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Tadeusz Graczyk"

SYSTEMY POJAZDOW GLEBINOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono ogdlng klasyfikacj¢ pojazdow glebinowych oraz autorska pro-
pozycje klasyfikacji grupy pojazdow bezzatogowych, zdalnie sterowanych, uwzgledniajaca
rozmaito$¢ ich funkcji, zadan, typow konstrukcji i wyposazenia. Przedstawiono takze analiz¢
populacji tych pojazdow.

Stowa kluczowe: technologia podwodna, pojazd glgbinowy.

WSTEP

Tematem artykutu sg szczegdlnego rodzaju obiekty ptywajace, jakimi sq urzadzenia
glebinowe. Urzadzenia te zwane sq dalej pojazdami z uwagi na ich wlasciwosci rucho-
we, sposob postugiwania si¢ nimi, a takze thumaczenie tradycyjnej ich nazwy z jezyka
angielskiego (a vehicle), w ktérym publikowana jest wigkszos$¢ opracowan literaturo-
wych dotyczacych zagadnien z tego obszaru.

Od najdawniejszych czasow cztowiek wykazuje zainteresowanie badaniem i wy-
korzystaniem glebin morskich. Znane jest zastosowanie rozmaitych pojazdéw pod-
wodnych juz w czasach starozytnych, w okresie $redniowiecza, a zwlaszcza w cza-
sach intensywnego postepu technicznego wiekow XIX i XX [2, 5, 6, 7]. Pojazdy te
umozliwialy przebywanie obserwatora w wodzie na wigkszych gltebokosciach i w cza-
sie dluzszym niz pozwala na to fizjologia cztowieka, bowiem ludzkie mozliwosci bezpo-
Sredniego przebywania w Srodowisku wodnym sg ograniczone z uwagi na ci$nienie
panujace w glebinach. Budowa kapsut ochraniajacych ludzi przed wptywem cisnienia
wymaga uzycia materialéw o wysokich charakterystykach wytrzymatosciowych, sto-
sowania konstrukcji grubosciennych o znacznej masie, rozbudowanych systeméw za-
bezpieczenia zycia zatogi. Oddalenie cztowieka od swobodnej powierzchni wody, $wia-
domos¢ dystansu dzielacego go od bezpiecznej przestrzeni nie sprzyja poczuciu kom-
fortu i zagraza jego bezpieczenstwu. Aby pokonac te ograniczenia obok glgbinowych
pojazdow zatogowych zaczeto budowac réznorodne pojazdy bezzatogowe, zdalnie ste-
rowane z powierzchniowej stacji kontrolne;j.

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Podejmowane sa proby klasyfikacji pojazdow, uwzgledniajace rozmaitos¢ typow
ich konstrukcji i zastosowan. Poniewaz jednak w dynamicznie zmieniajacej si¢ popula-
cji pojazdow pojawiaja si¢ nowe obiekty, posiadajace czgsto cechy wspolne dla roz-
nych klas, klasyfikacja taka staje si¢ nieprecyzyjna.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu i doswiadczen projektowych przedsta-
wiono wlasna propozycje ogolnej klasyfikacji pojazdéw glebinowych i uporzadkowano
dotyczaca ich terminologie, a takze zwigzle scharakteryzowano populacje tych pojaz-
déw. Pozwala to precyzyjnie okresli¢ obszar dla dalszych rozwazan dotyczacych pro-
jektowania tych pojazdow.

KLASYFIKACJA OGOLNA POJAZDOW GLEBINOWYCH

Pojazdy glebinowe mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie: pojazdy zalogowe

i bezzalogowe (rys. 3) [3, 4, 8, 9, 10]:

Pojazdy zalogowe reprezentowane sg przez trzy typy:

e pojazdy statocisnieniowe, w ktorych zatoga chroniona jest przez kadtub wytrzyma-
fosciowy pozwalajacy na zachowanie wewnatrz ci$nienia atmosferycznego; dla nie-
wielkich gtebokosci kadtub ma ksztatt cylindryczny, dla wigkszych — kulisty, co
podyktowane jest koniecznoscia spetnienia wymagan wytrzymatosciowych;

e pojazdy zmiennocisnieniowe, hiperbaryczne, w ktorych zaloga poddawana jest ci-
$nieniu rownowaznemu cisnieniu shupa wody na gtebokosci roboczej; do tej grupy
zalicza sig¢ takze pojazdy ,,mokre” dla nurkéw, stuzace im jako Srodki transportu
podczas przemierzania znacznych odlegtosci pod woda;

e pojazdy zkomora dla nurkéw (tzw. typu diver lock-out), bedace kombinacja dwoch
pozostatych typow, w ktorych piloci znajduja sie w kapsutach o cisnieniu atmosfe-
rycznym, natomiast nurkowie w kapsutach hiperbarycznych (rys. 1); nurkowie
transportowani sa do miejsca pracy, gdzie opusciwszy pojazd wykonuja zadania
traktujac go jako baze, ktora podtrzymuje ich funkcje zyciowe, wspomaga narzg-
dziami oraz stanowi miejsce odpoczynku.

O sposobie ptywania, ich mobilnosci, decyduje przeznaczenie pojazddw, co z kolei
wptywa na koszt ich budowy i eksploatacji.

Pojazdy plywajace swobodnie bez uwigzi sa niezalezne od statku-bazy, ale jedno-
czesnie musza przenosi¢ zrodta energii (najczesciej akumulatory otowiowe lub srebro-
wo-cynkowe) oraz systemy podtrzymania zycia, co zdecydowanie powigksza maseg,
rozmiary i koszt pojazdu oraz komplikuje jego budowe.

Zastosowanie uwiezi uzaleznia pojazd od statku-bazy, umozliwia jednakze prak-
tycznie nieograniczony doptyw energii i mieszanek oddechowych, co zmniejsza znacz-
nie koszty budowy i eksploatacji, a jednoczesnie stwarza wigksze mozliwosci dlugo-
trwatej pracy pod woda. Z drugiej strony fizyczne potaczenie pojazdu ze statkiem-baza
ogranicza mobilnos¢ i manewrowos¢ pojazdu, kablolina taczaca pojazd ze statkiem
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Rys. 1. Pojazd glebinowy z komora dla nurkéw NPG-600/300 — przekrdj w plaszczyznie
symetrii przez przedzial nurkowy i przedziat dowodzenia (projekt: Politechnika Szczecinska) [4]

oddzialywuje na jego ruchy oraz stwarza zagrozenie zaplatania si¢ w konstrukcjach
podwodnych lub jej urwania.
Pojazdy bezzalogowe reprezentowane sa przez dwa typy:
e bezuwieziowe — pojazdy ptywajace swobodnie, wykonujace zadania wedtug wcze-
$niej ustalonego programu, zarejestrowanego w ich urzadzeniach poktadowych;
e pojazdy uwigziowe, potaczone kabloling ze stacja zasilania, sterowania i kontroli
znajdujaca si¢ na statku-bazie, platformie lub nabrzezu.

W grupie pojazdéw bezuwigziowych pojazdy autonomiczne sg przeznaczone dla
wypetnienia okreslonej misji (kurs, glebokos¢ ptywania, zadania). Rozwdj techniki mi-
kroprocesorow, robotyki i sztucznej inteligencji umozliwia obecnie realizacje bardzo
ambitnych zadan, w ktérych istnieje koniecznos¢ nie tylko ich wykonania wedtug zato-
zonego programu, ale rowniez podejmowania decyzji. Nie w petni rozwigzane proble-
my transmisji sygnalow pod woda sprawiaja, ze dane zbierane podczas dtugotrwatych
misji badawczych rejestrowane i przechowywane sa w pamieci komputerow poktado-
wych do czasu zakonczenia misji lub przesytane droga radiowa podczas zaplanowa-
nych kolejnych wynurzen pojazdu.

Dla pojazdow uwigziowych okreslenie ,,bezzatlogowy” oznacza brak cztowieka w
samym pojezdzie. W rzeczywistosci sq one sterowane przez operatora z kabiny kon-
trolnej na powierzchni morza, ktory stanowi jego ,,zaloge”. Takie rozwigzanie stwarza
komfort pracy z uwagi na brak bezposredniego zagrozenia dla zycia cztowieka w miej-
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scu wykonywania prac w glgbinach. Poczatkowo to oddalenie pojazdu od operatora
utrudniato jego sterowanie, gromadzenie i przesytanie danych uzyskanych podczas
obserwacji. Obecnie dzigki technice §wiattowodowej, zaawansowanym systemom wi-
zyjnym i echolokacyjnym, mozliwos$ciom telewizyjnej obserwacji i rejestracji, precy-
zyjnym systemom nawigacyjnym i uktadom automatyzacji ruchu oraz systemom robo-
czym wykorzystujacym wielofunkcyjne manipulatory, zdalnie sterowany pojazd bez-
zatlogowy na uwiezi stat si¢ powszechnie wykorzystywanym narzedziem do penetracji
przestrzeni wodnej i obiektoéw podwodnych. Dla tego typu pojazdow wystepuja ogra-
niczenia swobody ruchu z jednej strony, z drugiej zas — istnieje mozliwos¢ zasilania
pojazdu i przekazywania sygnatow w obie strony w sposéb ciagly, co umozliwia ich
dtugotrwata prace.

Pojazdy bez wtasnego napedu, holowane za statkiem na odpowiedniej gltebokosci,
sa wyposazone najczgsciej w kamery telewizyjne lub sondujace systemy akustyczne,
dysponujq aparaturg do pomiaru wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych wody i stuza do penetracji duzych obszaréw dennych i przestrzeni wodne;j.

Pojazdy napgdzane obejmuja dwie grupy pojazddéw: ptywajace na uwigzi w prze-
strzeni tréjwymiarowej (rys. 2) oraz konstrukcje poruszajace si¢ na uwig¢zi po obiek-
tach podwodnych lub na dnie, co ogranicza ich swobodg, wymuszajac ruch po zadanej
krzywej lub powierzchni. Sq to pojazdy inspekcyjne dla rurociagéw, konstrukcji wspie-
rajacych, réznego rodzaju duze maszyny do prac ziemnych wykonywanych na dnie.
W odrdznieniu do pozostatych pojazdow te obiekty charakteryzuje ujemna ptywalnosé
(cigzar przewyzsza sit¢ wyporu).

Rys. 2. Bezzatlogowy zdalnie sterowany pojazd gigbinowy MAGIS (Politechnika Szczecin-
ska) przygotowany do inspekcji doku w Szczecinskiej Stoczni Remontowej ,,Gryfia” [4]
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Rys. 3. Ogolna klasyfikacja pojazdéw glebinowych z przedstawicielami klas [4]

Odrgbna kategoria obejmuje pojazdy hybrydowe, taczace funkcje pojazdow zato-
gowych i bezzatogowych, ktoére moga by¢ zastosowane jako pojazdy zatogowe stero-
wane bezposrednio przez pilota i jako pojazdy zalogowe lub bezzalogowe sterowane
zdalnie przez operatora z powierzchni.
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KLASYFIKACJA SZCZEGOLOWA BEZZALOGOWYCH POJAZDOW
GLEBINOWYCH

Proponuje si¢ klasyfikacj¢ odbiegajaca od klasyfikacji przyjetej przez International
Marine Contractors Association (IMCA), ktora wyroznia tylko pieé klas pojazdow [1].

Z uwagi na szybko zmieniajacy si¢ obszar zastosowan pojazdow konieczne jest
dokonanie zestawienia uwzgledniajacego rozmaito$¢ funkcji pojazdow, zadan, typow
konstrukcji i wyposazenia. Proponuje si¢ przypisanie bezzalogowych pojazdéw pre-
zentowanych w tabeli 1 do 11 klas funkcjonalnych, podanych w tabeli 1 [4].

Obecnie uzytkowanych jest na $wiecie kilka tysiecy bezzatogowych zdalnie stero-
wanych pojazdow glgbinowych. Ich liczba z roku na rok rosnie, co spowodowane jest
stale wzrastajacym zapotrzebowaniem na pojazdy znanego typu jak i na nowe pojazdy,
ktore znajduja zastosowanie zwtaszcza w dziedzinie obstugi wiercen i eksploatacji zt6z
zasobow naturalnych. Udziat pojazdow poszczegdlnych klas w badanej populacji, kla-
syfikowanych wedtug sposobu dziatania, przedstawia rysunek 4, a wedtug przezna-
czenia pojazdow — rysunek 5 [4].

Bezzatogowe zdalnie sterowane pojazdy giebinowe pltywajace na uwigzi BZSPG
stanowig 94% populacji, wliczajac pojazdy miniaturowe MZSPG — o niskich kosztach
budowy i eksploatacji. Ponad potowa populacji to pojazdy inspekcyjne, ponad 20%
populacji stanowig pojazdy o przeznaczeniu militarnym.
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Rys. 4. Klasy bezzalogowych pojazdow glgbinowych wedtug sposobu dziatania
—udzial procentowy w populacji 4000 pojazdow
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Tabela 1. Klasy funkcjonalne bezzatogowych pojazddw glebinowych

Nr Klasa Charakterystyka, zastosowanie Wyposazenie Przyktady

1 |Mikropojazdy Niewielkie pojazdy. Kamera video, Micro-ROV Albatros
gtebinowe zdalnie |Masa: <10 kg reflektory, pedniki. |ROV Micro Rem
sterowane Obserwacja telewizyjna.

2 |Miniaturowe zdalnie |Niewielkie pojazdy. Wg klasy 1 Hyball, TUM*, Phan-
sterowane pojazdy |Masa: 10 — 50 kg. tom 300, Super C'Cat,
gtebinowe Obserwacja telewizyjna. VideoRay Scout

3 |Bezzatogowe Rozbudowana wersja pojazdéw Wg klasy 1 oraz MUNA*, KRAB I*,
zdalnie sterowane |klasy 1. dodatkowe wyposa- |KRAB II*, Koral,
pojazdy gtebinowe |Masa: 50 — 100 kg. zenie: aparat foto, |Offshore Hyball,
(obserwacyjne/ CMS opcjonalny. prébnik ochrony RCV 225, Sea Ow/,
inspekcyjne Inspekcja. katodowej, sonar, |Super Achille,

prosty manipulator | Seaeye Falcon,

4 |Bezzatogowe Pojazdy o rozmiarach umozliwiaja- |Kilka kamer, Geosub,
zdalnie sterowane |cych przenoszenie dodatkowych sonar skanujacy, |Hysub 25,
pojazdy gtebinowe [sensoréw i narzedzi. Masa: 100 — czujniki, MAGIS?,
do zadan lekkich  |500 kg. System operowania kabloling|maty manipulator  |Sea Twin

— opcjonalny. Podstawowy przeglad, Seaeye Cougar-XT
prace lekkie.

5 |Bezzatogowe Duze pojazdy o konstrukcji ramowej. | Pojemniki wyporno- | NUR* David, Demon,
pojazdy gtebinowe |Masa: 500 — 5000 kg. System ope- |$ciowe dla narzedzi | Dolphin-3K, Mars,
klasy roboczej rowania kabloling — obligatoryjny. roboczych, Rigworker, Trojan,
do zadan $rednich |Przeglady typowe dla przemystu systemy manipula- | Triton, Seaeye Jaguar
lub ciezkich offshore, prace ciezkie, wsparcie toréw ciezkich

wiercen i prac budowlanych, przeglad
rurociagdw, inspekcja budowy.

6 |Zdalnie sterowane |Duze pojazdy swobodnie ptywajace |System wymywania |BT Trencher, FlexJet I,
pojazdy gtebinowe |albo zorientowane wzgledem dna woda, manipulatory, | Gator, MUC 201,
do zakopywania (jesli na gasienicach). Masa: 3000— |lokalizator kabla, Scarab Ill, Seadog,

i obstugi kabla 16000 kg. Zakopywanie i obstuga narzedzia tnace i Smartjet 1150
kabli. chwytajgce.

7 |Zdalnie sterowane |Pojazdy holowane z powierzchni, Specjalne narze-  |Aquashuttle Mk 11,
pojazdy holowane |bez napedu, o manewrowosci po- dzia, np. do zako- |Focus 400,

przecznej i pionowej. Masa: ~150 kg.|pywania kabla GMI Scanfish Mk,
Przeglad rurociggéw, pomiary para- Marlin Mk 2,
metréw Srodowiska.. U-Tow

8 |Ptugi do zakopy- |Bardzo duze i ciezkie maszyny, Ptug i system APP, Sea Dragon,
wania kabla posadowione na dnie i holowane ze  |prowadzenia do NTT Cable Plow,

statku na powierzchni. Jesli zdalnie uktadania i zakopy- | Tyco Sea Plow VII,
sterowane, to uwazane za ROV. wania kabla Tyco Sea Plow VIl
Masa: 20000-150000 kg. Ktadzenie i

zakopywanie kabli.

9 |autonomiczne Pojazd z wiasnym napedem, niektére |Sensory do pomia- |ARCS, Autosub,

pojazdy gtebinowe |pojazdy potaczone z powierzchnig za |réw parametrow Epaulard, Hugin,
posrednictwem $wiattowodu do przesy- |$rodowiska Marius, MUST Lab,
tu danych. Masa: 1000—1500 kg. Ocean Voyager,
Inspekcja stanu $rodowiska, marszruty Theseus
oceaniczne, giebokowodne, pod lodem.

10 |Przeciwminowe Pojazdy zasilane z akumulatoréw, Czujniki magne- Dolphin, Pap Mark 5,
pojazdy gtebinowe |potaczone przewodem elektrycznym |[tyczne, specjali- Pinguin B-3,

ze statkiem. Masa: 350-3500 kg. styczne wyposaze- |Pluto, Sea Eagle,
Poszukiwanie i unicestwianie $rod- |nie do poszukiwa-
kéw wybuchowych. nia materiatow

wybuchowych

11 |Prototypy albo Pojazdy specjalnego zastosowania |Wyposazenie AiTS*
pojazdy doswiad- |oraz niesklasyfikowane w klasach specjalne
czalne 1-10.

* Pojazd zaprojektowany lub zbudowany na Wydziale Techniki Morskiej Zachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (Politechnika Szczecinska do 31.12.2008 r.).

11
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Rys. 5. Klasy bezzalogowych pojazdéw glebinowych wedtug przeznaczenia
—udzial procentowy w populacji 4000 pojazdow

Pojazdy robocze BPGR — wysoce wyspecjalizowane, o bogatym wyposazeniu i
duzym stopniu ztozonosci — stanowia 19% ogo6lnej liczby pojazddéw. Populacje 500
pojazdéw typu BPGR charakteryzuja rysunki 6 — 9, ktére ilustruja odpowiednio zakre-
sy tadownosci, glgbokosci roboczej, masy i zainstalowanej mocy pojazdow [4]
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PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozwdj technologii glebinowej, wyrazajacy si¢ takze poprzez budowe
pojazdow glebinowych rozmaitego przeznaczenia, obejmuje obecnie nie tylko akweny
morskie, gdzie aktywnos¢ gospodarcza jest najbardziej prezna, ale takze wody $rodla-
dowe, czego dowodem sa aplikacje pojazdéw w pracach inspekcyjnych obiektow hy-
drotechnicznych (tamy, jazy, $luzy, tunele, szyby kopalniane, jaskinie, baseny portowe
i stoczniowe) i obiektow szczegdlnie niebezpiecznych (reaktory sitowni atomowych).

Pojazdy glgbinowe projektowane i wytwarzane sg przez wielu producentéw we-
dlug niejednolitych procedur i w oparciu gtéwnie o wiasne do§wiadczenia poszczegdl-
nych wytworcow. Procedury te w wigkszosci przypadkéw nie sa opublikowane i po-
zostaja tajemnicami firm, co hamuje wymiane doswiadczen.

Zespot Techniki Gigbinowej Wydziatu Techniki Morskiej ZUT (Politechniki Szcze-
cinskiej do 31.12.2008 r.) prowadzi, pod kierownictwem autora, prace badawcze i
konstrukcyjne dotyczace pojazdow gtebinowych od ponad 20 lat. U podstaw tych prac
lezy potrzeba uporzadkowania wiedzy dotyczacej tego obszaru techniki i zagadnien
projektowych, czego wyrazem jest przedstawiona w artykule propozycja klasyfikacji
systemow pojazddw glgbinowych i analiza ich populacji.
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SYSTEMS OF UNDERWATER VEHICLES

Summary

There is presented a general classification of underwater vehicles. There is also presented
author’s proposal of classification of remotely operated vehicles giving consideration to
variety of functions, tasks, types of construction and equipment. Analysis of vehicles popu-
lation is contained in the article, as well.

Keywords: underwater technology, underwater vehicle.
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