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MORSKIE BADANIA WDROZENIOWO-EKSPLOATACYJNE
SYSTEMU MONITORINGU GEEBINOWEGO

W artykule przedstawiono zakres i sposob realizacji badan eksploatacyjno-
wdrozeniowych systemu monitoringu wykorzystujgcego zdalnie sterowany pojazd
gfebinowy. Badania potwierdzajg stuszno$c¢ zatozen projektowych oraz okre$lajg
wtasnoS$ci uzytkowe systemu i jego przydatno$¢ w zastosowaniach badawczych
i komercyjnych. System monitoringu zbudowany na Wydziale Techniki Morskiej w
Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym testowano z okretu wojennego
w Zatoce Pomorskiej.

Stowa kluczowe: pojazdy gtebinowe, badania podwodne, monitoring

SEA EXPLOITATION — IMPLEMENTATION TRIALS OF UNDERWATER
MONITORING SYSTEM

A scope and manner of realisation of the exploitation and implementation trials
of underwater monitoring system applying a remotely operated vehicle are described
in the paper. Investigations approve rightness of the design assessments and its
usability in research and commercial tasks. The monitoring system built at the Faculty
of Maritime Technology, West Pomeranian University of Technology, has been tested
from the warship in Pomorska Bay.
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WSTEP

Od wczesnych lat 80. na Wydziale Techniki Morskiej (WTM)
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego (ZUT) (do 1.01.2009 r.
Politechnika Szczecinska) prowadzone sg badania urzadzen zanurzalnych, w tym
zdalnie sterowanych pojazdow bezzatogowych. Zaprojektowano kilka systemow
pojazdow, a dwa z nich zbudowano i wdrozono do eksploatacji. Z uwagi na
jednostkowy charakter budowanych systeméw nalezato opracowaé szczegdtowe
procedury badan eksperymentalnych i wdrozeniowych, ktére dotyczg tego samego
obiektu w roznej fazie jego budowy, bowiem uzytkowy model staje sie z czasem
prototypem i jednoczesnie produktem finalnym.

W artykule przedstawiono sposéb realizacji badan Systemu Monitoringu
Gtebinowego SMG, zaprojektowanego i zbudowanego na WTM, ZUT w Szczecinie,
potwierdzajacych jego przydatnos¢ w zastosowaniach badawczych i komercyjnych.

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU MONITORINGU GLEBINOWEGO

System monitoringu gtebinowego SMG sklada sie z nastepujacych

podzespotow, [1, 2, 3]

e nosnika podwodnego MAGIS, charakterystyka techniczna — tabela 1,

e mobilnego stanowiska sterowania i kontroli (przyczepa samochodowa)
zawierajgcego: modut dystrybucji mocy, dwie kabloliny (100 i 400 m) na
kotowrotach, konsole kontrolng, konsole zdalnego sterowania.

W systemie zastosowano technike Swiattowodowg do transmisji sygnatow
sterujgcych i wizyjnych.

2. BADANIA LABORATORYJNE SMG

Badania laboratoryjne, niezbedne do okreslenia wstepnych parametréw
uzytkowych systemu oraz poprawnosci dziatania jego podzespotow, przeprowadzone
zostaty dwuetapowo, [1, 4]:

e W basenie ptytkim, fot. 1,
e W basenie gtebokim (technologicznym), fot. 2.

Celem badan byto:

wstepne sprawdzenie szczelnosci podzespotéw,

e wywazenie pojazdu (czynnos$¢ przeprowadzana kazdorazowo po zmianach
konfiguracji jego wyposazenia),

e sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu, sprawnosci i zwrotnosci pojazdu,

e pomierzenie sit naporu pednikéw,

e zmierzenie uciggu na palu,

e sprawdzenie poprawnosci ukfadu automatyki ruchu wg zadanego kursu ina
zadanej gtebokosci,

e sprawdzenie mozliwosci wykonywania prostych czynnosci pod wodg z
zastosowaniem manipulatora (odnajdywanie, chwytanie i transport przedmiotéw),

e sprawdzenie dziatania zurawika obstugujagcego pojazd (wodowanie,
podnoszenie),

e sprawdzenie mozliwosci transportowania systemu na przyczepie towarowe;.
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Tabela 1.

Charakterystyka techniczna pojazdu gtebinowego MAGIS

Lp WyszczegOlnienie Miara Wartosé
1 Masa [kq] 120
2 Wymiary [mm] 2250x760x600 mm
3 Rdéznica wysokosci [mm] 50
Srodkow
wyporu i ciezkosci
3 Gtebokos¢ robocza [m] do 400
4 Predkos¢ maksymalna [m/s] 2,5
5 Ksztatt kadtuba, - wrzeciono,
konstrukcja szkielet — ptyty aluminiowe,
pojemniki cisnieniowe — PCV,
ptywaki — styrodur laminowany
6 Pedniki, - 2 wzdtuzne,
konfiguracja 2 poprzeczne,
2 pionowe
7 Zasilanie - 3x400 V/50Hz
8 Wyposazenie - kamera TV kolorowej

i 2 reflektory z mechanizmem uchylnym,
kamera TV czarno-biatej nieruchoma,
aparat fotograficzny,
lampa btyskowa,
dwufunkcyjny manipulator (uchwyt, obrét),
nadajnik hydroakustyczny,
kompas,
gtebokosciomierz cisnieniowy,
sonda pomiarowa parametrow
fizyko-chemicznych wody
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Napiecie sterowania dla silnikéw poprzecznych

Fot. 1. Badania pojazdu w Laboratorium Techniki Gtebinowej w basenie ptytkim: wodowanie,
stanowisko kontroli systemu, charakterystyka przebiegu napiecia sterowania silnikéw
poprzecznych pojazdu MAGIS

3. MORSKIE BADANIA POLIGONOWE SYSTEMU
3.1. CEL | REALIZACJA BADAN POLIGONOWYCH
Celem badan byto:

e sprawdzenie logistycznych zalozeh aplikacji systemu w  warunkach
rzeczywistych, obejmujgcych:
0 transport systemu do miejsca badan,
zainstalowanie systemu na okrecie,
wykorzystanie sieci energetycznej okretu do zasilania systemu,
wykonanie zatozonych zadan w warunkach morskich w dwéch stanach: okret
zakotwiczony i okret w ruchu,
0 wodowanie i podnoszenie z wody pojazdu MAGIS,
0 deinstalacje systemu,
o okreslenie sprawnosci ruchowej pojazdu w toni wodnej,
e sprawdzenie automatyki ruchu wg statego kursu i statej gtebokosci,
e przeprowadzenie prob uktadu wizyjnego, kompasu, manipulatora, sondy
pomiarowej, prébnika wody,
e sprawdzenie dziatania systemu pozycjonowania.

O OO

Zakres zadan powierzonych przez Marynarke Wojenng obejmowat:
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e obserwacje dna i identyfikacje warunkéw naturalnych (uksztattowanie i rodzaj
materiatu, wptyw falowania i prgdu wody na transport osadéw),
e poszukiwanie i obserwacje obiektu podwodnego (kotwica i tancuch kotwiczny
okretu na dnie),
e inspekcje kadiuba okretu, sruby i steru oraz ocene ich stanu technicznego
i inwentaryzacje uszkodzen.
Przebieg badan poligonowych i ich wyniki badan przedstawiono w pkt. 3.2-
3.12. W porozumieniu z Dowddztwem VIII Flotylli Obrony Wybrzeza w Swinoujsciu
badania systemu rozpoczeto na Okrecie ORP 631,Dabie”, jednakze z powodu bardzo
ztych warunkow atmosferycznych (wiatr, wysoka fala, opady $niegu) badania po
zaokretowaniu ekipy przerwano, by ponowi¢ je po uptywie tygodnia na Okrecie ORP
637 ,Resko”.

Fot. 2. Badania pojazdu w basenie giebokim:wodowanie, stanowisko kontroli systemu, pojazd
w toni wodnej

3.2. TRANSPORT SYSTEMU DO MIEJSC BADAN

Uzgodniono przeprowadzenie badan z okretu wojennego cumujacego
w Swinoujéciu, wystapita wiec konieczno$é przetransportowania sytemu na odlegte
o ponad 100 km miejsce badah. Do tego celu wykorzystano przebudowang dla
potrzeb SMG przyczepke samochodowa, na ktérej umieszczono pojazd MAGIS,
kabloling oraz drobny osprzet, fot. 3. Nalezy nadmieni¢, ze przyczepka praktycznie
pozbawiona jest amortyzacji. Transport pojazdu byt wiec jednoczesnie proba jego
odpornoéci na transportowe obcigzenia dynamiczne.

Zaréwno w miejscu badan, czyli na okrecie, jak i po powrocie na Wydziat
Techniki Morskiej, nie stwierdzono zadnych uszkodzeh wynikajgcych z warunkéw
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transportu, co swiadczy o wystarczajgcym zabezpieczeniu systemu oraz jego
odpornosci na drgania. Poszczegdlne systemy pojazdu funkcjonowaty poprawnie,
a wyposazenie zainstalowane w pojezdzie pozostawato w stanie nienaruszonym.

3.3. ZAINSTALOWANIE SYSTEMU MONITORINGU GLEBINOWEGO NA OKRECIE

Na nabrzezu VIII Flotylli Obrony Wybrzeza nastagpito zatadowanie SMG na
okret ,DABIE”. Podzespoty systemu SMG, z wyjatkiem pojazdu MAGIS, zostaty
wniesione recznie przez uczestnikow badan. Mimo waskiego trapu i ograniczonej
dostepnej powierzchni na poktadzie okretu operacja przeprowadzona zostata
sprawnie.

Nalezy tutaj nadmieni¢, ze podczas projektowania SMG duzg uwage
zwracano na problem mobilnosci sprzetu. Przeprowadzone operacje potwierdzity, ze
przemieszczenie SMG moze by¢ przeprowadzone przy uzyciu ograniczonej ilosci
sprzetu transportowego (samochdd osobowy + przyczepka towarowa), a elementy
skladowe systemu przeniesione na miejsce badan przez 4 osoby (bez uzycia
urzadzen podnosnych).

Sam pojazd MAGIS zostat przeniesiony na okret przy uzyciu Zurawika
poktadowego, co stanowito prébe zawiesia transportowego pojazdu.

Na okrecie centrum badan SMG zostato umieszczone w magazynku
bosmanskim znajdujacym sie na rufie statku (fot. 4). Pomieszczenie byto niewielkie i
ciasne (do dyspozycji powierzchnia o wymiarach 1,50 m x 2.0 m), a do tego
wypetnione sprzetem stanowigcym wyposazenie jednostki. Umieszczenie elementow
funkcjonalnych SMG w kontenerach umozliwito szybkie skonfigurowanie aparatury
i efektywne przeprowadzenie badan nawet w tak prowizorycznych warunkach i do
tego przy znacznych przechytach jednostki ptywajacej (tratowiec jest jednostkg
ptaskodenng o niewielkim zanurzeniu i nawet przy matej fali poddawany jest duzym
przechytom i przegtebieniom).

Badania przeprowadzane byty przy stanie morza 4-5, przechyly czesto
przekraczaty 10 stopni, a mimo tego umieszczona w kontenerach aparatura oraz
szafa sterownicza wyposazona w hamulce i blokady nie przemieszczaty sie
i pozwalaty na efektywne prowadzenie badan.

Fot. 3. System Monitoringu Gilebinowego — podzespoy oraz transport pojazdu MAGIS i
kabloliny na przyczepie samochodowe;.
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Fot. 4. Centrum badan w mgazynku bosmanskim pod poktadem ( widok z gory przez wtaz
i na poziomie operacyjnym)

3.4. WYKORZYSTANIE SIECI ENERGETYCZNEJ OKRETU DO ZASILANIA
SYSTEMU

Istotnym problemem okazato sie wykorzystanie okretowej sieci energetyczne;j
do zasilania SMG, [5]. System SMG jest przystosowany do pracy z sieciami TNC
i TNC-S, natomiast okret posiada sie¢ typu IT (bez punktu zerowego). Po wielu
probach podtaczenia systemu, ktore skutkowaty zwarciem obwodow okretowych
i kolejnymi awariami uktadu zasilania, poprzez separacyjne podigczenie zasilania
230V i 400V udato sie znalezC rozwigzanie umozliwiajace bezawaryjne zasilanie
SMG. Byt to moment krytyczny catych badan.

Z uwagi na roznorodno$¢ systemow energetycznych jednostek ptywajgcych
nalezy w przysziosci zwroci¢ szczegdlng uwage na mozliwos¢é wspotdziatania SMG
z dostepng siecig zewnetrzng, albo wyposazy¢é SMG w niezalezny dopasowany
elektrycznie agregat pradotworczy.

3.5. WODOWANIE POJAZDU ,, MAGIS”

Przy stanie morza 4-5 wodowanie pojazdu przy uzyciu zurawika poktadowego
nie nastreczato trudnosci, fot. 4. Istnieje jednak koniecznos¢ wykonania dodatkowego
zaczepu na zawiesiu pojazdu, w punkcie zapewniajagcym réwnolegle podwieszenie
pojazdu do powierzchni wody. Przy przechytach, ze wzgledu na przemieszczanie sie
haka zaczepu zurawika, nie mozna byto takiej pozycji zapewnic.

Sprawdzono réwniez, ze mozliwe jest reczne wodowanie pojazdu MAGIS
z wysokosci do okoto 1 metra ponad powierzchnig wody przy zastosowaniu 4 hakéw
i podtrzymywaniu pojazdu za kabloline.

3.6. BADANIE SPRAWNOSCI RUCHOWEJ POJAZDU W TONI WODNEJ
Préby zachowania pojazdu w wodzie wykonane po zakotwiczeniu jednostki

potwierdzity sprawnos¢ ruchowa, a pomiary predkosci wykonane w sposéb
uproszczony (odlegtos¢ pomiarowa 30 m na burcie okretu, stoper, dwédch
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obserwatoréw) potwierdzity wartosci uzyskane w badaniach basenowych. Badano
ruchy postepowe pojazdu w 3 kierunkach ukfadu wspétrzednych prostokatnych oraz
ruchy obrotowe wzgledem osi pionowe;j

3.7. BADANIA AUTOMATYKI RUCHU WEDLUG STALEGO KURSU | STALEJ
GLEBOKOSCI

Trzykrotne proby ruchu pojazdu z witgczonym uktadem automatyki sterowana
ruchu wg zadanego kursu i na okreslonej gtebokosci potwierdzity sprawno$¢ uktadow
sterowania i wlasciwe zachowanie pojazdu. Na odlegtosci pomiarowej 20 m odchyika
kursu wyniosta 5 stopni, pojazd utrzymywat gtebokos¢ 3 m z odchytkg + 0.5 m, co
wydaje sie zadowalajagcym we wzburzonym morzu. Badania zachowania pozyciji
przez pojazd w wodzie spokojnej i dla wiekszych gtebokosci nie przeprowadzono
zZuwagi na ograniczony czas badan i pogarszajgce sie warunki pogodowe,
zadawalajgc sie faktem, ze ukfad automatyki sterowania ruchem dziata poprawnie.

3.8. PROBY UKLADU WIZYJNEGO, KOMPASU, MANIPULATORA, SONDY
POMIAROWEJ | PROBNIKA WODY

Préby wypadty pomysinie.

Uktad wizyjny zapewnia obserwacje przestrzeni - pionowo w zakresie —80°
(d6h)+80° (géra) i poziomo w zakresie —60° (lewa burta) +60° (prawa burta). Odlegtosé
widzenia dla istniejgcych warunkéw pogodowych i przejrzystosci wody wynosita ok. 5-
6 metrow.

Kompas funkcjonuje witasciwie, pozwalajgc orientowa¢ sie w przestrzeni
i ptyng¢ wg zadanego kursu.

Manipulator

Manewrowanie manipulatorem i catym pojazdem nie nastrecza trudnosci
umozliwiajac precyzyjne podchodzenie do obiektu. Manipulator dwufunkcyjny
umozliwia:
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o0 chwytanie (obejmowanie) liny boi znacznikowej, przez co mozna opuszczac
pojazd do miejsca pracy ,po prowadnicy”, co jest szczegdlnie uzyteczne w silnym
pradzie wody,

0 chwytanie tancucha kotwicznego i w ten sposob przytrzymywanie pojazdu
(kotwiczenie na konstrukcji), co jest szczegodlnie korzystne dla prowadzenia
szczegotowych inspekcji i dlugotrwatych obserwacji miejscowych w silnym
pradzie wody. W warunkach przeprowadzanych badan prad wody symulowany
byt poprzez prace pednikow pojazdu. Uchwyt manipulatora przytrzymywat pojazd
na fancuchu w zakresie srednich sit naporu pednikéw (ze wzgledu na potencjalne
niebezpieczenstwo uszkodzenia manipulatora nie przeprowadzono préb dla
wartosci maksymalnych naporu).

0 z braku drobnych obiektéw na piaszczystym dnie nie przeprowadzono proby
transportu ich na powierzchnie, co jednak wielokrotnie rutynowo przeprowadzono
podczas badan basenowych (transport wiadra, mtotka, preta, linki, Smieci).

Sonda pomiarowa, prébnik wody

Pomiary wybranych parametrow fizykochemicznych wody (temperature,
kwasowos¢, konduktywnosé, zawartos¢ tlenu rozpuszczonego, pH) wykonano sondag
DataSonde 4a umieszczong na pojezdzie.

W przypadku zalegajgcych srodkéw chemicznych w ich otoczeniu wodnym
zostanie odnotowana zmiana niektérych parametrow wzgledem wartosci
w przestrzeni otaczajacej (np. pH). Dotaczenie dodatkowych specjalistycznych
czujnikéw (opcja do realizacji) umozliwi precyzyjne okreslanie on-line zmiany sktadu
wody (np. obecnos¢ jonow siarczkowych, azotanowych).

Przy pomocy dwukomorowego prébnika wody pobrano prébki wody sponad
dna. Byla to pierwsza udana préba zastosowania tego prototypowego urzadzenia
wtasnej konstrukcji. Probki wody poddano analizie w laboratorium powierzchniowym,,
ktéra potwierdzita zgodnos¢ dwéch wynikow zarejestrowanych przez sonde (pH =
7,29, zasolenie = 7,8 promila).

3.9. BADANIE SYSTEMU POZYCJONOWANIA

Opuszczono na dno transponder i odnotowano komunikacje z pingerem
umieszczonym na pojezdzie. Z uwagi na silne dryfowanie okretu w pogarszajacych
sie warunkach pogodowych i niebezpieczenstwo zaplatania kabloliny w urzadzenia
sterowo-napedowe, zaniechano badan i dalszych pomiarow.

Poniewaz system pozycjonowania jest systemem niezaleznym od SMG,
a komunikacja hydroakustyczna elementdéw zostata sprawdzona w trakcie innych
badan, wiec zaklada sie wiasciwe jego dziatanie. Cwiczenia w zastosowaniu systemu
pozycjonowania zostang bezpiecznie przeprowadzone podczas planowanych
dalszych badan w lepszych warunkach pogodowych.

3.10. OBSERWACJA DNA | OBIEKTU PODWODNEGO

Odnotowano doskonatg widocznos¢ szczegoétéw na dnie z odlegtosci okoto
2metréw. W polu widzenia o zasiegu 5-6 metrow poczyniono obserwacje
nieréwnosci dna, roslinnosci, flagder zagrzebanych w piasku oraz przemieszczania sie
piasku przez prad przydenny.

Postawiono zadanie odnalezienia przez naptywajacy pojazd tancucha
kotwicznego i kotwicy okretu. Zadanie pomysinie zrealizowano Przetestowano
sterowanie pojazdem wg marszruty wyznaczonej przez tancuch kotwiczny
zawieszony w toni i w dalszej czesci spoczywajacy na dnie.
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Dokonano réwniez wstepnej inspekcji (ze wzgledu na coraz intensywniejsze
nurzanie sie jednostki) kadtuba, srub napedowych i steru jednostki. Uzyskany obraz
pozwalat na okreslenie ich stanu technicznego.

3.11. PODNIESIENIE POJAZDU ,, MAGIS”

Podniesienia pojazdu dokonano przy uzyciu zurawika poktadowego
w warunkach pogarszajgcych sie warunkéw pogodowych — stan morza 6. Operacja ta
potwierdza tatwos¢ odzyskania pojazdu w tych warunkach.

Na skutek falowania, pojazd wielokrotnie obijat sie o burte jednostki. Nie
spowodowato to jednak zadnych uszkodzeh pojazdu (konstrukcji i elementéw
wypornosciowych oraz wyposazenia szczegdlnie narazonego na uderzenia).
Znakomicie spetnity ochronng role elastyczne odbojnice zainstalowane na koncach
pojazdu.

3.12. DEINSTALACJA SMG

Ztozenie systemu na okrecie i zapakowanie podzespotéw do konteneréw
transportowych zajeto p6t godziny. Po przybyciu do portu przetransportowano system
na keje oraz przygotowano do transportu na przyczepie i w bagazniku samochodu
osobowego combi (kontenery z aparaturg).

WNIOSKI

Badania systemu potwierdzity sprawno$¢ Systemu Monitoringu Gtebinowego
i jego przydatno$¢ do okreslonych w projekcie badan podwodnych. Wszystkie
urzadzenia systemu i pojazdu dziataty poprawnie. Sterowanie pojazdem stato sie
relatywnie fatwe dzieki automatyzacji sterowania jego ruchem wg statego kursu
i statej gtebokosci.

Eksploatacja SMG nie nastrecza trudnosci, wymaga jednak wtasciwego
przygotowania i zabezpieczenia systemu w czasie transportu i samych badan.
System moze by¢ przetransportowany przez jeden samochdd osobowy typu combi
z przyczepka towarowg. Konieczne jest zapewnienie miejsca magazynowego na
pokiadzie statku o powierzchni okoto 6 m? Wymagana jest kabina do obstugi
systemu lub miejsce zabezpieczone przed wptywami niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych i bezposredniego oswietlenia stonecznego (z uwagi na odczyty
Z monitoréw). Obstuga systemu wymaga dziatania dwdch operatorow oraz dwdéch
0s6b wspomagajgcych (razem 4 oséb).

PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano dzieki wsparciu finansowemu w ramach Projektu
Badawczego KBN nr 4 T12C 020 26 pn. ,System monitoringu gtebinowego dla
warunkoéw niebezpiecznych”.

We wszystkich badaniach SMG uczestniczyli cztonkowie Studenckiego Kota
Naukowego ,Abysal”, dziatajagcego na Wydziale Techniki Morskiej, ktorzy wykonali
prace remontowe, instalacyjne i przygotowawcze, a takze przeprowadzali zadania
treningowe, przygotowujgce operatorow do zadan eksploatacyjnych.
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