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R0OZWO] TECHNIKI ZDALNIE STEROWANYCH POJAZDOW GELEBIOWYCH

Artykut, to pierwsza cze$¢ materiatu o historii rozwoju i aktualnym stanie
techniki zdalnie sterowanych pojazdéw gfebinowych. W tej czesci przedstawiono
historie rozwoju tej techniki. Materiat powstat na skutek przegladu dostepnej literatury
oraz badan autora w archiwach brytyjskich i amerykanskich. Autor proponuje
wielowgtkowe spojrzenie na rozwdj zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych,
w wyniku ktorego poczatek ich rozwoju datuje na rok 1898. Ponadto wyodrebnia cztery
okresy rozwojowe pojazdow: okres wynalazkéw, prototypdw, pierwszego i drugiego
podziatu.

Stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, zdalnie sterowany pojazd gfebinowy,

THE DEVELOPMENT OF THE TECHNIQUE OF UNDERWATER

REMOTELY OPERATED VEHICLES

This article is the first part of the material concerning the history of the
development and the current status of underwater remotely operated vehicles
technique. The history of this technique development is this presented in the first part.
The content is a result of a review of the accessible literature and the author’s research
in the British and American archives. The author proposes the multi-layered look on the
development of the ROVs as a results of which the beginning of their development
dates back to 1898. Moreover, he distinguishes four development periods of the
vehicles: period of inventions, period of prototypes and periods of the first and second
partition.

Key Words: underwater work technology, remotely operated vehicles

WSTEP

Historia zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych (ROV - z j. ang.: remotely
operated vehicle) jest krotka, siega moze maksymalnie do 50 lat wstecz. Tak twierdzi
zdecydowana wiekszosc¢ [8,5,15,17,34a]. Ale czy rzeczywiscie tak jest? W 1990 roku
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Antoni Wilinski i Ryszard Wrobel napisali, ze: ,Roboty podwodne czyli uwieziowe
bezzatogowe pojazdy gtebinowe w swej dos$c¢ efektywnej postaci majg co najmniej
kilkunastoletnig historie...” [30]. Kilkunastoletnig, czyli nie wiecej jak 20 lat. Liczac
wstecz od 1990 roku daje to date wdrozenia ,efektywnego” prototypu, gdzies w
okolicach roku 1970. Natomiast Lech Rowinski podaje, ze: ,Roboty gtebinowe, zwane
zdalnie sterowanymi pojazdami gtebinowymi, zaczeto opracowywac i budowac¢ pod
koniec lat sze$cdziesigtych dwudziestego wieku” [27]. Medard Przylipiak w 1971 roku
przedstawia ilustracje gotowego i dziatajacego rozwigzania amerykanskiego ,zdalnie
sterowanego szperacza podwodnego” (Rys. 1) [21]. O tym samym rozwigzaniu pisze
w czasopismie ,Przekroj” (Nr 1142 z dnia 26 lutego) F. Welczar w 1967 roku. Zas Jerzy
Gorski w ksigzce opublikowanej w 1964 roku podaje opis i rysunek zdalnie
sterowanego robota nad ktérym wiasnie pracujg amerykanie (Rys. 1) [11].
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Rys. 1. Rysunki robotéw podwodnych z polskich publikacji z przetomu lat 60 i 70 XX wieku — po
lewej amerykanski robot z publikacji J. Goérskiego (1964 rok) [11], po prawej: ,podwodny
szperacz zdalnie sterowany” z publikacji M. Przylipiaka (1971 rok) [21]

Jego doktadny i rzeczywisty opis techniczny wraz z zasadq dziatania mozna znalez¢ w
publikacjach wydanych w Polsce pomiedzy rokiem 1969 a 1974 [21, 23]. William
H. Hunley opisujac powyzsze rozwigzanie w 1968 roku pisze, ze: ,(...) nalezy on do
starszej generacji roboczych pojazdéw podwodnych, nie jest bynajmniej urzgdzeniem
przestarzatym” (podana data odnosi sie do wydania amerykanskiego, wydanie
w j. polskim miato miejsce w roku 1974) [13]. Antoni Komorowski i niezaleznie od niego
John D. Broadwater jako date opracowania technologii ROV podajg rok 1954 [6,14].
Opisujac te same wydarzenia Robert L. Wernli w ksigzce ,ROV manual” z 2007 roku
wskazuje na rok 1953 [8]. Te samg date podaje Robert Marx w ksigzce z 1990 roku
[17]. W podreczniku ,Commercial Diver Training Manual” znajduje sie informacja, ze
ROV wykorzystuje sie w pracach podwodnych od potowy XX wieku [24]. Natomiast
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w pozycji International handbook of underwater archaeology” mozna znalez¢
informacje, ze w 1960 roku miato miejsce pierwsze komercyjne zastosowanie pojazdu
ROV w przemysle naftowym [25]. Z powyzszych publikacji wynika, ze technologia
prawdopodobnie zrodzita sie w pierwszej potowie lat piecdziesigtych. Swego rodzaju
zamieszanie w historii ROV wprowadza stynny odkrywca wraku ,Titanic’ Robert
Ballard. W opublikowanej w USA przez National Geographic Society w 2001 roku
ksigzce ,Adventures In Ocean Exploration” (wydanie polskie pt. ,Tajemnice
podwodnego $wiata — od Arki Noego do Titanica” 2002 r.) podaje, ze mniej wiecej na
przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku naszkicowat projekt
zdalnie sterowanego pojazdu, ,bedgcego pdki co marzeniem Scietej glowy” [1]. W innej
publikacji z 1995 roku (wydanie anglojezyczne pt.: ,Explorations. My Quest for
Adventure and Discovery Under the Sea”, wydanie polskie z roku 2000 pt.:
»Poszukiwania — moja historia podwodnych poszukiwan, przygod i odkry¢”) podaje, ze
podczas badan w Rowie Kajmanskim w roku 1977 zrozumiat potrzebe opracowania
nowej technologii badawczej, co zapisat nastepujaco: ,Musiat po prostu istnie¢ lepszy
Sposob badania gfebin oceanéw niz za pomocg tych nieporadnych starych
dinozauréw.” [2]. Chodzito o to, by wykorzystywane podczas badanh oceanograficznych
batyskafy zastgpi¢ czym$ innym, bardziej bezpiecznym, gdyz sam Bob Ballard
uczestniczyt podczas jednego z zanurzen w wypadku, ktory moégt skonczy¢ sie
tragicznie. Jednak o jaki rodzaj innowacji Ballardowi chodzito, skoro z innych zrédet
wiemy, ze technologia juz istniata? Od 1975 roku byty dostepne na przyktad pojazdy
RCV 225 oferowane przez firme Hydro Products (USA), a w 1983 roku odbyta sie
pierwsza konferencja naukowa poswiecona catkowicie pojazdom ROV [8]. By¢é moze
Ballardowi chodzito po prostu o nowy obszar zastosowan, ale w takim wypadku
dlaczego pisze o pomysle ,bedacym marzeniem Scietej glowy”? Skoro Wernli w swojej
ksigzce podaje, ze: ,Lata dziewiecdziesigte XX wieku przyniosty pojazdom ROV wiek
dojrzatosci” [8]. Nie ma mozliwosci aby w ciggu dziesieciu lat technologia osiagneta taki
poziom i tak mocno sie rozpowszechnita. Przyjmujac w odniesieniu do technologii ROV
optyke Wernli'a, ktéry patrzy na nig tak jakby lekarz pediatra, bo jego zdaniem ,Jest
Jjeden sposob patrzenia na rozwdj ROV, ftrzeba to rozwazac jak cykl zycia — od
niemowlectwa do dojrzatosci”’, to w latach 90 ubiegtego wieku ta technologia miata na
pewno wiecej niz 10 lat. Jak widac¢ istnieje pewien problem w chronologii wydarzen
zwigzanych z rozwojem pojazdow. Z publikacji, ktére ukazaly sie na przestrzeni lat
wiemy, ze rozwoj ROV rozpoczat sie w drugiej potowie XX wieku. Jednak dane
literaturowe nie sg spdjne. Pomiedzy poszczegdlnymi autorami wystepujg réznice od
kilku do kilkudziesieciu lat (Rys. 2).
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Rys. 2. Poczatkowa data rozwoju techniki ROV w zaleznosci od autora.
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Zazwyczaj jest tak, ze poszczegolne watki rozwoju danej techniki kolejno
wynurzajg sie z mrokdw historii i biegng rownolegle na osi czasu, w pewnym
momencie zaczynajg sie przeplata¢ i przenika¢, az tacza sie wszystkie w jednym
punkcie tworzac nowg jakos¢. Nowe urzadzenie. | najczesciej jest tak, ze tylko
nieliczne wynalazki powstajg dzieki oryginalnemu pomysfowi twoércy. Zwykle jest to
potaczenie oryginalnego spojrzenia i kojarzenia nowych koncepcji ze znanymi
rozwigzaniami. Nie inaczej bylo w przypadku zdalnie sterowanych pojazdow
gtebinowych. Patrzac wprost na zasade dziatania tego urzadzenia, widzimy przede
wszystkim urzadzenie dziatajgce pod woda, zdalnie sterowane i wyposazone w kamere
telewizyjng. Urzadzenie to nazywane jest pojazdem ze wzgledu na jego wtasciwoSci
ruchowe oraz sposob postugiwania sie nim. [9]. Jest to zgodne ze stownikiem jezyka
polskiego, gdyz jest to réwniez urzadzenie stuzace do transportu jego wyposazenia
poktadowego do miejsca pracy [22]. Taka konstrukcja mogta powstac dlatego, ze ktos
wpadt na pomyst pojazdu podwodnego, potem ktos$ opracowat jego zdalne sterowanie,
a w miedzy czasie zrodzita sie telewizja. W pewnym momencie jaki$ wynalazca scalit
te dokonania budujac pierwszy pojazd typu ROV. Po jakim$ czasie inni dostrzegli
potencjat drzemigcy w nowym rozwigzaniu technicznym i zaczeli je co raz szerzej
stosowac. A suma ich doswiadczen eksploatacyjnych oraz pomystow na wykorzystanie
tworzy po jakim$ czasie technologie jego zastosowania. A zatem rozwdj technologii w
stosunku do rozwoju urzadzenia jest procesem wtérnym i nie moze ona powstac¢ zanim
nie zrodzi sie samo urzadzenie. To truizm, ale jakze czesto sie 0 nim zapomina.

Swiat dowiedziat sie 0 ROV przy okazji spektakularnych wydarzen. Zgubienie
bomby atomowej czy zatoniecie okretu podwodnego to wydarzenia, ktére przedzierajg
sie z fatwoscig na pierwsze szpalty gazet, portale internetowe i poczatek wiadomosci
telewizyjnych. W ten sposob, niejako przy okazji, uswiadamiajg one spoteczenstwu
aktualny potencjat technologiczny. Patrzac na rozwéj ROV w sposéb wielowgtkowy
i analizujgc historie jego podstawowych elementéw, mozna jego historie cofngé¢ o co
najmniej kolejne 50 lat, do drugiej potowy XIX wieku.

1. POCZATKI

Zdalnie sterowany pojazd gtebinowy nalezy do bardzo duzej i bardzo
réznorodnej rodziny pojazdéw podwodnych. Ich powstanie i rozwoj w duzej mierze byt
podyktowany potrzebami militarnymi i przemystowymi oraz ciekawoscia.
Zainteresowanie cziowieka przestrzenig wodng pomiedzy powierzchnig a dnem morz,
oceandw i jezior siega kilku tysiecy lat wstecz [26]. Niektorzy autorzy jako date
poczatkujaca przemyslang aktywnos¢ cztowieka pod woda wskazujg okres okoto 4500
lat przed Chrystusem [4]. Jednak pojazdy podwodne zrodzity sie znacznie pdzniej.
Pierwszym, najstarszym znanym wizerunkiem takiego pojazdu jest konstrukcja
wioskiego inzyniera Roberto Valturio z 1460 roku, ktéry w zamysle byt pojazdem
zatogowym [20,32]. Rysunek wynalazku przetrwat do dzis, ale sam pomyst jako taki
nigdy nie zostat zrealizowany w praktyce (Rys. 3). Nastepne 300 lat w historii pojazdow
podwodnych to pasmo prob, niepowodzen, porazek i niewielkich postepow.
Najprawdopodobniej w okolicach roku 1620 holenderski lekarz Cornelis van Drebbel
opracowat i zbudowat pierwszy dziatajacy zatogowy podwodny  obiekt
oceanotechniczny, ktéry wyprébowat w nurtach Tamizy [20]. Przy czym w tym wypadku
nalezy chyba bardziej mowi¢c o typowym okrecie podwodnym a nie pojezdzie
podwodnym w dzisiejszym tego stowa znaczeniu. Trudno to rozstrzygna¢, gdyz nie
zachowaly sie zadne opisy dotyczace rozwigzan technicznych i budowy tej konstrukgcji
[20].

Natomiast niewatpliwie pierwszym bezzalogowym pojazdem gtebinowym byta
torpeda, ktéra swg nazwe zawdziecza rybie z rodziny dretw (fr. torpille) [14]. W 1864
roku kapitan austryjackiej marynarki Giovanni Luppis ztozyt w zaktadach
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mechanicznych inz. Roberta Whiteheada projekt i zamowienie na pocisk podwodny
[14,28]. W ten sposob dwa lata pdzniej zostata zbudowana pierwsza torpeda, ktorej
naped stanowit silnik ttokowy zasilany sprezonym powietrzem potaczony watem
z pojedynczg Srubg napedowa.

} ervses et prostntsbig

Rys. 3. Strona z wydanej drukiem w 1472 roku ksigzki R. Valturio ,De re militarii’* — na dole po
lewej zaproponowany przez niego projekt zatogowego pojazdu podwodnego [32]

Podstawowg wadg torped projektu Whitehead — Luppis byt materiat, z ktérego
byty wykonane. Stalowy kadtub i inne elementy powodowaty, ze praktycznie po
kazdym ¢wiczeniu torpedy te nalezato rozebra¢ i starannie wyczysci¢, gdyz bardzo
szybko rdzewiaty i nie nadawaty sie do dalszego uzytku [28]. Jednak nie byt to tylko
wynalazek, ktérego zastosowanie ograniczato sie jedynie do ¢wiczen. Jego pojawienie
diametralnie zmienito sposéb prowadzenia wojny na morzu i co by o nim nie mysle¢,
byt to pierwszy bezzatogowy pojazd gtebinowy - w jakim$ sensie mozna nawet
powiedzieé, ze byt programowalny.

Prawdziwy jednak poczatek techniki pojazdow zdalnie sterowanych to rok 1898.
Wtedy to podczas dorocznej wystawy elektrotechnicznej Nicola Tesla zorganizowat w
wielkim basenie pokaz zdalnie sterowanego obiektu oceanotechnicznego. Byta to
praktyczna realizacja jego metody i aparatury do kontrolowania mechanizmow
ruchomych wodnych lub Igdowych. Metoda zostala opatentowana w Biurze
Patentowym USA w listopadzie 1898 roku (USA Patent Office No 613 809). W swoim
zgloszeniu patentowym Tesla pisat’: ,Problem, dla ktérego wynalazek stanowigcy
przedmiot mojego obecnego opracowania zapewnia catkowite | praktyczne

! Pierwotna wersja ksiazki zostata ukoficzona w 1460 roku i w 22 recznie przepisywanych kopiach byla
rozestana po Europie, zainteresowanie byto tak znaczne, ze w 1472 roku wydano jej wersje drukowana.
2 Thumaczenie tekstu angielskiego z 1898 roku w wykonaniu Aleksandry Figas-Dziecielskiej
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rozwigzanie, polega na kontrolowaniu z danego punktu dziatania silnikow napedowych,
urzgdzen sterujgcych oraz pozostatych mechanizméw znajdujgcych sie na danym
obiekcie ruchomym takim jak t6dz lub inna jednostka pfywajgca, podczas gdy
poruszanie sie i kierunek takiego obiektu mogg byc kontrolowane z pewnej odlegfoSci,
a takze urzgdzenie umieszczone na takim obiekcie moze zosta¢ uruchomione w
pozadanym czasie.” [29]. To nic innego jak zasada dziatania ROV, trzeba tylko obiekt
opisywany przez Tesle bardziej zanurzy¢ i odbiornik z nadajnikiem potaczy¢ kablem. A
z tego punktu widzenia dalsza lektura zgtoszenia Tesli jest jeszcze bardziej intrygujaca!
Otéz uzasadniajgc doniostos¢é swojego wynalazku pisat on dalej tak: ,(...) z tego co
wiem, do tej pory jedyne proby rozwigzania tego problemu, ktore, jak dotgd zakorczyty
sie pewnym powodzeniem, zostaty dokonane na pewnej grupie statkow, ktorych
maszyneria dziata na zasadzie praddéw elektrycznych, wysytanych do sterowanego
urzgdzenia za pomoca elastycznego przewodnika” [29].

Rys. 4. Zdalnie sterowany obiekt oceanotechniczny opatentowany przez N. Tesle w 1898 roku;
1 — pulpit sterowniczy, 2 — obiekt sterowany (rys. M. Kozak na podstawie [42]).

Wobec tego, opracowanie zgtoszone przez Tesle 01 lipca 1898 roku byto
poprzedzone  wiadomymi mu  prébami  zdalnie  sterowanych  obiektow
oceanotechnicznych, gdzie sygnat sterujacy jest przekazywany za pomocg kabloliny!!
Prawdopodobnie ktos przed Teslg probowat zbudowaé urzadzenie dziatajace tak samo
jak typowy ROV i miat w tym wzgledzie pewne osiggniecia, o ktérych Tesla wiedziat.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze te wczesniejsze proby staty sie przyczynkiem do
rozpoczecia prac nad opatentowang przez niego metoda, a wprowadzenie
radiokomunikacji do sterowania miato przyczyni¢ sie zdaniem Tesli do niwelowania
mankamentow wczesniejszego rozwigzania. Niestety poprzednik Tesli nie jest znany
historii, moze to nawet sam Tesla zaczynat préby z wykorzystaniem przewodnika
elastycznego, a potem ewoluowat w strone radiokomunikacji. Analiza bazy danych
Biura Patentowego USA zawierajgcego dokumenty patentowe od 1790 roku pokazuje,
ze nie ma w tym archiwum dokumentéw mogacych je potwierdzi¢. Tak wiec, préby te
nie sg w wystarczajacy dla nas sposéb udokumentowane na tyle, aby powota¢ sie na
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jakie$ konkretne zrodto oprocz informacji Tesli z jego zgtoszenia. Z powyzszego
wynika jednak, ze technologia zdalnego sterowania urzadzen oceanotechnicznych
zrodzita sie juz w pierwszej potowie lat dziewieédziesigtych XIX wieku. Tesla dat $wiatu
idee urzadzen zdalnie sterowanych. To drugi obok pomystu pojazdu podwodnego
element, ktory przyczynit sie do powstania pojazdéw typu ROV. Trzecim jest telewizja.

2. RozwOJ TELEWIZJI PODWODNEJ

Ruchomy obraz telewizyjny to nic innego jak ztudzenie podczas szybkiej
projekcji statycznych obrazéw. Jako pierwszy fenomen postrzegania ruchu wynikajacy
z bezwtadnosci ludzkiego oka opisat Peter Mark Roget w 1824 roku [34c]. Natomiast
podstawy teoretyczne telewizji i pierwszy telewizor powstaty dzieki Polakom. W 1878
roku pochodzacy z Radzymina psycholog Julian Ochorowicz (pierwowzor postaci
Ochockiego w ,Lalce” B. Prusa) opracowat teoretyczne podstawy monochromatycznej
telewizji, czyli teorie pikselizacji obrazu, co praktycznie prezentowat za pomocg ekranu
sktadajgcego sie z zardwek zamieniajgcych obraz na zbiér punktéow [19]. Z kolei
w 1884 roku Pawet Nipkow z Wejherowa na bazie opracowanej w 1875 roku przez
Ernesta von Simensa fotokomorki, konstruuje tarcze mogacq dokona¢ mechaniczno —
optycznej analizy i syntezy obrazu. Urzadzenie to nazywano teleskopem elektrycznym
Nipkowa [7]. W 1897 roku wirujgce tarcze Nipkowa Karl Braun zastepuje lampg
prézniowag z promieniowaniem katodowym regulowanym przez elektromagnesy, co
pozwala na skonstruowanie kilka lat pdzniej pierwszego kineskopu. W 1911 roku
Wiladimir Zorykin wykorzystuje wynalazek Brouna i buduje pierwszg kamere
telewizyjng, a po emigracji do USA w 1923 roku dokonuje pierwszej transmisji
telewizyjnej obrazu drogg radiowg [34c]. W ten sposoOb zrodzity sie urzgdzenia, dzieki
ktérym mogt powstaC przekaz obrazu na odlegto$é. Pozostat jednak problem
przekazywania go spod wody.

Pierwsze zdjecia podwodne $wiat zawdziecza Ludwikowi Boutonowi
z Laboratorium Argo w Banyuls-sur-Mer w potudniowo-zachodniej Francji [33]. Te
pierwsze podwodne fotografie zostaty wykonane w 1893 roku na szklanych ptytach
o wymiarach 9x12 cm. W roku 1900 Bouton opracowat kamere do zdje¢ podwodnych
na gtebokosciach do 50 metréw, ktéra byta zamknieta w hermetycznej obudowie
sprzezonej z dwoma lampami tukowymi zasilanymi z baterii [10]. Natomiast w 1901
roku Amerykanin Louis E. Walkins zaproponowat nieco inne rozwigzanie kamery do
zdje¢ podwodnych (Rys. 5) [31]. Jego rozwigzanie umozliwiato przede wszystkim
wykonanie az 12 zdje¢ przy jednokrotnym zanurzeniu urzadzenia. W tym rozwigzaniu
lampa byta umieszczona centralnie, a na dwdch ramionach znajdowaty sie
hermetyczne kule zawierajgce kamery fotograficzne z zapadkowo zmieniajgcymi sie
kliszami, po szes¢ na kazdy. Aparat zanurzano za pomoca lin, a cate sterowanie
i zasilanie urzadzenia odbywato sie z powierzchni za pomocg elastycznego
przewodnika. Ciekawym rozwigzaniem byta ochrona iluminatora lamp przed wptywem
cisnienia hydrostatycznego. Byt to podwdjny kulisty iluminator o pustej przestrzeni
pomiedzy szybami, gdzie za pomocg specjalnego weza ttoczono sprezone powietrze
z powierzchni. Natomiast nadworny fotograf ksiecia Monako, Amerykanin Henry
Hartmann opracowat w 1910 roku fotograficznego robota podwodnego sktadajacego
sie z cylindra z zyroskopem i pednika umozliwiajgcego zdalne obracanie urzadzenia
wokét osi [10]. Umieszczona w cylindrze kamera fotograficzna co pewien czas
wykonywata automatycznie zdjecie. Mozliwosci dopiero co powstatej fotografii
podwodnej zostaty wykorzystane owocnie przy usuwaniu skutkéw | Wojny Swiatowe;.
Na przyktad w 1918 roku wycofujgce sie wojska niemieckie zaminowaty i zatopity
kopalnie w okolicach Lens we Franciji.
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Rys. 5. Aparat fotograficzny L.E. Walkin’sa do zdje¢ podwodnych z 1901 roku (rys. M. Kozak na
podstawie [31]).

Za pomocg zdje¢ podwodnych odnajdywano wykonane przez Niemcéw otwory
w szybach i chodnikach kopalnianych, w ten sposéb lokalizujgc miny. Aparatura
fotograficzna, ktérg specjalnie dla tego celu skonstruowano w Anglii wazyta ponad 700
kg i sktadata sie z trzech odlewéw z brgzu [16]. W gérnym i doinym odlewie znajdowaty
sie po cztery kamery fotograficzne, a w odlewie srodkowym umieszczone byly cztery
aparaty z obiektywami szerokokgtnymi. Ten skomplikowany i mierzacy prawie 130
centymetréw wysokosci ,aparat fotograficzny” byt o tyle nowatorski, ze umozliwiat
wykonywanie zdje¢ we wszystkich kierunkach jednoczesnie. Jak wiec widac,
mozliwos¢ fotografowania pod woda rozwijata sie od 1893 roku i po 25 latach byta juz
dziedzing mocno zaawansowang. Tymczasem w pierwszej potowie XX wieku Swiat
zauroczyt sie obrazem ruchomym.

Mniej wiecej w roku 1913 redaktor dziatu artystycznego czasopisma ,Times”
U.V. Bogacrde rozpoczat proby z kamerg filmowa sprzezong z dwoma reflektorami.
Niestety ze wzgledu na zte warunki widocznosci w Kanale La Manche, mimo
zachecajacych efektéw, zaniechat dalszych préb z opracowanym przez siebie
urzadzeniem [16]. Pracujagc w tym samym czasie, ale w zupetnie innych warunkach
widocznosci, bo u wybrzezy Florydy, Amerykanin J.E. Williamson wykonat
kilkuminutowy film z zycia pod wodg na gtebokosci 10 metréw [10]. Do wykonania filmu
Williamson wykorzystat opracowang przez jego ojca ,dziure w wodzie” (Rys. 6). Byta to
teleskopowo wysuwana z dna barki gietka rura o srednicy 1,2 metra, zakohczona
stalowa kulg z oknami. Williamson filmowat przez okna tej kuli oswietlajac scene
rteciowymi lampami, opuszczanymi z powierzchni na oddzielnych kablach. W lutym
1914 roku nakrecono w ten sposob film o potawiaczach gabek z Wysp Bahama (,The
Williamson Submarine Expedition”), ktéry okazat sie niebywatym sukcesem kasowym.
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Byly to pierwsze podwodne obrazy ruchome na tyle udane, ze powstaty nastepne filmy
(fabularne): ,The submarine eye”, ,Girl of the sea” oraz sfilmowana z wielkim
rozmachem i efektami trickowymi ekranizacja powiesci J. Verne ,20 000 tysiecy mil
podmorskiej zeglugi” [10]. | jak zazwyczaj w takie] sytuacji bywa, nowg technologig
zainteresowato sie wojsko. Z tym, ze admiratlowie byli bardziej zainteresowani
telewizyjnym przekazem obrazu z dna, a nie kinem. W ten sposéb na zlecenie
admiralicji  brytyjskiej w okolicach roku 1930 wykonano pierwsze préby
z przekazem telewizyjnym spod wody. Niestety czutoS¢ pierwszych kamer
telewizyjnych byta tak znikoma i wymagata tak duzego o$wietlenia, ze proby
zakonczyly sie niepowodzeniem [16]. Wyniki byly niezadowalajgce, wiec admiratowie
przestali finansowac projekt, tym bardziej, ze sytuacja polityczna w Europie sktaniata
do zajecia sie innymi problemami. Na pierwszym planie znalazt sie¢ sonar i radar
a telewizja podwodna mogta rozwinaé sie dopiero po zakofczeniu Il Wojny Swiatowe.

Rys. 6. ,Dziura w wodzie” wykorzystana przez J.E. Wiliamsona w 1913 roku do wykonania
kilkuminutowego filmu podwodnego (rys. M. Kozak na podst. [10]).

W 1951 roku komandor porucznik J.N. Bathurst, dowédca okretu ratowniczego
HMS ,Reclaim” w sprawozdaniu z poszukiwania zatopionego okretu podwodnego
JAffray” napisat: ,Uzywajgc telewizji mogtem siedzie¢ w fotelu w swojej kabinie,
obserwowac¢ ekran odbiornika i jednocze$nie wydawac catej zatodze rozkazy
dotyczgce zmiany pozycji statku (...)" [16]. Byto to pierwsze praktyczne zastosowanie
telewizji podwodnej. Urzadzenie bylo efektem owocnej pracy naukowcow admiralicji
brytyjskiej i firmy Marconi. Kamera przekazywata obraz w standardzie 405 linii i byta
zamknieta w szczelnej obudowie wytrzymujacej cisnienie réwnowazne gtebokosci 85
metrow. Wewnatrz obudowy znajdowaly sie jeszcze wentylator, termometr,
sygnalizator zalania wodg i gtebokosciomierz. Oswietlenie zapewniata lampa o mocy
1,5 kW osadzona na podstawie kamery, co na gtebokosci 80 metréw dawato
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widocznosé okoto 5 metréw. Kamere opuszczano do wody za pomocag okretowego
dzwigu, a jej potozenie zmieniano regulujgc dtugosc tancuchdéw kotwicznych jednostki.
Wykrycie okretu ,Affreay” za pomoca telewizji podwodnej przyczynito sie do
wzrastajgcego zainteresowania i rozwoju tego wynalazku. W bardzo krétkim czasie
pojawity sie modyfikacje i ulepszenia. W roku 1952 firmy Marconi i Pye Ltd.
dysponowaty juz kamerg holowang zdolng do pracy na gtebokosci 1500 metrow. Préby
tego urzadzenia zrealizowano w niezwykly sposdb — rozegrano partie koétek
i krzyzykow”. Jako kotka postuzyty duze metalowe nakretki, a krzyzyki odlano z metalu.
Jeden z graczy znajdowat sie w Portsmouth, a drugim byt oddalony od niego o 30 km
nurek znajdujacy sie na gtebokosci 30 metrow. Z chwilg gdy pojawita sie pierwsza
podwodna transmisja telewizyjna trzy podstawowe watki pozwalajgce na zbudowanie
pojazdu typu ROV biegly juz na osi czasu. Teraz potrzebny byt wynalazca, ktory
dostrzegt wynikajace z tego mozliwosci.

3. PIERWSZE PROTOTYPY

Latem 1952 roku czionkowie Submarine Alpin Club of Cannes prowadzili
podwodne badania archeologiczne u wybrzezy Francji i Wioch. Pod koniec roku jeden
z witoskich rybakéw opowiedziat im o znaleziskach w postaci amfor i innych obiektéw
wycigganych za pomocg sieci z gtebokosci, ktére jednak nie byty dostepne dla nurkéw.
Odpowiedzig na ten problem byta nowa konstrukcja Dimitra Rebikoffa, ktérg nazwat
»,Chain plongeur” lub ,Poodle” jak podajg inne zrodfa [15,17,18,34b]. Juz pierwszego
dnia pracy za jego pomocg Rebikoff zlokalizowat dwa wraki z okresu fenickiego, jeden
na gtebokosci 160 metréw, drugi na gtebokosci 210 metrow. W ten sposéb zrodzit sie
pierwszy znany ludzkosci pojazd typu ROV. Jego niewatpliwg zaletg byto to, ze mégt
penetrowac gtebiny i czas jego pobytu na gtebokosci roboczej nie miat wptywu na czas
dekompresji, gdyz nie musiat przechodzi¢ jej wcale. Rebikoff wyposazyt go w trzy
serwomechanizmy do kontroli potoZzenia w trzech pfaszczyznach, a sterowanie
odbywato sie z powierzchni za pomoca kabloliny. Pojazd byt wyposazony w sonar
czotowy, echosonde do pomiaru gtebokosci, sztuczny horyzont i zyrokompas oraz w
kamere telewizyjng patrzacg w ton poprzez iluminator szerokokatny. Dalszy rozwoj
techniki ROV przebiegat zgodnie z Prawem Niezamierzonych Skutkow, tj.
niemozliwoscig przewidzenia wszystkich potencjalnych zastosowanh osiggnie¢ nauki i
techniki.

Po zakonczeniu Il Wojny Swiatowej w USA pojawita sie potrzeba rozwoju
technik gtebokowodnych stosowanych przez US Navy. Marynarka wymagata prac nad
nowymi technologiami i technikami wykorzystywanymi w wojnie minowej, a ich
realizacja zwigzana byta ze zbieraniem danych na temat mozliwosci dziatania
wielorakich systeméw w warunkach rzeczywistych. Z tych powoddéw na poczatku
wrzesnia 1952 roku w forcie Lauderdale na Florydzie zostat utworzony osrodek
badawczy pod nazwg Naval Ordynance Laboratory Test Facility (NOLTF)3. Wybor
miejsca nie byt przypadkowy, gdyz pod uwage wzieto lokalizacje i warunki
geograficzne. Dogodna infrastruktura: port, drogi i potgczenia kolejowe pozwalaty na
transportowanie sprzetu, a tagodny klimat umozliwiat prowadzenie badan przez caty
rok. Ponadto, blisko$¢ srodowiska otwartego oceanu z czystg i przejrzystg woda,
twardym piaszczystym dnem oraz gtebokosciami rzedu 550 metréw w promieniu 20 mil
od brzegu oraz gtebokosciami rzedu 200 metrow w promieniu 3 mil z prgdem
dochodzacym do 5 weztéw, powodowaly, ze byto to wprost wymarzone miejsce na
zbudowanie os$rodka do rozwoju technik gtebokowodnych. Prawdopodobnie to w tym

% Obecnie NAVSEA — Naval Sea Systems Command Warfare Centers sktadajace si¢ z Naval Surface
Warfare Center (NSWC) i Naval Undersea Warfare Center (NUWC) z licznymi oddziatami
zamiejscowymi. Osrodek badawczo-rozwojowy Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych.
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osrodku zrodzita sie mysl, aby opracowaé¢ system do wydobywania zatopionych
obiektow, potozonych na gtebokosciach niedostepnych dla nurkéw. | zakodowano ten
problem jako XN-3. W wyniku jego rozwigzywania powstaty dwie konstrukcje. Mobil
Underwater Vehicle System (MUVS) - zdalnie sterowany podwodny system
telewizyjny zbudowany przez spétke VARE Industries z New Jersey (pdzniejszy pojazd
CURV-1) i Television Observed Nautical Grappling System (TONGS) zbudowany
w NOLTF na Florydzie, poczatkowo nazywany po porostu MONSTER. Zatem w tym
samym mniej wiecej okresie, na przetomie lat piecdziesiatych i szesc¢dziesigtych XX
wieku w Stanach Zjednoczonych, funkcjonowaty dwa rézne rozwigzania urzadzen do
poszukiwania i wydobywania zatopionych obiektéw, o tym samym kryptonimie XN-3.
Co je rdznito?

Pojazd XN-3/CURV-1 (Rys. 7) byt urzgdzeniem zdalnie sterowanym za pomocg
kabla uwiezi, poruszajgcym sie za pomocg trzech silnikéw: dwdch poziomych i jednego
pionowego [13]. Po wstepnym zlokalizowaniu zatopionego obiektu przez statek baze,
z ktérej operowat CURV-1, pojazd zanurzano w poblizu tego miejsca. Za pomocg
urzadzen hydroakustycznych operator pojazdu sterowat nim ptyngc w strone obiektu
do chwili, az byt on widoczny na ekranie telewizyjnym. Po pozytywnej identyfikacji
obiektu pojazdem manewrowano w taki sposob, aby przyjat nad nim pozycje
umozliwiajaca ztapanie obiektu w hydrauliczne kleszcze. Po ich zacisnieciu pojazd byt
wydobywany na powierzchnie wraz z odnalezionym obiektem, o ile ten nie byt za duzy.
Jesli obiekt byt za ciezki lub za duzy, CURV-1 zwalniat ptawe z ling przymocowang do
kleszczy i sie wynurzat. Obiekt wyciggano osobno.

Z kolei pojazd XN-3/, Monster” (Rys. 8) czyli system TONGS, byt urzadzeniem
wyposazonym w kamere telewizyjng, ptywaki, dwa silniki ruchu poziomego
zaadoptowane z pradnic od ciezaréwki zbudowanej w okresie 11 Wojny Swiatowej oraz
sonar, hydrofon, oswietlenie i kleszcze ze zwalniakiem [3]. Podnoszenie zatopionych
obiektow z dna za pomocg tego systemu réwniez wymagato zastosowania statku
wsparcia z zurawiem. W pierwszej kolejnosci statek musiat zakotwiczy¢ na kilku
kotwicach nad prawdopodobnym miejscem zalegania obiektu. Tu zanurzano system
TONGS za pomocg liny stalowej, do ktérej byty zamarkowane co 15 metréw kable
przesytajgce sygnaly sterujgce i zasilanie do czesci podwodnej systemu. TONGS byt
zanurzany, az osiggnat odlegtos¢ 9 metrow od dna, gdzie nastepowato przeszukanie
jego powierzchni za pomocg sonaru oraz kamery telewizyjnej. Jesli obiekt znajdowat
sie w odlegtosci wiekszej niz 9 metréw od aktualnej pozycji systemu, jego przesuniecie
w poblize obiektu byto realizowane za pomocg przeciggania cum kotwicowiska, ktore
rozstawit statek wsparcia. Kiedy cel byt zlokalizowany i TONGS znajdowat sie
dostatecznie blisko, operator uruchamiat jego silniki poziome ustawiajgc system
odpowiednio nad obiektem, tak, aby za pomoca kleszczy ze zwalniakiem chwycic cel.
Po pomysinym zaczepieniu kleszczy TONGS byt odciagany z ich przestrzeni roboczej,
a wydobywany obiekt od tego momentu byt podwieszony do niezaleznej liny stalowej.
Wydobywano go osobno. W drugiej potowie 1960 roku po dotgczeniu do zespotu
pracujacego nad pojazdem Hugh E. Bowena, system znacznie zmodyfikowano. Bowen
doprowadzit do wprowadzenia uktadu przemieszczajgcego kamere telewizyjng w
ptaszczyznie pionowej i poziomej, co zwiekszyto zdolnosci obserwacyjne. Zmienito to
takze obudowe, w ktérej zastosowano ptetwe utatwiajgcg holowanie TONGS w silnym
pradzie.

Jedynym wspolnym elementem obydwu opisanych powyzej konstrukcji byty
kleszcze, po za tym réznito je wszystko. CURV mégt zanurzy¢ sie najpierw
maksymalnie na gtebokos¢ 600 metréw potem - po przerébkach - na 900 metrow.
TONGS mogt zanurzy¢ sie do gtebokosci 3000 metréw. Za jego pomoca mozna byto
wyciggna¢ obiekt o ciezarze do 4500 kg. Doktadna wartos¢ tadunku pojazdu CURV nie
jest znana, mozna jg jedynie oszacowac¢ na podstawie uzywanych przez amerykanow
w tym czasie torped.
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Rys. 8. Television observed nautical
grappling system (XN-3/TONGS) 1960
rok [3].

Rys. 7. Cable-controlled underwater research
vehicle (XN-3/CURV-1) 1961 rok [23].

Od 1957 roku uzywali oni torped typu Mark 37 (masa 650kg), Mark 45 Astor (masa
okoto 1000 kg), Mark 39 (masa 578 kg), a od roku 1966 Mark 46 o masie okoto 235 kg
i caty typoszereg torped starszych konstrukcji z rodziny Mark 10 do 14 o masie okoto
200 kg. Z powyzszego wynika, ze projektowany na poczatku lat szescdziesigtych
pojazd CURV przeznaczony do wydobywania gtdwnie torped, najprawdopodobniej
mogtby miec tadunek uzyteczny nie wiekszy niz 1000 kg. Dopiero wprowadzona w
1970 roku torpeda Mark 16 miata mase 1800 kg. Wydaje sie to jednak mato
prawdopodobne. Raczej w tym wypadku, miata zastosowanie najczesciej technika
oparta o ptawe z ling i zuraw okretowy. Tak wiec TONGS byt wstanie wyciggnaé
tadunek o wiele ciezszy i ze znacznie wiekszej gtebokosci niz CURV. Nie byt
urzadzeniem w petni mobilnym, co prawda podobnie jak CURV pracowat na kablu
uwiezi, ale jego promien dziatania nie przekraczat 9 metrow. Ponadto system TONGS
byt ciezki i dzieki temu mogt z powodzeniem pracowac przy silnym pradzie. Jego
masywna konstrukcja bez problemu osiadata pionowo na dnie nawet przy pradzie
wynoszacym 5 weztow. Baxley i jego koledzy podaja, ze co prawda byt to system
bardzo prymitywny, ale w okresie od 1960 do 1969 roku okazat sie bardzo przydatny
jako jedno z podstawowych narzedzi do odzyskiwania zatopionych obiektéw. Ale to
pojazd XN-3/CURV-1 stat sie protoplastg pdzniejszych konstrukcji pojazdow ROV,
choé trzeba przyznaé, ze konstrukcja TONGS jest rozwijana po dzis dzien [3].

Przejscie techniki ROV z etapu prototypow do etapu produkcji seryjnej,
nastgpito na skutek przekazania jej do instytucji komercyjnych. Miato to zwigzek z
panujacym w USA do konca lat siedemdziesigtych XX wieku przekonaniem, ze wydatki
poniesione na prowadzenie prac badawczo-rozwojowych na rzecz wojska sg jednym z
gtéwnych czynnikébw stymulujgcych rozwéj ekonomiczny panstwa [12]. Obok
powyzszego przekonania funkcjonowata réwniez koncepcja znana pod akronimem
COTS (z j. ang.: commercial off the shelf — prosto z pd&tki) tj. pomyst wykorzystania w
zastosowaniach  wojskowych niewiele zmodyfikowanych Iub w ogdle nie
modyfikowanych produktéw cywilnych. Dla wojska bylo po prostu taniej wykorzystaé
niewiele zmodyfikowane konstrukcje niz opracowywac je od podstaw. Wyroby cywilne
jak i wojskowe najczesciej biorg swodj poczatek w badaniach podstawowych i
stosowanych. Nie zaleznie od zrédta ich finansowania, w ich wyniku powstajg
réznorodne rozwigzania, ktére mogg mie¢ zastosowania zar6wno wojskowe jak i
cywilne. Technologie, ktére pierwotnie zostaty opracowane dla wojska, znajdujg tez z
powodzeniem zastosowanie w cywilu i odwrotnie. Zjawisko to nie dotyczy jednak
wszystkich technologii wojskowych, a jedynie tych, ktére mogg mie¢ bezposrednie
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znaczenie uzytkowe dla srodowiska cywilnego. Dzieje sie tak, poniewaz wojsko w
niektorych przypadkach zupetnie w innym miejscu sytuuje srodek ciezkosci wymagan
stawianych nowej technologii. Tak tez byto w przypadku pojazdéw ROV. Na przykiad
kierowane przez amerykanska marynarke wojenng fundusze do firmy Hydro Products
w San Diego zaowocowaty jakosciowym skokiem w technologii ROV, ktory objawit sie
w polowie lat siedemdziesiatych konstrukcjg pojazdéw oferowanych pod wspdlng
nazwg ,RCV” na ktére ze wzgledu na ich ksztatt méwiono ,latajaca kula” (Rys. 9).

Rys. 9. ,Latajace kule” — rodzina pojazdéw RCV oferowanych przez firme Hydro Producs od
1975 roku [8].

Z chwila, gdy pojazdy ,RCV” pojawity sie na rynku, idea pojazdu gtebinowego,
ktory poruszatby sie w toni wodnej nie tylko w ptaszczyznie pionowej, miata juz 510 lat.
Pomyst zrodzit sie w 1460 roku, cho¢ nigdy niezrealizowany, dzieki ogromnemu
zainteresowaniu machinami oblezniczymi zaistniat i w wersji drukowane;j
z 1472 roku przetrwat do dzis. Dopiero ponad 400 lat pézniej pojawit sie kolejny
wynalazek, opatentowany w 1898 roku przez Tesle - zdalnie sterowany obiekt
oceanotechniczny. Musiato ming¢ kolejne 50 lat, aby uksztattowata sie telewizja
podwodna. Od tego momentu rozwdj zdalnie sterowanych pojazdow gtebinowych
nabiera tempa, skonczyt sie okres powstawania wynalazkédw umozliwiajgcych
zbudowanie pojazdu ROV. W ciagu kilkudziesieciu lat od mniej lub bardziej udanych
prototypow przeksztatcajg sie w produkt komercyjny. Od tej chwili wptyw na ich rozwdgj
ma nie tylko zapotrzebowanie i aktualny stan wiedzy, ale réwniez i zawirowania
gospodarcze. Rok 1970 otwiera zupetnie nowy okres w rozwoju pojazdéw ROV.
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Jest adiunktem w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni. Zajmuje sie diagnostyka techniczng obiektéw podwodnych
metodami wizyjnymi, poszukiwaniem i identyfikacjg obiektow podwodnych za pomoca
pojazdow zdalnie sterowanych oraz eksploatacjg systemow hiperbarycznych i pojazdéw
podwodnych.
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