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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zakres prac badawczych i aplikacyjnych dotyczgcych systeméw bezzalogowych zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych
prowadzonych na éwczesnej Politechnice Szczecinskiej (obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). Zwienczeniem prac byta
budowa takich systeméw i pionierskie prace podwodne z ich zastosowaniem, prowadzone przy wspétudziale instytucji gospodarki morskie;j.
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WSTEP

Lata dziewiecdziesiate ubieglego wieku to na Wydziale Techniki Morskiej (od 2011 r. - Wydziat Techniki Morskiej
i Transportu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie) okres rozwoju systemow bezzatogowych
zdalnie sterowanych pojazdéw gtebinowych (BZSPG) i wspélpracy z uczelniami i instytucjami gospodarki morskiej
w zakresie aplikacji tych systemow.

Badania rozszerzono na projektowanie koncepcyjne systemoéw pojazdéw glebinowych, projektowanie i analizy
wykonawcze podsysteméw pojazddw, zagadnienia prognozowania i realizacji okreslonych wtasciwosci ruchowych pojazdéw,
budowe systeméw pojazddw glebinowych i aplikacje zbudowanych systeméw [1,2,3,4,5,7].

Artykut jest kontynuacjg tematyki prezentowanej w osobnym opracowaniu pt. ,Pojazdy gtebinowe w pracach
badawczych uczelni szczecinskich - projekty”.

OBSZAR 1 ZAKRES PRAC BADAWCZYCH W DZIEDZINIE TECHNIKI GREBINOWE]

Konieczno$¢ badania akwenéw w celu identyfikacji zatopionych obiektéw technicznych takich, jak: rurociagi, kable,
obiekty metalowe, a w szczeg6lnosci pozostatosci I i II wojny Swiatowej, w tym Srodki militarne w postaci amunicji
i pojemnikdw z gazem bojowym, byta przyczyna podjecia badan i rozwoju systeméw pojazdéw glebinowych o takim
przeznaczeniu.

Prace badawcze dotyczyly projektowania i budowy BZSPG, ktére zapewnialy oddalenie czlowieka od miejsc
niebezpiecznych, mozliwo$¢ dtugotrwatej pracy bez ograniczen fizjologicznych, energetycznych i czasowych oraz zastapienie
kosztownych misji pojazdéw zatogowych i zatrudniania nurkéw, co na znacznych gtebokosciach wymaga zwykle
rozbudowanej bazy technicznej i medycznej.

W Tabeli 1 zestawiono systemy BZSPG projektowane i budowane na Wydziale Techniki Morskiej (autor petnit role
kierownika projektéow). Dwa z nich, wykorzystujace do zadan podwodnych pojazdy NUR i MAGIS, znalazly praktyczne
zastosowanie w zadaniach glebinowych realizowanych dla instytucji gospodarki morskiej [6]. Systemy te funkcjonuja do
dzisiaj.

Tab. 1

Systemy pojazdéw gtebinowych zbudowane na Wydziale Techniki Morskiej.

Charakterystyka pojazdu Okres
Lp Nazwa Nazwa gteboko$c¢ robocza [m] wymiary [mm] badan/
systemu pojazdu ksztatt/postac pedniki budowy
przeznaczenie masa [kg]
1 SMP-50 KRAB I 50 1200x1270x700
konstrukcja ramowa 5 pednikow 1991-1993
inspekcja 62
2 SWOT-150  KRABII 150 1200x1270x700
konstrukcja ramowa 5 pednikow 1993-1995
inspekcja, monitoring 70
3 MZSPG PNP-50 50 1000x800x600 1997
konstrukcja ramowa 5 pednikow projekt
inspekcja, poszukiwania 50
4 TODS-400 MAGIS 400 2250x760x600
ksztatt wrzeciona 6 pednikow 1994-1999

wyposazenie badawcze
system pilotowania
inspekcja, pomiary, proste prace 120

5 SMG MAGIS jw., miniaturyzacja systemu
zmiana konfiguracji wyposazenia pojazdu 2004-2007
zmiana mocy pednikéw poprzecznych
automatyka systemu sterowania
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SYSTEMY MONITORINGU SMP/SWOT

System i urzadzenia zbudowane w Zespole Techniki Gtebinowej na Wydziale Techniki Morskiej przewidziane byty
do pracy w Morzu Battyckim, akwatoriach portowych, w tym basenach bytych baz wojskowych, a takze w zbiornikach
srodladowych. Zadaniem urzadzen byto tez okreslenie stopnia szkodliwosci ekologicznej zalegajacych obiektéw oraz
opracowanie sposobu ich rejestracji i ewidencjonowania dla dalszych prac zmierzajacych do wydobycia lub
unieszkodliwienia zalegajacych znalezisk. Zastosowanie systemu obejmowato takze ocene zagrozen podczas prac
pogtebiarskich zbiornikow i toréw wodnych.

System Monitoringu Podwodnego SMP wykorzystywat bezzatogowy pojazd glebinowy KRABI, jako nos$nik
aparatury, ktéry byt zaprojektowany przy wspoétudziale Przedsiebiorstwa Projektowo-Ustugowego Submar i zbudowany
w kooperacji z kanadyjska firma Hydrobotics Engineering Inc., co byto konieczne z powodu embarga na dostawy do Polski
specjalistycznego wyposazenia pojazdu. W sktad SMP wchodzity dwa obiekty:

e stanowisko sterowniczo-badawcze zawierajace: konsole kontrolng, pulpit sterowniczy, monitory, podsystem
wizualizacji danych monitorowania,
e podwodny no$nik aparatury KRABI o konstrukcji no$nej z rur aluminiowych, zawierajacy wyposazenie

umieszczone w pojemnikach ci$nieniowych, Fot. 1, Tabela 2.

Pojazd zmodernizowano wkréotce do wersji KRAB II, Rys. 1, Fot. 2, Tabela 2, charakteryzujacej sie rozbudowa
pojazdu i wyposazeniu go w dodatkowe urzadzenia monitorujace stan $srodowiska wodnego (sonda pomiarowa parametréow
fizykochemicznych wody), urzadzenie do pobierania probek wody, magnetometr, echosonde do pomiaru odlegtosci od dna
i powierzchni wody. Pojazd KRAB II stanowiacy nosnik aparatury w nowym Systemie Wykrywania Obiektéw Technicznych
SWOT przeszedt pomyslnie badania poligonowe, a system znalazt zastosowania komercyjne. Prace inspekcyjne mozna
wykonywaé przy uzyciu tego systemu do glebokosci 150 m, a pomiary wtasnosci fizycznych ichemicznych wody do
gtebokosci 50 m.

Tab. 2

Charakterystyka techniczna pojazdéw gtebinowych KRAB | i KRAB II.

Lp Wyszczegdlnienie KRABI KRAB II
w systemie SMP w systemie SWOT
1 Masa [kg] 70 90
Wymiary [mm] 1200x1270x700 mm
Réznica wysokosci
srodkow wyporu 40 50
i ciezkosci [mm]
3 Glebokosc¢ robocza [m] 50 150
4 Predkos¢ [m/sek] 2,0 1,5
5 Konstrukcja no$na rama prostopadtoscienna z rur aluminiowych
6 Pedniki, konfiguracja 4 wzdtuzne, 2 wzdtuzne, 2 poprzeczne,
1 pionowy 1 pionowy
Zasilanie 220 V/50Hz
8 Wyposazenie kamery TV kolorowej kamery TV kolorowej
i monochromatycznej, i monochromatycznej,
platforma  przechylna  kamer platforma  przechylna  kamer
i Swiatel 2x150 W, i Swiatel 4x150 W,
jednofunkcyjny manipulator- jednofunkcyjny manipulator-
uchwyt, uchwyt,
busola magnetyczna, busola magnetyczna,
gtebokosciomierz gtebokosciomierz,

sonda pomiarowa para-metréw
fizykochemicznych wody.

Opcjonalnie:

magnetometr,

urzadzenie do pobierania préobek
wody,

echosonda do pomiaru odlegtosci
od dna i powierzchni wody
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1-rama 7 - pojemnik uktadéw elektronicznych
2 - pojemnik wypornosciowy 8 - glowica pomiarowa

3 - pojemnik wypornos$ciowy 9 - prébnik wody

4 - pednik wzdtuzny 10 - manipulator

5 - pednik poprzeczny 11 - kamera tv

6 - pednik pionowy 12 - reflektor

Rys. 1 Konfiguracja pojazdu gtgbinowego KRAB Il — widok od dotu.

Fig. 2 Bezzatogowy zdalnie sterowany pojazd gtebinowy KRAB | — pierwsze autorskie wodowanie w krytym basenie technologicznym Wydziatu Techniki
Morskiej Politechniki Szczecinskiej.
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Rys. 3 Bezzatogowy zdalnie sterowany pojazd gtebinowy KRAB Il wyposazony w znacznik laserowy L do badan trajektorii ruchu pojazdu.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretéw na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej: Projekt
Badawczy Komitetu Badan Naukowych nr 7 0117 91 01 pn. ,Systemy i urzadzenia technologii prac podwodnych", lata 1991-
1993 i Projekt Badawczy Komitetu Badan Naukowych nr 9 S604 063 04 pn. ,Systemy wykrywania obiektéw technicznych
w toni wodnej SWOT", lata 1993-1995.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Leszek Bednarski, Barttomiej Jakus, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, Lukasz
Piskorski, Eugeniusz Skrzymowski, Wtadystaw Skurski, Zbigniew Szymczyk, Antoni Wilinski.

PIROROZPOZNAWCZY NOSNIK PODWODNY PNP-50

Projekt pirorozpoznawczego nosnika podwodnego PNP-50 powstat dla zaspokojenia potrzeb Marynarki Wojenne;j
i Policji w zakresie wykonywania inspekcji obiektéw niebezpiecznych i poszukiwan tadunkéw wybuchowych - gtéwnie
w wodach przybrzeznych isrddladowych do gtebokosci 50 m, Rys. 3. W projekcie wykorzystano do$wiadczenia zespotu
przeniesione z budowy systemu SMP/SWOT oraz antyterrorystycznych badan poligonowych z zastosowaniem pojazdu
KRAB I1.

Opracowano zatozenia do miniaturyzacji systemu pojazdu oraz procedure jego zastosowania w dziataniach
inspekcyjnych i antyterrorystycznych.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretow na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej: 1997 r.
Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Mariusz Matejski, Lukasz Piskorski, Wtadystaw Skurski.
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Rys. 4 Pirorozpoznawczy no$nik podwodny PNP-50 — schemat blokowy modyfikacji systemu pojazdu KRAB Il do dziatan antyterrorystycznych.

SYSTEM WYKRYWANIA OBIEKTOW TECHNICZNYCH TODS-400

Badania prowadzone na Wydziale Techniki Morskiej przez Zespét Techniki Gtebinowej obejmowaty: monitoring
jezior, badania toréw wodnych, basenéw portowych, prace archeologiczne w pewnych rejonach Battyku, badania stanu
technicznego platform wiertniczych, badania sztucznych raf na polskich wodach terytorialnych itp. Rezultaty tych badan oraz
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prace badawcze zespotu w dziedzinie ochrony s$rodowiska morskiego wykorzystane zostaly do zaprojektowania
i budowy uniwersalnego narzedzia do badania strefy przybrzeznej iregionéw gilebokowodnych Battyku, t,j. systemu
wykrywania obiektéw technicznych TODS-400 (Technical Object Detection System), w oparciu o fundusze europejskie Phare,

Rys. 4.
System TODS-400 sktada sie z nastepujacych pod

zespotow:

e nos$nika podwodnego MAGIS, ktérego charakterystyke techniczng przedstawia Rys. 6 i Tabela 3,
mobilnego stanowiska sterowania i kontroli w przyczepie samochodowej zawierajacego: modut dystrybucji mocy,
kotowroty kablolin 100 i 400 m, konsole kontrolna, konsole zdalnego sterowania.

W systemie TODS-400 zastosowano technike Swiattowodowa do transmisji sygnatow sterujacych i wizyjnych.
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Rys. 5 Schemat blokowy systemu gtebinowego TODS-400.

Charakterystyka techniczna pojazdu MAGIS.

Lp Wyszczegdlnienie Opis
Masa [kg] 120
Wymiary [mm] 2250x760x600
Réznica wysokosci sSrodkow 50
wyporu i ciezkosci [mm]
3 Glebokosc¢ robocza [m] 400
4 Predkos¢ [m/sek] 2,5

5 Ksztatt kadtuba, konstrukcja

wrzeciono, szkielet - ptyty aluminiowe,
pojemniki ci$nieniowe - PCV,
ptywaki - styrodur laminowany

Pedniki, konfiguracja

2 wzdtuzne, 2 poprzeczne, 2 pionowe

Zasilanie

3x380 V/50Hz

Wyposazenie

kamera TV kolor i 2 reflektory

z mechanizmem uchylnym,

kamera TV cz.-b nieruchoma,

aparat fotograficzny i lampa stroboskopowa,
dwufunkcyjny manipulator - uchwyt, obrot,
nadajnik hydroakustyczny,

kompas,

gtebokosciomierz cisnieniowy,

sonda pomiarowa wtasnosci wody

Tab. 3
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U z L ¢
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1 - rama pojazdu 2 - modut wypornosciowy 3 - pojemnik elektroniki
4 - pednik wzdtuzny 5 - pednik poprzeczny 6 - pednik pionowy
7 - reflektor 8 - kompas (niewidoczny) 9 - nadajnik hydroakustyczny
10 - aparat fotograficzny 11 - lampa stroboskopowa 12 - kamera tv kolor.

13 - kamera tv cz.-b. 14 - manipulator 15 - kablolina

Rys. 6 Konfiguracja pojazdu MAGIS.

Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretow na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej: EU Project
Phare PL 9409-01-03 pn. ,The Modification of the Technical Objects Detection System (TODS-400) to Specify Pollution in
Near-Bottom Zone of the Baltic Sea”, Cross Border Co-Operation Programme Poland-Denmark, Coastal Monitoring, lata 1994-
1999 oraz Projekt nr 5/97/MN-PO/D pn. ,System wykrywania skazen w strefie przydennej Morza Battyckiego
z modyfikacja”, Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Szczecinie, 1997 r.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Stawomir Jaszczak, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, Lukasz Piskorski,
Wiadystaw Skurski, Whodzimierz Stawarz, Zbigniew Szymczyk.

SYSTEM MONITORINGU GLEBINOWEGO SMG

System monitoringu gtebinowego SMG dla warunkéw niebezpiecznych, Fig. 7,8,9 zbudowany w ramach projektu
badawczego Ministerstwa Edukacji i Nauki, oparty jest na koncepcji systemu TODS, ktéory dla pewnych zastosowan jest
niewystarczajaco mobilny (duza masa i objetos¢ modutéw systemu, obstuga przez cztery osoby) i ma ograniczone mozliwosci
badania stanu $srodowiska wodnego. W systemie SMG wykorzystywany jest zmodyfikowany pojazd MAGIS przeznaczony do
wykonywania zadan podwodnych do gtebokosci 400 m.

Modyfikacja dawnego systemu TODS polegala na dostosowaniu go do oczekiwan uzytkownikow, ktore
sprecyzowano po zebraniu doswiadczen w trakcie badan poligonowych i dotychczasowych aplikacji. W szczegdlnosci zas
polegata na:

e  powiekszeniu mobilnosci systemu poprzez miniaturyzacje podzespotéw, m.in. modutu dystrybucji zasilania,

e  wyposazeniu systemu w kotowroty kablolin o dtugosci 100 i 400 m,

e modernizacji systemu napedowego - zmiana rozdzialu mocy w uktadzie pednikéw w celu zwiekszenia mocy
pednikéw wzdtuznych, kosztem ograniczenia mocy pednikéw ruchu poprzecznego,

e zastosowaniu automatyki sterowania ruchem pojazdu - stabilizacja kursu i gtebokosci,
zastosowaniu nowoczesnych no$nikéw informacji do zapisywania danych,
rozszerzenie mozliwo$ci pomiarowych stanu §rodowiska - identyfikacja pozostatosci militarnych.
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T
POLITECHNIKA ~ SZCZECINSKA
INSTYTUT OCEANOT

Rys. 9 System Monitoringu Gtebinowego i zespdt projektowo-badawczy Wydziatu Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej. Od lewej: Zbigniew
Szymczyk, Henryk Kierul, Wiadyslaw Skérski, Tadeusz Graczyk, Mariusz Matejski.
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Realizacja w Zaktadzie Technologii Okretéw na Wydziale Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej: Projekt
Badawczy Ministerstwa Edukacji i Nauki nr 4 T12C 020 26 pn. ,System monitoringu gtebinowego dla warunkéw
niebezpiecznych"”, lata 2004-2007.

Zespot Badawczy: Tadeusz Graczyk, Stawomir Jaszczak, Henryk Kierul, Mariusz Matejski, Lukasz Piskorski,
Wiadystaw Skurski, Whodzimierz Stawarz, Zbigniew Szymczyk.

WSPOLPRACA INSTYTUCJI W ZAKRESIE BADAN PODWODNYCH

Prace badawcze, projektowe i wykonawcze systeméw pojazdéw gtebinowych wykonywane byty na Politechnice
Szczecinskiej, p6zniej w Zachodnio-pomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Niektowre prace projektowe,
badania modelowe, a zwtaszcza badania aplikacyjne systemdw pojazdéw prowadzono we wspotpracy z innymi uczelniami
i instytucjami gtéwnie gospodarki morskiej. Byty to:

e  Akademia Rolnicza w Szczecinie - Wydziat Nauk o Zywnosci i Rybactwa,
Akademia Morska w Szczecinie,
Uniwersytet Szczecinski — Zaktad Archeologii,
Politechnika Gdanska - Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa,
Urzad Wojewédzki w Szczecinie - Wydziat Ochrony Srodowiska,
Marynarka Wojenna - 8 Flotylla Obrony Wybrzeza w Swinoujéciu,
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni - Wydziat Mechaniczno-Elektryczny,
Przedsiebiorstwo Projektowo-Ustugowe Submar w Gdyni,
Fabryka Maszyn Budowlanych Bumar Hydroma w Szczecinie,
Instutut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie,
Komenda Gtéwna Policji w Warszawie,
Karkonoskie Zaktady Maszyn Elektrycznych w Piechowicach,
Hydrobotics Engineering Inc. w Ajax, Kanada,
Hytec w Montpellier, Francja,
ustugowe przedsiebiorstwa nurkowe specjalizujace sie w pracach podwodnych.
Badania aplikacyjne obejmowaty obserwacje i monitoring obiektéw pod woda w Morzu Battyckim i jeziorach.
Dokonano oceny stanu sztucznej rafy w Zalewie Szczecinskim i wlotu Kanatu Piastowskiego, oceny stanu technicznego wiezy
wydobyweczej ropy naftowej oraz stanu poszycia kadtubéw okretowych z urzadzeniami napedowymi i sterowymi, oceny
stanu doku ptywajacego i gtebi dokowej. Przeprowadzono skuteczne poszukiwania wrakow i obiektéw militarnych w Zatoce
Pomorskiej i Zalewie Szczecinskim. Dokonano inspekcji akwatoriow portowych, konstrukcji wsporczych nabrzezy i innych
obiektow hydrotechnicznych, przegladu ujecia wodnego i czerpni elektrocieptowni. Poszukiwano zagubionych obiektow
w jeziorach. Dokonano obserwacji morskiej i jeziorowej flory i fauny. Przeprowadzono pobory i badania prébek wody.
Asystowano nurkom w pracach podwodnych.

PODSUMOWANIE

W zakresie prac teoretycznych stworzeno uporzadkowane podstawy dla badan w dziedzinie projektowania
urzadzen oceanotechnicznych. Opracowano metodyke projektowania bezzatogowych zdalnie sterowanych pojazdow
gtebinowych (BZSPG). Wobec braku dostepu do danych projektowych systemoéw oferowanych na rynku, ograniczanego przez
firmy, dla systemu pojazdu MAGIS zastosowano autorski algorytm projektowy pozwalajacy wykorzystywac rozszerzajacy sie
zbiér do$wiadczen projektanta oraz rozwijajacy sie stan techniki. Rezultatem takiego postepowania jest mozliwos¢ budowy
pojazdu spetniajacego przyjete zatozenia, o okreslonych wiasciwosciach uzytkowych, ktore satysfakcjonuja przysztego
uzytkownika, ale takze umozliwiaja budowe pojazdu w warunkach technicznych znajdujacych sie w zakresie mozliwosci
projektanta
i wytwarcy.

Rezultatem praktycznej czesci prac badawczych jest zbudowanie czterech uzytkowych systemdow BZSPG (System
Monitoringu Podwodnego SMP - KRAB I, System Wykrywania Obiektéw Technicznych SWOT - KRAB II, Technical Object
Detection System TODS-400 - MAGIS, System Monitoringu Gtebinowego SMG - MAGIS), przy zastosowaniu ktérych
realizowano prace podwodne dla instytucji zwigzanych z gospodarka morska. Dwa zsystemow SWOT i SMG
wykorzystywane sg do chwili obecne;j.

Efektem popularytarskim jest ponad 250 publikacji autora oraz bliskich wspdtpracownikéw uczestniczacych
w badaniach w obszarze techniki gtebinowej w periodykach technicznych, materiatach konferencyjnych i wydaniach
ksiazkowych.
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