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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule dokonano préby zidentyfikowania aktualnych trendéw rozwojowych bezzatogowych technologii morskich takich jak bezzatogowe
pojazdy nawodne i podwodne. Analizy wykonano na podstawie dostepnych Zrédet literaturowych, baz danych o projektach badawczych i zrédet
internetowych. W materiale rozgraniczono badania terytorialnie ze wzgledu na miejsce ich realizacji wyodrebniajgc obszar Unii Europejskiej, Stanow
Zjednoczonych AP i Polski. W artykule na podstawie przegladu celéw i zaktadanych efektéw koncowych projektéw wyodrebniono tendencje rozwojowe dla
omawianej techniki morskiej. Ciekawym efektem przegladu jest obserwacja, ze polskie prace B+R z tego obszaru plasuja sie w gtéwnych
zidentyfikowanych tendencjach rozwojowych. Niestety ich efekty nie sg poréwnywalne ze wzgledu na znikomg wysoko$¢ krajowych funduszy na
dziatalno$é B+R w poréwnaniu z innymi panistwami.
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WSTEP

W artykule opublikowanym w Polish Hyperbaric Research Nr 1(2016) przedstawiono analize rozwoju techniki
i technologii podwodnych, umozliwiajacych podbdj glebin oraz prace pod woda pod katem maksymalnej osiagnietej
gtebokosci [1].

W materiale tym wykazano, ze przez wiele lat rozwoju tej dziedziny zdotano pokona¢ wiele trudnosci, w wyniku
czego opracowano i zbudowano szereg rozwigzan, dzieki ktérym udato sie ludziom zanurzy¢ na maksymalng zarejestrowang
na Ziemi gteboko$¢ oceanu. Ale zwrdcono uwage na to, ze byto to mozliwe tylko dzieki rozwigzaniom izolacyjnym. Na
podstawie czego wysnuto wniosek, ze obecno$¢ i praca cztowieka na duzych gtebokosciach bedzie mozliwa jedynie w sposéb
wirtualny.

Jednym z dostepnych obecnie sposobéw technicznej realizacji takiej obecnosci w gtebinach sg zdalnie sterowane
pojazdy podwodne (tzw. ROV - z j. ang. remotely operated vehicle) lub ogélnie rozumiane bezzatogowe urzadzenia morskie.
Urzadzenia te rozwijajg sie w sposéb kumulatywny od bardzo dawna, a w ich rozwoju mozna wyodrebni¢ cztery okresy
rozwojowe, o czym napisano szczegélowo we wczeéniejszych publikacjach autora [2,3]. Dzi$, jest to jeden z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych sie nurtéw technologii prac podwodnych.

W niniejszym materiale, na podstawie dostepnych informacji na temat badan w obszarze podwodnych i nawodnych
technologii bezzalogowych, dokonano préby zidentyfikowania jej aktualnych trendéw rozwojowych. Analize
przeprowadzono w oparciu o dane pobrane z petnotekstowych baz danych o zawartosci czasopism naukowych oraz bazy
danych o realizowanych projektach np. CORDIS - Community Research and Development Information Service - lub
informacji dostepnych na stronach internetowych osrodkéw badawczych. W materiale rozgraniczono badania terytorialnie
ze wzgledu na miejsce ich realizacji, wyodrebniajgc obszar Unii Europejskiej, Stany Zjednoczone oraz Polske. Podziat wynikat
z wcze$niej przeprowadzonych analiz, ktérych wyniki wykazaty, ze na terenie UE i USA wystepuje najwieksza dynamika
dziatait w omawianym zakresie. Polske wydzielono z oczywistych powodéw.

PRACE BADAWCZO0 ROZWOJOWE REALIZOWANE W UNII EUROPEJSKIE]

Poczawszy od 4FP, w UE realizowano okoto 110 réznych projektéw badawczo-rozwojowych zwigzanych
z technologig bezzatogowych pojazdéw gtebinowych. Jednym z nich byt program, ktérego celem byto opracowanie zdalnie
sterowanego robota przeznaczonego do czyszczenia kadtubéw jednostek ptywajacych (,HISMAR”).

Celem projektu byto opracowanie urzadzenia zdalnie sterowanego, ktére mogtoby wykonywa¢ czyszczenie kadtuba
z porostéw pod woda bez konieczno$ci dokowania zgodnie z obowigzujagcymi w UE przepisami i w sposéb ekonomicznie
akceptowalny. Polska brata udziat w tym przedsiewzieciu jako jeden z jego realizatoréw (PRS S.A.)

Kolejny program realizowany w UE to na przyktad ,Asimow” - rozpoznanie akwenu przy pomocy podwodnej
potautonmicznej jednostki glebinowej sterowanej wigzka hydroakustyczng przez bezzalogowag autonomiczng jednostke
powierzchniowa, z mozliwoscig radiowego przekazywania informacji do réznych uzytkownikéw lub program ,Swimmer” -
ktérego celem byto 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 wczes$niej garaz podwodny potgczony kabloling z powierzchniowym stanowiskiem sterowania pojazdem ROV.

Po zadokowaniu nastepuje potaczenie ROV z stanowiskiem kierowania, wyptyniecie pojazdu z nosiciela i wykonanie
zadania w sposéb zdalnie sterowany (Rys. 1.1). Firma SAAB ze Szwecji zrealizowata natomiast program, ktérego celem jest
zbudowanie pojazdu modutowego zabezpieczajacego zaréwno obserwacje podwodng jak i nawodng poprzez wysuniecie
peryskopu. Natomiast za pomoca platformy Saab Ventures z duniskg firmg C-Leanship APS realizuje projekt w zakresie
pojazdéw ROV do czyszczenia podwodnej czesci kadtuba jednostek ptywajacych. Podobna tematyke obejmuja projekty np.
norweski CleanHull czy transkontynentalny DNV-Oceaneering (amerykansko-norweski).

Ciekawym rozwigzaniem integrujagcym europejskie srodowiska badawcze byt realizowany w ramach 6FP projekt
o akronimie FREESUBNET - Europejska sie¢ badawcza dla kluczowych technologii, dla interwencyjnych autonomicznych
pojazdéw podwodnych. W ramach programu zbudowano wirtualne narzedzia do komunikowania sie pomiedzy
$rodowiskami naukowymi, skupiajace ponad pietnascie europejskich osrodkéw naukowych, rozrzuconych po catej Europie.

W czasie trwania programu, za pomoca tego narzedzia, opublikowano ponad 170 rozpraw naukowych, z ktérych
kilka skonczyto sie uzyskaniem stopnia doktora, a kilkadziesigt magistra. Dostep do informacji zawartych w sieci dla mtodych
naukowcdw byt niepowtarzalng okazja do wspédtpracy z wiodacymi pracownikami naukowymi i o§rodkami badawczymi,
w dziedzinie pojazdéw podwodnych.
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Rys. 1.1 Modutowa konstrukcja systemu gtebinowego — pojazd autonomiczny transportuje pojazd zdalnie sterowany do stacji dokujacej (A), po
zadokowaniu w stacji nastepuje potgczenie z kabloling sterujgcg (B) i wyptynigcie pojazdu zdalnie sterowanego w celu wykonania zadania (C).

W ramach 7FP zrealizowano kilkanascie réznych programéw badawczych z obszaru bezzatogowych technik
glebinowych, na iaczng kwote ponad 30 mln Euro, z uwzglednieniem wktadu wilasnego beneficjentéw [4,30a]. Do
najciekawszych z nich nalezaly projekty o nastepujacych akronimach: CURE, ARROWS, MORPH, PANDORA, COCORO,
NOPTILUS, SURF3DSLAM, TRIDENT oraz POLMOSAIC.

Celem projektu CURE! realizowanego w latach 2009 - 2012 byto wzmocnienie chorwackiego potencjatu
w dziedzinie robotyki podwodnej. Dziatania skupialy sie na wspieraniu i aktywizacji zasobéw ludzkich i materialnych,
rozwijaniu partnerstwa z wiodgcymi o$rodkami naukowo-badawczymi w Europie oraz poprawie infrastruktury badawczej.

Koordynatorem projektu byto Sveuciliste w Zagrebu Fakultet Elektrotehnike i Racunarstva. W przypadku projektu
ARROWS? (2012 - 2015), zadaniem byto opracowanie niedrogich konstrukcji pojazdéw podwodnych, w celu znaczacego
obnizenia kosztéw realizacji podwodnych badan archeologicznych. Projekt byl realizowany solidarnie przez osrodki
naukowe z Wtoch, Estonii, Hiszpanii i Wielkiej Brytanii. Koordynatorem projektu byt Universita Degli Studi Di Firenze
(Wtochy).

Projekt pod tytutem Marine robotic system od self-organizing, logically linked physical nodes - MORPH - realizowano
(2012 - 2015) w celu opracowania wspoétpracujacych oddzielnych mobilnych robotéw podwodnych, zdolnych do penetracji
akwenu i dostosowania swojej wielomodalnej konfiguracji do sytuacji w terenie, potaczonych w inteligentng sie¢ za pomoca
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podwodnych sieci komunikacyjnych. Zdolno$¢ ta ma za zadanie uzyskanie skutecznej metody mapowania podwodnego
$rodowiska, z duza doktadnoscia.

Projekt byl realizowany przez instytucje naukowe z Niemiec, Portugalii, Francji, Hiszpanii oraz Wtoch -
koordynatorem projektu byta niemiecka firma Atlas Elektronik Gmbh. W przypadku projektu PANDORA? realizowanego
w latach 2012 - 2014 celem bylo opracowanie nowych metod automatycznego identyfikowania uszkodzen i usterek
pojazdéw podwodnych oraz sposobdw reagowania na nie. Projekt byl realizowany w kooperacji instytucji badawczych
z Wielkiej Brytanii, Grecji i Hiszpanii, a koordynatorem byt Heriot-Watt University (Wielka Brytania). Ciekawe rozwigzania
zaproponowano w ramach realizacji projektu COCORO* (2011 - 2014), ktérego celem byto opracowanie technologii roju
podwodnych robotéw mogacych ze sobg wspétpracowaé i wspélnie wykonywa¢ zadania wchodzg w interakcje pomiedzy
jednostkami gtebinowymi wchodzacymi w sktad roju.

Projekt realizowato 5 jednostek naukowych z Austrii, Wtoch, Wielkiej Brytanii i Belgii, a koordynatorem projektu
byt Universitaet Graz (Austria). W ramach projektu NOPTILUSS (2011 - 2015), opracowywano nowatorski metody
autonomicznego sterowania pojazdami podwodnymi. Projekt realizowalo 8 jednostek naukowych z Grecji, Portugalij,
Szwajcarii, Holandii i Wielkiej Brytanii, koordynatorem projektu byto Centre For Research And Technology Hellas (Grecja).
Projekt SURF3DSLAMS (2011 - 2013) miat na celu opracowanie doktadnego systemu pozycjonowania pojazddw
podwodnych bez wykorzystania zewnetrznej infrastruktury. Ten projekt samodzielnie realizowat Universitat De Girona
z Hiszpanii.

W ramach projektu TRIDENT? (2010 - 2013) opracowywano zatozenia dla heterogenicznego systemu robotéw
sktadajgcego sie z jednostek gtebinowych i podwodnych. Projekt byt realizowany przez 8 jednostek naukowych z Hiszapnii,
Wielkiej Brytanii, Wtoch i Portugalii, a koordynatorem projektu byt Universitat Jaume I De Castellon (Hiszpania). Ostatni
z wymienionych wcze$niej projektéw, to projekt o akronimie POLMOSAIC 8 (2010 - 2012), ktérego celem byto opracowanie
techniki umozliwiajacej uzyskanie wysokorozdzielczego obrazu dna do tworzenia fotomozaiki z wykorzystaniem metod
polarymatrii. Projekt byt realizowany samodzielnie przez Universitat De Girona w Hiszpanii.

Na oddzielng uwage na obszarze europejskim zastuguje dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa szwedzkiej firmy SAAB
AB. Svenska Areoplan AktieBolaget AB to firma zatozona w 1937 roku jako szwedzki koncern lotniczy. Po drugiej wojnie
$wiatowej podzielono j3 na cze$¢ produkujaca samochody Saab Automobile AB (upadtos¢ 01.2012) i Saab AB produkujgca
technologie obronne gtéwnie lotnicze i morskie.

Praktycznie od roku 1990, obydwa podmioty funkcjonujace pod prawie ta samg nazwag to odrebne
przedsiebiorstwa. Obecnie firma SAAB AB funkcjonuje w pieciu obszarach biznesowych obejmujgcych lotnictwo,
elektroniczne systemy bezpieczenstwa, technologie morskie i lotnicze oraz serwis techniczny i ustugi. Na badania i rozwdj
firma wydaje okoto 2,5 miliarda PLN rocznie (dane na koniec 2011 r.) [5].

Jest to obecnie europejski lider w segmencie pojazdéw podwodnych oferuje 10 réznych konstrukcji jednostek typu
ROV. Dziatalno$¢ w zakresie produkcji pojazdéw podwodnych prowadzi podmiot zalezny o nazwie Saab Underwater Systems
AB. Jedna z form finansowania innowacyjnych rozwigzan w Saab jest platforma Saab Ventures, po przez ktéra firma
inwestuje w mate i szybko rozwijajace sie spétki typu spin-out, przejmujac w ten sposéb nadzér wiascicielski nad spo6tka i jej
technologiami.

Mechanizm ten wykorzystano przy przejeciu brytyjskiej spétki Seaeye Marine Ltd. zatozonej przez lana i Janet
Blamire w 1986 roku - tworzac SAAB Seaeye Marine Ltd. Spétka ta niedawno powiekszyta swoja zdolno$¢ produkcyjng
0 50% w zwiagzku z otwarciem nowego zaktadu produkcyjnego w Portsmouth. Zaktad ten obejmuje warsztaty techniczne,
zbiorniki do testowania pojazdéw, zaplecze konstrukcyjne i konferencyjno-projektowe. Saab Seaey Marine Ltd. stat sie
liderem na rynku pojazddw ROV poprzez zastosowanie innowacyjnych technologii silnikéw bezszczotkowych,
polipropylenowych ram nos$nych dla pojazdéw oraz nowatorskim podejSciem do systeméw ich zasilania, sterowania
i kontroli. Obecnie, jednym z podobnych projektéw z zastosowaniem platformy Saab Ventures jest wspotpraca z duniska
firma C-Leanship APS w zakresie pojazdéw ROV do czyszczenia podwodnej czesci kadtuba jednostek ptywajacych.

W ramach programéw wspoétfinansowanych przez Unie Europejska, nalezy jeszcze wspomnie¢ o projekcie
badawczym, ktérego koordynatorem byta polska jednostka naukowa. To projekt o akronimie CHEMSEA?® (2011 - 2014) [6].
Co prawda, celem tego projektu byla ocena sktadowisk amunicji chemicznej zatopionej po II wojnie Swiatowej
w Morzu Battyckim, ale w ramach projektu znalazly sie zadania badawcze dotyczace konstrukcji pojazdéw glebinowych.

Polegato to na dostosowaniu konstrukcji pojazdu ROV do badan miejsc potencjalnie skazonych, z mozliwoscia
pobierania prébek materialu dennego i wody z warstwy naddennej. Projekt realizowato 11 jednostek naukowych
pochodzacych z Polski, Szwecji, Finlandii, Niemiec i Litwy. Koordynatorem projektu byt Instytut Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk w Sopocie!.

BADANIA AMERYKANSKIE

Badacze oceanéw na catym $wiecie daza do mozliwosci zbierania danych o akwenach pozwalajacych na pozyskanie
wielu informacji z duzych obszaréw i za pomoca réznych rozwigzan technicznych. Tradycyjnie wykorzystywane sa do tego
statki oceanograficzne, wyposazone w réznorodna aparature. Ciekawg inicjatywa w tym zakresie jest zatozony w 2009 roku
przez Erica Schmidta instytut badawczy pod nazwa Schmidt Ocean Institute z siedzibg w Palo Alto (Kalifornia, USA).

Misja o$rodka jest zdobywanie wiedzy o oceanach poprzez gromadzenie danych za pomoca floty podwodnych
urzadzen zrobotyzowanych ich analizowanie i otwarta wymiane pomiedzy réznymi Srodowiskami [30b]. Przy czym nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze w opinii E. Schmidta problemem nie bedzie raczej sposéb zbierania tych danych, tylko ich
przetwarzanie. Z tych powoddéw uwaza, zZe tym powinny zajac sie odpowiednio skonstruowane maszyn analityczne, ktére
powinny zapanowa¢ nad ogromna ilo$ciag zebranych informacji. Podstawowym narzedziem badawczym instytutu jest statek
R/V Falkor wyposazony w szereg urzadzen do badania $rodowiska, w tym pojazdy bezzalogowe. Obecnie instytut realizuje
projekt gtebokowodnego pojazdu badawczego o hybrydowej konstrukcji zdolnego do pracy na gtebokosciach 4500m (Rys.
2.1).
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Projekt przewiduje zbudowanie catej flotylli takich pojazdéw, z ktérych pierwszy ma wejs¢ do eksploatacji w roku
2016, a kolejne w nastepnych latach. Docelowo plan przewiduje osiagniecie zdolnosci operacyjnych za pomocg tych urzadzen
na gtebokos$ciach 11 000m.

Rys. 2.1. Koncepcja gtebokowodnego pojazdu hybrydowego opracowana w Schmidt Ocean Institute [30b].

Tam, gdzie potrzeba polega wylgczenie na zebraniu danych o §rodowisku wodnym, wystepuja préby odchodzenia
od zastosowania urzadzen zdalnie sterowanych, dazac do opracowania pojazddéw jak najbardziej autonomicznych pod
wzgledem energetycznym i samodzielnych podczas realizacji zadan. Jest to mozliwe, poniewaz w takim przypadku nie
wystepuje konieczno$¢ wykonywania jakichkolwiek operacji technologicznych lub zwigzanych z pobieraniem prébek
materiatu dennego, a podstawowym wyposazeniem poktadowym staja sie sensory parametréw srodowiskowych.

Dane zbierane przez nie moga by¢ przekazywane w dowolny znany technice wspotczesnej sposéb, cho¢by na
smartfona nalezacego do kierownika projektu badawczego. W takich przypadkach do badan oceanéw wykorzystywane sg
podwodne i nawodne szybowce. Przyktadowo opracowany i zbudowany przez firme Liquid Robotics Wave Glider (Sunnyvale
Kalifornia, USA) - Rys. 2.2.

Ten nawodny szybowiec porusza sie z predkos$ciag do 4 km na godzine i nie wymaga zadnego Zrddta zasilania,
poniewaz porusza sie dzieki kotyszacym go falom. Sze$¢ metréw ponizej kadtuba powierzchniowego znajduja sie skrzydta
napedzajace pojazd. Ruch falowy jest przektadany na poziomy na podobienistwo poziomej ptetwy ogonowej wieloryba.
Zasilanie wszystkich urzadzen poktadowych w tym i tacznosci satelitarnej jest realizowane za pomoca zamontowanych
w gornej czesci pojazdu ogniw stonecznych.

Rys. 2.2. Pojazd Wave Glider opracowany przez firme Liquid Robotics.
1 — stacja pogodowa, 2 — $wiatlo pozycyjne, 3 — maszt, 4 — komora z wyposazeniem elektronicznym, 5 — bateria dziobowa, 6 — skrzydta napedowe,
7 — rama no$na skrzydet, 8 — ster kierunku, 9 — zerdz tgczaca cze$¢ powierzchniowg z podwodng, 10 — kadtub no$ny, 11 — bateria rufowa, 12 — panel

stoneczny (rufowy), 13 — antena urzadzenia systemu automatycznej identyfikacji statkow (AIS) [30c].
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Wave Glider nie moze jednak zanurzy¢ sie i bada¢ gtebin oceanéw. Do tego celu przeznaczony jest inny rodzaj
morskiego bezzatogowego szybowca. Przyktadowo zbudowany na University of Washington w Seattle (USA) pojazd Seaglider
- Rys. 2.3. Pojazd zanurza sie dzieki przesuwaniu balastu pomiedzy dziobem a ogonem i wytwarzaniu sily nosnej na
poziomych sterach gtebokosci.

Zwiekszenie efektu nastepuje dzieki przettaczaniu przez niewielka pompe oleju, ktéry powoduje zmiane potozenia
dziobu pojazdu. Jednostka porusza sie w toni wodnej ruchem sinusoidalnym, przy jednym zanurzeniu pokonujgc w poziomie
dystans okoto kilku kilometréw i zanurzajac sie na gtebokos¢ nawet jednego kilometra. Ptynac w ten sposéb z predkoscia
okoto 1 km/h (0,5 kt), moze pracowa¢ nawet przez kilka miesiecy, poniewaz bateria zasilajaca niewielki silnik pompy nie
wymaga wymiany zbyt czesto. Jak wida¢ duzym wyzwaniem dla tych urzadzen jest ich sposéb zasilania w energie
elektryczna.

Ciekawa i nowatorska koncepcje w tym zakresie przedstawit w artykule science fiction opublikowanym
w czasopi$mie Ocenaography w 1989 roku Henry Stommel [7]. Natomiast jej realizacja to dzieto inzynieréw z Teledyne Webb
Research wykonana na zlecenie Woods Hole Oceanographic Institution w 1991 roku [8]. Jest topodwodny szybowiec
(nazwany Slocum Glider), ktéry napedzany jest silnikiem wyporno$ciowym zasilanym wymiennikiem ciepta.
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Rys. 2.3. Pojazd SeaGlider opracowany na University of Washington [30d].
1 — antena system GPS, 2 — balon pneumatyczny, 3 — czujniki pomiarowe, 4 — system hydrauliczny z olejem, 5 — baterie, 6 — ostona przeciwci$nieniowa, 7
— modut elektroniki, 8 — transponder hydroakustyczny.

Naped wykorzystuje réznice temperatur pomiedzy wodami powierzchniowymi a gtebinowymi. Podstawa jest
materiat zmieniajacy swoja objeto$¢ pod wptywem zmian temperatury, ktéry napedza mata pompe hydrauliczng zasilajaca
generator pradu. Dzieki temu, rozwigzaniu - jak wykazaty badania, szybowiec moze zanurzy¢ sie na gtebokos$¢ okoto 1800
metréw i przeby¢ w tym czasie droge niecatych 4 km (Rys. 2.4) [30e].

Najnowsze rozwigzania Teledyne Webb Research to pojazd o masie do 60 kg, gtebokosci roboczej do 1200 metrdw,
z autonomicznoScig energetyczng do 5 lat i mozliwos$ciag pokonania w tym czasie drogi okoto 40 000 km. Pojazd Slocum G2
Glider porusza sie za pomocg silnika wypornosciowego z predkoscia 0,35 m/s [30e].
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Rys. 2.4. Profil misji pojazdu Slocum Glider [8].

Catkowity przetom w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych dotyczacych technicznych sposobéw zdalnej kontroli
pojazdéw nastgpit stosunkowo niedawno. W 2013 roku amerykanski pojazd Nereus pracujacy na gtebokosci ponad 700
metréw byl sterowany z wykorzystaniem kanatu hydroakustycznego z jednoczesng transmisjag danych wizyjnych
z predkoscia i w jako$ci umozliwiajgcej sterowanie manipulatorem pojazdu w czasie rzeczywistym (Rys. 2.5).

Oczywiscie do tego rozwigzania wykorzystano hydromodem zanurzany na duza gteboko$¢, za pomoca kabla
Swiattowodowego i z tego powodu, taka konfiguracja jest nazywana kanatem hydroakustyczno-optycznym [9].
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Rys. 2.5. Wykorzystanie kanatu hydroakustyczno-optycznego do sterowania pojazdem na duzych gtebokosciach.

Szereg ciekawych projektdw rozwojowych w obszarze morskich platform bezzatogowych jest realizowanych przez
Naval Research Laboratory (NRL), a doktadnie wchodzace w jego sktad Laboratory for Autonomous Systems Research.

Jednym z takich projektéw jest koncepcja bezzalogowego pojazdu latajaco-nurkujacego - Flimmer UAV/UUV -
celem projektu jest opracowanie rozwigzania tgczacego bezzatogowe pojazdy latajace z podwodnymi, co ma znaczgco
poprawi¢ taktyczng dostepno$¢ pojazdéw podwodnych w krétkim horyzoncie czasowym na niewielkich odlegto$ciach
i w miejscach gdzie bytoby im trudno samodzielnie dotrze¢, np. na skutek silnych pradéw (Rys. 2.6). W innej komérce
badawczej NRL realizowany jest podobny program dla pojazdu typu UAV/USV - latajaco-ptywajacego (Sail-a-Plane), ktéry
ma by¢ wykorzystywany w celach rozpoznawczych. Innym projektem NRL z obszaru podwodnych technologii
bezzatogowych jest projekt pojazdu podwodnego z tzw. ,trzepoczacymi ptetwami”, ktéry ma mie¢ zastosowanie do
rozpoznania na bardzo ptytkich akwenach przybrzeznych [10] - Rys. 2.7.

Naval Research Laboratory realizuje réwniez program pod nazwga Adaptive testing of Autonomous Systems, ktérego
celem jest opracowanie technologii do testowania i oceny oprogramowania sterujacego dla inteligentnych systeméw
autonomicznych.

Kolejnym projektem NRL s3 badania w kierunku zwiekszenia zdolno$ci operacyjnych manipulatoréw w zakresie
sztucznego wrazenia czuciowego majacego zwiekszy¢ zdolnosci percepcyjne manipulatoréw obejmujace dotyk.

Rys. 2.6. Koncepcja pojazdu UAV/UUV Flimmer [30f]. RIV?- %-[71-0]P01'azd UUV z napedem wykorzystujacym tzw. ,trzepoczace
pletwy” [10].
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POLSKIE PRACE BADAWCZ0-ROZWOJOWE

W drugiej potowie XX wieku, prace badawcze zwigzane z technologia bezzalogowych pojazdéw podwodnych
realizowane w Polsce, byty domeng o$rodkéw potozonych na wybrzezu, przede wszystkim byty to Politechnika Szczecinska,
Politechnika Gdanska i Akademia Marynarki Wojenne;j.

Pionierskie w tym zakresie prace, realizowat zesp6t pod kierownictwem prof. A. Piegata z Politechniki Szczeciniskiej
(dzi$ Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny - ZUT), a ich ukoronowaniem byta obrona rozprawy habilitacyjnej
A. Piegata na temat sterowania ukladem napedowym pojazdéw podwodnych, obroniona w 1988 roku na Uniwersytecie
Wilhelma Picka w Rostocku, poniewaz w Polsce nie byto jeszcze gremium, ktére mogltoby oceni¢ ten dorobek.

Na potrzeby realizacji tych badan, zbudowano na poczatku lat 80-tych pierwsza tego typu konstrukcje w Polsce -
pojazd AITS (Rys. 3.1). Zastosowano do$¢ proste i dostepne w kraju wéwczas rozwigzania konstrukcyjne, czasem
wykorzystujac nawet materiaty odpadowe [12].

Mimo skromnej jak na dzisiejsze czasy konstrukgcji, byty to jednak rozwigzania pozwalajgce na gruntowne badania
w zakresie weryfikacji modeli matematycznych ruchu i doboru regulatoréw. Podobny obszar badan jest dzi$§ kontynuowany
na Wydziale Informatyki ZUT przez prof. A. Tariova i mgr S. Kruszko [11].

Natomiast na Wydziale Techniki Morskiej i Transportu ZUT obszerne i wieloaspektowe badania w tym zakresie, od
lat prowadzone sa w Katedrze Konstrukcji, Mechaniki i Technologii Okretéw, pod kierownictwem dr hab. inz. Tadeusza
Graczyka. Udokumentowane efekty ich realizacji to demonstratory technologii i prototypy takich pojazdéw podwodnych jak
NUR - nos$nik urzadzen do prac podwodnych, MUNA, KRAB oraz przedstawiony na Rys. 3.2 pojazd ,Magis” [13].

Inne osiaggniecia tego $rodowiska naukowego, to podwodny aparat obserwacyjny PAO-100, nurkowe pojazdy
glebinowe NPG-600 i NPG-300 (Rys. 3.3) oraz transporter urzadzen monitorujagcych TUM-600 [14]. Aktualne prace zespotu
to zagadnienia zwigzane z problematyka automatycznego sterowania urzadzeniami zanurzalnymi i ich systemem zasilania
w energie elektryczng [14,15,16].

Rys. 3.1. Pojazd podwodny AITS w czasie préb nad Jeziorem Rys. 3.2. Pojazd  podwodny  ,Magis” podczas  prob
Drawskim w 1982 roku [12]. w basenie do$wiadczalnym Wydziatu Techniki Morskiej i Transportu
ZUT w Szczecinie [12].

Rys. 3.3. Przekrdj w ptaszczyznie symetrii przez przedziat nurkowy i przedziat dowodzenia Nurkowego Pojazdu Gtebinowego (NPG) opracowanego na
Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie [18].
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Na Politechnice Gdanskiej, prace zwigzane z urzadzeniami zanurzalnymi skupiaja sie na Wydziale Oceanotechniki
i Okretownictwa, a doktadnie w Katedrze Projektowania Okretéw i Robotyki Podwodnej, pod ktérej egidg funkcjonuje Zaktad
Techniki Gtebinowej. Prace prowadza tam wychowankowie prof. Jerzego Doerffera, ktérzy przygode z technika gtebinowa
rozpoczeli w juz latach siedemdziesiatych XX wieku. Obecnie katedra kieruje dr hab. inz. Lech Rowinski, ktéry w 1993 roku
obronit rozprawe habilitacyjng na temat projektowania urzadzen zanurzalnych z zastosowaniem technik komputerowych [17].

Osiggniecia tego osrodka badawczego sa znaczace i cechuje je duzy wskaznik wdrozen, gtéwne udokumentowane
wyniki prac tego zespotu z lat 1974-2000 przedstawiono w tabeli 1.1. Jedng z ciekawszych konstrukcji opracowanych
w zespole byt zalogowy pojazd LTS-7 ,Grze$” zbudowany w 1975 roku na zlecenie Morskiego Instytutu Rybackiego,
przeznaczony do obserwacji narzedzi rybackich podczas pracy [18,19], [20] — Rys. 3.4. PézZniejsze osiagniecia zespotu to
przede wszystkim wdrozony do praktycznego zastosowania w Marynarce Wojennej RP pojazd ROV do walki przeciwminowej
o nazwie ,Ukwial” [21,23,19] i nowa generacja pojazdéw jednorazowego uzytku o nazwie ,Gluptak” — Rys. 3.5 [19,23].

Oprécz probleméw zwigzanych z konstrukcjg i budowg pojazdéw podwodnych, zespdt rozwigzuje zagadnienia
dotyczace hydroakustyki, eksploatacji i wykorzystania pojazdéw, na przyktad do wydobywania konkrecji polimetalicznych
z dna morza [20,24,30g], [30h,30i,30j,301,30m]. Kolejnym osiggnieciem zespotu jest trenazer do nauki sterowania
bezzatogowym pojazdem podwodnym [22]. Jednym z ostatnich osiggnie¢ zespotu jest koncepcja i projekt hotelu podwodnego
oraz wielozadaniowy pojazd podwodny ,Morswin” (Rys. 3.6).

Tab. 1.1

Urzadzenia i pojazdy zanurzalne opracowane i zbudowane przez zesp6t Politechniki Gdanskiej w latach 1974—2000 na podst. [30k].

Gt A -
Rok Nazwa operacgina LBt Masa
pojazdu
[m] [m] [Mg]
1974 Czapla 60 2,5x1,2x0,8 0,03
1976 LTS-7 200 3,5x1,8x1,8 3000
1984 Burzyk 200 3,0x0,8x0,8 1200
1986 Kapsuta 50 4,0x4,0x7,0 20000
Koral 400 0,6x0,6x0,6 0,150
1990 Konkrecja | 6000 4,0x1,0x2,0 3,0
Konkrecja II 6000 20,0x20,0x5,0 1500000
Holonur 1 50 0,7x0,4x0,3 0,035
Koral AT 400 0,9x0,7x0,7 0,070
1995 Holonur 2 50 0,8x0,4x0,3 0,035
AUV brak danych 3,0x10,0x5,0 0,700
1997 Holonur 3 50 brak danych 0,035
2000 Ukwiat 200 1,5x0,7x0,75 0,200

Rys. 3.4. Pojazd LTS-7 ,Grze$” [17].

Rys. 3.5. Pojazd podwodny ,Gtuptak” [23].
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Rys. 3.6. Wielozadaniowy pojazd podwodny ,Moréwin” opracowany Rys. 3.7. Bezzatogowy pojazd nawodny ,Edredon”.

na Politechnice Gdanskie;.

W latach siedemdziesigtych XX wieku zespdt pracownikéw Akademii Marynarki Wojennej (AMW) pod
kierownictwem prof. Wiadystawa Wojnowskiego opracowat dtugofalowy plan rozwoju technik gtebokowodnych w Polsce na
lata 1980-1995. Plan ten zakladat zbudowanie w kraju szerokiej gamy urzadzen zanurzalnych — habitatu podwodnego,
pojazdu podwodnego typu mokrego i suchego, okretu podwodnego przeznaczonego do wykonywania podmorskich badan
naukowych i innych urzadzen.

W ramach realizacji tego planu zesp6t prof. Wojnowskiego opracowat daleko zaawansowane projekty techniczne
wszystkich planowanych rozwigzan, ale z réznych przyczyn w catos$ci planu nigdy nie zrealizowano. Obecnie prace nad
technika pojazdéw bezzatogowych realizowane sg przez rézne zespotly interdyscyplinarne skupione gtéwnie w Instytucie
Elektrotechniki i Automatyki Okretowej oraz w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych.

Zespoty rozwiagzujg szeroka problematyke, poczawszy od bezzatogowych pojazdéw nawodnych do podwodnych,
zdalnie sterowanych i autonomicznych. Na przyktad zespét pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Z. Kitowskiego opracowat
i zbudowat w ramach projektu realizowanego przez konsorcjum naukowo-przemystowe pierwszy w Polsce bezzalogowy
pojazd powierzchniowy do monitorowania strefy portowej i przybrzeznej ,Edredon”!! - Rys. 3.7.

W ramach innego projektu, potaczone zespoty Wydziatu Nawigacji i Uzbrojenia Okretowego oraz Wydziatu
Mechaniczno-Elektrycznego w celu weryfikacji zatozen projektowych modutu antykolizji dla bezzatogowego pojazdu
powierzchniowego opracowaly i zbudowaly miniaturowa bezzatogowa 16dZ powierzchniowa pod nazwag USV Gambir!?Rys.
3.8, Rys. 3.9). Ten sam interdyscyplinarny zesp6t projektowy, realizuje obecnie dwa projekty zwigzane z opracowaniem
pojazdéw biomimetycznych, czyli nasladujacych swoim zachowaniem i wygladem zwierzeta morskie. W jednym przypadku
jest to projekt zwigzany z opracowaniem rozwiagzan dotyczacych napedu falowego pojazdéw, przypominajacych ryby i fokil3.

W drugim, realizowanym w ramach Europejskiej Agencji Obrony wspdlnie z Centrum Technicznym Bund eswehry
71, wykorzystania ich do rozpoznania podwodnego jako tawicy pojazdéw gtebinowych'4(Rys. 3.10, Rys. 3.11).

Oprécz wspoélnych prac, cztonkowie zespotu realizuja indywidualne badania w zakresie na przyktad systemow
sterowania wykorzystujacych w swoim dziataniu metody logiki rozmytej, sztuczne sieci neuronowe oraz metody ewolucyjne
i sztuczne sieci neuronowe w dostrajaniu struktury i parametréw wyzej wymienionych systeméw sterowania jednostkami
glebinowymi i ich zespotami.

Inny obszar dziatan indywidualnych to ocena stanu technicznego powierzchni obiektéw podwodnych i ich
identyfikacja z wykorzystaniem systeméw wizyjnych montowanych na pojazdach bezzatogowych z wykorzystaniem
komputerowej analizy podwodnych fotogramow.

Rys. 3.8. Koncepcja pojazdu USV Gambir. Rys. 3.9 Kadtub pojazdu USV Gambir podczas pierwszych prob
w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 3.10 Jedna z opracowanych w ramach projektu ,Sledzik” koncepcji Rys. 3.11 Koncepcja pojazdu biomimetycznego z napedem
podwodnego pojazdu biomimetycznego. falowym.

Ponadto, w Instytucie Elektrotechniki i Automatyki Okretowej realizowane s3 prace nad systemem zasilania
elektrycznego autonomicznych pojazdéw glebinowych opartym o ogniwa paliwowe, systemami wizyjnymi do sterowania
uktadem pojazd-manipulator. Natomiast w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych, oprécz prac nad nowymi konstrukcjami
pojazdéw z klasy micro i mini ROV, realizowane sa prace zwigzane z technologia wykorzystania tego typu urzadzen
w realizacji prac podwodnych, badan $rodowiska i wspomagania prac nurkowych.

Pierwsza i druga dekada XXI wieku to okres, kiedy problematyka podwodnych technik bezzatogowych
rozprzestrzenita sie na inne o$rodki badawcze w kraju. Obecnie, badania te realizowane sa na przyktad na Politechnice
Krakowskiej, gdzie opracowano podstawy napedu falowego i zbudowano pierwszy prototyp CyberRyby, ktéry nastepnie
rozwinieto w kooperacji z Akademig Marynarki Wojennej w ramach projektu o akronimie Sledzik.

Kolejnym o$rodkiem gdzie rozpoczeto prace nad rozwigzywaniem tej tematyki jest Politechnika Poznarnska
(instytut Informatyki i Inzynierii Informatycznej), gdzie opracowano i zbudowano konstrukcje pojazdu ,Isfar” (Rys. 3.12).
Jest to pojazd klasy miniROV (masa do 50 kg) o wymiarach 0,6x0,9x0,4 m i maksymalnej gtebokosci operacyjnej do 15
metréw.

Zostat zbudowany gtéwnie w celu weryfikacji zatozen algorytméw aplikacji do sterowania pojazdem. Ponadto,
zespot ten zajmuje sie réwniez zagadnieniami zwigzanymi z optyka podwodna [26]. Natomiast na Politechnice Rzeszowskiej,
w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki, rozwigzywane sg problemy modelowania dynamiki robotéw mobilnych, w tym
podwodnych.

W pracy opublikowanej w 2012 roku, zesp6t przedstawit na przyktad wyniki badan symulacyjnych nad modelem
dynamiki podwodnego robota gasienicowego [25]. ROwniez w Instytucie Automatyki, na Wydziale Automatyki
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, rozpoczeto prace badawcze w zakresie podwodnych technologii
bezzatogowych.

Rys. 3.12 Pojazd podwodny ,Isfar” opracowany na Politechnice Poznanskiej [26].

Prace te obejmuja ogdlne zasady projektowania pojazdéw podwodnych, z ukierunkowaniem na systemy
sterowania, np. w zakresie stabilizacji i utrzymania zadanego kursu [27,28].

Ostatnie lata zaowocowaly w Polsce nowym zjawiskiem, polegajacym na tym, ze swoje konstrukcje pojazdéw
podwodnych zaczety opracowywaé¢ podmioty gospodarcze, znajdujac w tej dziatalno$ci szanse na zwiekszenie swojej
konkurencyjno$ci na rynku. Jednym z takich przykltadéw jest dziatajgce w obrebie Pomorskiego Parku Naukowo-
Technologicznego w Gdyni Przedsiebiorstwo Badawczo-Produkcyjne ,Forkos” Sp. z o0.0., ktére w kooperacji z Zakladem
Technologii Prac Podwodnych AMW opracowato i zbudowato pojazd ROV KH-100, pokazany na rysunku 3.13.

Firma nawigzata szeroka wspdtprace z Akademia Marynarki Wojennej dzieki ktérej w ramach projektu
wspétfinansowanego ze $rodkéw UE w ramach POIG opracowano dwa pojazdy klasy mini i micro ROV wspoétpracujace ze
sobg jako modutowy system do badania $rodowiska wodnego (Rys. 3.14, Rys. 3.15). Przedsiebiorstwo Forkos bierze tez

czynny udzial w innych projektach z tego obszaru jako cztonek konsorcjum naukowo—przemystowego lub jako
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podwykonawca produkujacy modele demonstracyjne technologii.

Drugim przykladem jest firma GRALmarine z Wroctawia, ktéra opracowata i zbudowata pojazd ROV o nazwie
,Humbak” (Rys. 3.16). W Gdyni funkcjonuje tez inna firma, o nazwie Deep Ocean Technology Sp. z o.0., ktéra wspoélnie
z Politechnika Gdanska od korica 2012 roku realizuje projekt w ramach Programu Badan Stosowanych pt.. Badania
krytycznych technologii dla podwodnego robota mobilnego duzej mocy z wielosensorowym zestawem rozpoznawczym. Efektem
tego projektu ma by¢ pojazd do wykonywania zadan inspekcyjnych na gtebokosciach rzedu 1000 metréw pracujacy
w warunkach silnego pradu.

Kolejnym przyktadem z sektora przedsiebiorstw jest dziatajgca w ramach Akademickiego Inkubatora
Przedsiebiorczosci Politechniki Krakowskiej firma o nazwie Delta Prototypes. Efektem dziatania tego podmiotu jest
bezzatogowy demonstrator technologii ,Kalmar”, ktéry wykorzystywano do weryfikacji koncepcji napedu falowego, a takze
projekt zatogowego pojazdu podwodnego o nazwie ,SR 1200 Stingray” wykorzystujacego hydraulicznie sterowane pedniki
0 zmiennej geometrii.

Rys. 3.13 Pojazd miniROV KH-100 opracowany przez PBP Forkos Rys. 3.14 Modutowy system do badania $rodowiska wodnego

Sp. z 0.0. z Gdyni. i obiektéw podwodnych zbudowany przez firme Forkos Sp. z o.o0.
w ramach projektu POIG.01.04.00-22-069/13 (system sktada sie
z dwéch wspdipracujacych ze sobg pojazdéw podwodnych miniROV
KH-200 i microROV Frog).

Rys. 3.15 Pojazd microROV Frog zbudowany przez firme Forkos Rys. 3.16 Pojazd miniROV ,Humbak” zbudowany przez firme
Sp. z o0.0. w ramach projektu POIG.01.04.00-22-069/13 GRALmarine z Wroctawia (mat. dzieki uprzejmosci firmy GRALmarine).
z zautomatyzowang wciggarka kabloliny sterujacej i specjalnym

systemem TV do wymiarowania obiektéw podwodnych.

PODSUMOWANIE

Jak wida¢ wysitki w kierunku rozwoju technologii bezzatogowych na morzu biegng w réznych kierunkach. Ogélnie
mozna stwierdzi¢, ze ze strony producentéw maja one na celu przede wszystkim zmniejszenie kosztéw produkcji, wzrost
zdolno$ci operacyjnych (nowe rozwigzania manipulatoréw), nowe sposoby magazynowania energii oraz wzrost
efektywnos$ci prac i utrzymanie przewagi konkurencyjnej na rynku, o ktére nalezy dba¢, bo po jakim$ czasie staja sie
obowigzujgcym standardem.

Natomiast o$rodki naukowe koncentrujg sie przede wszystkim na nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych, nowych
sposobach wykorzystania i zastosowania pojazdéw oraz nowych metodach zbierania danych srodowiskowych i wspétpracy
pomiedzy zréznicowanymi (heterogenicznymi) konstrukcjami pojazdéw podczas realizacji zadania.

Biorgc pod uwage prezentowane w materiale powyzej projekty i dzialania badawcze, mozna wyodrebnié¢
podstawowe kierunki rozwojowe bezzatogowej techniki morskiej.

W przypadku pojazdéw autonomicznych, tu rozumianych jako urzadzenia wykonujace zadania w duzym stopniu
samodzielnie, przede wszystkim beda to dazenia do uzyskania mozliwosci dlugotrwatego zbierania danych $rodowiskowych
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na duzych obszarach morskich. Co bezposrednio wiaze sie z prébami osiggania maksymalnie mozliwej autonomicznos$ci
energetycznej. Ponadto, dazy sie do pozyskania mozliwosci prowadzenia badan na znacznych gtebokosciach. Oczywiscie
takie badania realizowano juz wczes$niej, ale wéwczas mialy one charakter bardziej incydentalny.

Teraz, celem jest staly monitoring badawczy na znacznych glebokosciach oceanéw. Takie kierunki badawcze
narzucajg réwniez prace zwigzane z osigganiem jak najwiekszej samodzielno$ci w dziataniu urzadzen powierzchniowych
i podwodnych. Wbrew pozorom, w tym zakresie jest ciggle sporo do zrobienia, a obok tych probleméw ciggle wystepuja inne,
catkowicie nie zwigzane z rozwigzaniami technicznymi, a réwnie istotne. Na przyktad w zakresie bezpieczenstwa ptywania -
odpowiedzialno$¢ uzytkownika bezzalogowej todzi powierzchniowej poruszajgcej sie w otoczeniu innych jednostek
ptywajacych.

W przypadku pojazdéw zdalnie sterowanych podstawowym nasuwajgcym sie trendem rozwojowym jest
modutowo$¢ ich konstrukcji. Co przede wszystkim przejawia sie zmiang podej$cia do schematu misji gtebinowej takiego
urzadzenia.

W tym przypadku, modutowo$¢ nalezy interpretowac jako konstrukcje hybrydowa, umozliwiajaca czesciowe
wykonanie zadania jako pojazd autonomiczny lub semiautonomiczny, a realizacje zasadniczej cze$ci misji jako pojazd zdalnie
sterowany. Kolokwialnie rzecz ujmujac, chodzi o to, aby urzadzenie zanurzalne samodzielnie dotarto do podwodnego miejsca
pracy, ale samg prace wykonywato pod $cistym nadzorem operatora. Z tych powod6w, powstajg rozwigzania umozliwiajgce
przesytanie w srodowisku wodnym sygnatéw sterujacych i obrazu, za pomoca fali dZzwiekowe;j.

W ten spos6b dazy sie do wyeliminowania setek metréw kabloliny wleczonej podczas pracy za pojazdem, co ma
bezposredni wptyw, szczegélnie na wielkos¢ i konstrukcje uktadu napedowego pojazdu. Modutowos$¢ konstrukeji pozwala
takze na dywersyfikacje funkcjonalno$ci urzadzen. tatwa wymiana modutéw funkcjonalnych zawierajacych urzadzenia
peryferyjne (czujniki, sensory, manipulatory itp.), pozwala na szybka zmiane funkcji celu dla urzadzenia.

Ponadto, przyczynia sie do ograniczenia kosztéw modelu eksploatacji. Przyktadowo, przy modutowej konstrukcji
nie ma koniecznoSci transportu catego urzadzenia do naprawy u producenta. Przekazuje sie jedynie uszkodzony modut.
A dywersyfikacja funkcjonalno$ci pozwala na zakup jednego ale wielozadaniowego urzadzenia. Odrebnym trendem
rozwojowym s3 pojazdy, ktére swoim wygladem i zachowaniem nasladuja zwierzeta morskie, czyli konstrukcje
biomimetyczne [29]. Tu przystowiowym motorem rozwoju jest potrzeba skrytego dziatania i ograniczenie hatasu zwigzanego
z praca pednikéw Srubowych w toni wodne;j.

Bardzo ciekawym efektem powyzszego przegladu jest obserwacja, Ze polskie badania w obszarze bezzatogowych
technologii morskich znajduja sie we wszystkich gléwnych nurtach rozwojowych tej technologii. Co moze $wiadczy¢
o fachowym potencjale kadr zajmujacych sie w kraju tg tematyka.

Oczywiscie skala tych dziatan jest o wiele mniejsza niz w innych krajach. By¢ moze wynika to z faktu, ze Polska jest
krajem, ktéry w przeliczeniu na jednego mieszkainca wydaje najmniej pieniedzy na badania i rozwéj z posréd krajéw naszego
regionu. Z danych GUS wynika bowiem, Ze poréwnywalne wydatki na dziatalno$¢ B+R ponosi jedynie Stowacja, kraj
o siedmiokrotnie mniejszej populacji niz Polska (Rys. 4. 1) [30n].
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Rys. 4.1 Wydatki na dziatalno$¢ B+R per capita w wybranych krajach w latach 2000 — 2012 (na podstawie danych GUS [30n]). Brak danych dot. Rosji za
lata 2001 — 2003. Wydatkéw Polski prawie nie wida¢, poniewaz pokrywajg sie z wydatkami Stowacji, tylko w roku 2009 wydaliémy nieco wiecej niz
Stowacja.
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Jak wynika z danych, na Rys. 4.1 przez 12 lat Polska w przeliczeniu na jednego mieszkanca wydata na badania

i rozwoj tacznie 1350 USD (tj. 5373 PLN), czyli prawie tyle samo co Stowacja, mniej niz Rosja, prawie trzykrotnie mniej niz
Czechy, ponad osiem razy mniej niz Niemcy i jedenascie razy mniej niz Stany Zjednoczone Ameryki Pétnocnej.

Wazrost krajowych wydatkéw w przeliczeniu na jednego mieszkanca po roku 2007 z poziomu 95 USD do poziomu

109 USD w roku 2008, ktére rosng do poziomu ponad 200 USD w roku 2012 jest najprawdopodobniej spowodowany
dotacjami UE. Ciaggle jednak na aktywnos$¢w tym obszarze wydajemy najmniej. W przypadku utrwalenia takiej sytuacji bardzo
trudno bedzie osiggna¢ w Polsce wyniki konkurencyjne dla rozwigzan opracowywanych gdzie indziej, staniemy sie krajem

o matej innowacyjnosci, zmuszonym do importowania zaawansowanych technologii.
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