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MOZLIWOSCI MONITOROWANIA RUCHU OBIEKTOW
PODWODNYCH
W HYDROGRAFII MORSKIE]

Pozycjonowanie, a w konsekwencji monitorowanie ruchu obiektow na powierzchni Ziemi
obecnie nie stanowi wieckszego problemu. Dzieki satelitarnym systemom pozycjonowania GPS mamy
wspotczesnie mozliwosé sledzenia ruchu obiektow naziemnych (np. samochodow) i nawodnych (np.
statkow i okretow). Niestety, systemow tych nie mozna wykorzystywac¢ w przypadku ruchu obiektow
poruszajqcych sie pod powierzchniq wody. Istotng trudnosciq jest tutaj specyfika i zmiennosé
srodowiska wodnego, zarowno akwenow srodladowych, jak i morskich. Pojawia si¢ zatem problem
monitorowania i okreslania pozycji obiektéw podwodnych.

WyKkorzystanie systemow nawigacji podwodnej

Systemy te stanowig doskonate narzedzie pomocne w pracach podwodnych takich
jak:
e budowa podwodnych rurociggéw,
e ukfadanie kabli,
e poszukiwanie i eksploracja bogactw naturalnych.
Innym ich zastosowaniem bardzo specyficznym i pomocnym w Marynarce Wojennej
jest poszukiwanie i identyfikacja wrakéw oraz min dennych.

Zastosowanie systemow nawigacji podwodnej.

Prace prowadzone w okolicy dna morskiego czesto wymagajg precyzyjnego
okreslenia potozenia obiektow podwodnych oraz uzywanych do tego rodzaju prac srodkow.
Uzasadnione jest tutaj zastosowanie systeméw nawigacji podwodnej, ktére moga byé
uzywane do pozycjonowania i wspétpracy z takimi urzagdzeniami jak pojazdy podwodne AUV
oraz z pojazdami do walki minowej. Innym zastosowaniem moze by¢ biezace monitorowanie
potozenia sonarow holowanych o zmiennej gtebokosci zanurzenia takich jak Mk. 3 Psonar,
sonaru bocznego oraz magnetometru. Mozliwa jest takze praca z pojazdami typu ROV m.in.
z pojazdem bedacym na wyposazeniu AMW tj. ROV Super Achille.

Zasada dzialania

W pracy systemoéw nawigacji podwodnej mozemy zasadniczo wyréznic trzy warianty
pracy:
USBL -Ultra Short Base Line — system z bardzo krétka linig bazy,
e SBL - Short Base Line — system z krétka linig bazy,
e |BL - Long Base Line —system z dtuga linig bazy.
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USBL - Ultra Short Base Line
Doskonatym przyktadem systemu pracujacym w oparciu o ultra krotka linie bazy jest
system SCOUT firmy Sonardyne. W skiad systemu Scout USBL wchodzg zasadniczo 4
elementy:
e transceiver akustyczny — zamontowany na jednostce z mozliwoscig
opuszczenia go na pewng gtebokos¢ pod kadtubem jednostki.
e transponder akustyczny (beacon) — umieszczany na obiekcie podwodnym,
ktérego pozycje chcemy znag,
e powierzchniowa jednostka interfejsu (SIU — Surface Interface Unit) lub
powierzchniowa jednostka sterujgca (SCU - Surface Command Unit) — sg to
elementy znajdujace sie ponad linig wody — nie zanurzalne ,
e komputer z oprogramowaniem Scout USBL.
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Rys. 1. Konfiguracja systemu Scout USBL. [Opracowanie witasne na podstawie ,Instrukcji Scout
USBL"]. (obecnie w Zaktadzie Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych AMW trwajg prace nad
adaptacjq systemu Scout do wspétpracy z ROV Super Achilles — USBL Scout stanowi wyposazenie
ZTNiPP AMW, wynik tych prac bedzie przedmiotem oddzielnej publikacji — przyp. Redakcji)

Pozycjonowanie z wykorzystaniem ultra krétkiej linii bazy polega na pomiarze
odlegtosci pomiedzy transceiverem a transponderem oraz okreslaniem kierunku, z ktérego
pochodzi sygnat. Transceiver wysyta wyzwalajacy sygnat akustyczny o wysokiej
czestotliwosci a nastepnie odbiera odpowiedz z transpondera. Transceiver zbudowany jest z
wielu przetwornikdw nadawczo-odbiorczych umieszczonych w dolnej czesci gtowicy. Sygnat
akustyczny dociera do poszczegolnych jego elementédw w réznym czasie. Odstepy czasowe
stanowig podstawe do okreslenia kierunku zrddta sygnatu. Punktem odniesienia dla
obliczenia kierunku pochodzenia sygnatu zrédtowego jest gtowica transceivera, tak wiec, w
przypadku gdy gtowica jest obracana lub pochylona, pozycja beacona zmienia sie. Do
kompensacji tego efektu gtowica transceivera posiada katowy czujnik potozenia okreslajacy
wartosci pochylenia i azymut transceivera. W ten sposob otrzymujemy przewidywang
pozycje wzgledem jednostki — statkowego punktu odniesienia. Pozycja statku okreslana jest
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za pomocg GPS lub wersji roznicowej DGPS. Dokfadnos¢ okreslania pozycji obiektow
podwodnych zaleze¢ zatem bedzie miedzy innymi od doktadnosci pozycji obiektu
nawodnego.

Transponder odpowiada sygnatem akustycznym na wyzwolenie pochodzace od
transceivera. Odpowiedz jest wysytana po doktadnie okreslonym, statym czasie. Na postawie
roznicy czasu pomiedzy wyzwoleniem a sygnatem zwrotnym mozna okresli¢ odlegtos¢ do
transpondera. Scout USBL jest kompatybilny z rodzing transponderéw HF firmy Sonardyne.
Te niewielkich rozmiarow beacony moga by¢ opuszczane na maksymalna gtebokos¢ 500 m.

Transponder moze by¢ rowniez wykorzystywany do kalibracji systemu poprzez
umieszczenie go na dnie osrodka wodnego.

Unikalnym w swojej klasie systemem jest GAPS firmy iXSea., nie ze wzgledu na
zasade dziatania a na zastosowane rozwigzania technologiczne. Po raz pierwszy
zastosowano w jednym urzgdzeniu system nawigacji inercjalnej, GPS oraz nadajnik
akustyczny. Dzieki takiemu rozwigzaniu system jest w petni mobilny i stwarza mozliwosé
montowania go nie tylko pod dnem kadtuba jednostki, ale prawie na kazdym urzadzeniu. W
dolnej czesci znajdujg sie 4 hydrofony a integralng cato$¢ tworzy system wielofunkcyjny
zapewniajacy zar6wno pozycjonowanie pod wodg (USBL) jak i na powierzchni akwenu
wodnego ( GPS ). System ten zapewnia biezaca i czestg aktualizacje danych o pozycji celéw
podwodnych i nawodnych bez wzgledu na gtebokos¢. GAPS umozliwia rowniez $ledzenie
kilku, réznego typu podwodnych obiektéw jednoczesnie takich jak ROV, AUV czy sonar
holowany. System ten dodatkowo jest kompatybilny z wiekszoscig dostepnych,
standardowych beaconéw. Producenci zapewniajg réwnie duzg doktadnosé pozycji (0,2%)
oraz namiaru.

Trackpoint 3P jest przyktadem systemu, ktérego zasada dziatania oparta jest o ultra
krétka linig bazy, przeznaczonym do uzytkowania na ptytkich wodach. Niestety gtebokos¢ nie
jest jedynym ograniczeniem. Trackpoint pozwala $ledzi¢ do 4 obiektow podwodnych
jednoczesnie. Catos¢ systemu tworzg hydrofony, kabel taczeniowy oraz stanowisko
operatora. System ten zapewnia zobrazowanie biezacej pozycji Sledzonego obiektu w
odniesieniu do wybranego przez siebie punktu. Dzieki swoim niewielkim rozmiarom i wadze
doskonale sprawdza sie na matych todziach.

Tabela. 1.
Zestawienie poréwnawcze podstawowych parametréw systemow Scout, HiPAP i GAPS [Opracowanie
wiasne na podstawie danych uzyskanych od producenta]

Parametr Scout HiPAP GAPS

Zasieg dziatania [m] 1- 500 1-3000 1-4000

Obszar akustycznego +/-90 +/- 60 200

oddziatywania pod jednostka [ * ]

Czestotliwos¢ pracy [kHz] 35-50 21-27 20 - 30

Dokfadnos¢ pomiaru odlegtosci - <20cm 20 cm
0 dB S/N: 0,40

Doktadnos¢ pomiaru kata [ * ] 10 dB S/N: 0,23 0,12
20 dB S/N: 0,18

Dopuszczalna temperatura

dziatania[ °C ] 0 do +50 - -5 do +50
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LBL - Long Base Line

Zasada dziatania przy dtugiej linii bazy (LBL) jest bardziej ztozona, bowiem
odniesieniem sg linie bazy pomiedzy transponderami umieszczonymi na dnie akwenu
wodnego. Mamy tu do czynienia z kilkoma przekaznikami, ktérych rozstawienie tworzy
obszar ograniczajacy zakres poruszania sie obiektu, ktérego pozycje mamy okreslic¢.

Przyktadem systemu dziatajagcego jako LBL jest HiPAP firmy SIMRAD.
Zamontowanie przetwornika na dnie jednostki ptywajacej umozliwia jednoczesnie jego
opuszczenie kilka metrow ponizej kadtuba jednostki. Ma to wptyw na zmniejszenie zaktdcen
spowodowanych przez pedniki jednostki ptywajacej, na ktérej zostat zamontowany
transceiver. Modut nadawczy zawierajg nadajnik, przedwzmacniacze oraz niezbednag do
wytworzenia sygnatu elektronike.

Wiazka jest przetwarzana cyfrowo i w postaci skupionej wysytana do innych
transponderéw lub urzadzen odzewowych. Taka postaé wigzki pozwala na czesciowg
eliminacje zaktécen z innych kierunkéw, co ma niewatpliwy wptyw na Kkorzystniejszy
stosunek sygnatu do zakiécen. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozemy mie¢ pewnosé, co do
doktadnosci pomiaréw katéw, wiekszej odlegtosci a takze wyttumienia negatywnych efektow
odbi¢ akustycznych. System HiPAP w spos6b dynamiczny kontroluje wigzke, co pozwala na
przemieszczanie transpondera, na jednostce za$ moze wystepowac nurzanie, kotysanie
i myszkowanie. Za poprawnos¢ kierunku wigzki w poziomie odpowiadajg dane uzyskiwane
Zz kompasu.

Catos¢ systemu dopetnia stanowisko operatora, ktére moze kontrolowac pojedyncze
jak i podwdjne systemy HiPAP. W skiad stanowiska wchodzi APC (Acoustic Positioning
Computer) - komputer z oprogramowaniem, klawiatura oraz kolorowy wyswietlacz.
Dopuszczalne jest wystepowanie kilku stanowisk operatora. Wymaga to jednak podtaczenia
w uktadzie Slave/Master, gdzie jedno stanowisko petni funkcje stacji gtownej (Master
Station), a pozostate pracuja jako stacje podlegte (Slave).

B1l] (B4
Rys. 2. Zasada dziatania LBL [Opracowanie wtasne].

SBL - Short Base Line

Kalkulacja pozycji prowadzona jest w oparciu o pomiar odlegtosci, pomiary
pionowych i poziomych katéw, prowadzonych przy uzyciu minimum trzech nadajnikéw
montowanych pod kadtubem jednostki. Linie bazowe w odr6znieniu od LBL znajdujg sie
pomiedzy przetwornikami na jednostce. Transponder, podobnie jak w poprzednich
systemach, jest pozycjonowany wzgledem jednostki. System zapewnia mozliwos¢ okreslenia
tréjwymiarowej pozycji (namiar, odlegtos¢, gtebokos¢ zanurzenia) transpondera wzgledem
jednostki.
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Rys. 3. Zasada dziatania SBL [Opracowanie wtasne].

Podsumowanie
Dzigki zastosowaniu systemOw nawigacji podwodnej mamy mozliwos¢
pozycjonowania i monitorowania wykorzystywanych hydroakustycznych  srodkéw

pomiarowych (sonar holowany), pojazdéw podwodnych (ROV, AUV) a takze okreslania
z wiekszg precyzjq pozycji obiektow znajdujacych sie na dnie (wraki, miny denne itp.).

Uzycie takich systemOw moze sie przyczynia¢ takze do zwiekszenia poziomu
dokfadnosci i efektywnosci pracy hydrograficznych holowanych $rodkéw pomiarowych np.
sonaru typu ,towfish”. W pracach takich rzeczg niezwykle wazng jest wiedza na temat tego,
jak usytuowane sg przetworniki sonaru wzgledem zatozonej linii profilu pomiarowego oraz to,
w jakiej odlegtosci od tej linii znajduje sie sam korpus sonaru. Wszystko to bowiem ma wptyw
nie tylko na szerokos¢ rzeczywistej badanej strefy dna wzgledem zatozonej, ale takze na
mozliwos¢ samego wykrycia obiektu podwodnego i ewentualnie okreslenia jego pozycji na
dnie. Dla petnego zilustrowania tego zagadnienia wystarczy wspomnie¢ o wptywie praddéw
morskich na prace hydrograficzne Ilub poszukiwawczo-ratownicze prowadzone
z wykorzystaniem sonaru holowanego.

W przypadku, gdy w badanym akwenie nie wystepuje prad morski pozycje sonaru
holowanego oraz obszar przez niego przeszukiwany jest mozliwy do okreslenia miedzy
innymi na podstawie wiedzy na temat zakresu pomiarowego, gtebokosci zanurzenia sonaru
oraz dtugosci wyluzowanej kabloliny. Problem pojawia sie, gdy mamy do czynienia z pradem
morskim, ktérego kierunek dziatania nie pokrywa sie z kierunkiem zatozonych profili
pomiarowych. Wowczas zarO6wno pozycja sonaru jak i rzeczywisty obszar przez niego
przeszukiwany moga by¢ zupetnie rézne od zaktadanych — w skutek czego, pozycja
poszukiwanego przez nas obiekiu moze by¢ btedna lub poszukiwany przez nas obiekt moze
w ogole nie zosta¢ znaleziony.

Analizujgc dostepne opracowania naukowe oraz informacje pochodzace ze
Srodowisk zajmujacych sie pracami na morzu mozna stwierdzi¢, ze nastepuje staty wzrost
liczby wykorzystywanych $rodkéw pomiarowych w strefie podpowierzchniowej morza. Srodki
te sg wykorzystywane nie tylko w przemysle i gospodarce morskiej, ale takze w instytucjach
hydrograficznych oraz obronnych.

Monitorowanie ruchu urzadzen i przyrzadéw pomiarowych za pomocg systemoéw
nawigacji podwodnej pozwala zapobiec przypadkowym uszkodzeniom bgdZz zaginieciu
sprzetu. Przyczynia sie takze do wzrostu doktadnosci pozycjonowania, a tym samym
wiarygodnosci uzyskiwanych danych pomiarowych. Istotng zaletg ich jest rowniez to, ze
umozliwiajg one monitorowanie i dos¢ precyzyjne okreslanie pozycji jednoczesnie kilku
obiektow czy urzadzen pracujacych pod powierzchnig wody w tym samym czasie i akwenie.
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