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STAN OBECNY TECHNIKI ZDALNIE STEROWANYCH PO]AZDOW

GLEBINOWYCH

Artykut to druga czes¢ materiatu na temat historii rozwoju i aktualnego stanu
techniki zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych®. W tej czesci przedstawiono stan
obecny tej techniki. Materiat powstat na skutek przegladu dostepnej literatury oraz
badan autora w archiwach brytyjskich i amerykariskich. Autor proponuje wielowgtkowe
spojrzenie na rozwoj zdalnie sterowanych pojazddéw gfebinowych w wyniku ktérego
poczgtek ich rozwoju datuje na rok 1898. Ponadto wyodrebnia cztery okresy
rozwojowe pojazddéw: okres wynalazkow, prototypow, pierwszego i drugiego podziatu.

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

THE PRESENT STATUS OF THE TECHNIQUE OF UNDERWATER

REMOTELY OPERATED VEHICLES

This article is the second part of the material about the development history and
the current status of technique of underwater remotely operated vehicles technique.
The present status of this technique is presented in the second 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

W czesci pierwszej przedstawiono podstawowe wynalazki, dzieki ktérym mogta
powstac technika zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych i ich pierwsze prototypy.
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Czes¢ druga opisuje dalszy rozwoj pojazdow i aktualny stan tej techniki oraz
podsumowanie catosci prezentowanego w obydwu artykutach materiatu.

1. OKRES PIERWSZEGO PODZIALU

Do konca roku 1974 zbudowano tylko dwadzie$cia konstrukcji pojazdéw ROV,
przy czym 17 z nich byto finansowanych z budzetéw rzadowych. Przyktadowo we
Francji zbudowano pojazdy ,Eric” i ,Telenaut”, w Finlandii pojazd ,Phocas”, w Norwegii
— ,Snurre”, w Wielkiej Brytanii — pojazdy ,BAC-1" i ,Angus — 1" oraz ,Cutlet” [1].
W Zwigzku Radzieckim prace nad pojazdami podwodnymi typu ROV prowadzono od
1968 roku, w ich wyniku powstaty takie konstrukcje jak pojazd ,vMU”, ,Krab — 4000”
i ,Manta’ [5,8]. W 1982 roku liczba zbudowanych pojazdéw wzrosta do 500 sztuk
i diametralnie zmienit sie wytwdrca i zleceniodawca ich rozwoju. Poczatkowo od roku
1953 do 1974 osiemdziesigt pie¢ procent pojazdow byto budowanych na zlecenie
wojska. Po 1974 roku dziewiecdziesiat pie¢ procent konstrukcji powstato na zlecenie
przemystu. W 1970 roku byt tylko jeden komercyjny producent pojazdéw, natomiast
w roku 1984 byto ich juz dwudziestu siedmiu, a firmy pdtnocnoamerykanskie
produkowaty okoto 70% dostepnych na rynku konstrukciji.

W latach 70-tych i 80-tych trwaly ostre spory o to, ktdéra z technologii jest
bardziej przydatna dla przemystu offshore: pojazdy zatogowe, technologia nurkowan
saturowanych czy pojazdy typu ROV. W 1983 roku odbyta sie pierwsza konferencja
naukowa pos$wiecona catkowicie tym pojazdom omawiajgca miedzy innymi i te
problematyke: ,ROV'83 — A Technology Whose Time Has Come”. Tymczasem ha
przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesiagtych skonczyta sie dominacja firm
potnocnoamerykanskich w produkcji pojazdéw [1]. Ogromne zapotrzebowanie na
ustugi podwodne z ich zastosowaniem, jakie sie pojawito w zwigzku z eksploatacjg zt6z
ropy naftowej na Morzu Poéinocnym, a takze bardzo niekorzystny kurs dolara
amerykanskiego do funta brytyjskiego powodowat, Zze optacalno$¢ produkciji mogta byé
zachowana jedynie przy jej przeniesieniu do Europy, a doktadniej do Wielkiej Brytanii.
Tak naprawde to tylko kanadyjska International Submarine Engineering i amerykanska
firma Perry jako$ utrzymywaly sie na powierzchni, ale tylko dzieki ich powigzaniom
z przemystem europejskim. Nie bylo im tatwo, gdyz europejskie spotki naftowe
prébowaty przejaé nad nimi kontrole, oczywiscie w celu obnizenia kosztéw. Producenci
ROV zaczeli mie¢ kiopoty. Mimo oferowania nowoczesnej technologii, na ktorg
w koncu byto jednak zapotrzebowanie, nie mogli osiggng¢ rentownosci ze wzgledu na
koszty i réznice kursowe. Sytuacja na rynku producenckim tez ulegta zmianie,
poniewaz pojawit sie konkurent w postaci europejskich spétek naftowych, ktére same
zaczety finansowac prace rozwojowe nad nowymi konstrukcjami pojazdow. Wszystkie
te starania prowadzity do jednego celu: zbudowaé nastepce pierwszego pokolenia
ROV, ktéry bytby tak samo uzyteczny ale za to fatwiejszy w obstudze, nie wymagatby
skomplikowanego systemu wodowania i co najwazniejsze, bytby tani w produkcji
masowej. Z naciskiem na tani. Ceny klasycznych pojazdéw zaczynaty sie wowczas
w okolicach poziomu 190 tysiecy dolarow za sztuke a kohczyty grubo po kwocie pot
miliona dolaréw [3]. Pierwsza magiczng granice 50.000 dolaréw za sztuke przekroczyta
firma International Submarine Engineering z pojazdem DART za cene 45 tys. USD,
ktorego budowe nadzorowat Jim McFarlane. W styczniu 1983 roku w magazynie
National Geographic ukazata sie informacja, ze firma Deep Sea System International
rozpoczyna prace nad matym, tanim inspekcyjnym pojazdem ROV [9]. Natomiast
w listopadzie tego samego roku Chris Nicholson optymistycznie obwiescit, ze ma
kontakt z inwestorem, ktory obiecat mu spory procent od zysku, jesli uda sie przy
zatozeniu produkcji masowej powyzej 500 sztuk, opracowac konstrukcje za cene okoto
10.000 dolaréw za sztuke [3]! Na poczatku 1984 roku firma Wolf Sub-Ocean Ltd. kupita
od Deep Ocean Engineering za 30.000 dolaréw pierwszy z seryjnej produkcji pojazd
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.Phantom” (Rys. 2). Zostata przekroczona kolejna granica. Jednak palme
pierwszenstwa zachowat Chris Nicholson z Benthos Incorporated (obecnie Benthos
Teledyne), ktoéry na konferencji ROV’'84 ogtosit, ze sprzedat 22 pojazdy ,MiniRover”
(Rys. 1) za cene okoto 26.000 dolaréw za sztuke w wersji podstawowej [3].

Rys. 1. Pojazd MiniRover MKI [3] Rys. 2. Pojazd Phantom 300 [3]

Nie udato sie osiggna¢ putapu ponizej 20.000, ale zmiany i tak byly ogromne. W ciggu
niecatych dziesieciu lat koszt pojazdu zmalat prawie o 80%. Pojazd ,MiniRover”
zapoczatkowat zywot nowej gamie konstrukcji tzw. LCROV - low cost ROV — tani
pojazd ROV. W poréwnaniu z dotychczasowymi kosztami pojazdéw dochodzgcymi do
setek tysiecy dolarow, byto to osiagniecie przetomowe i przyczynito sie, obok
utrzymania producentéw, réwniez do otwarcia nowego rynku — akweny $rédlgdowe.
Firma Deep Ocean Engineering, ktéra wypuscita na rynek pojazd ,Phantom” i Benthos
Z pojazdem ,MiniRover’” zawojowata rynek w tych obszarach. Dotad nie
przypuszczano, ze mozna stosowac tg technologie, w budownictwie lagdowym (tamy,
jazy, sluzy, tunele, obiekty hydrotechniczne), policji, strazy pozarnej oraz oceanografii.
W 1989 roku, jak podaje Deam Given, na rynku byto oferowanych 35 oryginalnych
konstrukcji pojazdow LCROV produkowanych przez 26 producentéw [3]. Rok pdzniej
takich konstrukcji byto juz 54 [17]. Produkcja pojazdow LCROV stale wzrastata od
poziomu okoto 30 sprzedanych pojazdéw w roku 1984 do okoto 120 w roku 1990 (Rys.
3).
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Rys. 3. Produkcja pojazdéw LCROV w latch 1984 — 1989 (dane na podstawie [17]).
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Standardowa konstrukcja pojazdu typu LCROV w tym czasie byta maszyna, ktéra
mogta zmiesci¢ sie w prostopadtoscianie o wymiarach 0,9x0,6x0,4 metra. Posiadata
zdolnos¢ zanurzania sie na gtebokos¢ okoto 270 metréw, ale najczesciej byto to nie
wiecej jak 100 metréw, choc€ i zdarzaty sie przypadki pojazdow zdolnych do zanurzenia
na gtebokos¢ i 1000 metréw (Rys. 4).
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Rys. 4. Maksymalna gtebokos$¢ robocza (hnyay) pojazdéw LCROV oferowanych w roku 1990
(dane na podstawie [17]).

Pojazd najczesciej miat mase w powietrzu nie przekraczajacg 50 kilograméw i poruszat
sie z predkoscig w ruchu poziomym zazwyczaj nie wiekszg niz 1,5 wezta oraz mogt
wynurzy¢ sie z maksymalng predkoscig 0,5 wezla. Za jego pomocg mozna byto
podnies¢ tadunek z dna o masie od 1 do 15 kilograméw, co stanowito od 3 do 37%
jego masy (Rys. 5), ale najczesciej byto to okoto 1 kilograma.
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Rys. 5. Wyrazony w procentach stosunek udzwigu do masy (U/M) pojazdéw LCROV
oferowanych w roku 1990 (dane na podstawie [3]).

Nieliczne konstrukcje byly wyposazone w proste manipulatory. Pojazd poruszat sie
w toni wodnej dzieki uktadowi napedowemu skfadajacemu sie pednikéw pracujacych
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w dyszach, cho¢ w niektorych przypadkach takich dysz nie montowano na pednikach
pionowych. Ogélna liczba pednikdow w pojazdach wahata sie od 1 az do 14 (Rys. 6).
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Rys. 6. Ogdlna liczba pednikéw (p) pojazdéw LCROV oferowanych w roku 1990 (dane na
podstawie [3]).

Przy czym zazwyczaj ilos¢ pednikéw poziomych byta wieksza od ilosci
pednikow pionowych. Do napedu stosowano sruby bezposrednio osadzone na wale z
predkoscig obrotowg rzedu 800 — 2400 obr/min. Dzieki uktadowi napedowemu i
zamontowanych uktadéw automatyki, pojazd mogt utrzymywac sie w zadanym punkcie
lub samodzielnie porusza¢ w nakazanym Kkierunku, z zachowaniem pozadanego
potozenia i predkosci.

Podstawowym wyposazeniem poktadowym pojazdu, obok pednikow, byta
kamera telewizyjna (monochromatyczna), reflektory, gtebokosciomierz i kompas. Jako
wyposazenie modutowe (opcjonalnie w stosunku do potrzeb i zamowienia klienta)
montowano kamere telewizji kolorowej, aparat fotograficzny, lampe btyskowa,
magnetometr, sonar, zyrokompas, echosonde Ilub elementy systemu nawigaciji
podwodnej i prosty manipulator. Oczywiscie montaz dodatkowego wyposazenia
automatycznie przektadat sie na wzrost ceny jednostkowej pojazdu, przy petnej opcji
byta to zmiana dochodzgca nawet do prawie 40% poczatkowej wartosci. Przyktadowo
MiniRover Benthos MKI zestaw standardowy kosztowat 26.850 dolaréw, zas zestaw
z petnym wyposazeniem (MKII) osiggat cene 36.850 dolaréw [3]. Byta to jednak cena
znacznie ponizej 200.000 USD i dzieki temu technika ROV stata sie bardziej dostepna
i powszechna. Paradoksalnie ktopoty producentdw przyczynity sie do stworzenia nowej
klasy obiektow oceanotechnicznych o ktérych A. Wilinski i R. Wrébel w 1990 roku
napisali: ,(...) tendencje rozwoju budownictwa tych urzadzen nalezy ocenic jako do$¢
stabilne pod wzgledem ich jakoSci przy rGwnoczesnym wzroScie liczby sprzedawanych
egzemplarzy” [17]. Nie oznaczato to jednak, ze inne wersje konstrukcji pochodzacych
od pierwszego pokolenia ROV nie byty rozwijane. Juz w potowie lat siedemdziesigtych
od gtdbwnego nurtu rozwoju pojazdéw podwodnych oddzielita sie definitywnie linia
pojazdéw autonomicznych. A od momentu powstania LCROV byta takze niezaleznie
i rownolegle rozwijana linia pojazdow, ktére w celu odréznienia okreslano akronimem
WCROV - work class ROV - pojazd roboczy. Jesli chodzi o zasade dziatania
i wyposazenie pokfadowe nie réznity sie one w zasadzie niczym od LCROV,
wykorzystywanych gtownie do zadanh inspekcyjno - obserwacyjnych. Podstawowg
cechg WCROV bylo to, ze ich cena ksztaltowata sie powyzej 50.000 dolaréw, czasem
znacznie powyzej tej kwoty. Byty to pojazdy znacznie ciezsze i pracowaty generalnie
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na morzu a nie na akwenach srédladowych, gdyz w przyttaczajacej wiekszosci do
pracy wymagaly statku wsparcia ze specjalnym systemem wodowania i podnoszenia
z wody, czego na $rodlgdziu nie mozna byto zagwarantowac. Generalnie lata 90-te XX
wieku to czas rozkwitu tej technologii. Pozostat wtasciwie jeden podstawowy problem,
ktéry spedzat sen z powiek konstruktorow, producentow i eksploatatorow: zwiekszenie
gtebokosci operacyjnej powyzej poziomu tysigca metrow. W koncu jednak i ten
problem zostat rozwigzany. W 1990 roku miodszy brat pojazdu CURV zanurzyt sie
z powodzeniem na gtebokosC¢ 6128 metrow, a w niecaty tydzien podzniej pojazd
o nazwie Advancet Tethered Vehicle (ATV) pobit ten rekord o 151 metrow [9].
Amerykanie cieszyli sie sukcesem przez piec lat, ich rekord zostat jednak pobity,
a nawet catkowicie wymazany z historii 24 marca 1995 roku przez japonski ROV
o imieniu ,Kaiko”, ktéry dostownie dobit dna, zanurzajac sie w otchtan Rowu
Marianskiego? [1,9]. Glebiej na naszej planecie zanurzyé sie juz nie mozna.

Typowy przedstawiciel pojazdow WCROV z konca XX wieku mogt zmiescic¢ sie
w prostopadtoscianie o wymiarach 2,5x1,57x1,71 metra. Zanurzat sie na maksymalng
gtebokos¢é w przedziale od 300 do 11 000 metréw, najczesciej byto to jednak 2 000
metréw (Rys. 7). Posiadat Srednio mase w powietrzu okoto 2 ton i mozna byto za jego
pomocg wynies¢ tadunek od 25 do 800 kilograméw, co stanowito od 2,5 do 42 procent
jego masy (Rys. 8).
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Rys. 7. Maksymalna gtebokos$¢ robocza (hmax) pojazdéw WCROV oferowanych w roku 2000
(dane na podstawie [10]).

Poruszat sie ze $rednig predkoscig w ptaszczyznie poziomej okoto 3 weziéw i miat
zdolnos¢ wynurzania sie z predkoscig okoto 1,5 wezta. Jego uktad napedowy
najczesciej skfadat sie z szesciu pednikow (Rys. 9), przy czym i w tym przypadku
wystepowato zjawisko montowania wiekszej liczby pednikbw poziomych niz
pionowych. Najczesciej poziomych byto cztery, a pionowych - dwa.

2 Najglebszy row oceaniczny na $wiecie, polozony w zachodniej czesci Oceanu Spokojnego
o dhugosci dochodzacej do 2000 km, wchodzi w sktad systemu rowow oceanicznych tworzacych
zachodnie obrzeze Plyty Pacyficznej. Zgodnie z pomiarami wykonanymi za pomoca robota ,,Kaiko” jego
glgbokos¢ wynosi 10 911 metréw. Na dno tego rowu zanurzyty si¢ jak dotad tylko trzy obiekty
oceanotechniczne zbudowane przez czlowieka: zalogowy ,,Triest” 23.01.1960 roku, ROV ,Kaiko”
24.03.1995 roku i ROV ,,Nereus” 31.05.2009 roku.
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Rys. 8. Wyrazony w procentach stosunek udzwigu do masy (U/M) pojazdow WCROV
oferowanych w roku 2000 (dane na podstawie [10]).
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Rys. 9. Ogdlna liczba pednikéw (p) pojazdow WCROV oferowanych w roku 2000 (dane na
podstawie [10]).

2. OKRES DRUGIEGO PODZIALU

Rozwoj przemystu offshore przetozyt sie bezposrednio na wzrost wymagan dla
konstrukcji i wzrost liczby produkowanych pojazddéw. Znacznie tez powiekszyta sie
roznorodnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych i liczba eksploatowanych sztuk. W drugiej
potowie lat 90-tych szacowano, ze w eksploatacji jest na Swiecie okoto 3 000 sztuk
pojazdéw ROV réznych klas [1]. Z danych opublikowanych w ,Remotely Operated
Vehicles of the World” wynika, ze w roku 2007 byto ich juz okoto 4 000, a dwa lata
pbzniej ponad 4 500 sztuk eksploatowanych na wszystkich morzach i oceanach swiata
[11,12]. Od kilku lat daje sie zauwazy¢ ustabilizowanie podziatu instytucji

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
29



Nr 3 (28) 2009 rok

opracowujgcych i produkujacych pojazdy. Obecnie okoto 20% konstrukcji jest
opracowywanych na zlecenie rzadu lub innych instytucji panstwowych, uczelni i
jednostek badawczo-rozwojowych oraz wojska (Rys. 10). W poréwnaniu z latami 80-
tymi wzrdst odsetek przedsiebiorstw inwestujacych w te technologie. Z okoto 70% do
81,4% w latach 2006/2007. Co prawda w latach 2008/2009 ulegt on zmniejszeniu ale
nieznacznie (do 79,3%). W roku 2007 na rynku bylo oferowanych 154 oryginalnych
konstrukcji pojazdéw, w tym 81 z nich to byty prototypy, ktére powstaty w ostatnich
latach. Dwa lata pdzniej liczba oryginalnych konstrukcji wzrosta do 200, a liczba
prototypow zmalata do 46. Oznacza to, ze w okresie 2007 — 2009 z 81 prototypowych
konstrukcji czterdziesci szesS¢ przeobrazito sie w produkt seryjny, a 35 pozostato na
etapie prototypu, a w miedzy czasie powstato jeszcze 11 nowych konstrukciji. JeSl
chodzi o geograficzng lokalizacje producentéw to w tym przypadku w roku 2009 potega
pod tym wzgledem sg kraje Europejskie, na drugim miejscu znajdujg sie panstwa
potnocnoamerykanskie (Rys. 11). | cho¢ instytucji zajmujacych sie produkcjg
i rozwojem pojazdow w Europie jest wiecej, to nie przeklada sie to na sukces
komercyjny, gdyz zadeklarowana produkcja w roku 2009 jest najwieksza w Ameryce
Pétnocnej (Rys. 12). Dane opublikowane przez Clarcson Research Services Ltd.
zawierajg zadeklarowang przez danego producenta liczbe wyprodukowanych
pojazdéw ROV [11,12]. Poréwnujac dane z roku 2007 oraz zawarte w edycji z roku
2009 mozna od razu dostrzec grupe konstrukcji wyprodukowanych w ilosci 30 sztuk i
wiekszej. To juz dos¢ spora seria. A w tej grupie mozna wytypowac konstrukcje o
najwiekszej dynamice wzrostu produkcji (Rys. 13). Z posrdéd nich najbardziej
wyrozniajg sie pojazdy ,Little Benthic Vehicle” (LBV) — 500 wyprodukowanych
egzemplarzy do roku 2009 oferowany przez firme Sea Botix Inc. z San Diego (USA)
oraz rodzina pojazdow ,VideoRay” — 850 egzemplarzy do roku 2009 oferowana przez
firme VideoRay LLC z Phoenixville (USA) — Rys. 14.

Lata 2006/2007 Lata 2008/2009

B przedsiebiorstwa B inst. pafnstwowe B przedsiebiorstwa B inst. panstwowe

Rys. 10. Podziat rynku wytwoércow pojazdow ROV w latach 2006 — 2009 (dane na podstawie
[11,22]).
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Rys. 11. Geograficzna lokalizacja wytwércow pojazdéw ROV z 2009 roku (dane na podstawie
[11,12]).

Australia .
Azja .
ameryiarn. | (D

Europa

00% 100% 200% 300% 400% 50,0% 60,0% 70,0%

Rys. 12. Zadeklarowana w 2009 roku produkcja pojazdow ROV z podziatem na kontynenty
(dane na podstawie [11,12]).
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Rys. 13. Dynamika wzrostu produkcji niektérych pojazdéw ROV w latach 2007 — 2009 (dane na
podstawie [11,12]).

Rys. 14. Pojazdy Micro ROV: VideoRay — na dole po lewej, LBV — na dole po prawej i Compact
ROV: Falcon — na gorze (rysunek bez skali)

Obydwa pojazdy, to mate obserwacyjne ROV, ktére oferowane sg w kilku
wariantach (VideoRay — 6 opcji, LBV w 10 opcjach). VideoRay jest mniejszy, moze
zmiesci¢ sie w prostopadtoscianie o wymiarach 0,31x0,23x0,22 metra, natomiast LBV
posiada ciekawg wersje z podwoziem kotowym do poruszania sie po kadtubie jednostki
plywajacej. Ale podstawowg ich cechg jest bardzo niska cena. Przykladowo za
VideoRay w podstawowej wersji (Scout) ptaci sie mniej niz 6 000 dolarow!!!
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Tak naprawde dzieki tym pojazdom i im podobnym takim jak na przyktad pojazd AC-
ROV na naszych oczach otwiera sie nowy rozdziat w technice ROV. Klasa pojazdéw
LCROV wtasnie sie dzieli na nowe podklasy. To, ze sg tanie wynika z nazwy ,low-
cost”’, ale to nie cena jest w tym przypadku kryterium podziatu, a masa. Wiasnie
w ostatnich latach zrodzity sie klasy: MicroROV (do 10 kg), MiniROV (od 10 do 50 kg)
i CompactROV (od 50 do 150 kg) — Rys. 14. | z zalozenia majg by¢ dostepne, tanie i
przydatne dla wielu potencjalnych uzytkownikéw. Jest to fundamentalna idea, ktéra
legta u podstaw zatozycieli firmy VideoRay LLC w 1999 roku i byta natchnieniem dla
Dona Rodocker’a prezesa firmy SeaBotix Inc. Mozna powiedzie¢, ze dzieki niej 111
lat po opatentowaniu pierwszego zdalnie sterowanego obiektu oceanotechnicznego
technologia trafia ,pod strzechy”.

W  chwili obecnej ws$réd konstrukcji pojazdéw ROV panuje ogromna
réznorodnos¢ rozwigzan i mozliwosci eksploatacyjnych [18] (Rys. 15). Typowy pojazd
z poczatku XXI wieku moze zmiesci¢ sie w prostopadtoscianie o wymiarach
1,88x1,17x1,16 metra i zanurza sie na gteboko$¢ do 300 metréw. Srednio jest to okoto
2 000 metréw, ale dostepne rozwigzania pozwalajg na wykonanie zadan w petnym
wymaganym zakresie od 0 do 11 000 metréw (Rys. 16). Srednia masa pojazdu
obecnie to okoto dwie tony, mozna za jego pomocg podnies¢ z dna tadunek o masie od
0,2 do prawie 3 000 kilogramoéw, co stanowi Srednio 18% jego masy (Rys. 17).

_ .| s o .
Rys. 15. Wspolczesne pojazdy ROV: po lewej ROV ,Panther”, po prawej najnowsze ,dziecko”
firmy Seaeye Marine Ltd. ROV ,Jaguar” (na zdjeciu pierwszy egzemplarz pojazdu — jesien 2008
rok).

Rekordzista w tym przypadku to pojazd NSS (Navigable Sampling System) za pomocg
ktérego mozna podnie$¢ tadunek o 100 kg ciezszy, niz wazy sam system. Srednia
predkos¢ pojazdu w ruchu poziomym to obecnie 3 wezly, ale maksymalna jakg moze
on osigga¢ wynosi nawet 8 weztéw. Predkos¢ z jakg pojazd sie wynurza to ok. 1,5
wezta a maksymalnie 3,3 wezta. Ruch pojazdu jest realizowany dzieki uktadowi
napedowemu zawierajgcemu zazwyczaj szes¢ pednikéw (Rys. 18). tgczna moc
pednikow zamontowanych na pojazdach jest zalezna od rodzaju ich zadan oraz ich
konstrukgciji i ksztattuje sie w zakresie od okoto 55 do ponad 130 kilowatéw (Rys. 19)

[4].

Zdaniem niektorych autoréw, proby klasyfikacji pojazdéw dokonywane na
podstawie réznych cech sg mato precyzyjne, gdyz stale powstajg nowe konstrukcje
posiadajgce cechy uprzednio nalezgce do innych grup klasyfikacji [16]. Mimo tego,
takie proby sg czynione wiasnie ze wzgledu na ich ogromng réznorodnosé. Méwigc
potocznie, sg to proéby uporzadkowania sytuacji. Najbardziej naturalny podziat
pojazdow ROV stworzyt sie niejako samodzielnie w czasie ich rozwoju. Poczatkowo
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byly to po prostu mobilne podwodne systemy telewizyjne, potem pojawito sie
okreslenie bezzatogowy zdalnie sterowany pojazd gtebinowy od angielskiego remotely
operated vehicle okreslane powszechnie na caltym $wiecie akronimem ROV. Obecnie
mozna zauwazy¢ tendencje to skracania tej nazwy tylko do zdalnie sterowany pojazd
gtebinowy, gdyz skoro jest zdalnie sterowany to z definicji powinien by¢ bezzatogowy.
W latach osiemdziesigtych XX wieku nastgpit pierwszy samoczynny podziat konstrukcji
pojazddéw na tanie i robocze oraz pétautonomiczne i autonomiczne.
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Rys. 16. Maksymalna gtebokos$¢ robocza (hy,ax) pojazdéw ROV oferowanych w roku 2009 (dane
na podstawie [11,12]).
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Rys. 17. Wyrazony w procentach stosunek udzwigu do masy (U/M) pojazdéw ROV
oferowanych w roku 2009 (dane na podstawie [11,12]).
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Rys. 18. Ogdlna liczba pednikéow (p) pojazdéw ROV oferowanych w roku 2009 (dane na
podstawie [11,12]).
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Rys. 19. Liczba pojazdéw ROV (n) w funkcji ich mocy (P) (dane na podstawie [4]).

Grupy te sg jeszcze dzielone na pojazdy uwieziowe i bezuwieziowe. Przy czym do
uwieziowych zalicza sie tanie i robocze. Natomiast te konstrukcje, ktére posiadajg
zaréwno cechy pojazdéw uwieziowych jak i bezuwieziowych przyjeto sie nazywac
okresleniem: hybrydowe. A wszystkie razem noszg nazwe bezzatogowych pojazdow
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gtebinowych (ang.: UUV — unmanned underwater vehicle; pol.: BPG — bezzatogowy
pojazd gtebinowy) Obecnie nastagpit drugi samoczynny podziat konstrukgciji, tyle tylko, ze
dotyczy on juz wytgcznie klasy tanich pojazdéw, gdzie ws$rdd nich rozrdznia sie
pojazdy: mikro, mini i kompakt. Inne stosowane kryteria podziatu sg wielorakie.
Przyktadowo podziat dokonany ze wzgledu na dopuszczalng gteboko$é roboczg
wyroznia pojazdy: ptytkowodne (do 300 m), matych gtebin (do 600 m), srednich gtebin
(do 2 000 m), duzych gtebin (do 6 000 m) i granicznych gtebin (do 11 000 m) [13].
Innym rodzajem podziatu pojazdow jest klasyfikacja ze wzgledu na funkcje celu, czyli
rodzaj wykonywanych zadan. W tym przypadku rozréznia sie pojazdy: do prowadzenia
badan, poszukiwan zasobéw, eksploatacji zasobow, prowadzenia prac podwodnych
oraz przeznaczenia wojskowego (militarne) [6]. Istnieje rowniez podziat pojazdéw ze
wzgledu na sposéb poruszania sie w toni wodnej: plywajgce w toni wodnej,
poruszajgce sie po dnie (denne) i poruszajgce sie po badanej konstrukcji. Poniewaz
wiele pojazdoéw obecnie wykorzystuje garaze podwodne to wsréd niektorych
specjalistow daje sie zauwazy¢ rozréznienie pojazdéw plywajacych w toni, ale bez
zastosowania garazu jako tzw. swobodnych ptywakéw (ang. free swimmer). Nie jest
tez prawda jak sadza niektérzy, ze nie ma polskiego stownictwa i brak polskiej
klasyfikacji pojazdéow podwodnych. Najbardziej doniosty dorobek w tym zakresie ma
prof. Graczyk z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technicznego w Szczecinie.
Jego propozycja klasyfikacji wyrdznia az dziesie¢ klas funkcjonalnych i oparta jest
0 podziat uwzgledniajacy rozmaitos¢ funkcji, zadan, typéw konstrukcji i wyposazenia
[4]. Przyktadowo wyrdoznia on pojazdy: miniaturowe zdalnie sterowane pojazdy
gtebinowe, bezzatogowe zdalnie sterowane pojazdy gtebinowe, bezzatogowe zdalnie
sterowane pojazdy gtebinowe do prac lekkich, bezzatogowe pojazdy gtebinowe klasy
roboczej do prac srednich i ciezkich, zdalnie sterowane pojazdy gtebinowe do
zakopywania i obstugi kabla i jeszcze pie¢ innych klas w tym prototypy albo pojazdy
doswiadczalne. Natomiast w grudniu 1997 roku International Marine Contractors
Association zaproponowata podziat pojazdéw na pie¢ podstawowych klas: pojazdy
obserwacyjne, pojazdy obserwacyjne z opcjg fadunku, pojazdy robocze, pojazdy
holowane lub pefzajagce po dnie oraz pojazdy prototypowe i rozwojowe [14].
Najbardziej popularny podrecznik dla pilotéw pojazdéw, napisany przez duet autorski
Christ R.D. i Wernli R.L. dzieli pojazdy ROV na trzy klasy: robocze, obserwacyjne
i specjalnego przeznaczenia [1]. Jak wiec wida¢ w sposobach klasyfikacji pojazdow
panuje fakultatywno$¢ uzalezniona od wiedzy, doswiadczenia i zdolnosci danego
autora. Jej podstawg jest zazwyczaj albo cecha konstrukcyjna albo cecha zwigzana
z realizowang przez pojazd funkcjg celu. Nie mozna jednak powiedzieé, ze w Polsce
nikt takiej klasyfikacji nie dokonat i odrzucajgc wieloletni dorobek kilku osrodkow
naukowych narzucaé stownictwo zaczerpniete z zargonu gier komputerowych?.
Analizujgc pojazdy zgodnie z ich naturalnym podziatem na mikro (MicroROV),
mini (MiniROV), kompakt (CompactROV) oraz pojazdy robocze (WCROV) i biorgc pod
uwage dostepne w latach 2008 — 2009 oryginalne konstrukcje mozna zauwazy¢, ze

3 Jaki$ czas temu, w dwoch polskich periodykach ukazaty si¢ publikacje na temat pojazdow UUV. Autor
nie bgdacy specjalista w dziedzinie pojazdéw glebinowych, w jednej stwierdzil, ze w zakresie
nazewnictwa w jezyku polskim panuje catkowita dowolnos$¢: (cytat) ,,W jezyku polskim nie ma wigkszego
problemu, bo nikt na razie nie sklasyfikowal bezzalogowych pojazdow podwodnych i nawodnych,
i w stosowanych w stosunku do nich nazwach panuje pefna dowolnosé”; w drugiej wprowadzit na
bezzatogowy pojazd glebinowy okreslenie ,,dron”: (cytat) ,(..) duzq czes¢ miejsca wystawowego
poswieca sie dronom, czyli bezzatogowym pojazdom nawodnym i podwodnym.” Rzeczywiscie takie
okreslenie funkcjonuje w niektérych krggach wojskowych (glownie NATO), ale jest to tzw. nizszy rejestr
stylistyczny, czyli okreslenie funkcjonujace tylko w pewnym $rodowisku. Jednym stowem jest to po
prostu tylko zotierski zargon, nigdzie nie stosowany przez specjalistow (podkreslenia w cytatach —
autor). Okreslenie ,,dron” wystepuje np. w serii gier opracowanych przez Sidi Mayers’a (,,Alfa Centaurii”
lub ,,Cywilizacja”), gdzie gracz moze zbudowac i uzywaé szpiegowskie sondy zwane dronami.
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udziat pojazdow klasy WCROV (masa powyzej 150 kg) jest najwiekszy, to prawie 73%
oryginalnych konstrukcji (Rys. 20). Niespetna 20% to pojazdy klasy CompactROV
(masa od 50 do 150 kg). Zupetnie inaczej wyglada sytuacja, gdy przyjrze¢ sie ilosci
sztuk pojazdéw wyprodukowanych w poszczegolnych klasach. W tym przypadku
dominujacya grupg sq pojazdy klasy CompactROV (prawie 41%), a na drugim miejscu
znajdujg sie pojazdy klasy MicroROV (prawie 33%) — Rys. 21. Natomiast w przypadku
analizy pod katem przeznaczenia najwiekszy udziat majg obecnie pojazdy
obserwacyjne i militarne odpowiednio 58 i 21 procent populacji (Rys. 22). Jak wida¢,
w chwili obecnej nadchodzi czas pojazdéw o matej i Sredniej wielkosci przeznaczonych
do zadan obserwacyjnych. Jest na nie najwieksze zapotrzebowanie, co wynika
z pokazanych powyzej udziatéw procentowych. Prawie 73% obecnie eksploatowanych
pojazddow to konstrukcje typu Compact i Micro. Bardzo silng grupg sg pojazdy militarne,
CO W sumie jest oczywiste.

1,79%_  7,14%

B MicroROV B MiniROYV W CompactROY  BWCROV

Rys. 20. Procentowy udziat poszczegdlnych klas w liczbie oryginalnych konstrukcji oferowanych
w latach 2008 — 2009 (dane na podstawie [11,12]).

3,30%

B miniROV W MicroROV W CompactROY W WCROW

Rys. 21. Procentowy udziat pojazdéw poszczegoélnych klas w produkcji w latach 2008 — 2009
(dane na podstawie [11,12]).
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2%

B Obserwacyjne W Militarne Robocze Inne

Rys. 22. Procentowy udziat eksploatowanych pojazdéw w funkcji przeznaczenia (dane na
podstawie [4]).

3. ZAMIAST WNIOSKOW

Historia zdalnie sterowanych pojazdow gtebinowych w Swietle historii
powszechnej jest rzeczywiscie krotka, ale jest znacznie dtuzsza niz sie powszechnie
uwaza. Niejako jej podstawowym problemem jest fakt, ze przez ostatnie lata pisali jg ci,
ktérzy mieli bezposredni wpltyw na jej przebieg. Taki autor, by¢é moze nawet
nieSwiadomie, nie jest pozbawiony pewnych obcigzen. Zazwyczaj w oficjalnych
opracowaniach pomija swoje btedy i wpadki. | cho¢ zapewne te dane sg skrzetnie
zapisywane, to najczesciej w prywatnych notatkach, ktérych publikacja jesli w ogdle
nastepuje, to dopiero po sSmierci autora. Natomiast jesli dzieto ma charakter
aplikacyjny, tzn. ma przynies¢ autorowi splendor w postaci stopnia lub tytutu
naukowego, to z samego charakteru takiego opracowania wynika do$¢ spora cheé¢ do
niewspominania o swoich btedach. Autor ma bowiem wykaza¢ w nim swoje dokonania.
Swoj niezaprzeczalny wkiad w nauke i jej rozwdj. Trudno wiec, aby w takim
opracowaniu opisywat swoje pomytki, chyba Zze o nich nie wie. Cho¢ podanie takich
danych z naukowego punktu widzenia jest bardzo cenne, bo wskazuje innym Slepg
uliczke, niestety nie czesto sie zdarza. Drugi rodzaj obcigzen to pomijanie dokonan
swoich konkurentow. Co, choc jest bardzo naganne, niestety wystepuje. Pomniejszanie
osiggnie¢ konkurencji to element walki o srodki na badania, budowe prototypdw,
pozyskanie inwestora itp. By¢ moze nie wida¢ tego na co dzieh, ale swiat nauki
zbudowany na solidnych fundamentach wiedzy i doswiadczenia wielu pokolen,
jednoczesnie podszyty jest bezwzgledng rywalizacjg o stawe, uznanie i fundusze na
badania. Ta walka toczy sie co najmniej na dwdch ptaszczyznach: pomiedzy
osrodkami i pomiedzy naukowcami. Jeszcze inna przypadios¢ to obcigzenia
nacjonalistyczne. Prosze zwrdocié uwage na literature pétnocnoamerykanskg. W
zasadzie z punktu widzenia amerykanow jesli sie nie urodzites w Ameryce, to kto wie,
czy sie urodzite§ w ogdle. Wernli w sztandarowym obecnie podreczniku poswieca
pojazdowi zbudowanemu przez Rebikoffa zaledwie dwa zdania. W jednym pisze, ze
byt to pierwszy ROV, ale zaraz w drugim dodaje, ze jego wptyw na rozw¢j tej techniki
byt nieznaczny! W kolejnym informuje czytelnika, ze to dopiero US Navy ma witasciwe
dokonania na tym polu. Najbardziej zaskakujacy jest w tym wszystkim Bob Ballard,
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ktéory w swoich opublikowanych wspomnieniach pomija wtasciwie wszystkich. Co
prawda, mozna mu przypisa¢ wskazanie nowego obszaru zastosowan tej technologii,
ale nijak nie mozna go zaliczy¢ do jej twércédw. Niestety nie jest tak jak pisze Ballard —
pojazd ROV na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX wieku nie byt
-marzeniem $cietej glowy”.

Oficjalna historiografia ROV jako date ich powstania podaje drugg potowe XX
wieku. Rozstep liczony w latach pomiedzy danymi wskazanymi przez réznych autorow
wynosi od kilku do 32 lat!! Oczywiscie trudno jest wskaza¢ punktowo moment w ktérym
rodzi sie jakas technologia lub technika. Niekiedy jest to zjawisko trudne do
uchwycenia, w jakims$ sensie jest ptynne i roztozone w latach. Skale ewentualnego
postepu tak naprawde moga ocenic¢ tylko potomni, ale zazwyczaj jako date startu jakies
nowej techniki, przyjmuje sie date zbudowania prototypu lub opublikowania pomystu.
Stad jako poczatek techniki ROV nalezy przyja¢ opublikowanie patentu N. Tesli w dniu
08 listopada 1898 roku. A patrzac na rozwéj ROV w sposéb zaproponowany
W niniejszym opracowaniu, czyli wielowatkowy rozwdj techniki, mozna w historii ROV
wyodrebni¢ IV okresy rozwojowe (Rys. 23).

Pierwszy w latach 1472 — 1951 to okres powstawania wynalazkow dzieki
ktorym ROV mogt by¢é zbudowany. Bez pomystu R. Valturio nie byloby w ogodle
pojazdéw podwodnych, bez wynalazku fotografii i telewizji podwodnej pojazd ROV
bytby Slepy. Najbardziej donioste odkrycie tego okresu to zdalnie sterowany obiekt
oceanotechniczny N. Tesli. W chwili, gdy Royal Navy zastosowata w 1951 roku po raz
pierwszy telewizje podwodng do poszukiwania wraku, wszystkie elementy potrzebne
do zbudowania pojazdu ROV byly juz dostepne. | na tym wydarzeniu konczy sie okres
powstawania wynalazkoéw. W opisie tego okresu nie zostaty uwzglednione niektore
wynalazki majagce niewatpliwy wptyw na dziatanie pojazdu gtebinowego. Przyktadowo:
sonar, silnik elektryczny czy oswietlenie podwodne itp. Pominieto je celowo, gdyz bez
wynalazku pojazdu podwodnego, zdalnego sterowania i telewizji podwodnej nie mozna
by ich wiasciwie wykorzystaé. Tak wiec, u schylku okresu powstawania wynalazkow,
w roku 1951 poszczegoOlne najistotniejsze elementy majgce wplyw na powstanie
zdalnie sterowanego pojazdu gtebinowego byly juz dostepne. Teraz potrzebny byt kto$,
kto cechowat sie oryginalnym spojrzeniem i miat nowatorskie koncepcje. | w wyniku
potrzeby potrafit stworzy¢ nowg jakosé. Tq osobg byt Dimitri Rebikoff.

Drugi okres w historii pojazdéw — okres prototypow — rozpoczyna konstrukcja
pojazdu ROV z 1953 roku zaproponowana przez Rebikoffa. W tym czasie pojazd to
urzadzenie, ktére poczatkowo co prawda stwarza swoim stwércom wiele ktopotow, ale
jednoczesnie gwattownie sie rozwija i udoskonala. Silniki adoptowane z wojskowych
ciezarowek, zastepowane sg specjalnie dla nich tworzonymi rozwigzaniami. Dos¢
szybko powstajg rozne konstrukcje zamawiane przez rzady na potrzeby wojska.
Technologia rozwija sie w osrodkach wojskowych lub przemystowych, ale na zlecenie
wojska i za jego pienigdze. Do roku 1970 nastepuje rozkwit technologii i jej
przetransponowanie na srodowisko cywilne, w tym roku powstaje pierwszy komercyjny
przedsiebiorca, ktory oferuje pojazdy w sprzedazy. Jest to jednoczesnie pierwszy rok
trzeciego okresu rozwoju — okres pierwszego podziatu.

Okres pierwszego podziatu to czas, w ktérym technologia znacznie sie
rozwinefa, ale na skutek zawirowah gospodarczych producenci zostali zmuszeni do
poszukiwania tanich i jednoczesnie solidnych rozwigzan. Walka o zmniejszenie
kosztéw produkcji doprowadza do stworzenia nowej gamy konstrukcji, ktéra cechuje
sie niezwykle jak na tamte czasy niskg ceng. W ten sposéb po raz pierwszy nastepuje
naturalny podziat pojazdéw ROV na pojazdy tanie (LCROV) oraz robocze (WCROV).
Jednoczesnie technologia ta zaczeta wchodzi¢ na niedostepne dotychczas dla siebie
rynki. Znalazta szereg zastosowan na akwenach srodlgdowych i nowych zastosowan
pozamilitarnych na morzu. Rok, w ktéorym na rynku pojawity sie pojazdy Benthos MK | i
Phantom to rok zamykajgcy ten okres rozwoju.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
39



Nr 3 (28) 2009 rok

(i - Y——— - /0 x
| R. Valturio |
| pojazd podwodny |
1
1 - "
| 1862 rokl—>| Whitehead-Luppis |
torpeda - ;
' [1884 rok N P-te'\lle'fdi‘jaow |
| 1893 rok——3»  L- Buton |
f fotografia podwodna
1897 rok I K. Braun | 7]
| kineskop i E
't [1898 rok—> zdall\rl;e :;f:iraanie | é
| ™ et
1
! W. Zorykin |
| kamera telewizyjna —
> Bogacrde - Williamson I
1 .
podwodny film |
| Royal Navy !
| podwodny przekaz telewizyjny Royal Navy
| |_I> zastosowanie telewizji podwodnej |
[
! L D. Rebikoff !
| ROV | n
. 3 XN-3, "Coutlet" E
1
@)
! CURV-1 | |2
1
- - - - - _ _ _ _ _ 1 ¥
A
Pierwszy komercyjny producent i ®
[+}]
l ;
Pierwsza konferencja naukowa | O
>  LCROV N
T
Masowe I n
zastosowanie | &
| 4
@)
— I
MiniROV, MicroROV, CompactROV \ -
- - .1 Y

Rys. 23. Okresy rozwojowe techniki ROV.

Wynalazkow

1-go podzialu Prototypow

2-go podzialu

Od 1984 roku rozpoczyna sie kolejny dziat rozwoju pojazdow ROV — okres
drugiego podziatu. Jest to czas, gdy technologia osigga dojrzatos¢, staje sie
powszechna i dociera do wielu uzytkownikbw na wszystkich morzach i oceanach
Swiata. Razem z nig wyrasta cata nowa gataz przemystu zajmujgca sie produkcjg
komponentow i catych pojazdow. Powstajg firmy oferujgce nie tylko pojazdy ale
rowniez ustugi zwigzane z ich wykorzystaniem. Powoli zbudowanie pojazdu ROV
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przestaje by¢ domeng wysoko wyspecjalizowanych osrodkow przemystowo —
naukowych. A niektére konstrukcje sg budowane przez studentéw w ramach prac
dyplomowych (Rys. 24). Rozwdj elektroniki i automatyki doprowadza jednoczesnie do
postepujacej miniaturyzacji, a ogromne zapotrzebowanie i efektywnos¢ w dziataniu
przynosi kolejny, drugi naturalny podziat konstrukcji. W 1999 roku powstaje firma
VideoRay, ktéra oferuje catg rodzine pojazdéw pod tg samg nazwg. Klasa LCROV
podzielita sie na pojazdy Mini, Micro i Compact. Obecnie jest to najliczniejsza
eksploatowana grupa pojazdéw na $wiecie. Pojazd ROV w ten sposob staje sie
urzadzeniem powszechnie wykorzystywanym i tanim, a jego obecna cena jest
mniejsza niz cena dobrej klasy samochodu, oczywiscie dotyczy to pojazdéw klasy Mini
i Micro.

Rys. 24. Opracowany i zbudowany w ramach pracy magisterskiej na Wydziale Mechaniczno-
Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni pojazd MiniROV ,Gammarus”

Rozwdj techniki ROV byt uzalezniony od wielu czynnikéw. Podstawowym byto
zapotrzebowanie i aktualny stan techniki, ale znaczny wptyw miaty réwniez
uwarunkowania srodowiskowe: kursy walut, rozwéj gospodarczy i zapotrzebowanie na
nowe zrodta energii oraz ideologia zwigzana z lokowaniem srodkéw na wojskowe
badania w osrodkach przemystowych w celu stymulacji rozwoju ekonomicznego
panstwa. Jakze prorocze byly stowa Tesli, ze pojazd okaze sie ,pozyteczny na wiele
sposobdéw” i cho¢ zgodnie z jego stwierdzeniem najwazniejszg wartoscig pojazdu byt
jego wptyw na przemyst wojenny, to wspanialy serbski wynalazca pomylit sie
w jedynym. Pojazd nie przyczynit sie do ,zapewnienia i utrzymania ciggtego pokoju
miedzy narodami’ [42], cho¢ wojsko poczatkowo nie zainteresowato sie jego
wynalazkiem, a Tesla jeszcze za zycia miat okazje oglada¢ $wiat podczas dwoch
najstraszniejszych wojen. To dopiero po zakonczeniu tej drugiej technologia sie
rozwinefa. Jej wzrost byt gtdwnie zwigzany z realizacjg potrzeb w pierwszej kolejnosci
wojskowych, potem przemystowych a na koncu naukowo — badawczych, szczegoéinie
w obszarze oceanotechniki operacyjnej, gdzie dzis pojazdy ROV prawie catkowicie
wyparty juz batyskafy.

Technologia inspekcji podwodnej bez udziatlu nurkow to obecnie najbardziej
dynamicznie rozwijajacy sie dziat technologii prac podwodnych. W swiecie prowadzi
sie liczne badania nad dalszym rozwojem i udoskonalaniem konstrukcji pojazdéw, na
przyktad Woods Hole Oceanographic Institution realizuje program, ktérego efektem ma
by¢é nowa konstrukcja pojazdu. Z kolei Navy Underwater Warfare Center Division
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prowadzi program pod nazwg Unmanned Undersea Vehicle Initiative, ktorego
zadaniem jest opracowanie wymagah dla pojazdow w celu budowy prototypu,
z uwzglednieniem niskich kosztow produkcji i duzej tadownosci. Prowadzone sg tez
badania z wykorzystaniem sieci neuronowych do identyfikacji obiektow podwodnych,
na podstawie danych z sonarow zamontowanych na ROV. Rozwdj konstrukcji
i dedykowanie tych pojazdéw do zadan przeciwminowych przyczynit sie do budowy
tzw. EMDV — expendable mine disposal vehicle, czyli pojazdu naprowadzanego przez
okret baze na miejsce posadowienia miny i zdalng jej neutralizacje. Od 1990 roku
znana jest koncepcja opracowana w ramach amerykanskiego projektu UUV
(unmanned underwater vehicle) Main Plan wykorzystania bezzatogowych pojazdow
podwodnych we wspomaganiu dziatan wojsk wiasnych, szczegdlnie okretow
podwodnych i koncepcja prowadzenia operacji przeciwminowych z pokfadu kazdego
okretu (tzw. organic off board mine reconnaissance concept) [15]. W pierwszym
przypadku planuje sie dwa rodzaje zadan dla autonomicznego pojazdu podwodnego:
Near Term — zadanie blizsze, czyli zabezpieczenie bezposredniej strefy dziatania
okretu podwodnego i Long — Term, czyli zadanie dalsze w promieniu 120 mil od okretu
podwodnego, z mozliwoscig przeszukania obszaru 35-50 Mm? w ciagu dnia. W drugim
przypadku koncepcja przewiduje zastosowanie matogabarytowych pojazdow
podwodnych wspotpracujacych z kazdym rodzajem okretu, w celu przeszukania
akwenow o matej i bardzo matej gtebokosci. Koncepcje weryfikowano w 2003 roku
podczas dziatan Navy’s Special Clearence Team podczas sprawdzania portu Umm
Basr na pétwyspie Al Faw oraz w dorzeczu Tygrysu i Eufratu, gdzie zastosowanie
klasycznych sit przeciwminowych jest nieskuteczne. Rewolucje technologiczng
zapowiada amerykanski program budowy bojowego autonomicznego pojazdu
podwodnego (,MANTA”"). Docelowo pojazd ma by¢ wyposazony w szereg sensorow do
rozpoznania akwenu i ma by¢ uzbrojony w cztery ciezkie torpedy lub osiem lekkich
(rys. 25).

Rys. 25. Pojazd AUV ,manta” wykonujacy zadanie blizsze (Near Term) we wspotpracy
z okretem podwodnym (rys. M. Kozak na podstawie [15]).
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Inne programy badawcze realizowane w USA to na przykiad: ,Columbus” —
poszukiwanie i zbieranie danych na duzych obszarach przybrzeznych przed
desantowaniem wojsk wiasnych, rozminowanie za pomocg dennych robotow
kroczacych (np. konstrukcja ,Robo-Lobster”), ,Palace” — rozpoznanie oceanograficzne
na duzych obszarach za pomoca dryfujgcych w pradzie morskim autonomicznych
jednostek gtebinowych desantowanych z samolotu, ,Sahrv’ - rozpoznanie
hydrograficzne w strefie przybrzeznej za pomocg pétautonomicznej jednostki
gtebinowej wspotpracujagcej z bezzatogowag autonomiczng jednostkg powierzchniowa,
oraz przyktadowo program ,Swarm” — szybkie rozpoznanie duzego akwenu o malej
gtebokosci w poszukiwaniu min za pomocg masowego wykorzystania desantowanych
Zz samolotu matogabarytowych pojazdéw autonomicznych. W Unii Europejskiej
prowadzonych jest obecnie okoto 60 programdéw naukowych w obszarze
bezzatogowych platform podwodnych. Jednym z nich jest program, ktérego celem jest
opracowanie zdalnie sterowanego robota przeznaczonego do czyszczenia kadiubéw
jednostek ptywajacych (,HISMAR”).

Rys. 26. Pomyst realizowany w ramach projektu ,ASIMOV” (w duzym stopniu nawigzuje do
propozycji N. Tesli z 1898 roku) (rys. M. Kozak za zgoda prof. A. Pascoual z Instituto Superio
Technico w Lizbonie).

Celem projektu jest opracowanie urzadzenia zdalnie sterowanego, ktére mogtoby
wykonywac czyszczenie kadtuba z porostow pod wodg bez koniecznosci dokowania
zgodnie z obowigzujagcymi w UE przepisami i w sposéb ekonomicznie akceptowalny
[7]. Podobnych programéw jest wiecej: AHMV (US Navy), SCAMP (Us Navy),
CleanHull (Norwegia), DNV-Oceaneering (projekt amerykansko — norweski), Aurora
(projekt UE FP5). W projektach tych proponowane sg rozwigzania napedow
elektromagnetycznych lub pednikéw strumieniowych dociskajgcych robot do kadtuba.
Pozycjonowanie wzgledem czyszczonej jednostki jest realizowane w oparciu
o doktadng budowe jej kadiuba gdzie robot rozpoznaje strukture na podstawie
wprowadzonych danych o rozmieszczeniu wreg i innych elementéw nosnych
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konstrukcji. Kolejny program realizowany w UE to na przyktad ,Asimov” (Rys. 26) —
rozpoznanie akwenu przy pomocy podwodnej poétautonmicznej jednostki gtebinowej
sterowanej wigzkg hydroakustyczng przez bezzatogowg autonomiczng jednostke
powierzchniowg z mozliwoscig radiowego przekazywania informacji do réznych
uzytkownikéw lub program ,Swimmer” — ktdérego celem jest opracowanie jednostki
hybrydowej — pojazd autonomiczny transferuje pojazd typu ROV na podwodne
stanowisko pracy przyktadowo w strukturze pola naftowego, gdzie dokuje za pomoca
naprowadzania hydroakustycznego na przygotowany wczesniej garaz podwodny
potaczony kabloling z powierzchniowym stanowiskiem sterowania pojazdem ROV
(Rys. 27) [2]. Po zadokowaniu nastepuje potaczenie ROV z stanowiskiem kierowania,
wyptyniecie pojazdu z nosiciela i wykonanie zadania w sposéb zdalnie sterowany.
Firma SAAB ze Szwecji prowadzi natomiast program, ktérego celem jest zbudowanie
pojazdu modutowego zabezpieczajacego zaréwno obserwacje podwodng jak
i nawodng poprzez wysuniecie peryskopu. Generalnie oceniajgc starania osrodkow
naukowych na swiecie mozna stwierdzi¢, ze obecne wysitki badaczy zmierzajg
w kierunku uzyskania jak najmniejszych gabarytow pojazdéw, jak najwiekszej
autonomicznosci, modutowej budowy a co za tym idzie wielozadaniowosci i obnizenia
kosztow do 100 dolaréw za 0,5 kg masy pojazdu.

Faza 1 Faza 2

Rys. 27. Pojazd hybrydowy ,SWIMMER”. Faza 1 — zanurzenie i dokowanie do podwodnego
garazu pojazdu nosiciela typu AUV przy pomocy hydroakustycznego systemu nawigacji (pojazd
autonomiczny), Faza 2 — wykonanie zadania inspekcyjnego przez pojazd typu ROV (rys.
M.Kozak na podstawie [2]).

Prezentowany w obydwu artykutach materiat to w pewien sposéb materiat ,in
statu preasenti’, jest to czeS¢ monografii przygotowywanej do druku. Na przykfad,
w obecnym ksztatcie nie zawiera w ogéle informacji na temat tego jak rozwijata sie ta
dziedzina w Polsce. Ta cze$¢ materiatu jest dopiero w opracowaniu. Ponadto, niektére
kwestie zwigzane z historig techniki ROV wymagajg jeszcze dalszych ustalen.
Chociazby wyjasnienia wymaga pytanie, dlaczego US Navy majac do dyspozycji
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w roku 1966 obok pojazdu CURV-1 system TONGS, nie wykorzystata go podczas
podejmowania zatopionej bomby w okolicach Palomares? | dlaczego rozwijata
réwnolegle dwa tak rézne systemy wydobywania zatopionych obiektéw. Inne zamglone
w chwili obecnej zagadnienie to historia brytyjskiego pojazdu ,Cutlet”. Dopiero w roku
2005 do Royal Navy Submarine Museum w Gosport trafity dokumenty zwigzane z tym
pojazdem. Przyniost je Frank Smith, podoficer i mechanik uzbrojenia, ktéry zajmowat
sie tym pojazdem w latach osiemdziesigtych. Jest to przypadek o tyle interesujacy, ze
prawdopodobnie pojazd zostat wyprodukowany w latach piecdziesigtych XX wieku.
Jezeli miato to miejsce przed rokiem 1958, to pierwszy wojskowy ROV nie zostat
opracowany w USA, a jesli Brytyjczycy rozpoczeli nad nim prace przed rokiem 1953,
tuz po akcji na wraku okretu HMS ,Affray” to jest to w ogdle pierwszy pojazd ROV.
A takie ustalenia wywrécityby dotychczasowe poglady na ten temat. Autor obecnie
oczekuje na kopie dokumentéw przyniesionych do muzeum przez F. Smith’a.

PODZIEKOWANIA

Powyzszy materiat nie powstatby bez przychylnosci i zyczliwosci oraz wydatnej
pomocy wielu os6b, ktéorym autor sktada niniejszym podziekowania. Szczegolne
wyrazy wdziecznosci autor kieruje do Stephen’a Burke, ktéry w jego imieniu
przeszukiwat archiwum Royal Navy Submarine Museum, w ogdlnie niedostepnym
katalogu, wsréd danych udostepnianych badaczom na zyczenie. W tym miejscu nalezy
réwniez podziekowa¢ Panu Gorge’owi A. Malcolmson’owi, archiwiscie z tegoz
muzeum, ktory pozwolit na te poszukiwania i udostepnit materiaty, dodatkowo
wskazujgc na odpowiednie publikacje z pierwszej potowy lat 50-tych. Osobne wyrazy
podziekowania autor kieruje do Diane Lewis z U.S. Patent and Tredmark Office w
Alexandrii za pomoc w uzyskaniu dostepu do patentu N. Tesli i pozwolenie na
przeszukanie bazy danych o patentach od roku 1790 oraz nauke poruszania sie w tym
zasobie informacji. Natomiast bez pomocy ttumacza Aleksandry Figas-Dziecielskiej
autor nie poradzitby sobie z archaicznym jezykiem angielskim z drugiej potowy XIX
wieku. Bardzo pomocny okazat sie rowniez Joachim Jakobsen z Fundacji Rebikoff-
Niggeler z Portugalii, dzieki ktéremu autor uzyskat dostep do opisu i fotografii pojazdu
D. Rebikoffa, ale niestety bez zgody na publikacje w tym artykule. W uzyskaniu opisu
i danych technicznych tego pojazdu pomoc okazata réwniez Karina Kowalska
z Muzeum Nurkowania w Warszawie, ktéra na prosbe autora odszukata odpowiednig
publikacje. A Monika Kozak wykonata rysunki, tam gdzie dostepne byty jedynie opisy
lub nie bylo zgody na publikacje oryginatow. Podziekowania nalezg sie rowniez
wspotpracownikowi Pawtowi Stoltmannowi, ktéry w przypadku tej pracy spetniat niejako
role osobistego sekretarza.
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Jest adiunktem w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni. Zajmuje sie diagnostykg techniczng obiektéw podwodnych
metodami wizyjnymi, poszukiwaniem i identyfikacjg obiektéw podwodnych za pomocag
pojazdoéw zdalnie sterowanych oraz eksploatacjg systemow hiperbarycznych i pojazdow
gtebinowych.
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