWE]J.

Drogie i ciezkie (system 7125 w wersji ROV wraz z uktadami przytgczenio-
wymi wazy ponad 36kg w powietrzu).

Duze (gtowica akustyczna systemu 7125 skfadajaca sie z nadajnika i odbior-
nika ma catkowite wymiary: 416x495x102mm dla porownania gtowica mechanicz-
nego profilomierza ma wymiary: 278x110x110.

Trudne w instalacji (skomplikowane potaczenia, predkosci przeptywu danych
znaczaco wyzsze od profilomierzy akustycznych, wskazane potaczenie swiattowo-
dowe, wykonanie solidnych zamocowan).

Ograniczona szeroko$¢ katowa dziatania (typowa maksymalna szerokosc¢
kurtyny echosondy wielowigzkowej z ptaskg macierzg przetwornikdow to nie wiecej
niz 130stopni. W praktyce oznacza to koniecznos¢ zastosowania dwéch gtowic).

Czasochtonne w kalibracji (procedura kalibracyjna dwugtowicowego systemu
opisuje przejazd szesciu profili kalibracyjnych. Oznacza to czasochtonnosé przy
zbieraniu i obrobce danych).

Wymagajace odpowiedniego personelu (Utrzymanie odpowiedniej jakosci w
sondazach echosondg wielowigzkowg wymaga specyficznego doswiadczenia w tym
zakresie. Nie wszystkie praktyki w operowaniu profilomierzami sg mozliwe do prze-
niesienia na grunt MBES).

Wymagajgce oprogramowania umozliwiajgcego poprawng akwizycje duzej
ilosci danych (Proste przeliczenie daje wyobrazenie o ilosci danych system dwugto-
wicowy pracujacy z czestotliwosci 7pings/s da nam 2x512beam x 7pings/s = 7168
pikiet/s, co w dalszym przeliczeniu daje 36min pikiet/km (przy zatozeniu predkosci
sondazu 0,7 km/h)).

Wymagajgce oprogramowania umozliwiajgcego wydajng obrobke zebranych
danych.

2.2. ZALETY ECHOSONDY WIELOWIAZKOWEJ.

Znikoma dtugos¢ przekroju poprzecznego. Przy mozliwym najkrétszym cza-
sie skanu wynoszacym 50us przy zatozeniu predkosci 700m/h dystans, jaki pokona
pojazd wynosi 10um. Oczywiscie dystans ten jest pomijalnie maty w stosunku do
geometrycznego wymiaru wigzki wynoszacego 1+0.2 stopnia. Przy pufapie pojazdu
wynoszgcym 10m dtugos$é podtuzna skanu wyniesie 20cm). Dla poréwnania czas
skanu mechanicznego profilomierza wynosi okoto 9 sekund. Droga, jaka pokona
pojazd w tym czasie przy zatozeniu tej samej predkosci wyniesie 1.75m. Przekréj w
takim przypadku nie do kornca moze by¢ okreslany jako poprzeczny.

Gestos¢ danych. Na niskich putapach (do 10m) echosonda wielowigzkowa
moze pracowac z czestotliwoscig skandéw do 30 razy na sekunde. W praktyce ko-
nieczne staje sie ograniczenie liczby pomiaréw do max 10/s tak, aby nie przetado-
wac systemu akwizycji i obrébki danych.

Kompensowanie ruchu pojazdu. Wyzej wymienione cechy czasu skanu
umozliwiajg doktadniejszg kompensacje przechytow pojazdu. Wskazane jakkolwiek
jest posiadanie czujnika umozliwiajgcego odczyt wartosci z czestotliwoscig 10Hz i
wiecej.

Rozdzielczos¢ — wynikajgca z wyzej wymienionych cech oznacza wieksze
prawdopodobienstwo wykrycia matych obiektow.

Wizualizacja i interpretacja danych. Wyzej wymienione cechy pofgczone z
prawidtowym pozycjonowaniem umozliwiajg poprawng analize i interpretacje da-
nych.
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Zalety echosondy wielowigzkowej umozliwiajg wsparcie projektu danymi o
wiekszym poziomie ufnosci. Bardziej szczegdétowy pomiar batymetryczny przy kry-
tycznych operacjach zwigzanych z odwzorowaniem dna oznacza lepszg ocene sy-
tuacji i planowanie.

Rachunek wad/zalet nie zawsze przemawia na korzys¢ echosond wielowigz-
kowych. Waga wyzej wymienionych punktow bedzie zmieniaé sie w czasie.

3. ZASTOSOWANIE ECHOSONDY WIELOWIAZKOWEJ
MONTOWANEJ NA POJEZDZIE PODWODNYM ROV.

Ponizsza klasyfikacja zastosowan zostata dokonana na potrzeby niniejszego
artykutu. Niezmiernie trudnym zadaniem byto by dokonanie kompleksowej klasyfika-
cji catego spektrum aplikacji. W ten sposéb mozna wyrézni¢ nastepujgce zastoso-
wania:

- Sondaz przed wykonawczy korytarza. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ i
koszt uzycia pojazdu podwodnego sondaz MBES/ROV ograniczony jest do ostatniej
fazy rozpoznania waskiego pasa korytarza wytyczonego pomiarami prowadzonymi z
jednostek ptywajacych. Pokrycie takie wymaga sondazu na putapie od 5 do 20m;

- Wysokiej precyzji sondaze rurociagdw podmorskich, Najciekawszym jed-
noczesnie najbardziej wymagajacym zastosowaniem sg sondaze majgce na celu
dostarczenie precyzyjnych danych dotyczacych potozenia rurociggu XYZ. Dane te
sq wykorzystywane w celu dokonania obliczeh wytrzymatoSciowych rurociggu, co
skutkuje w potencjalnym przedtuzeniu czasu jego zycia;

- Monitoring ruchu dna morskiego;

- Wsparcie robot konstrukcyjnych;

- Inne — w zaleznosci od potrzeb, doswiadczenia i posiadanych srodkow.

4. POZYCJONOWANIE.

Problematyke zwigzang pozycjonowanie mozna rozbi¢ w klasyczny sposob
na:
» Pozycjonowanie pionowe,
» Pozycjonowanie poziome,
« Kontrolowanie jakosci danych.
Dwa pierwsze zagadnienia zostaty opisane w kolejnych punktach. Kontrolo-
wanie jakosci to kluczowe dla powodzenia catosci projektu. Zagadanie jest obszerne
i dalece wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

A. POZYCJONOWANIE PIONOWE.

Pozycjonowanie pionowe na pojazdu podwodnego koncentruje sie na kon-
troli zwigzanej z przeliczeniem odczytéw cisnienia na gtebokosé. Cisnienie barome-
tryczne, lokalne przyspieszenie grawitacyjne, Srednia gestos¢ kolumny wody sg
parametrami poddanymi szczegdlnej kontroli. Systematyczna certyfikacja czujnikdw
i kontrola wzajemna w czasie trwania projektu sg statym elementem kontroli jakoci.

B .POZYCJONOWANIE POZIOME.
Celem niniejszej publikaciji nie jest systematyka sposobow pozycjonowania
podwodnego, jakkolwiek nie sposdb poming¢ tej problematyki.
Docelowg precyzjg pozycjonowania ruchomego pojazdu podwodnego (w
efekcie danych pomiarowych) jest 10cm przy gtebokosciach rzedu 1200-1400m.
Rozwigzania:
« USBL
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« LBL
« System nawigacji inercyjnej

Wysokiej B klasy system USBL, zasilany wysokiej klasy czujnikami potoze-
nia, uzyskuje doktadnos¢ rzedu 4m przy poziomie ufnosci 68% na gtebokosci
1500m. Pozycja charakteryzuje sie rozkladem normalnym. Niska doktadnos¢ oraz
rozrzut pozycji dyskwalifikuje ten sposéb pozycjonowania dla celéw sondazowych.

System dtugiej linii bazowej LBL charakteryzuje sie bardzo dobrg dokfadno-
Scig niezalezng od gtebokosci. Wadg tego rozwigzania jest jednak czasochfonne
przygotowanie oraz ilos¢ srodkéw koniecznych do zapewnienia pokrycia znacza-
cych dtugosci rurociggow.

System nawigacji inercyjnej dziatajacy na bazie filtra Kalmana, integrujacy
dane USBL, czujnika przyspieszen, logu Dopplerowskiego, czujnika gtebokosci oraz
zyrokompasu wydaje sie by¢ rozwigzaniem idealnym dla celéw sondazowych. Prak-
tyka jednak ukazuje skomplikowang implementacje, wersje rozwojowe implementa-
cji oraz problemy kontroli jakosci. Nie zmienia to faktu, iz jest to rozwigzanie coraz
czesciej spotykane szczegdlnie na akwenach o wiekszych gtebokosciach

Rys. 2. Rama czujnika inercyjnego i logu dopplerowskiego zamontowana na pojezdzie Her-
kules 17

5. INSTALACJE MBES
Sposoby montazu echosond na pojezdzie zalezg od pozadanego pasa po-

krycia lub pozgdanego profilu poprzecznego. Ponizej kilka standardowych przykta-
dow instalaciji.
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Rys. 3. Zestaw 8125, Log dopplerowski, sonar boczny zamontowany pod pojazdem Herku-
les 10.

Rys. 4. Sposéb mocowania w celu uzyskania szerszego pasa pokrycia, przy jednoczesnej
mozliwosci bliskiego kontaktu z rurociggiem dla inspekcji wizualnej. 2xReson SEABAT 8125
na pojezdzie Seaeye Panther.
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Rys. 5.Spos6b mocowania w celu uzyskania lepszej definicji podparcia. Mocowanie DeltaT
na pojezdzie Pioneer11.

6. PRZYKLADOWE WYNIKI

Rys. 6. Poréwnanie systemOw pozycjonowania. Kolor granatowy - surowy namiar USBL,
kolor zéity - rozwigzanie inercyjne w czasie rzeczywistym, btekitny — rozwigzanie inercyjne
pozycja przeliczona w processingu.
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Rys. 7 Skrzyzowanie rurociggu 10” z pepowing sterujaca 3”.

Rys. 8.Rumowisko.
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Rys. 10. ILT — rozgatezienie liniowe. Rurociag gtéwny srednicy 12”, przytaczenie 10” (czesé
potudniowa), przewody sterujace 3” na zachéd od instalacji.

Rys. 11. Zagtebienie 1.8m wynikajgce z naprezen rurociggu. Siatka sondazowa 5x5cm
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Rys. 12. Przyktad rozdzielczosci sondazu - zagtebienie przy rurociagu gtebokosci 15cm.
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