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Robotyka podwodna
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Streszczenie: Artykut poswiecony jest wybranym zagadnieniom
zwigzanym z wykorzystaniem robotéw w pracach pod
powierzchnig wody. Obejmuje krétki rys historyczny dotyczacy
eksploracji Srodowiska wodnego, podziat robotéw podwodnych
oraz opis wad i zalet poszczegdlnych rodzajéw urzadzen.
Ponadto opisano przyktadowe konstrukcje oraz dziedziny,
w ktdrych roboty znalazty zastosowanie.

Stowa kluczowe: roboty autonomiczne, roboty zdalnie
sterowane, roboty do zadan specjalnych, robotyka podwodna

1. Wprowadzenie

Czlowiek od poczatku swojego istnienia byl ciekawy Swia-
ta. Zawsze szukal sposob6w, by poznaé¢ nieznane, siegnaé
dalej. Chcial odkry¢ miejsca, ktérych nikt nigdy wezesniej nie
widzial. Najwiekszym problemem dla czlowieka byto pozna-
nie $wiata podwodnego nie tylko tak bardzo nieprzewidy-
walnego, czasem niebezpiecznego, lecz takze fascynujacego
i intrygujacego. Pierwsze préby zdobycia informacji na temat
tego $rodowiska odbywaly sie z wykorzystaniem mozliwosci
fizycznych cztowieka. To jednak nie wystarczalo, aby zaspoko-
i¢ zadze poznania. Okolo 450 r. p.n.e. cztowiek po raz pierw-
szy uzyl dzwonu nurkowego — ciekawostka jest, ze urzadze-
nie to zostalo zbudowane ze zwyklego kotta. Smialkiem, kt6-
ry tego dokonal, byl macedonski nurek Scyllas. Z biegiem lat
rozwdj techniki i my$li inzynierskiej przyczynit si¢ do powsta-
wania konstrukeji pozwalajacych coraz doktadniej penetrowaé
Swiat podwodny. Najstarsze w naszej erze udane przeplynie-
cie todziag podwodna sigga 1472 r. Do najstynniejszych kon-
struktoréw mozna zaliczy¢: Leonarda da Vinci (XV w.), Davi-
da Bushnella (XVII w.) i Stefana Drzewieckiego (XIX w.).
Cho¢ todzie podwodne mogly i moga schodzi¢ na dosé znacz-
ne glebokosci, to ich wykorzystanie w zdobywaniu informacji
o $wiecie podwodnym nie jest efektywne. Kluczowe dla eksplo-
racji glebin bylo wynalezienie batyskafu przez szwajcarskiego
badacza Auguste’a Piccarda. Pierwszy taki statek podwod-
ny powstatl w 1948 r.

Weszystkie powyzej wspomniane rozwigzania maja
jednak jedna i zasadnicza wade — potrzebuja do obstugi czto-
wieka znajdujacego sie wewnatrz konstrukeji. Nalezy zapewnié
mu odpowiednie ci$nienie, temperature oraz przede wszystkim
dostepnosé¢ powietrza. Pojawil si¢ zatem problem: jak wyeli-
minowaé czlowieka z obstugi urzadzen pod woda? Z rozwia-
zaniem przyszla preznie rozwijajaca sie dziedzina dajaca sze-
rokie mozliwosci. Jest nia robotykal

Pierwsze prototypy robotéw podwodnych powstawa-
ly juz w latach 60. XX w. Z biegiem lat coraz wigksza liczba
naukowcéw zajmowala sie problematyka robotyki podwodnej.
Interesujacym jest to, ze w pierwszym sympozjum dotyczacym
podwodnej dotyczacym tej dziedziny, ktore odbyto si¢ w New
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Hampshire, wzielo udzial 24, jedynie amerykanskich, naukow-
céw. Juz siedem lat pdézniej w takim spotkaniu uczestniczyto
320 0s6b reprezentujacych dziewieé krajéw, 100 firm i 20 uni-
wersytetéw. Widaé zatem, jak preznie rozwijata sie i rozwija,
ito w jeszcze wigkszym tempie, dziedzina, jaka jest tytulowa
robotyka podwodna

Czlowiek

2. Podziat robotéw podwodnych

Zasadniczym kryterium klasyfikacji robotéw podwodnych jest

sposob ich sterowania. Dzielimy je zatem na roboty typu:

— ROV (Remotely Operated Vehicle) — sa to bezzalogo-
we, zdalnie sterowane jednostki podwodne, potaczone z po-
wierzchnia za pomocg kabla lub $wiattowodu transmisyj-
nego (zwanego potocznie pepowing).

— AUV (Autonomous Underwater Vehicle) — sa to au-
tonomiczne jednostki, ktérych systemy poktadowe umozli-
wiaja samodzielne, bez ingerencji czlowieka, poruszanie sie
w Srodowisku wodnym.

Ze wzgledu na nieprecyzyjnosé powyzszego podziatu oraz
na istnienie jednostek majacych cechy charakterystyczne dla
obu tych definicji, powstalo nowe okreslenie obejmujace oby-
dwie grupy — UUV (ang. Unmanned Underwater Vehicle) —
bezzalogowe pojazdy podwodne.

Roboty
podwodne

ROV

{Remotely Operated
Vehicle)

AUV

{Autonomous
Underwater Vehicle)

Rys. 1. Podziat robotéw podwodnych
Fig. 1. Division of underwater robots

3. Roboty ROV

3.1. Zastosowanie

Roboty tego typu sa stosowane w nastepujacych dziedzinach:

— inspekcja obiektéw srédladowych, obiektéw morskich, plat-
form, glowic odwiertowych, rurociagéw,

— lokalizacja i identyfikacja obiektéw zatopionych,

— prowadzenie akcji ratowniczych,

— przeprowadzanie akcji militarnych i antyterrorystycznych:
identyfikacja ladunkéw wybuchowych, dostarczanie tadun-
kéw niszczacych,
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Rys. 2. Podziat robotéw podwodnych
Fig. 2. Division of underwater robots
— monitorowanie prac podwodnych: ob- 3.2.3. Spider

serwacja operacji, pomiary ich efek-
tywnosci,

— asystowanie przy pracach nurkowych:
transport i utrzymanie bezpieczen-
stwa zalogi, zapewnienie niezalezne-
go zroédia $wiatta 1 energii;

— badania naukowe i archeologia: roz-
poznanie geologiczne, badania i pro-
by biologiczne, badania fizyczno-che-
miczne, przeprowadzanie i przygoto-
wywanie prac,

— instalowanie i odzyskiwanie elemen-
téw: uktadanie kabli i rurociagdw;

— wspieranie wiercen poszukiwawczych
(lokalizacja odwiertu).

3.2. Przyktadowe konstrukcje

Do opisanych w punkcie 3.1 zasto-
sowan moga by¢ wykorzystane opisane
ponizej konstrukcje zdalnie sterowanych
robotéw podwodnych — ROV.

3.2.1. Seaeye 600DT

Robot Seaeye 600DT, produkowany
przez brytyjska firme Saab, wyposazo-
ny jest w cztery pedniki o napedzie elek-
trycznym o mocy 1 kW kazdy. Standar-
dowo ma on zestaw kamer i reflektoréw,
czujnik pomiaru gltebokosci, sonar oraz
urzadzenia do nawigacji. Jego masa to
75 kg, a tadownosé 10 kg. Dzieki budo-
wie modutowej do urzadzenia mozna
dotaczy¢ wiele réznych narzedzi i akce-
soriow, w zaleznoéci od wykonywanego
zadania. Opcjonalnie 600DT moze byé
wyposazony w chwytak, dzigki temu
stanie si¢ lekkim robotem pracujacym

Rys. 3. Robot Seaeye 600DT
Fig. 3. Seaeye 600DT robot

3.2.2. Magnum Plus

Robot Magnum, produkowany przez
firme Oceaneering, jest przedstawicie-
lem robotéw pracujacych. Urzadzenie,
ktorego masa przekracza 3 tony, nape-
dzane jest przez 6 pednikéw o lacznej
mocy ok. 127 kW. Robot jest wypo-
sazony w dwa manipulatory o nape-
dzie hydraulicznym, ktérego moc wyno-
si 70 kW. Jego duza tadowno$é¢ wyno-
szaca 136 kg pozwala na zabranie duzej
iloéci wyposazenia dodatkowego. ROV
Magnum przeznaczony jest do wykony-
wania prac zwiazanych z budowaniem
rurociagéw na dnie morskim, przez
ktére transportowany jest gaz ziemny
i ropa naftowa.

Rys. 4. Robot Magnum
Fig. 4. Magnum robot

Pomiary Automatyka Robotyka nr 2/2013

Robot Spiker nalezy do klasy ciezkich
robotéw pracujacych. Produkowany
jest przez francuska firme Nexans. Do
napedu tego robota, o masie wynosza-
cej 15 ton, wykorzystywane sg silniki
hydrauliczne o lacznej mocy 400 kW.
Urzadzenie to przystosowane jest do
pracy na duzych glebokosciach, dzie-
ki temu wykorzystywane jest do wyko-

Rys. 5. Robot Spider
Fig. 5. Spide robot

nywania wykopéw na dnie morskim.
Umieszczane sa w nich rury prze-
znaczone do transportu gazu ziem-
nego i ropy naftowej. Ze wzgledu na
duza mase robot musi by¢ kontrolowa-
ny przez specjalny, przystosowany do
badan oceanograficznych, statek wypo-
sazony w odpowiednie dzwigi. Sterowa-
nie robotem ulatwia wizualizacja wyko-
nana w $rodowisku LabVIEW.

3.2.4. Tiburon

Przykladem konstrukcji ROV naleza-
cym do klasy urzadzen glebinowych
jest robot Tiburon — skonstruowany
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Rys. 6. Robot Tiburon
Fig. 6. Tiburon robot

w Monterey Bay Aquarium Research
Institute (MBARI). Jest to urzadzenie,
ktérego masa wynosi okoto trzech ton.
Charakteryzuje si¢ bardzo duza tadow-
noscia wynoszaca 490 kg, co pozwala
na zabranie dodatkowego sprzetu. Jed-
nym z ciekawszych zadan, w ktérych
ten robot bral udzial, byta penetracja
wraku Titanica. Bylto to mozliwe dzig-
ki osigganiu przez to urzadzenie znacz-
nych glebokoéci.

3.2.5. Doc Ricketts

Robot Doc Ricketts jest nastepca
robota Tiburon, wycofanego z pro-
dukcji w 2008 roku. Podobnie jak jego
poprzednik charakteryzuje sie¢ mozliwo-
$cia osiagania znacznych glebokosci (do
4 km). W odréznieniu od robota Tibu-

Rys. 7. Robot Doc Ricketts
Fig. 7. Doc Ricketts robot

ron posiada mniejsza tadownosé, wyno-
szaca jedynie 275 kg. Warto zaznaczy¢,
iz jest to robot wyposazony w niestoso-
wane wezesniej przez MBARI funkcje.
Mozna do nich zaliczy¢ m.in.: automa-
tyczny powrdt do stacji operatorskiej
(auto home) i automatyczne osiaganie
zadanej glebosci (auto depth).

3.2.6. UT-1 Ultra Trencher

Jest to najwiekszy jak dotad robot
podwodny, jaki zostal kiedykolwiek
zbudowany. Swoimi rozmiarami doréw-
nuje Sredniej wielkosci domowi. Jego
masa to ok. 60 ton, wysoko$¢ 5,6 m,
a dlugosé i szerokos¢ wynosi po 7,8 m.
Zostal wyprodukowany przez firme Soil
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Machine Dynamics z mysla o ciezkich
pracach podwodnych. Koszt budowy
tego robota wyniést ok. 10 mln fun-
téw brytyjskich (ok. 50 mln zlotych).
UT-1 wykorzystywany jest przede
wszystkim do prac na dnie mérz i oce-
anéw takich jak uktadania kabli teleko-
munikacyjnych oraz rur do transportu
gazu i ropy. Wymienione zadania robot
moze wykonywaé na glebokosci docho-
dzacej do 1,5 km.

Rys. 8. Robot UT-1 Ultra Trencher
Fig. 8. UT-1 UltraTrencher robot

3.2.7. Inne konstrukcje

Rys. 9. Robot Triton T750 (Perry Slingsby
Systems)

Fig. 9. Triton T750 robot (Perry Slingsby
Systems)

Rys. 10.Robot LBV 200 (SeaBotix)
Fig. 10. LBV 200 robot (SeaBotix)

Rys. 11.Robot Ultra Heavy Duty (Schilling
Robotics)

Fig. 11. Ultra Heavy Duty robot (Schilling
Robotics)

Rys. 12.Robot SARbot (SeaBotix)
Fig. 12. SARbot robot (SeaBotix)

4. Roboty AUV

4.1. Zastosowanie

AUV to drugi typ robotéw podwod-

nych. Sa one stosowane w nastepuja-

cych dziedzinach:

— tworzenie map podtoza morskiego
lub oceanicznego, gtéwnie na potr-
zeby przemystu wydobywczego:
transport gazu ziemnego, ropy naf-
towej, poszukiwanie nowych z16z;

— zastosowania militarne: przeszuki-

wanie dna morskiego w celu
znalezienia np. min, niewybuchdéw
itp.,

— badania naukowe: badanie pod-
wodnego $rodowiska oceanicznego
i morskiego;

— inspekcja obiektéw: tam,
zbiornikéw  wodnych, kadtubdw
okretow.

4.2. Przyktadowe konstrukcje

4.2.1. Gavia

Robot GAVIA produkowany przez fir-
me Hafmynd jest urzadzeniem modu-
towym, przenoénym, potrafiacym zanu-
rzy¢ sie na gleboko$é¢ ponad 1000 m.

: f——
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Rys. 13.Robot Gavia
Fig. 13. Gavia robot

Specjalna, budowana na zamowienie,
wersja urzadzenia moze podwoié ten
wynik. Zastosowanie urzadzenia to nie
tylko podwodne misje badawcze, zadania
pomiarowe i monitoring, lecz takze zada-



nia wojskowe (np. poszukiwanie min)
i przemyslowe (monitoring i inspekcja
wrzadzenl pracujacych pod woda). Jego
minimalna waga to 44 kg, w zalezno-
$ci od wyposazenia. Minimalna dlugos¢
urzadzenia to 1,7 m, zas szeroko$¢ 0,2 m.
Predkosé poruszania sie to ponad 3 ms
(6 wezléw). Promien zawracania wiecej
jest krotszy niz 3 m. GAVIA moze pra-
cowaé w przedziale temperatur od -2 °C
do 35 °C.

4.2.2. Odyssey IV

Jest to jeden z niewielu robotéw na Swie-
cie, ktéry potrafi ,,zawisna¢” w toni wod-
nej. Inne urzadzenia do zachowania pel-
nej manewrowosci potrzebuja urucho-
mienia napedu — co jest réwnoznaczne

z wprawieniem jednostki w ruch poste-
powy. Odyssey IV do zachowania réw-
nowagi i zerowej pltywalnosdci wykorzy-
stuje dwie, umieszczone po obu stronach

I'-':l =i - ' - %
Rys. 14.Robot Odyssey IV
Fig. 14. Odyssey |V robot

kadluba, turbiny. Moga one by¢ orien-
towane prawie we wszystkich kierun-
kach. Ten wynalazek naukowcéw z Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT)
wazy 25 kg. Dzieki mozliwosci zanurzenia
sie na glebokos¢é 6000 m i nietypowym
metodom poruszania jest wykorzystywa-
ny do podwodnych obserwacji, inspek-
¢ji i konserwacji. Maksymalna predkosé
Oddysey IV to 2 m/s.

4.2.3. Nereus

Ten wazacy prawie trzy tony robot,
wyprodukowany przez Woods Hole
Oceanographic Institution (WHOI),
jest obecnie jedynym na $wiecie robo-
tem, potrafiacym zanurzy¢ sie na glebo-
kosé 11 km. Jest uzywany gléwnie do
celéw naukowych. Do jego podstawo-
wych zadan nalezy gromadzenie danych
srodowiskowych poprzez wykonywanie
pomiaréw chemicznych i zbieranie pro-
bek dzieki dotaczonemu manipulatoro-
wi. Jednostka moze tez wykonywaé mapy
obszaréw podwodnych i przeprowadzaé
proste badania geologiczne. Jego kon-
strukcja jest stale rozbudowywana o nowe
moduly komunikacyjne i nawigacyjne.
Predkosé maksymalna wynosi 3 ms, zas

Rys. 15.Robot Nereus
Fig. 15. Nereus robot

energia akumulatoréw litowo-jonowych —
15 kWh. Co ciekawe, Nereus moze pra-
cowaé¢ w trybie ROV tzw. ROV-mode
— wtedy jest sterowany zdalnie z pokta-
du statku. Tryb ten nie pozwala na osia-
ganie duzych gltebokosci ze wzgledéw na
wymagana do sterowania kabloline.

4.2.4. Tai — robot — kun

Robot Tai — robot — kun to urzadzenie
opracowane na japonskim Uniwersytecie
Kitakyushu, majace przypomina¢ natu-
ralng rybe. Wazacy ok. 7 kg robot, moze
plywaé ok. 80 min., korzystajac z whu-
dowanych baterii. Powierzchnia zewnetrz-
na robota, wykonana z tworzywa siliko-
nowego i recznie pomalowana, ma swoim
wygladem nie obiega¢ od wygladu natu-
ralnych stworzen. Robo-ryba ma stuzyé
naukowcom jako pomoc w badaniach
przyrodniczych. Jej zadanie to przedo-
stanie si¢ do innych ryb i obserwacja ich
zachowan w okresie godowym.

Rys. 16. Tai-robot-kun
Fig. 16. Tai-robot-kun

4.2.5. ACM R5

Robot-waz, stworzony przez naukowcoéw
z japonskiego Hirose-Fukushima Robo-
tics Lab, potrafi porusza¢ si¢ zaréwno
po ladzie, jak i w wodzie. Wykorzystu-
je do tego uktad napedowy zapewniaja-
cy falisty ruch urzadzenia. Robot sklada
sie z szeregu pojedynczych moduléw. Jest
wyposazony w specjalne pletwy i niewiel-
kie kota pasywne zlokalizowane dooko-
ta konstrukcji. Do wygenerowania sity
napedowej wykonujacej ruch falisty robot
potrzebuje odpowiednich wlasnosci opo-
rowych, poniewaz konstrukcja swobodnie

wsunie” w kierunku réwnolegltym do swo-
jej pozycji — nie moze natomiast poruszac¢
sie w kierunku prostopadlym do siebie.
ACM-R5 jest wyposazony w zaawanso-
wany system kontroli. Ztacza moga dzia-
ta¢ niezaleznie od siebie, poniewaz kaz-
de z nich obstugiwane jest przez osobny
procesor, baterie i swoje silniki.

Rys. 17.Robot ACM R5
Fig. 17. ACM R5 robot

4.2.6. Inne konstrukcje

Ve

Rys. 18.Robot Spray glider (Bluefin
Robotics)

Fig. 18. Spray glider robot (Bluefin
Robotics)

Rys. 19.Robot Urashima (Nippon Marine
Enterprises)

Fig. 19. Urashima robot (Nippon Marine
Enterprises)

= ] - .
Rys. 20.Robot Solar AUV (Autonomous
Undersea Systems Institute)

Fig. 20. Solar AUV robot (Autonomous
Undersea Systems Institute)
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5. Wady i zalety ROV oraz AUV

Roboty podwodne ROV sa powszechnie stosowane, gdyz jak
dotad nie wynaleziono lepszych metod wykonywania prac
podwodnych. Cho¢ czlowiek ma mozliwo$¢ schodzenia na
znaczne glebokosci, to ze wzgledu na niebezpieczenstwo oraz
stosunkowo drogi sprzet nurkowy zastepuje sie go robotem.
Pojazd ROV pozwala zmniejszy¢ do zera zagrozenie dla ludzi
podczas wykonywania prac pod woda. Umozliwia ponadto
schodzenie na znaczne glebokosci. Sterowanie robota odby-
wa sie za pomocg kabloliny. Operator znajduje sic w odpo-
wiednio przygotowanej sterowni i nie naraza si¢ na niebez-
pieczenstwo zwigzane z wykonywanymi pracami. Kolejna
korzyscia, wynikajaca z polaczenia przy pomocy pepowiny,
jest brak elementéw zasilajacych na poktadzie robota. Dzie-
ki temu zmniejsza si¢ jego ciezar, rozmiary oraz nie wply-
wa na ograniczenie czasu przebywania pod woda. W miej-
sce ukladéw zasilania mozna zamontowaé¢ np. manipulator,
zasobnik na narzedzia, kamere itp. To, co jest zaleta robo-
tow ROV moze by¢ uznane réwniez za wade. Polaczenie
robota ze sterownia za pomocg kabloliny wplywa na zdolno-
$ci manewrowe. Ograniczona dlugosé pepowiny nie pozwa-
la robotowi zanurzy¢ sie na wieksze glebokosci. Robot jest
sterowany przez czlowieka. W zwiazku z tym, operator cia-
gle musi nadzorowad i kontrolowaé jego prace. Nie uzyskuje
sie tym samym autonomicznosci ,podwodnego pracownika”.

Roboty AUV nie maja jednej z gtéwnych wad urzadzen
ROV — sg w pelni autonomiczne. Ich najwieksza zaleta jest
brak uwiezi laczacej ja ze statkiem. Ewentualna komunikacja
AUV odbywa sie z wykorzystaniem fal akustycznych. Metoda
ta jednak jest ostro krytykowana przez rzesze ekologéw i w
konsekwencji rzadko stosowana. W wiekszosci przypadkdw
urzadzenia AUV wykonuja powierzone im zadania w pelni
autonomicznie. Ze wzgladu na brak manipulatoréw ich pra-
ca ograniczona jest jedynie do wykonywania misji badaw-
czych, inspekcyjnych, dozorowych oraz tworzenia map dna
morskiego. Pojazdy AUV poruszaja si¢ szybciej oraz cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wigksza manewrowoscia niz roboty
ROV. Brak uwiezi pozwala na poruszanie si¢ w duzo wigk-
szej odleglosci od statku badawczego. Wszystkie wymienione
zalety pozwalaja znacznie obnizy¢ koszty misji badawczych.
Trwaja réwniez prace nad calkowity eliminacja statku ba-
dawczego. W zalozeniu AUV mialby samodzielnie doptynaé
w rejon dzialan lub byé zrzucany ze $miglowcow. Proble-
mem w tego typu rozwiazaniach jest zrédlo zasilania. Jest
to znaczna wada robotéw AUV

6. Podsumowanie

Wida¢, ze roboty podwodne szybko wypieraja czlowieka
z udziatu w pracach pod woda. Rola cztowieka ogranicza sie
do sterowania robota lub tylko do umieszczenia go w wodzie.
Obecnie roboty podwodne sa wykorzystywane do wykona-
nia wielu prac podwodnych. Wykonuja one wiele, coraz bar-
dziej zaawansowanych zadan. Buduja i remontuja platfor-
my wiertnicze, rurociagi i inne instalacje dostarczajace rope
naftowa i gaz ziemny, ukladaja podwodne kable, dzieki kto-
rym mozliwa jest szybka komunikacja teleinformatyczna
miedzy kontynentami. Ratuja zycie marynarzy i pomagaja
w likwidacji skutkéw awarii i katastrof morskich. Pozwala-
ja na coraz lepsze poznanie i zrozumienie morza i ukrytych
w nim tajemnic. Chociaz rozwdj robotyki podwodnej nie cie-
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szy sie taka popularnoscia jak badania nad robotami huma-
noidalnymi czy sondami kosmicznymi, odgrywa ona ogrom-
na role w zyciu czlowieka.
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Underwater robotics

Abstract: Article is devoted to selected problems that are asso-
ciated with the use of robots in action below the surface. This work
includes a brief history on the exploration of the aquatic environ-
ment, the distribution of underwater robots and a description of
the advantages and disadvantages of different types of robots. In
addition, this article describes examples of structures and areas
in which have been used.

Keywords: autonomous robots, remotely operated robots, robots
for special assignments, underwater robotics
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