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Streszczenie:

Koncepcja humanoidalnych robotéw podwodnych ESA-HAUV zaktada autonomiczne, dtugotrwale dziatajace jednostki
zdolne do obstugi technicznej budowli hydrotechnicznych w warunkach odciecia od nadzoru cztowieka. Systemy te facza
manipulacje humanoida z hydrodynamiczna mobilno$cig oraz mechanizmy samokonserwacji, wzajemnej samonaprawy
i pomocy, a takze wytwarzanie narzedzi na wielomaterialowych drukarkach 3D. Ich energetyczna samowystarczalnos¢
umozliwia realizacje zadan inspekcyjnych, serwisowych i interwencyjnych w srodowisku wysokiego ryzyka przy stero-
waniu zapewnianym przez Al.

Stowa kluczowe: robotyka podwodna, robot ESA-HAUYV, fraktale Barnsleya, robot autonomiczny, robot humanoidalny

Abstract:

The concept of humanoid underwater robots ESA-HAUV assumes autonomous, long-operating units capable of
performing technical maintenance of hydraulic structures in conditions where human supervision is unavailable. These
systems combine humanoid manipulation with hydrodynamic mobility and incorporate mechanisms of self-maintenance,
mutual self-repair and assistance, as well as the fabrication of tools using multimaterial 3D printers. Their energetic self-
sufficiency enables inspection, servicing and intervention tasks in high-risk underwater environments under Al-based
control.

Keywords: underwater robotics, ESA-HAUV robot, Barnsley fractals, autonomous robot, humanoid robot, 3D printing in

robotics

1. Wstep

Robotyka podwodna od wielu lat rozwija sie w trzech gtow-
nych kierunkach: ROV (Remotely Operated Vehicle) - pojazdow
zdalnie sterowanych, AUV (Autonomous Underwater Vehicle) -
autonomicznych pojazdéw podwodnych oraz HAUV - (Hovering
Autonomus Underwater Vehicle / Hybrid Aerial Underwater Ve-
hicle): jednostek poruszajacych sie pod woda oraz robotéw lata-
jaco-ptywajacych przy czym autonomia polega na tym, Ze robot
sam planuje trase wokot przeszkody, bez potrzeby ciagtego ste-
rowania przez operatora, natomiast w odmianie hybrydowej: ro-
bot potrafi wystartowac z ladu, lecie¢ nad wode, zanurkowac na
gtebokos¢ nawet kilkudziesieciu metréw, a nastepnie wynurzy¢
sie i ponownie odlecie¢. W obiektach hydrotechnicznych techniki
sanitarnej - takich jak komory uje¢ wody, syfony, zbiorniki reten-

cyjne czy tunele - potrzebne s3g systemy: zdolne do precyzyjnej
pracy w ograniczonej przestrzeni, autonomiczne energetycznie,
zdolne do inspekcji i samoserwisowania, odporne na awarie,
zwtaszcza wspdtpracujace w grupie.

Wymagania te sktaniajg do wyodrebnienia nowej klasy robo-
tow: ESA-HAUV (Energy-Self-Sufficient Humanoid Autonomous
Underwater Vehicle), czyli energetycznie samowystarczalnych
humanoidalnych autonomicznych robotéw podwodnych. Ska-
lowalna architektura ESA-HAUV umozliwia ich zastosowanie
réwniez w infrastrukturze wodno-sanitarnej: w oczyszczal-
niach $ciekéw i kolektorach, gdzie naped ptetwowy zapewnia
mobilno$§¢ w $rodowisku silnie zanieczyszczonym, mulistym,
porosnietym roslinnos$cig i obcigzonym biofilmem, w ktérym
napedy Srubowe i wirniki odrzutowe ulegaja zapychaniu, erozji
oraz zaktéceniom pracy. W takich warunkach uktady ptetwowe
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uzyskuja wyrazng przewage eksploatacyjna oraz funkcjonalna
redundancje. Potrzeba takich systeméw wynika z rosnacej zto-
zonoSci i utrudnionego dostepu do obiektéw hydrotechnicznych,
ktére wymagaja kosztownych i ryzykownych wejs¢ personelu,
oraz z konieczno$ci ograniczenia zagrozen dla ludzi.

2. Przeglad literatury przedmiotu

We wszelkich zastosowaniach maszyn konieczne jest zapew-
nienie skutecznych metod pozyskiwania energii elektrycznej do
ich zasilania. Badania nad autonomicznymi systemami energe-
tycznymi, materiatami funkcjonalnymi oraz technologiami po-
zyskiwania energii dla robotéw podwodnych koncentruja sie
wokét nastepujacych kluczowych obszaréw: PV (Photovoltaics)
- klasyczna fotowoltaika konwertujaca swiatto na energie elek-
tryczng, stosowana gtéwnie w warunkach ptytkowodnych lub
przy o$wietleniu sztucznym; PPV (Perovskite PV) - fotowolta-
ika perowskitowa o wysokiej sprawnosci przy stabym swietle
i niskiej masie modutéw; WPT (Wireless Power Transfer) - bez-
przewodowy przesyt energii metodami magnetycznymi, radio-
wymi lub optycznymi, umozliwiajacy tadowanie bez kontaktu;
HYD (Hydrokinetics) - pozyskiwanie energii z ruchu wody, pra-
doéw, falowania i turbulencji; TENG (Triboelectric Nanogenera-
tors) - generatory wykorzystujace tarcie i kontakt materiatéw
do produkcji energii z przeptywdédw i drgan; PE (Piezoelectric
Generators) - konwersja odksztatcenn mechanicznych na energie
elektryczng, szczegdblnie efektywna przy drganiach i pracy nape-
du ptetwowego; IND (Electromagnetic Induction) - wytwarzanie
energii w zmiennych polach magnetycznych, takze w uktadach
wirujacych; MS (Magnetostriction) - generacja energii dzieki
cyklicznym odksztatlceniom materiatéw ferromagnetycznych
w polu magnetycznym; PMAG (Piezomagnetism) - powstawanie
polaryzacji magnetycznej pod wptywem naprezen, umozliwiaja-
ce konwersje energii w srodowiskach o zmiennym ci$nieniu; TE
(Thermoelectrics-Seebeck) - pozyskiwanie energii z naturalnych
gradientéw temperatury w wodzie; SSE (Spin Seebeck Effect) -
generacja sygnatu elektrycznego w ferromagnetykach pod wpty-
wem gradientu temperatury; GAL (Galvanic Cells) - klasyczne
ogniwa galwaniczne oparte na reakcjach elektrochemicznych;
MFC (Microbial Fuel Cells) - bioogniwa mikrobiologiczne wy-
korzystujace metabolizm bakterii w wodach bogatych w mate-
rie organiczna; EK (Electrokinetics-Zeta) - energia z przeptywu
w mikrokanatach, powstajaca wskutek przesuwania jonéw przy
$cianach kanatu, zalezna od pH, jonowo$ci, materiatu, tempera-
tury i rodzaju cieczy; IBV (Isotopic Betavoltaics) - dtugowieczne
zrddta energii elektrycznej oparte na konwersji promieniowania
beta w potprzewodniku. Obszary te stanowia podstawe projekto-
wania systeméw zdolnych do dtugotrwatej pracy w Srodowisku
wodnym, szczeg6lnie w zadaniach inspekcyjnych i serwisowych
infrastruktury hydrotechnicznej oraz obiektéw techniki sanitar-
nej. Coraz wieksze znaczenie zyskuje hydrodynamika napedéw
inspirowanych biologia: w pracy z 2026 r. [24] przedstawiono
analize zalezno$ci miedzy geometrig ptetwy, charakterystyka
przeptywu a efektywnoscig napedu w ptywajacych robotach hu-
manoidalnych pracujacych w warunkach typowych dla obiektow
hydrotechnicznych: naped ptetwowy wykazuje przewage nad
klasycznymi napedami mechanicznymi, zwtaszcza w $rodowi-
skach mulistych, zanieczyszczonych lub poro$nietych roslinno-

DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.06

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 7/2026

$cig, gdzie $ruby i wirniki szybko ulegaja zapychaniu lub uszko-
dzeniom. PoniZej przedstawiono syntetyczny przeglad prac
istotnych dla projektowania autonomicznych humanoidalnych
robotéw ptywajacych ESA-HAUV, z uwzglednieniem wymagan
energetycznych, materiatowych, hydrodynamicznych i $Srodowi-
skowych istotnych dla budowli hydrotechnicznych.

Fotowoltaika i konwersja $wiatta. Perowskitowe ogniwa sto-
neczne o strukturze ABX; (A - jon stabilizujacy strukture, B - jon
metaluy, X - anion halogenkowy) charakteryzuja sie wysoka spraw-
noscia, niska masa i zdolno$cig pracy przy stabym oswietleniu;
Correa-Baena (2017) [10] omawia stabilno$¢ perowskitéw, Sa-
dougi (2026) [25] modeluje ich wydajno$¢ metodami ML (machi-
ne learning - uczenie maszynowe), a Cheng (2026) [9] analizuje
warstwy transportu tadunku. Kayes (2011) [18] przedstawia re-
kordowe sprawnosci, a Aransiola (2026) [3] opisuje przejscie do
modutéw uzytkowych. Technologie te umozliwiaja pozyskiwanie
energii z o$§wietlenia sztucznego w obiektach hydrotechnicznych.

Piezoelektryka i odzysk energii z ruchu. Piezoelektryki to
materiaty, ktére podczas ugiecia, Sciskania lub drgan generuja
krotki impuls elektryczny, dzieki czemu moga odzyskiwac¢ ener-
gie z ruchu konstrukcji; Wang & Song (2006) [36] wykazali, ze
nawet nanostruktury ZnO moga peini¢ role mikrogeneratoréw,
a Dagdeviren (2014) [11] potwierdza mozliwo$¢ konwersji po-
wtarzalnych drgan na uzyteczny prad. W ESA-HAUV piezoelek-
tryki pozyskuja energie z oscylacji ptetw, drgan hydrodynamicz-
nych i mikroruchéw kadtuba, generujac impulsy elektryczne
gromadzone w uktadach zasilania poktadowego.

Triboelektryka i kontakt z woda. Triboelektryka to zjawi-
sko powstawania tadunkéw podczas kontaktu i rozdzielania
powierzchni w uktadach ,state-state” oraz ,state-ciecz”; w $ro-
dowisku wodnym decyduja procesy powierzchniowe, takie jak
odrywanie filmu wodnego, zmiany napiecia powierzchniowego
i transfer fadunku na granicy faz. Wang (2013) [35] wykazal, ze
tribogeneratory moga by¢ lekkimi i czutymi Zrédtami energii.
Tirpude (2026) [33] wykorzystat tuski ryb jako naturalny ma-
teriat triboelektryczny, generujacy tadunek podczas zanurzenia
i wynurzania. Mao (2026) [23], Hossain (2026) [17], Dey (2026)
[13] i Tariq (2026) [31] opracowali wydajne nanokompozyty
do pracy w wilgoci, a Fan (2012) [15] zaprezentowat elastyczne
tribogeneratory pozyskujace energie z ruchu, drgan i odrywania
filmu wodnego na powierzchni robotéw.

Termoelektryki i gradienty temperatur. Termoelektryki ge-
neruja napiecie, gdy wzdtuz ich struktury wystepuje gradient
temperatury, ktéory wymusza rozdziat tadunku w materiale. Pod-
stawy dziatania opisali Snyder & Toberer (2008) [29] oraz Bell
(2008) [5], a nowsze prace Liu (2024) [21] i Gong (2024) [16]
przedstawiajg materiaty wysokosprawne, m.in. CNT (carbon na-
notubes - weglowe nanorurki) i SnSe (selenek cyny), dziatajace
efektywnie nawet przy niewielkich gradientach. W ESA-HAUV
termoelektryki wykorzystuja naturalng réznice temperatur mie-
dzy chtodng woda a cieplejsza elektronika, gdzie to wtasnie gra-
dient wzdtuz elementu termoelektrycznego umozliwia uporzad-
kowany przeptyw tadunku i generowanie energii elektrycznej.

Elektrochemia i magazynowanie energii. Elektrochemia
opisuje przemiane energii chemicznej w elektryczna poprzez
przeptyw jonéw miedzy anoda i katodg w elektrolicie oraz elek-
tronéw w obwodzie zewnetrznym, co umozliwia kontrolowany
transport tadunku i magazynowanie energii w ogniwach. Fun-
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damenty wspoétczesnej elektrochemii znajdujemy w pracach
Bockris & Reddy (1970) [7] oraz Zhang (1996) [41], a nowsze
prace Tavano (2026) [32], Subhanjaneyulu (2026) [30] i Deswal
(2026) [12] opisuja elektrody weglowe i tlenkowe o wysokiej
stabilno$ci cyklicznej, duzej powierzchni aktywnej i korzystnej
wymianie jonowej. Materiaty te umozliwiaja wysokosprawne,
kompaktowe magazynowanie energii.

Bioogniwa i systemy bioelektrochemiczne. Bioogniwa wy-
twarzaja energie elektryczng dzieki temu, Ze mikroorganizmy
lub enzymy rozktadajq zwiazki organiczne, uwalniajgc elektrony
i jony. Elektrony trafiajg na anode, jony migruja przez elektrolit do
katody, a réznica potencjatéw miedzy elektrodami generuje na-
piecie w obwodzie zewnetrznym. Jest to uktad elektrochemiczny,
w ktérym cze$¢ biologiczna dostarcza substratéw i inicjuje reak-
cje utleniania na anodzie, natomiast wtasciwa konwersja energii
chemicznej w elektryczng zachodzi na elektrodach. Logan (2006)
[22] opisat MFC - microbial fuel cells: bioogniwa mikrobiologicz-
ne, Zebda (2013) [40] - bioogniwa glukozowe, a Efrati (2016) [14]
- foto-bioelektrochemiczne konwersje energii. W systemach ESA-
-HAUV bioogniwa moga wykorzystywac biofilm obecny w wodzie
technicznej jako naturalne Zrédto zwigzkéw organicznych i mi-
kroorganizméw, umozliwiajac dtugotrwate, niskomocowe pozy-
skiwanie energii bez dodatkowych zasobéw.

Hydrokinetyka i energia przeplywu. Hydrokinetyka obejmu-
je techniki pozyskiwania energii z lokalnej predkosci przeptywu
wody, niezaleznie od réznicy pozioméw czy ci$nien, co odréznia
ja od klasycznej hydroenergetyki. Khan (2009) [19] i Bahaj (2011)
[4] przedstawiaja przeglad technologii konwersji energii przepty-
wu, od turbin po rozwigzania mikroskalowe. W ESA-HAUV stosu-
je sie mikrohydrokinetyczne generatory pracujace przy niskich
predkosciach przeptywu (0,05-0,3 m/s) i w ograniczonych prze-
krojach hydraulicznych, ktorych zadaniem jest odzysk niewielkich
ilo$ci energii z lokalnych ruchéw wody powstajacych podczas pra-
cy robota. Przeptyw wprawia w ruch miniaturowe wirniki, mem-
brany lub elastyczne ptetwy, a mikrogeneratory magnetyczne lub
piezoelektryczne przetwarzajg ten ruch na energie elektryczna
(WW-mW), gromadzong w uktadach buforowych i zasilajaca sen-
sory oraz moduty wybudzania. Istnieje teoretyczna mozliwos¢ za-
stosowania mikrogeneratoréw ESA-HAUV jako pasywnego Zrodia
energii w wybranych odcinkach kanatéw, w ktérych lokalne prze-
ptywy sa stabilne, a poziom zanieczyszczen nie powoduje trwate-
go zablokowania elementéw roboczych.

Bezprzewodowy przesy! energii (WPT) i betawoltaika izo-
topowa (IBV). Brown (1984) [8] i Shinohara (2014) [28] opisu-
ja podstawy WPT radiowego, Sample (2011) [26] rezonans ma-
gnetyczny, a Anyapo (2020) [2] i Yang (2026) [39] zastosowania
podwodne. Zheng (2024) [42] omawia laserowy przesyt energii.
Agyekum (2025) [1] omawia technologie IBV (Isotopic Betavol-
taics), wskazujac, ze betawoltaiczne Zrdédta energii o gabarytach
poréwnywalnych ze wspo6tczesnymi bateriami litowymi moga ge-
nerowac stabilny prad elektryczny przez dziesiatki lat, niezaleznie
od warunkéw Srodowiskowych (dtugowieczno$¢ energetyczna).
WPT (Wireless Power Transfer) obejmuje metody indukcyjne,
rezonansowe, radiowe i laserowe, ktére w odpowiednich warun-
kach $rodowiskowych moga zapewnia¢ bezkontaktowe tadowa-
nie robotéw ESA-HAUV na krétkich dystansach pod woda.

3. Wprowadzenie do modelu komunikacji GNSS-
akustyka w robotach ESA-HAUV

System sterowania ESA-HAUV w obrebie obiektéw hydrotech-
nicznych wykorzystuje hybrydowa komunikacje GNSS-akustyka
(GNSS: Global Navigation Satellite System - globalny system na-
wigacji satelitarnej), zapewniajac wymiane danych miedzy robo-
tem a infrastrukturg nadwodna w warunkach ograniczonej wi-
doczno$ci i zmiennych parametréw Srodowiskowych. Boja GNSS
peini funkcje wezta synchronizacyjnego: odbiera sygnaty sateli-
tarne, generuje czas odniesienia i przekazuje pakiety sterujace
do infrastruktury podwodnej; boja GNSS stanowi element infra-
struktury hydrotechnicznej, pracujacy na powierzchni wody i po-
taczony ze stacjg emiteréw akustycznych; robot ESA-HAUV nie
wypuszcza boi, lecz korzysta z jej sygnatéw synchronizacyjnych
i korekcyjnych. Stacjonarne emitery akustyczne przeksztatcaja te
pakiety w modulowane fale akustyczne dostosowane do propa-
gacji w wodzie, umozliwiajac komunikacje w przestrzeniach za-
mknietych, gdzie sygnaty GNSS i taczno$¢ radiowa z zewnatrz sa
silnie ttumione. Robot, wyposazony w hydrofony i uktad dekodo-
wania, odbiera sygnaty sterujace i synchronizacyjne, integrujac
je z warstwa decyzyjna. Dobdr czestotliwosci akustycznej zalezy
od geometrii obiektu, odlegtosci propagacji oraz dopuszczalnych
strat transmisyjnych. W kolejnym podrozdziale przedstawiono
model uzasadniajacy wybdr pasma roboczego, natomiast w ta-
belach 1i 2 zestawiono Zrédta energii oraz wspoétczesne techno-
logie generowania pradu elektrycznego.

Tabela 1. Charakterystyka zrédet energii stosowanych w autonomicznych robotach podwodnych typu ESA-HAUV (opracowanie wiasne)
Table 1. Characteristics of energy sources used in ESA-HAUV autonomous underwater robots (own study)

Zrédto energii Typowa moc

Kiedy dziata Rola w ESA-HAUV Opis

PV perowskitowe — Perovskite Photovoltaics setki mW — waty

WPT (Wireless Power Transfer) — laserowe, induk-
cyjne, rezonansowe, radiowe, ultradzwiekowe, IR

waty — dziesigtki
watow
HKG (HydroKinetic Generation) — Hydrokinetyka dziesigtki mW — waty

TENG (Triboelectric Nanogenerators) — Triboelek-

tryki WW — mW
PEG (PiezoElectric Generators) — Piezoelektryki W — mwW
MFC (Microbial Fuel Cells) — Bioogniwa YW — mwW

UW — mW (stabilne

IBV (Isotopic Betavoltaics) — Izotopowe betawoltaiki dekady)

$wiatto: sztuczne
lub laserowe

dokowanie lub linia
widzenia wigzki

przeptyw wody

ruch wody / tarcie

drgania / ruch
robota

biofilm / zwigzki
organiczne

ciggta emisja B

Wysokosprawne, lekkie ogniwa przy

gtowne zrédio stabym os$wietleniu.

Bezprzewodowy przesyt energii:

szybkie tadowanie indukcyjny lub laserowy.

Energia z lokalnego przeptywu (mi-

uzupetniajace kroturbiny, elastyczne elementy).

tadunek z kontaktu i rozdzielania

uzupeniajace powierzchni w wodzie.

uzupetniajgce,
pasywne

Energia z odksztatcen i drgan
konstrukciji.

dtugotrwate, nisko-
mocowe

Energia z utleniania zwigzkéw orga-
nicznych przez mikroorganizmy.

rezerwowe,
ultradtugowieczne

Stata energia z konwersji czastek B
w potprzewodniku.
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Tabela 2. Zestawienie tgczone 15 zrédet energii (moc—-masa—
sprawnosé—srodowisko); opracowanie wiasne
Table 2. Combined overview of 15 energy sources (power—-mass—
efficiency—operating environment); own study

Zrédio Moc Masa Spraw- Srodowisko

typowa nosé pracy

PV — Photovolta- Swiatto 450 nm,

ics (fotowoltaika mwW - W niska 10-25% lase
klasyczna) v
PPV — Perovskite bardzo $wiatto stabe
PV (fotowoltaika mwW - W . 15-30% ’

. niska rozproszone
perowskitowa)
WPT — Wireless
Power Transfer W—10W  $rednia 50-90% dolkowa_m?, linia
(bezprzewodowy ,widzenia
przesyt energii)
HYD — Hydrokinetics mW — W srednia 30-70% przeptyw wody,

(hydrokinetyka) prady
TENG - Triboelec-

tric Nanogenerators ~ yW —mW :iasr;iazo 5-30% tarcie, ruch wody

(triboelektryki)

PE — Piezoelectric

Generators (gene- _ bardzo o drgania, turbu-

ratory piezoelek- W = mw niska 10-40% lencje

tryczne)

IND — Electroma- ruch, drgania,

gnetic Induction _ niska— 2o zmienne pola

(indukcja elektroma- W - mW srednia 20-80% magnetyczne jako

gnetyczna) warunek indukcji

drgania, zmienne

MS — Magneto- pola magnetyczne

striction (magneto- PW — mW niska 5-20% jako war!.mek .

strykcja) powstania drgan
ykel magnetostrykcyj-

nych

PMAG - Piezoma- drgania. kompo-

gnetism (piezoma- YW — mW niska 5-15% 9 ! p

gnetyzm) zyty magnetyczne

TE — Thermoelec- gradienty tem-

trics (Seebeck) PW — mW niska 3-8% peratury wzdtuz

(termoelektryki) materiatu

SSE — Spin Seebeck bardzo nanostruktury,

Effect (efekt spino- nW - pW niska <1% gradienty ter-

woSeebecka) miczne

GAL - Galvanic szeroki zakres

Cells (ogniwa galwa- mW -W $rednia 80-95% . X

niczne) srodowisk

MFC — Microbial

Fuel Cells (bio- WW-mW  srednia  10-60% MUk 0sady

ogniwa mikrobiolo- biofilmy

giczne)

EK — Electrokinetics bardzo rzeptyw wod

(Zeta) (elektrokinety- W —mw 3 20-50% pmikrgkyanal Y.

ka — potencjat zeta) 4

IBV — Isotopic Beta- .

voltaics (betawolta- YW — mW niska 5-20% wszedzie, 2417,

ika izotopowa) dekady

4. Pasma niskiej absorpcji promieniowania w wodzie

Woda, mimo swojej optycznej przezroczystosci, jest jednym
z najsilniejszych naturalnych absorberdw energii elektromagne-
tycznej. W kontekscie przesytu energii do odbiornikéw stanowi
to istotne ograniczenie: wiekszo$¢ dtugosci fal - od promienio-
wania rentgenowskiego po daleka podczerwien - jest w wo-
dzie ttumiona o wiele rzedéw wielko$ci silniej niz w powietrzu.
Jedynie waskie pasmowe obszary podwyzZszonej transmisji,
takie jak pasmo niebiesko-zielone (~450 nm) oraz bliska pod-
czerwien (~808 nm), umozliwiaja efektywny przesyt sygnatu
lub mocy w $§rodowisku wodnym (do okoto 50 m w wodzie czy-
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stej). Ta sama wtasciwo$¢, ktora ogranicza technologie optycz-
ne, petni jednak kluczowa funkcje ochronng: wysoka absorpcja
H,0 sprawia, ze woda skutecznie pochtania promieniowanie
wysokoenergetyczne - kosmiczne, gamma i rentgenowskie - re-
dukujac jego intensywnos$¢ juz w pierwszych centymetrach gte-
bokosci. Dzieki temu woda stanowi naturalna bariere radiacyjna,
od miliardéw lat chronigc biosfere przed destrukcyjna energia
docierajaca z przestrzeni kosmicznej. W srodowisku wodnym
wiekszo$¢ metod bezprzewodowego przesytu energii dziata
wylacznie na bardzo krotkich dystansach, praktycznie kontak-
towych. Indukcja magnetyczna i rezonans wymagaja bliskiego
sprzezenia cewek, ktére w wodzie zanika juz po kilku centyme-
trach. Podobnie ultradZwiekowe WPT oraz promieniowanie IR
(Infrared - podczerwien) i UV (Ultraviolet - nadfiolet) sa ttumio-
ne o wiele rzeddw wielko$ci silniej niz w powietrzu, co ogranicza
ich zasieg do strefy ,dotyku”. W praktyce jedynymi niekontakto-
wymi metodami pozostaja trzy pasma transmisyjne w wodzie:
pasmo niebiesko-zielone (~450 nm), bliska podczerwien (808
nm) oraz ekstremalnie dtugie fale radiowe (VLF/LF: VLF - Very
Low Frequency: 3-30 kHz; LF - Low Frequency: 30-300 kHz).
W celu uporzadkowania i jednoznacznego przedstawienia réznic
pomiedzy poszczegblnymi klasami robotéw podwodnych zasto-
sowano tréjstopniowa strukture poréwnawcza. Tabela 3 obej-
muje cechy konstrukcyjne, okreslajace fizyczng budowe i mozli-
wosci ruchowe robotdw. Tabela 4 prezentuje cechy funkcjonalne,
zwigzane z energetyka, poziomem autonomii oraz zakresem
zastosowan operacyjnych. Tabela 5 zestawia cechy systemowe,
opisujace sposob realizacji misji, czas dziatania, interakcje z czto-
wiekiem oraz poziom organizacji systemowej. Razem tworza one
spojny obraz ewolucji technologicznej - od klasycznych ROV po
energetycznie samowystarczalne jednostki ESA-HAUV.

Tabela 3. Cechy konstrukcyjne robotéw podwodnych
danej klasy; opracowanie wtasne
Table 3. Structural Characteristics of Underwater
Robots by Class; own study

Klasa Charakte- Mobilnosé Manipulacja
robota rystyka
ROV Zdalnie Naped Ramiona
sterowany Srubowy opcjonalnie /
kamera
AUV Autonomiczny Naped $ru- Chwytak / kamera
bowy, pednik
strumieniowy
HAUV Autonomiczny Naped Manipulator /
hybrydowy; kamera
zasilanie:
indukcyjne
i PV
ESAHAUV Samowy- Naped ptetwo- Manipulatory
starczalny wy; zasilanie humanoidalne:
humanoidal- taczne: PV, duza liczba stopni
ny; praca WPT, HKG, swobody; czujniki
zwlaszcza TENG, PEG, sity i momentu;
w grupie MFC, IBV, MS, precyzyjna
PMAG, TE, kontrola chwytu;
SSE, GAL, EK obstuga narzedzi
podwodnych;
autonomiczne
procedury
serwisowe Al
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Tabela 4. Cechy funkcjonalne zalezne od klasy
robota podwodnego; opracowanie wiasne
Table 4. Functional Characteristics Dependent
on the Class of Underwater Robot; own study

Klasa Energetyka Autonomia Zastosowanie
robota operacyjne
ROV kabel niska inspekcje
punktowe, prace
pod nadzorem
operatora
AUV bateria $rednia mapowanie,
pomiary, misje
liniowe bez
manipulacji
HAUV bateria + Srednia inspekcje, proste
indukcja + PV manipulacje
ESAHAUV  hybrydowy bardzo wysoka dtugotrwate
system: PV, misje
WPT, HKG, autonomiczne,
TENG, PEG, naprawy,
MFC, IBV, MS, ratowanie innych
PMAG, TE, robotow
SSE, GAL, EK
Tabela 5. Cechy systemowe robotéw
podwodnych; opracowanie wiasne
Table 5. System-Level Characteristics
of Underwater Robots; own study
Interakcja Poziom
Klasa - Czas : N
Tryb misji X . z czlowie-  organizacji
robota dziatania . .
kiem systemowej
ROV Misje Minuty—go- ~ Wysoka — Brak
punktowe, dziny operator organizacji
w czasie steruje systemowej
rzeczywi-
stym
AUV Misje Godziny Podstawo- Jednostka
liniowe, wa — konfi-  oprogramo-
zaprogra- guracja wana
mowane
HAUV  Misje zapro- Godziny Wysoka Jednostka
gramowane — nadzor czesciowo
okresowy autonomicz-
na
ESA- Misje Dni-tygo- Minimalna — Kolektyw
HAUV  dtugotrwate, dnie interwencja  z zacho-
kolektywne awaryjna waniami
emergent-
nymi: Al

5. Model matematyczny strat transmisyjnych i dobér
pasma akustycznego dla systemu sterowania
robotami typu ESA-HAUV

Sterowanie robotem systemu ESA-HAUV w obiektach hydro-
technicznych opiera sie na dwoch komplementarnych kanatach
komunikacyjnych:

Kanat satelitarny - boje GNSS. Boja GNSS jest powierzchnio-
wa, wyporng platforma pomiarowa wyposazong w odbiornik
GNSS oraz modut komunikacyjny, potaczong przewodem energe-
tyczno-komunikacyjnym ze stacjg emiteréw akustycznych. Petni
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funkcje stacjonarnego punktu referencyjnego i nadrzednego we-
zta synchronizacji, dostarczajac sygnat czasu oraz korekcje GNSS
do infrastruktury akustycznej. W konfiguracji minimalnej stosuje
sie dwie boje GNSS, co umozliwia wyznaczenie kierunku odnie-
sienia i transformacje lokalnego uktadu akustycznego do global-
nego uktadu GNSS. Robot ESA-HAUV moze posiada¢ odbiornik
GNSS (rover), lecz sygnat satelitarny jest dostepny wytacznie na
powierzchni; pod woda jedynym odniesieniem pozostaje uktad
boi GNSS oraz emitery akustyczne.

Kanatl lokalny - infrastruktura akustyczna. Lokalna infra-
struktura akustyczna obejmuje stacjonarne emitery akustyczne
(,podwodne gtosniki”) rozmieszczone na $cianach i elementach
konstrukcyjnych obiektu hydrotechnicznego. Emitery te peinia
funkcje podwodnych radiolatarni, zapewniajac stabilng komuni-
kacje i pozycjonowanie w §rodowisku, w ktérym fale radiowe nie
moga by¢ stosowane.

Aby zapewnic¢ stabilng komunikacje, konieczne jest okre$lenie
maksymalnej czestotliwosci sygnatu akustycznego, ktéra moze
by¢ stosowana przy danej odlegtosci propagacji w podwodnych
emiterach akustycznych. W tym celu wykorzystuje sie uprosz-
czony model strat transmisyjnych [42-44]:

TL(f, R) =20 logio R+ a(f) R (9]
gdzie:
R - odlegtos¢ propagacji sygnatu, m
f - czestotliwo$¢ sygnatu, kHz
TL - strata transmisyjna (Transmission Loss), dB
a(f) - wspdtczynnik ttumienia absorpcyjnego, dB/m

W wodzie technicznej, dla czestotliwosci rzedu kilku-kilkuset
kHz, stosuje sie liniowa aproksymacje:

a(f) ~ kf (2)

gdzie:
k - zalezy od jako$ci wody (typowo k=0,001 + 0,003 dB/m-kHz
Po podstawieniu otrzymujemy:

TL(f, R) = 20 logio R + kfR 3)

Bilans energetyczny tacza akustycznego mozna oszacowacl
nastepujaco: przyjmujemy poziom nadawczy Py [dB re 1 pPa]
oraz minimalny poziom odbioru Py, [dB re 1 pPa], gdzie nota-
cja ,re 1 puPa” oznacza odniesienie do ci$nienia akustycznego
1 mikroPaskala - standardowej jednostki referencyjnej w aku-
styce podwodnej. Maksymalna dopuszczalna strata transmi-
syjna: TLmax = Pi - Pmin Natomiast warunek uzyteczno$ci pasma
TL(f, R) < TLmax-

Jako przyktad liczbowy dla odlegtosci 30 m mo-
zemy przyja¢ nastepujace zatozenia: R = 30 m;
Py = 180 dB re 1 pPa, Pyin = 120 dB re 1 pPa, TLmax = 60 dB, k
= 0,002 dB/m-kHz. Wéwczas: 20logio 30 = 29,54 dB, natomiast
z warunku: 29,54 + 0,002--30 < 60 otrzymujemy fuax = 508 kHz.
Z kolei dla odlegtosci 100 m otrzymujemy: 20log:, 100 = 40 dB,
przy warunku: 40 + 0,002-£100 < 60 otrzymujemy fmax * 100 kHz.

Z powyzszych obliczent mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:
przy trzykrotnym zwiekszeniu odlegtosci (z 30 m do 100 m) gér-
na granica uzytecznego pasma spada okoto pieciokrotnie.
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6. Mechanizm powrotu robota przy braku zasiegu
nawigacyjnego

Nawigacja inercyjna INS (Inertial Navigation System - system
nawigacji inercyjnej) umozliwia robotowi autonomiczng prace
poza zasiegiem emiteréw akustycznych, poniewaz nie wymaga
sygnatéw zewnetrznych, nie korzysta z GNSS i dziata w petnej ci-
szy elektromagnetycznej. INS opiera sie wytacznie na pomiarach
akcelerometrow, zyroskopéw oraz jednostki IMU (Inertial Me-
asurement Unit - inercyjna jednostka pomiarowa). INS integruje
przyspieszenia do predkosci, a predkos¢ do pozycji, co pozwala
robotowi kontynuowa¢ misje nawet w catkowitym braku tacz-
nosci. Z czasem pojawia sie jednak narastajacy dryf btedu, ktéry
wymaga okresowej korekgji.

Aby zapobiec utracie pozycji absolutnej, robot ESA-HAUV sto-
suje mechanizm autonomicznego powrotu do zasiegu nawiga-
cyjnego, oparty na trzech zasadach:

Detekcja zaniku sygnalu - robot monitoruje poziom odbie-
ranych sygnatéw akustycznych, analizujgc RSSI (Received Signal
Strength Indicator - wskaznik mocy sygnatu odebranego) oraz
SNR (Signal-to-Noise Ratio - stosunek sygnatu do szumu). Gdy
warto$ci te spadaja ponizej progu operacyjnego, system przeta-
cza sie w tryb powrotu.

Powro6t po trajektorii INS - robot wykorzystuje ostatnia po-
prawna pozycje akustyczng oraz wektor ruchu wyznaczony
przez INS, aby obliczy¢ kierunek powrotu do obszaru, w ktérym
sygnaty byty stabilne.

Reakwizycja sygnatu - po wejsciu w strefe zasiegu robot auto-
matycznie przeprowadza synchronizacje z emiterami akustycz-
nymi, koryguje dryf INS i wraca do trybu normalnej pracy. Me-
chanizm ten zapewnia, Ze robot nie oddali sie na tyle, aby utraci¢
mozliwo$¢ rekonstrukeji pozycji absolutnej, a jednocze$nie moze
bezpiecznie operowa¢ w obszarach o ztozonej geometrii, gdzie
sygnaty akustyczne ulegaja chwilowym zanikom. Aby ograniczy¢
narastajacy dryf INS, robot moze wykorzystywa¢ dopplerowski
log predkosci (DVL, Doppler Velocity Log), ktéry mierzy pred-
ko$¢ wzgledem dna na podstawie przesuniecia dopplerowskiego
odbitych sygnatéw akustycznych. Integracja danych DVL z INS
pozwala na biezaca korekcje trajektorii i stabilizacje pozycji
w warunkach braku tgcznosci.

7. Wnioski

W $rodowisku wodnym istniejg tylko trzy pasma o niskiej ab-
sorpcji: niebiesko-zielone (~430-490 nm), bliska podczerwien
(808 nm) oraz ekstremalnie dtugie fale radiowe VLF/LE To one
wyznaczaja granice mozliwej komunikacji i determinuja architek-
ture systemow sterowania.

W praktyce hydrotechnicznej uzyteczne pasma akustyczne
obejmuja: 5-30 kHz - komunikacja ogdlna i sygnaty sterujace
z boi GNSS, 30-100 kHz - tacznos$¢ $redniego zasiegu z emiterami
$ciennymi, 100-500 kHz - krotkie dystanse: dokowanie, precyzyj-
ne pozycjonowanie, linki serwisowe.

Model komunikacji ESA-HAUV taczy akustyke (kHz) z optycz-
nymi oknami transmisyjnymi (450 nm, 808 nm), wykorzystujac
jedyne dostepne ,wyspy niskiego ttumienia”. System dobiera cze-
stotliwo$¢ adaptacyjnie - zaleznie od geometrii obiektu, odlegto-
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$ci, szumu tta i wymagan misji.

Boja GNSS petni funkcje kanatu nadrzednego (synchronizacja,
sterowanie), natomiast emitery akustyczne zapewniaja lokalna
komunikacje o wysokiej przeptywnosci.

Zakres kHz stanowi optymalne medium transmisyjne w wo-
dzie: zapewnia kompromis miedzy zasiegiem, ttumieniem i prze-
pustowoscia. Fale 5-500 kHz propaguja sie stabilnie na dystan-
sach od kilku do kilkuset metréw, podczas gdy pasmo 200-2000
Hz - mimo niskiego ttumienia - jest bezuzyteczne z powodu ha-
tasu/szumu, niskiej przepustowosci i braku kierunkowosci.

Dlatego system ESA-HAUV wykorzystuje pasma 5-500 kHz,
ktére gwarantuja stabilng komunikacje, precyzyjne sterowanie
i mozliwo$¢ pracy w czasie rzeczywistym w ztozonych obiektach
hydrotechnicznych.

8. Podziekowania

Prace te dedykuje Mojemu Przyjacielowi - Ukochanej Jolan-
cie, ktorej troska, empatia i wrazliwo$¢ na piekno byty dla mnie
drogowskazem i spokojem serca, zwtaszcza w chwilach matema-
tycznych emocji, gdy fraktale Barnsleya splataty sie z algorytma-
mi humanoidalnych robotéw podwodnych, tworzac wtasng, nie-
oczywista symfonie. Jej obecno$¢ - cicha, dobra i petna $wiatta
- byta jak delikatny motyw przewodni, ktéry powraca, by nada¢
sens nawet najbardziej zawitym réwnaniom. To dzieki temu mo-
tywowi nawet najbardziej ztoZone struktury moga brzmie¢ har-
monijnie, jesli towarzyszy im dobro.
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