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TECHNOLOGIA BADAN PODWODNYCH W BALTYKU
ZZASTOSOWANIEM ZDALNIE STEROWANYCH
POJAZDOW GLEBINOWYCH

Streszczenie. W artykule omowiono technologi¢ badan podwodnych z zastosowaniem bez-
zatogowych zdalnie sterowanych pojazdow glgbinowych. Zaprezentowano doswiadczenia
zespotu badawczego projektujacego i eksploatujacego pojazdy na Wydziale Techniki Mor-
skiej i Transportu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Przedstawiono rezultaty badan poligonowych przeprowadzonych w Battyku oraz w warun-
kach laboratoryjnych.
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1. WPROWADZENIE

Problemami ochrony i monitorowaniem srodowiska naturalnego zwiazanego

z Morzem Baltyckim zajmuje si¢ Konwencja Helsinska, ratyfikowana przez Polske
w 1999 r. Juz wezesniejsza (1974 r.) ,,Konwencja o Ochronie Srodowiska Morskiego
Obszaru Morza Baltyckiego” nakazywata objgcie monitoringiem obszarow zatopie-
nia amunicji i bojowych $rodkéw chemicznych oraz zalegajacych wrakow, w kto-
rych taka amunicja i $rodki moglyby by¢ przewozone [5].

Wywiazanie si¢ z podpisanych zobowiazan mozna zrealizowa¢ na wiele sposo-
bow. Monitoring mozne by¢ prowadzony z wykorzystaniem:
e nurkow podczas nurkowania saturowanego,
e zalogowych pojazdow glebinowych,
e zdalnie sterowanych bezzalogowych pojazdow glebinowych typu ROV (ang. re-

motely operated vehicle).

Na Wydziale Techniki Morskiej i Transportu (WTMiT) ZUT w Szczecinie
(dawna Politechnika Szczecinska) od poczatku lat 80-tych prowadzone sg badania
zwiazane z budowa i eksploatacja zdalnie sterowanych pojazdow glebinowych [1].
Efektem tych badan byto powstanie glebokowodnych systemoéw do penetracji $ro-
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dowiska wodnego SWOT i TODS wyposazonych w pojazdy gltebinowe KRAB i
MAGIS, fot. 1 [3, 4].

Fot. 1. Bezzatogowe pojazdy glgbinowe KRAB (po lewej) i MAGIS (po prawej)
na nabrzezu portowym Star6wka w Szczecinie

2. METODYKA BADAN PODWODNYCH Z ZASTOSOWANIEM
POJAZDOW GLEBINOWYCH

Metodyka badan glgbinowych z zastosowaniem pojazdow, wypracowana przez
Zespot Techniki Glgbinowej WTMIT, obejmuje trzy etapy postgpowania, a miano-
wicie: przygotowania do badan, badania bezposrednie i prace w bazie po zakoncze-
niu badan [2].

Przygotowania do badan obejmuja:

e okreslenie zatozen i celu badan;

e okreslenie zakresu badan: badanie strefy przydennej pod katem zalegania obiek-
tow technicznych, badanie fauny i flory w strefie przydennej zbiornika wodnego,
badanie linii brzegowej (nabrzeza), badanie parametréw fizykochemicznych wody
zbiornika (na zadanej gigbokosci lub roznych glebokosciach wg wybranego profi-
lu penetracji), inspekcja obiektow technicznych;

e rozpoznanie logistyczne stanowiska badawczego: drogi dojazdowe, rodzaj na-
brzeza, dostep z brzegu, wodne $rodki transportu, mozliwo$¢ wodowania (masa
pojazdoéw: KRAB — 70 kg, MAGIS — 120 kg) z uzyciem urzadzenia spustowo-
podnosnego;
wyposazenie w urzadzenia pomocnicze (bosaki, boje, liny) i srodki bezpieczenstwa;

e okreslenie mozliwosci zasilania energetycznego: wiasne i sprawdzone zrodlo zasi-
lania (przeno$ny agregat pradotworczy) lub zewngtrzny system zasilania z jed-
nostki ptywajacej lub nabrzeza (dopasowanie systemu);
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okreslenie mozliwosci komunikacji zewnetrznej (Internet, telefon stacjonarny);
rozpoznanie geograficzne i charakterystyka akwenu: gigbokos¢ akwenu, predkosé
pradu, stan wody (ptywy dla morza i jezior przymorskich), przejrzysto§¢ wody,
temperatura wody, rodzaj dna, ro§linnos¢, przeszkody i obiekty podwodne — na
podstawie map lub tez badan wstgpnych wykonywanych przy uzyciu sonaru lub
przez sondowanie;

okreslenie konfiguracji sprzetu: dobdr 1 usytuowanie wyposazenia opcjonalnego
pojazdu, o§wietlenia, kamer, manipulatora, magnetometru (w celu lokalizacji trud-
nych do zauwazenia obiektow pokrytych osadami dennymi i ro§linno$cia), syste-
mu pozycjonowania hydroakustycznego (w celu doktadnej lokalizacji wykrytych
obiektow). Usytuowanie kamer i o§wietlenia: pojazdy wyposazone sa w dwa tory
wizyjne umozliwiajace zainstalowanie zarowno kamery kolorowej i monochro-
matycznej oraz cztery reflektory. Standardowo jedna z kamer (kamera 1) monto-
wana jest na platformie przechylnej (tilt) wraz z przynajmniej jednym reflekto-
rem. Druga kamera w zaleznosci od realizowanych zadan dubluje kamerg 1 lub
montowana jest z boku lub z tylu pojazdu. Czesto, w zaleznosci od widocznosci
pod woda, obraz z kamery monochromatycznej wyrazniej oddaje szczeg6ly tech-
niczne np. spoiny spawalnicze czy gleboko$¢ wzeréow korozyjnych. Bardzo waz-
nym jest dobor usytuowania o$wietlenia wzgledem kamer oraz wyregulowanie
natezenia §wiatla, dzigki czemu mozna uzyskac efekt stosunkowo dobrej widzial-
no$ci nawet w malo przejrzystej wodzie;

opracowanie scenariusza badan uwzgledniajacego zakres badan i zastosowane
wyposazenie;

dobor techniki prowadzenia pojazdu wzgledem monitorowanego obiektu lub pe-
netrowanego obszaru, co w szczegolnosci dotyczy obiektow hydrotechnicznych
i wrakow zalegajacych na dnie akwenu oraz monitoringu konstrukcji oceanotech-
nicznych, w tym poszycia jednostek ptywajacych i ich uktadow napedowych;
przygotowanie warsztatowe systemu pojazdu — przeglad ztaczy, uszczelek, spraw-
dzenie poprawnosci dzialania systemu w stanie suchym, sprawdzenie stanu urza-
dzen zasilajacych, kompletnosci urzadzen pomocniczych i zabezpieczajacych, przy-
gotowanie materiatow do rejestracji badan, ewentualne badania ruchowe i funk-
cjonalne w basenie do§wiadczalnym;

rozpoznanie historyczne i prawne rejonu badan (dziatania wojenne, aktywno$¢
gospodarcza, aktywnos¢ kulturowa, prawo wlasno$ci lub nadzoru);

uzyskanie stosownego zezwolenia na przeprowadzenie badan (jesli konieczne);
przewidywanie pogody;

powotanie glownej i pomocniczej ekipy badawczej;

ubezpieczenie systemu i ekipy badawcze;j.

Badania bezposrednie obejmuja:

transport systemu do miejsca badan;
instalacj¢ systemu;
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e proby poprawnosci systemu dziatania w warunkach rzeczywistych, kalibracjg urza-
dzen;

korekte scenariusza w oparciu o warunki rzeczywiste;

badania zasadnicze;

zabezpieczenie artefaktow, probek i zarejestrowanych danych;

deinstalacjg systemu;

transport systemu do bazy.

Prace w bazie po zakonczeniu badan obejmuja:

e prace konserwacyjne systemu pojazdu, specyfikacj¢ koniecznych remontow i za-
kupow;

wstepny przeglad artefaktow, probek i zarejestrowanych danych;

sprawozdanie z przeprowadzonych badan;

badania laboratoryjne danych pomiarowych;

opracowanie wynikow badan, raport naukowy;

publikacj¢ na tamach czasopisma branzowego.

3. MONITORING SRODOWISKA WODNEGO

Monitoring z wykorzystaniem pojazdow glebinowych typu ROV moze by¢ pro-
wadzony w zakresie badania parametréw srodowiska wodnego oraz stanu technicz-
nego obiektéw hydrotechnicznych i obiektow zalegajacych na dnie akwenu.

Miejsca zalegania bojowych srodkow chemicznych, w przypadku ich uwolnienia
z pojemnikow, charakteryzuja si¢ anomaliami sktadu chemicznego wody morskie;j.
Anomalie te moga by¢ identyfikowane i okreslane poprzez:

e stacjonarny pobor probek wody (ze statkow lub todzi) z rejestracja miejsca pobo-
ru probki i glgbokosci; probki te w dalszej kolejnosci poddawanie sa analizie w la-
boratoriach stacjonarnych;

e dynamiczny pomiar parametréw fizyko-chemicznych wody, pozwalajacy na stwo-
rzenie profilu zmian tych parametréw dla badanej czesci akwenu wodnego. Wy-
korzystuje sig do tego celu pojazdy glgbinowe typu ROV wyposazone w automa-
tyczne sondy pomiarowe do badania wybranych parametrow wody (fot. 2).

Pojazdy KRAB i MAGIS eksploatowane na WTMIiT sa wyposazane w sonde
DATASONDE 4a firmy Hydrolab (fot. 3) posiadajaca mozliwo$¢ pomiaru nastepuja-
cych parametréw fizykochemicznych wody na glebokosci roboczej (Depth) do 100
m w funkcji czasu (Time), tabela 1:

e napigcia zasilania sondy (IBV Syr)
temperatury (temp °C)

kwasowosci (pH),
konduktywnosci-zasolenia (SpCond),
zawartosci tlenu (DO),
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£ DATASONDESS

Fot. 2. Pojazd podwodny MAGiS z zamontowana sondg pomiarowa DATASONDE 4a

Tabela 1. Protokot pomiarow wykonanych przez sondg¢ DATASONDE 4a — przyktad

Zatoka Pomorska - 3 Mm.

Badanie parametréw wody.

Badanie wykonano przy uzyciu sondy pomiarowej DATA SONDE 4a firmy HYDROLAB
Setup Date (MMDDYY) : 052211

Setup Time (HHMMSS) : 113651

Wiatr 1-2 °B N-W.

Pozycja: 2

Time IBVSvr Temp pH SpCond DO% DO BP Svr Sal Depth ORP Res HHMMS Volts °C
Units mS/cm Sat mg/l kPa ppt m. mV kW-cm

113651 7.7 14.68 8.33 11885 138.6 13.38 101.16.79 0.4 378 0.084
1137187.6 14.66 8.31 12033 128.912.44 101.36.88 1.4 373 0.083
1137407.6 14.65 8.29 12248 127.4 12.30 101.37.01 2.2 371 0.082
113756 7.6 14.57 8.26 12425 124.912.07 101.37.12 3.2 370 0.080
113816 7.6 14.53 8.24 12688 122.1 11.80 101.3 7.28 4.4 369 0.079
113834 7.6 14.54 8.24 12705 120.9 11.67 101.3 7.30 5.4 367 0.079
113850 7.6 14.53 8.23 12717 120.7 11.66 101.4 7.30 6.4 366 0.079
113904 7.6 14.18 8.15 12696 116.1 11.29 101.4 7.29 7.4 368 0.079
113924 7.6 13.84 8.10 13014 110.510.82101.4 7.48 8.2 378 0.077
1139357.6 13.04 7.78 13237 98.59.81 101.37.62 8.4 381 0.076
113948 7.6 12.00 7.49 13450 91.7 9.34 101.37.75 9.4 396 0.074
Recovery finished at 052211 113948
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ci$nienia barometrycznego (BP Syr),

zasolenia (Sal),

potencjatu Redox (ORP),

opornosci (Res),

a po zastosowaniu dodatkowych czujnikéw takze: metnosci, chlorofilu, stgzenia
jonéw azotanowych, chlorkowych i innych.

Zastosowanie systemu hydroakustycznego z super krotka baza TRACKPOINT
4 (fot. 4) pozwala na okreslenie potozenia pojazdu w toni wodne;j (gtebokos¢ i odle-
glos¢ od stacji bazowej-jednostki ptywajacej lub punktu na brzegu). Umozliwia to
okreslenie przestrzennego profilu zmian parametréw fizykochemicznych wody w
badanym akwenie i sporzadzenie odpowiedniej mapy przestrzeni wodne;.

Fot. 3. Sonda pomiarowa DATA Fot. 4. System pozycjonowania pojazdu
SONDE 4a z super krotka baza

4. DOSWIADCZENIA BADAWCZE ZESPOLU
4.1. Monitoring obiektéw oceanotechnicznych

Do zadan najczgsciej wykonywanych przez pojazdy glebinowe typu ROV jest
monitoring obiektéw oceanotechnicznych i penetracja obiektéw zalegajacych na dnie
akwenu. Badania prowadzi si¢ wykorzystujac urzadzenia wizyjne, pozwalajace na-
ocznie stwierdzi¢ i zarejestrowac stan obiektow. Pomocne sa sonary i urzadzenia
magnetometryczne zamontowane na jednostkach ptywajacych lub bezposrednio na
pojazdach glgbinowych.
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Zespot badawczy WTMIT realizowal badania stanu technicznego rozmaitych
konstrukcji i obiektow hydrotechnicznych, w tym: morskiej platformy wydobywcze]
gazu, nabrzezy portowych w Szczecinie i Swinoujsciu, przystani promowej w Swi-
noujsciu, glebi dokowej w Szczecinskiej Stoczni Remontowej ,,Gryfia”, sztucznej
rafy w Zatoce Pomorskiej, wrakow u wybrzezy Ptw. Helskiego 1 Kotobrzegu.

Monitoring konstrukcji platformy samopodnos$ne;j ,,Petrobaltic” polegat na sprawdze-
niu i udokumentowaniu stanu technicznego konstrukeji nog platformy oraz stanu pota-
czen spawanych w zakresie glebokosci do 80 m, a takze inspekcji otoczenia odwiertu.

W pierwszej fazie badan pojazd KRAB zostal zwodowany z platformy i ptywa-
jac swobodnie dokonywat ogledzin konstrukcji, co bez przeszkod mozliwe byto do
glebokosci ok. 30 m. Dalej wystapily trudnosci ze sterowaniem pojazdem zwigzane
z oddziatywaniem dtugiej kabloliny, a ponadto zaistnialo ogromne niebezpieczenstwo
zaplatania sig jej w elementy konstrukcyjne platformy. Trudnosci te eliminowat spe-
cjalny uktad stabilizacji potozenia pojazdu na wigkszych glebokosciach przy pomocy
liny prowadnikowej z kotwica i szaklami prowadzacymi, zaktadanymi sukcesywnie
co 15 m w miar¢ posuwania si¢ w glab akwenu. Zatozenie pierwszej szakli na kablo-
linie w odlegtosci 30 m od punktu zaczepienia pojazdu pozwalato na trzydziestome-
trowg swobodg jego operowania, co wystarczato do prawidlowego i bezpiecznego
wykonywania zadan. Ograniczeniu uleglo rowniez niebezpieczenstwo zaplatania si¢
kabloliny w elementach konstrukcyjnych platformy.

Operator obserwowal na monitorach przestrzen przed pojazdem. Ogodlnej obser-
wacji konstrukcji dokonano uzywajac kamery kolorowej, a detali potaczen spawa-
nych — kamery monochromatycznej. Na fotografiach 5 i 6 przedstawiono elementy
konstrukcyjne nog platformy ,,Petrobaltic” na glgbokosci 60 m. Na tej glgbokosci
pojazd utknat pomigdzy skosnymi wspornikami konstrukcji. Tylko dzigki intuicji ope-
ratora udato si¢ go stamtad wyplataé.

F“JLITEGH'HIKH SZEECIHSKH‘

|
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Fot. 5. Spoiny konstrukcji platformy Fot. 6. Zgbatka nogi platformy ,,Petrobal-
,,Petrobaltic” tic”
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4.2. Monitoring obiektéw zalegajacych na dnie akwenu

Monitoring ten obejmuje inspekcjg rurociagéw podwodnych oraz penetracj¢ wra-
kéw. Kontrola rurociagéw podwodnych jest operacja zmudna i wyczerpujaca dla
operatora z uwagi na dtugotrwale przemieszczanie pojazdu i $ledzenie nitki rurociagu,
ale nie niesie za soba szczegdlnego niebezpieczenstwa dla eksploatowanego pojazdu.
Do$wiadczenia zespolu WTMIT dotycza inspekcji ujecia wody dla Szczecina w Jez.
Miedwie, tj. inspekcji konstrukcji czerpni i rurociagdw na giebokosci okoto 20 m.

Penetracja wrakow jest zadaniem o wiele trudniejszym. Odbywa si¢ w réznych
warunkach pogodowych, niekiedy przy stanie morza dochodzacym do 4-5 °B. Kapi-
tanowie jednostek ptywajacych niechetnie kotwicza w poblizu wrakow obawiajac si¢
utraty kotwic, stad istnieje niebezpieczenstwo dryfu jednostki i wzmozone oddziaty-
wanie dhlugiej kabloliny na pojazd glebinowy.

Zesp6t badawezy WTMIT prowadzit w 2011 roku badania zwiazane z penetracja
wrakéw w okolicach Kotobrzegu. Badania prowadzone byty z jednostki m/s Nurek.
W trakcie badan spenetrowano wraki kontrtorpedowca i kutra rybackiego. Badania
poprzedzono analiza warunkéw w jakich beda realizowane. Pierwszym ogranicze-
niem byt brak mozliwosci kotwiczenia w poblizu obiektu, drugim, ze wrak jest po-
waznie uszkodzony i posiada wiele wystajacych, ostrych, skorodowanych elemen-
tow. Powyzsze uwarunkowania wymusily zastosowanie rozwiazan technologicznych
umozliwiajacych bezpieczne prowadzenie badan:

e zbgbna magazynowego odwinigto cala kabloling i utozono na poktadzie, a nad jej
odpowiednim wydawaniem do wody lub wybieraniem czuwaty dwie osoby;

e zmieniono konfiguracje mocowania kamer: jedna kamera, zamocowana na prze-
chylnej platformie (tilt), umozliwiajacej zmiang potozenia w granicach 180°, skie-
rowana byta do przodu i stuzyta do obserwacji obiektu, a druga, skierowana do
tyhu, shuzyta do obserwacji utozenia kabloliny i pozwalata na bezpieczne wycofa-
nie w wypadku uwiktania pojazdu w konstrukcji wraku — obrazy z poszczego6l-
nych kamer przedstawiono na fot. 7, 8, 9.

Sygnatami do wydawania lub wybierania kabloliny byt sposob jej utozenia obser-
wowany z kamery tylnej. Napigcie i prostoliniowy ksztatt utozenia sugerowat ko-
nieczno$¢ wydawania, natomiast ksztatt pofalowany, o duzej liczbie zwojow — ko-
niecznos¢ jej wybierania. Przy kilkunastometrowej widzialnosci obserwacja kabloli-
ny nie nastrgczata trudnosci. W wodzie o matej przejrzystosci (bywato nawet kilka-
nascie centymetréw) operacje z kabloling zaleza do wyczucia osoby podtrzymujacej
jej koncowke na poktadzie jednostki ptywajace;j.

Na uwagg zastuguje sposob utozenia kabloliny w toni wodnej. W zalezno$ci od
zasolenia wody (gestosci) kablolina o neutralnej ptywalnosci moze ptywac lub tonaé i
uktadac si¢ na dnie, stwarzajac niebezpieczenstwo zaplatania. I taki przypadek zaist-
nial podczas wyciagania pojazdu, gdy nastapito zablokowanie kabloliny i niewielkie
jej uszkodzenie o ostry element konstrukcji wraku. Przed tego rodzaju niebezpie-
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Fot. 7. Ulozenie kabloliny przy dnie akwenu

Fot. 8. Kablolina napigta Fot. 9. Kablolina nadmiernie luzna

czenstwem ustrzec si¢ mozna odpowiednio wywazajac kabloling przez zamontowa-
nie na niej dodatkowych ptywakow zwigkszajacych jej ptywalnosc.

Istnieje tez niebezpieczenstwo zaplatania lub urwania kabloliny przez zesp6t na-
pedowy statku badawczego. W trakcie wydawania kablolina znalazla si¢ w poblizu
Sruby statku, ktora na skutek falowania obrocita sig, zagarniajac kabloling w okno
srubowe, fot. 10. Sposodb wyplatania si¢ z takiej pulapki okazat si¢ prosty — pojazd
zostal wyciagnigty na poktad, kablolina odczepiona od niego, a jej ztacze zaszczelnio-
ne, po czym kabloling przeciagnigto pod statkiem. Po wyciagnigciu swobodnej juz
kabloliny na poktad, przemyciu ztacza woda destylowana i wysuszeniu, po nastgp-
nych kilku minutach pojazd byt znowu gotéw do dalszej pracy.

Niebezpieczenstwo urwania pojazdu glebinowego pojawia sig, gdy wyniku dry-
fowania statku, jego odlegtos¢ od pojazdu glebinowego osiaga dtugos¢ kabloliny.
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Taki przypadek miat miejsce, gdy ruchy statku na fali powodowaty szarpnigcia, ktore
przenosity si¢ na begben kabloliny. Szybki manewr pot-naprzéd oraz podciagnigcie
kabloliny przez obstugg zazegnaly niebezpieczenstwo.

Zespot badawczy WTMIT prowadzit takze monitoring elementéw konstrukcyj-
nych o znacznej dlugosci, tj. nabrzezy, poszycia statku oraz monitoring szynowego
slipu dla podnoszenia i opuszczania jednostek ptywajacych, fot. 11 i 12. W tym
wypadku nalezalo zadba¢ o doktadna identyfikacje miejsca, w ktérym aktualnie pro-
wadzony byl monitoring, aby w przypadku wykrycia usterki mozliwe byto szybkie
dotarcie i naprawa przez wyspecjalizowane ekipy nurkéw. Stosowane byty w tym
celu znaczniki cyfrowe pozostawiane przez pojazd.

Fot. 11. Podmyty fragment torowiska slipu Fot. 12. Prawidlowo podparte torowisko
slipu
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5. PODSUMOWANIE

Prowadzenie monitoringu przez zdalnie sterowane pojazdy glebinowe jest zadaniem
skomplikowanym, wymagajacym przyjgcia odpowiedniej technologii wykonania zadan,
zapewnienia zaplecza technicznego oraz wlasciwego przygotowania operatorow.

Technologia wykonania zadan podwodnych musi uwzglednia¢ stan techniki oraz
warunki $srodowiskowe obszaru zadan. Niezbedne jest odpowiednie przygotowanie
techniczne — dobor systemu glebinowego 1 wspotpracujacej z nim stacji kontroli oraz
statej lub ptywajacej jednostki wspierajacej. Od operatorow wymaga si¢ ogromnej
wyobrazni przestrzennej i intuicji. Poza wiedza teoretyczng musza oni wykazaé przy-
gotowanie praktyczne, ktore doskonalone jest w warunkach poligonowych na szko-
leniach i kursach. Takie przygotowanie zapewnia bezawaryjne wykonanie zadan pod-
wodnych bez utraty pojazdu lub op6znien w ich realizacji.

Doswiadczenia zespotu badawczego WTMIT wskazuja na mozliwosci rozwoju
i upowszechnienia techniki glebinowej wykorzystujacej zdalnie sterowane pojazdy
glebinowe w szerokim zakresie zadan podwodnych.
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TECHNOLOGY OF UNDERWATER RESEARCH IN THE BALTIC SEA
APPLYING REMOTELY OPERATED VEHICLES
Summary

Technology of underwater research applying remotely operated vehicles is discussed in an
article. There are presented experiences of research team in vehicle design and exploita-
tion at the Faculty of Maritime Technology and Transportation, West Pomeranian Univer-
sity of Technology, Szczecin. Results of in-the-field research in the Baltic Sea and labora-
tory tests are presented, as well.
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