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EFEKTYWNOSC PRZEMYSEOWYCH PRAC PODWODNY(CH
Z WYKORZYSTANIEM ROBOTOW

W pracy przedstawiono wyniki analizy efektywnos¢ wykonywania prac ,
wykorzystaniem robotéw podwodnych o roinych konfiguracjach i przy rémp
sterowaniu ich manipulatorami. Przedstawiono rowniez obecne treng,
rozwojowe robotdw podwodnych.

EFFICIENCY OF INDUSTRIAL UNDERWATER WORKS USING
ROBOTS

The paper presents results of analysis the efficiency of works using underwater
robots dependly on theirs configurations and system control of manipulators
There are also presented the current trends in underwater robots development

1. WPROWADZENIE

Od kilkudziesieciu lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania zasobami morz i oceandw, Z
szczegblnym nasileniem od chwili wykrycia zl6z ropy naftowej na niewielkich ngbOkOéCiad_l
akwendw przybrzeznych. W poczatkowym okresie rozwoju technicznych §rodkéw penetredt
glebin morskich do badan byly wykorzystywane zalogowe pojazdy podwodne. Niektore z nffh
wyposazono w manipulatory, poczatkowo stosunkowo proste, wykorzystywane do pobierant
prébek gruntu lub podnoszenia z dna zatopionych przedmiotow. Od lat siedemdziesigtych naSt@PR
rozwdj bezzalogowych pojazdéw podwodnych  dysponujacych obecnie  wszysti®
charakterystycznymi cechami robota, a wiec mozliwoécia przemieszczania sig i manipuled
zdolnos$cia technicznej obserwacji otoczenia, a takze niekiedy samodzielnego wypracowywa
decyzji w sytuacjach typowych, powtarzalnych.

Rys.1 Widok wspdlczesnego robota podwodnego
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przez robot podwodny b_edzie sie roz_umialo bezzatogowy obiekt catkowicie zanurzony w wodzie, .
posiadajﬁcy szeSC stopni swobod)f i pol_qczony z'baza( nawodna przewodem lub za pomocs |
hydroakustycznego kanatu tacznosci. Widok wspolczesnego robota podwodnego przedstawia -
l'Zy:l',i,vcza‘tkowany w 1975 roku gwaltowny rozwdj robotow podwodnych utrzymuje si¢ do |
chwili obecnej z uwagi na zastosowanie ich w dynamicznie rozwijajacym si¢ przemysle
wydobywczym, jako urzadzen inspekcyjnych, wspierajacych prace podwodne itp.

W ostatnich latach roboty podwodne osiagnely duzy stopiefi zréznicowania budowy i
ustosowan. Koncepcja pojazdu wielozadaniowego zdolnego wykonywaé réznorodne prace
zostala zdominowana przez dwie inne koncepgje [4], [5):

1. pojazdu wyspecjalizowanego wykonujacego $cifle okreSlone zadania np: obserwacii,
inspekcji , naprawy itp.,

2. pojazdu o budowie modulowej, zawierajacego modul napedowy i dotaczalne w
zalezno$ci od wykonywanych zadah wymienne zestawy urzadzen i narzedzi -
GEMINL.

0d 1985 r. datuje si¢ rozw6j szczegdlnego rodzaju pojazdéw LC ROV (low cost remotely
operated vehicle - tani ROV ) - o niewielkich gabarytach, cigzarze od kilku do
kilkudziesieciu kilograméw i uproszezomych funkcjach. Pojazdy te naleza do miniaturowych
cbiektéw, sterowanych zdalnie przez operatora przy pomocy kabloliny z réznorodnych
obiektéw powierzchniowych, z nabrzeza, lodzi, statku, platformy, $miglowca a takze z
pojazdu zalogowego lub okretu podwodnego. Z uwagi na mozliwoéé fatwego transportu,
nieskomplikowana, obsluge i nieograniczony czas dziatania wykorzystywane sa one do wielu
romorodnych celow: naukowo-badawczych, militarnych, uzytkowych itp. Ich gabaryty z

feguly nie przekraczaja jednego metra, a masa kilkudziesieciu a nawet kilkunastu
kilogramaw.

3. STRUKTURA SYSTEMU I WYPOSAZENIE ROBOTOW PODWODNYCH

System bezzalogowego zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego przedstawiono na rys.3.
W Tozpatrywanych pojazdach podwodnych wystgpuja bardzo ciekawe rozwiazania ukladéw
Mpedowych pozwalajacych na utrzymywanie sie pojazdu w zadanym punkcie lub na poruszanie
S¢ W nakazanym kierunku z zachowaniem pozadanego polozenia i predkosci, najczesciej z
Cncrer:xa stopniami swobody. Predkosci ruchu wahajg si¢ w granicach 1 - 3.5m/s.
ROZW"J t?*3zzalogowych pojazdéw podwodnych (rys.3) doprowadzit do wyksztalcenia w latach
:Z%Emdzxesiqtych typowego obiektu przystosowanego do obserwacji i wykonywania prac pod
roboi Wyposazonego w kamerg TV, urzadzenia obserwacji hydroa%custyczn_ej_i manipulator. Takx
(e, lpOdwodny mogt dokonywaé penetracji dna poszukujac zaginionego przedmiotu
kth °b<_>kat?ren’1), przeprowadzi¢ inspekcj¢ rurociagu (kamera TV z transmisja na statek-baze)
Pz ep 0 1erac probki dna za pomoca manipulatora, czy wykonywaé proste prace (zatozenie haka,
tiecie liny, zalozenie fadunku wybuchowego itp.).
Podstawowe
letnogei og

swoje zadania roboty podwodne wykonuja przy pomocy manipulatoréw, ktére w
brzeznaczenia stosowane sg réznorodne konstrukcje:

O unieruchamiania robota na podwodnej konstrukcji - s3 to proste manipulatory trdj- i
CZterofunkcyjne’ wyposazone w szczeki lub przylgi ssawne;
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- manipulatory robocze 5-co, 6-co, 7-mio funkeyjne - stuza do wykonywania rC')Z'norodnyCh
prac, takich jak: odzyskiwanie obiektow, obshiga zaworéw, usuwanie niewielki
rumowisk, lokowanie kamer i oéwietlenia oraz prac z zastosowaniem narzeg;
hydraulicznych.

- N
uktad sterdjacy %2
pulpit operatora
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W ukdadzie sterowania robotem podwodnym wyposazonym w manipulator funkcje regulatora w
(orze sprzgzenia zwrotnego spelnia najozesciej operator obserwujacy obiekt pracy na monitorze na
pokladowym pulp?cie sterowania. Wielowymiarowos’é ukladréw_ ster_owania obiektem, nawet nie
posiadajacym ma'mpulator:a, \'ltrudmaia w;_rszkoleme operatorov:zyl obnizata .efektywnosc pracy. Np.
tylko obserwacja tele;wxlzyjna przedmiotu wymaga%a dosc. precyzyjnego _pozycjonowania
przestrzennego {obota 1 rownoczesnego sterowania reflektorami oraz kamers TV. Bezposrednie
operowanie manipulatorem .by}o w tych wamn}(ach mato skuteczne. ) )
Mozna oszacowat ze w §wiecie zbudowano kilkaset roznorodnych obiektéw oceanotechnicznych,
ktsrym mozna byloby nada¢ nazwe pojazdéw podwodnych, liczac jedynie jednostki prototypowe.
Niewielkq cz¢5¢ sposrod nich ocenia sig jako pierwszowzory robotéw drugiego pokolenia, robota
sterowanego przez nadrzedny program (superwizor), ulokowany poza obiektem sterowania np. na
statku bazie. Ostateczna doskonata forma takiego obiektu méglby byé robot realizujacy bez
ingerencji czlowieka szereg typowych zadaf, mp. przejicie do zadanego punktu w warunkach
zaktocen i ograniczefi trajektorii, pozycjonowanie w zadanym punkcie, pobieranie probek dna
wedlug okreslonego sposobu, poszukiwanie przedmiotu o zapamigtanych charakterystykach
geometryczaych, wykonywanie prostych operacii z wykorzystaniem manipulatora (wykonywanie
otworu, zatozenie fadunku, przecigcie liny itp.), kartografowanie dna itp. Operator wprowadzatby
do vkladu sterowania jedynie rozkazy nadrzgdne, jak wspolrzedne punktéw docelowych, opcje
wykonywanych prac, rozkazy o zaprzestaniu czynnosci itp.
Podejcie robota do obiektu, na ktérym wykonuje prace podwodne mozna wyobrazié sobie jako
dwie nastgpujace operacje - przejécie diugie (od okretu-bazy w poblize obiektu) i ruch lokalny
zkonczony pozycjonowaniem. Przez ruch lokalny robota bedzie sie rozumiato ograniczony ruch
tego obiektu realizowany z niewielkimi predko$ciami postgpowymi i katowymi. Szczegblnym
przypadkiem takiego ruchu jest pozycjonowanie dynamiczne polegajace na utrzymaniu obiektu w
poblizu wybranego punktu przestrzeni wodnej. Pozycjonowanie dynamiczne moze byé ostatnim
etapem pewnego ztozonego zadania sktadajacego sie z kilku standardowych ruchéw. Przejscie od
okrgtu zabezpieczenia do celu moze byé wykonywane w rézny sposéb w zaleznoici od
Przeznaczenia i konstrukgji robota podwodnego.
Po przejéciu robota w poblize celu np. na odlegloéé ,,widzenia” kamery TV rozpoczaé sie moze
“t2p kilkumetrowego ruchu zwanego ruchem lokalnym. Ostatnia faza takiego ruchu moze byé
Pozycjonowanie dynamiczne. Ruch taki charakteryzuje si¢ mniejsza predkoscia (postgpows i
’m\vq) powodujac zanik sterownoséci za pomoca steréw, co w konsekwencji wywoluje
Oniecznosé poshugiwania si¢ ukladem przestrzennie rozmieszczonych pednikow.

! MANIPULATORY ROBOTOW PODWODNYCH
Z:t"(’)pulam{'y Przeznaczone sa one gtéwnie do wykonywania rozmaitych prac podwodnych z
dziobmwflmem'cpwyt_aka 1 wymiennych narzedzi. Manipulatory takie umieszcza si¢ najczeéciej w
Obsen?vwe!' czgsci otflektu, a obok rozmieszcza reflektory, kamere TV lub hydro!okator do
2up Xﬁac,ll dna i toni wodnej oraz magazyn narzedzi (rys.4). Spotyka si¢ takze manipulatory o
€ Innym przeznaczeniu, np.:

" Tmiona do przytrzymywania robota w poblizu wraku czy konstrukcji hydrotechnicznej dla
Wykonania pracy innym manipulatorem (rys.4),

raquna 2akonczone przyssawkami dla unieruchomienia robota przy pracy w poblizu
Plaskich $cian,
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1
‘ - manipulatory chwytaki o niewielkiej liczbie stopni swobody do podnoszenia duzyey
‘ ciezkich przedmiotéw, .
| i J - manipulatory do zamocowania ruchomego chwytaka na wybranym zatopionym obiekcie

g (rys-4),
o - manipulatory do operowania kamera TV, fotograficzna, sonarem czy reflektorem.

L !

il
1 i

Rys.4 Rozmieszczenie manipulatoréw

) Il .

i 'H‘ Manipulatory przeznaczone do wykonywania prac podwodnych, takich jek podnoszeni_e
! i przedmiotow, ciecie lin, czyszczenie powierzchni, {aczenie przewodéw hydraulicznych i kabl,
; ‘ wiercenie itp. maja najczeéciej 4-5 stopni swobody, co przy odpowiedniej manewrowosci robots
pozwala na dowolng lokacje i orientacj¢ narzedzia w przestrzeni roboczej. Nieco rzadzie] spotyks
'ME sie drozsze manipulatory o 6-7 stopniach swobody pozwalajace na wykonanie zadania pry
'\1 unieruchomionym robocie (przy 7 stopniach swobody takze na ominigcie ewentualnej przeszkody
[ w przestrzeni roboczej).

[ Mniejsza liczba stopni swobody niektorych czesto stosowanych manipulatorow wymag
l zastosowania odpowiedniego uktadu napedowego, o ztozonej czesto konfiguracji, zdolnego d
I zapewnienia robotowi wiasciwosci dynamicznego pozycjonowania w przestrzeni wodnej. Uk#
| napedowy takiego robota to najczesciej kilka pednikéw w postaci $rub napedowych w dyszah
|

nieruchomych lub obtotowych rozmieszczonych w réznych punktach kadtuba. ,
Przecigtna  dlugo$é catkowita lancucha kinematycznego wspdtczesnych manipulator?w
podwodnych waha si¢ w granicach 1.0 -2.0 m. Najdluzszy ze zbudowanych marnipulatord¥
zastosowany na DSRV ma 2.6 m dlugosci przy udiwigu 230N. Dlugoéé manipulator2 0}”
h udZwig robotéw podwodnych ograniczone sa takze wzgledami statecznosci obiekiu, kord
. zapewnienie jest stosunkowo fatwe przy statycznym osadzeniu pojazdu na dnie, a nastrgcza wiek

¥ probleméw przy operowaniu manipulatorem w czasie pozycjonowania dynamicznego W for
T wodnej. Wspomniane charakterystyki manipulatora s3 wowczas uzaleznione takze od mody !
Ty |‘fu konfiguracji ukladu napedowego. Diugosé i proporcje ramion z kolei §cile zalezg od pozaders
] ﬂ'!l ‘Iﬁ przestrzeni roboczej, ta za§ od ksztaltu dziobowej czeSci pojazdu, w ktorej Z

| ‘5 | ‘ jil rozmieszczone s3 manipulatory, reflektory i kamery TV do obserwacji tej przestrzeni. Wiadcy

P
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dobor wymiar6w ramiqn, ksztattu przestrzeni rol'afaczej i lekalizaéji reflektoréw oraz kamery majg
niejednokrotnie decydujacy wplyw na efe'kty\ivnosc operacji _podyvodn_ycp. _
W manipulatorach podx_zqunych stosuje si¢ dwa rodzaje .sﬂowmkow do napedu ramion - |
mjczgéciej hydrauliczne 1 niekiedy elektr_yczne‘. Napcld hydrauliczny poc? woda, w poréwna{uu d.o
napedu elektrycznego, kilka zglet, a najwazniejsza jest .duia 9dpomosé na agresywne dz*alamc.?
irodowiska morskiego. Manipulatory o tym napedzie maja poza tym dobre wiaécnyvoécx
dynamiczne (kiedy korzystnemu stosunkowi momentéw nap@_dzajacych i bezwladnosci), sa
odporne na przeciazenia 1 zmiany obciazen oraz fatwe w sterowaniu.
Wiekszos¢ manipulatoréw robotéw podwodnych funkcjonuje w otwartych uktadach sterowania ze
sprz¢zeniem zwrotnym poprzez operatora znajdujacego sie na pojeZzdzie podwodnym lub statku-
bazie, z ktorego za pomocg kamery TV obserwuje si¢ przedmiot pracy i podejmuje decyzje o
kolejnych operacjach. Ze wzgledu na sposéb realizacji zamierzen operatora rozréznia sig
manipulatory:

- sterowane przyciskami,

- kopiujace zadawana, pozycje typu master/slave,

- kopiujace zadawana pozycje ze sprzezeniem zwrotnym od przykladanej sily.
Pierwszy sposdb sterowania ruchami ramion i narz¢dzi jest stosunkowo czasochlonny i czesto
kojarzy si¢ takie sterowanie z programowaniem powtarzajacych si¢ sekwencji ruchdw.
Programowanie ruchéw wymaga jednak zastosowania struktury ukiadu sterowania zamknig¢tego
poprzez pomiar polozef ramion, co powoduje Ze konstrukcja manipulatora staje sie bardziej
zozona i kosztowna. e
Duzo latwiejsze w obstudze, lecz znacznie drozsze, sa manipulatory typu master/slove skiadajace
si¢ z czgéci wykonawczej umieszczonej na robocie podwodnym oraz, kinematycznie podobnej
czglci sterujacej umieszczonej na statku-bazie. Operator obserwujac polozenie i zachowanie sig
czeéci wykonaweczej , ksztattuje” ramiona ukfadu sterujacego, nadajac im pozadana konfiguracje,
kopiowang nastepnie przez uklad wykonawczy. Czgsto w rozwiazaniach czes¢ sterujaca , master”
Zsigpowana jest joystickiem, ktdry faczy cechy ukiadu sterowania przyciskami i kopiujacego.
Sterowania joystickiem obok zalety miniaturyzacji ma ewidentne wady, poniewaz jest ono dla
Operatora trudniejsze i nie zapewnia duzej dokfadnosci. (rys.8)
WaZn)’n} udoskonaleniem uktadow sterowania manipulatoréw bylo wprowadzenie informacji
mt“?,l (przekazywmc fio uktadu mzister) o sitach i momenta}ch w ukladzie wykonawczym slave.
prace 24 one jako reakcja od operacji wykonyvs_ranych na obiekcie pracy. Jezfelx robotA wykomfje
2 ich OWl_eszony W przestrzeni _wodnej, to -reakc'Je t? w 1stot,ny spt?sob zaklécaja‘_pozyqonowame,

ener:] Elar lf*at'wm utrzymanie pozyci i reahz’a_qq zadafn. W ‘Jednym. z max}xpulatoréw ﬂrr-ny
tinionga ectric mformacja. J obcla(zefuu W czesci wyko'nawcz_e; uzyskxwar_xa jest przez pomiar
Pfoporc'owal obwodach zgﬁll{aquych sitowniki. I_nfom_laqa ta jest nastgpnie Prz_eksztah:_ana w
ik cjz eﬂ ne do tego cisnienia momenty w sifownikach elektryc.:znych ramienia sterujacego,
easlyczﬂo?}‘ 53 Wyczuwane przez operatora.’ ¥nna( wazng zaleta takiego s'posopu sterowa'ma jest
Operatg SC mamgu}ato’rii, tzn. jego podatnosp na gwaltowny wzrost obciazenia, uderzenie, bigd
13 itp. Whasciwos$¢ ta zabezpiecza manipulator przed ztamaniem lub zgieciem.

6K . .
FEKTYWNOSC PRAC PODWODNYCH

Prace Podwo

Na olnog¢

dne.daja‘ si¢ zdekomponowac na pewne proste czynnosci - zadania dla manipulatora.
do ich wykonania sktada sig z kolei wiele czynnikéw, takich jak: wymiary ramion i
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liczba stopni swobody manipulatora, jego udzwig, mozliwosci manewrowania i unieruchomie,
robota, warunki wizualnej lub hydroakustycznej obserwacji obiektu, sposob sterowania ruchap
ramion. W tab.] przedstawiono zaleznosci miedzy zdolnoscia systemu manipulacyjnego ¢,
wykonania prac o réznej trudnosci, a sposobem sterowania.

Przy doborze manipulatora dla robota podwodnego analizuje si¢ wigc czestotliwosé wykonywap,
czynnoéci o roznym stopniu zfozonosci i jezeli robot miatby wykonywaé czynnoéci zozon
stosunkowo rzadko, nalezy decydowaé sie raczej na manipulator prostszy i tahszy. Mozliwoi
wykonania bardziej zlozonych prac uzaleznia si¢ wowczas od manewrowosci robota |
dopuszczalnogei wydluzenia czasu wykonania zadania.

Tab.1

Sposdb sterowania manipulatora
1 2 3

Rodzaj czynnosci

Obserwacja

Podnoszenie/opuszczanie

SRR

Wymiana modutow

Rl ke

Ciecie lin/ usuwanie szczatkow

Czyszczenie konstrukeji

Uzywanie narzedzi/ obracanie zaworami

Eaczenie lin i przewodéw hydraulicznych

Kotnierzowe taczenie rurociagdw

Wiercenie/ gwintowanie

LSRRl I o ol o e o

Skomplikowany montaz i demontaz

-

Tab.2

Czas wykonania operacji

Master/slove
Z pomiarem si

Widziainosé Master/slove

Dobra 122 88

Zadawalajaca 236 130

Staba 573 251

Bardzo zta © 1180

Czas trwania niektorych operacji podwodnych moze by¢ niekiedy bardzo dlugi. UwaZa si¢, ¥
kosztowny i 2zlozony manipulator typu master/slove ze sprzeZzeniem zwrotnym ©
wystepujacych w czeSci wykonawczej jest ok. 10 krotnie .wolniejszy od p*etw""wh
wykonujacego te samg czynnosé, a pomimo tego jest 10 krotnie szybszy od prostego manipU]?wz
sterowanego przyciskami. Niezmiernie wazna role odgrywaja takze warunki postrzegania ‘_’b‘d‘a
pracy. Staba widzialno§¢ wskutek matej przezroczystosci wody lub niedostatecznego oswiele”
moze byé czesto przyczyna catkowitej rezygnacii z wykonania zadania (tab.2).
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7 1ab3 wynika, jak niewiele czasu (ok.1/3) poswigca si¢ na ruchy mam'pulgcyjne_, a jak znaczna
o0 C265¢ ZUZyWana jest na zastanawianie si¢ operatora nad kolejnym ruchem i skorygowanie
) olozenia kamery lub reflektoréw. Wynika stad czesto wypowiadany wniosek o zaletach dobrego,
prostego manipulatora z niewielka liczba stopni sw?body, szczegblfxie efektyvs.mego we
wepblpracy Z dobrze wyszkolonym operatorem. Wniosek ten potwierdza _ anahza' rynku
oceanotechnicznego, na ktérym, obok intensywnie reklamowanych z%ozpnych ma‘mxpulatorow o7-
§ stopniach swobody ze sterowaniem typy master/slove z pomiarem §1&y, rc’awnu_a czesto spotyka
si¢ tanie i stosunkowo efektywne rozwiazania robotéw z prostymi mampulatormm.

Tab.3 . —

Praca [%]
Czynnosci bez narzedzi |z narzgdziami
Podejmowanie decyzji 50 37
Euc'hy ramion 33 30
Ustawianie kamery TV 17 11
Uzywanie narzedzi - 22
"RAZEM 100 100

1.ZAKONCZENIE

Rozwijaja si¢ nowe kierunki udoskonalenia robota podwodnego. Sprowadzaja si¢ one do
wprowadzenia programu nadrzednego zarzadzajgcego typowymi ruchami i operacjami obiektu
sterowanja po rozpoznaniu oraz syntezie stanu $rodowiska i robota. Prace nad robotami tego
typu znajduja si¢ w fazie poczatkowej glownie w Japonii 1 Stanach Zjednoczonych.
Pf)dS}awowych trudnosci w realizacji efektywnych rozwiazaf nalezy dopatrywaé si¢ w ztoZzonosci
Zawisk postrzegania i interpretacji obrazéw, dzwigkéw i ksztattéw $rodowiska podwodnego.
S.rloc.iowisko to charakteryzuje si¢ takze klopotliwym z technologicznego punktu widzenia
Gsnteniem hydrostatycznym, trudnoéciami w bezprzewodowej transmisfi informacji i praktycznie
hierealng bezprzewodowa transmisja, energii.
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liczba stopni swobody manipulatora, jego udZwig, mozliwosci manewrowania i unieruchomiey,
robota, warunki wizualnej lub hydroakustycznej obserwacji obiektu, sposob sterowania ruchay,
ramion. W tab.l przedstawiono zaleznoéci migdzy zdolnoécia systemu manipulacyjnego g,

wykonania prac o réznej trudnosci, a sposobem sterowania.

Przy doborze manipulatora dla robota podwodnego analizuje si¢ wigc czestotliwo$t wykonywa,
czynnoéci o réznym stopniu ztozonosci i jezeli robot miatby wykonywaé czynnosci zozon
stosunkowo rzadko, nalezy decydowaé sie raczej na manipulator prostszy i tafiszy. Mozliwog
wykonania bardziej ziozonych prac uzaleznia sie wowczas od manewrowosci robota |

dopuszczalnosci wydluzenia czasu wykonania zadania.

Tab.1

Rodzaj czynnodci

Sposdb sterowania mai\ipulatora

Obserwacja

1 3

Podnoszenie/opuszczanie

Wymiana modulow

Cigcie lin/ usuwanie szczatkow

AR
AR A

Czyszczenie konstrukcji

Uzywanie narzedzi/ obracanie zaworami

Yaczenie lin i przewodéw hydraulicznych

Kotnierzowe taczenie rurociagow

Wiercenie/ gwintowanie

Skomplikowany montaz i demontaz

S A e A T e R R A s R Ee

Tab.2

Czas wykonania operacji
Widzialnos§é Master/slove Mast.er/slov'e

z pomiarem sily

Dobra 122 88
Zadawalajaca 236 130
Staba 573 251
Bardzo zta o 1180

Czas trwania niektorych operacji podwodnych moze by¢ niekiedy bardzo dhugi. Uwaza sie, %
kosztowny i zlozony manipulator typu master/slove ze sprzezeniem zwrotnym ©

wystepujacych w czeSci wykonawczej jest ok

10 krotnie wolniejszy od pktwonurk!

wykonujacego te sama czynnoéé, a pomimo tego jest 10 krotnie szybszy od prostego manipwa®®

sterowanego przyciskami. Niezmiernie wazna rolg odgrywaja takze warunki postrzegania
pracy. Staba widzialno$¢ wskutek matej przezroczystosci wody lub niedostatecznego obwiet

obieh®
-eflen®

moze byé czesto przyczyna catkowitej rezygnacji z wykonania zadania (tab 2).
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7tb3 wynika, jak niewiele czasu (0ok.1/3) poswigca si¢ na ruchy manipulacyjne, a jak znaczna
g0 czeSC ZUZyWana jest na zastanawianie si¢ operatora nad kolejnym ruchem i skorygowanie
) f{oienia kamery lub reflektoréw. Wynika stad czgsto wypowiadany wniosek o zaletach dobrego,
§rosteg0 manipulatora z niewielkg liczba stopni swobody, szczegblnie efektywnego we
wepblpracy Z dobrze wyszkolonym operatorem. Wniosek ten potwierdza analiza rynku
oceanatechnicznego, na ktorym, obok intensywnie reklamowanych ztozonych manipulatorow o 7-
8 stopniach swobody ze sterowaniem typy master/slove z pomiarem sily, rownie czgsto spotyka
sig tanie i stosunkowo efektywne rozwiazania robotdw z prostymi manipulatorami.

l Praca [%] :
Czynnosci bez narzedzi |z narzgdziami

_— - .

Podejmowanie decyzji 50 37

mw ramion 33 30

,[Tslawianie kamery TV 17 11

lLszwanie narzedzi - 22

[RAZEM 100 100

1.ZAKONCZENIE

ks
Rozwijaja si¢ nowe kierunki udoskonalenia robota podwodnego. Sprowadzaja si¢ one do
wprowadzenia programu nadrzednego zarzadzajacego typowymi ruchami i operacjami obiektu
sterowania po rozpoznaniu oraz syntezie stanu §rodowiska i robota. Prace nad robotami tego
ypu znajduja sie w fazie poczatkowej giéwnie w Japonii i Stanach Zjednoczonych.
P_Ods}awowych trudnoéci w realizacji efektywnych rozwiazan nalezy dopatrywaé si¢ w ztozonoéci
Zawisk postrzegania i interpretacji obrazow, diwiekéw 1 ksztattow Srodowiska podwodnego.
S'rvoclio»'visko to charakteryzuje si¢ takze kiopotliwym z technologicznego punktu widzenia
Gsmeniem hydrostatycznym, trudnoéciami w bezprzewodowej transmisji informacii i praktycznie
tierealng bezprzewodowa transmisja energii. -
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