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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. MOTIVATIE

Dezastrul natural care a urmat exploziei platformei petroliere de foraj marin
British Petroleum (BP) Deepwater Horizon in Golful Mexic a ridicat mai mult ca niciodata
intrebari referitoare la siguranta operatiunilor Intreprinse de catre omenire in largul marilor si
oceanelor 1n cautarea petrolului si a gazelor naturale. Timp de 3 luni in anul 2010 aproape 5
milioane de barili de titei au fost deversate in apele internationale, aceasta fiind cea mai mare
deversare accidentala din istoria forajului mondial. Acest fapt, impreund cu necesitatea
sistemelor de instrumentatie submarind la care se apeleaza din ce In ce mai des in industria
forajului din domeniul offshore, In apropierea sondelor si in relatie directd cu controlul
acestora, a generat ideea implementdrii unui sistem de senzori polivalenti prin obligativitatea
companiilor petroliere de a-si asigura sondele si operatiunile marine existente sau in curs de
dezvoltare.

1.2. DESCRIERE GENERALA

Scopul acestui studiului este de a analiza perspectiva implementarii unor retele de
senzori in jurul tuturor operatiunilor offshore (foraj petrol si gaze, constructii de parcuri
eoliene pe mare, constructii de jacket-uri, conducte si cablaje submarine, etc), In ceea ce
priveste siguranta si tehnologiile folosite n special in apropierea platformelor continentale in
vederea descoperirii §i exploatdrii in sigurantd a resurselor de hidrocarburi, petrol si gaze
naturale. Prin prisma ultimelor evenimente tragice la nivel international ("Mareea Neagra")
cautam solutii cat mai eficiente de preventie a unor dezastre naturale. Studiul incearca sa
determine posibile implementari ale unor retele de senzori submarini in jurul platformelor
petroliere de foraj si extractie, atat in zonele de exploatare cat si de prospectiuni si cercetare,
prin folosirea ROV-urilor (Remote Operated Vehicles - vehicule submarine comandate de la
distantd, fard ocupanti), pentru Inceput in Marea Neagra.

Mai mult, se cautd beneficii alternative ale implementarii unor astfel de retele,
astfel incat costurile sd fie justificabile, iar necesitatea aplicarii acestei metode sa devind
dezirabila atat din punctul de vedere al companiilor petroliere - deci nu neapdrat prin
impunere sau obligativitate legald - cat prin dorinta implementdrii datoritd beneficiilor
mutuale aduse, pentru ca in final, beneficiarul il reprezinta intreaga omenire. Aceste retele de
senzori polivalenti, denumite "Safe-Nets", ar putea detecta poluarile si deversarile la un stadiu
incipient, ar putea monitoriza biodiversitatea marind sau care ar putea monitoriza activitatea
seismica (sisteme de avertizare in avans pentru cutremure, tsunami, etc), totodata ar putea
ajuta initial, la instalare, companiile petroliere in cazul operatiunilor de instrumentatii ale
sondelor spre exemplu. Aceste operatiuni sunt folosite si pentru inspectii de rutind, dar si
pentru rezolvarea unor probleme neprevazute.



Aceste beneficii colaterale s-ar putea extinde pand la viziunea unui "water-net"
global, a unei retele "internet wireless" pe apa, care s-ar putea dezvolta prin unirea tuturor
"Safe-Net"-urilor implementate la inceput in jurul exploatarilor petroliere si apoi in jurul
oricarui punct de interes din oceanul planetar. Asa cum internetul pe uscat s-a dezvoltat prin
addugarea in permanentd a noi noduri de retea, asa s-ar putea dezvolta si "water-net"-ul
imaginar, prin unirea acestor balize, in conditiile unei cereri in crestere a folosirii spatiului
vast al oceanelor si marilor lumii, care, in fond, ocupa doua treimi din suprafata globului.

Tematica tezei se regaseste la intersectia a patru mari domenii: exploatarea de
resurse Tn domeniul offshore, in special petrol si gaze, cu referiri speciale catre protectia si
siguranta mediului precum si beneficii colaterale financiare; domeniul sistemelor submarine
non-autonome robotizate — ROV, vehicule fard ocupanti subacvatice comandate de la
distantd; simularea si modelarea obiectelor cu ajutorul instrumentelor software VMAX
PerrySlingsby sau ale altor terti, precum si domeniul retelelor cu sau fard fir, cu aplicabilitate
asupra senzorilor de orice tip si a protocoalelor de comunicatie folosite, in special in spatiul
subacvatic.

1.3. STRUCTURA TEZEI

* Capitolul 1 reprezinta introducerea in tematica tezei, oferind detalii despre contextul
general al lucrarii si obiectivele de indeplinit.

* Capitolul 2 realizeazd o sintezd a principalelor metodologii de dezvoltare si
implementare a retelelor de senzori subacvatici si a problemelor generate de amplasarea
acestora Tn mediul marin. Sunt expuse si analizate domeniile de aplicabilitate pentru aceste
dispozitive instrumentale subacvatice pentru a gasi prin polivalenta aplicatiilor viitoare o
justificare a costurilor foarte mari de implementare. Sunt prezentate deasemenea si
dificultatile intampinate in dezvoltare, in privinta mediului coroziv, a comunicatiilor in mediul
marin §i problemele generate de sursele de energie. Dacd facem exceptie de costurile de
dezvoltare si implementare, Tn acest capitol sunt reliefate progresele tehnologice care permit
in ziua de astdzi implementarea acestor retele, prezentand posibile solutii pentru fiecare dintre
problemele enumerate mai sus. Capitolul descrie in detaliu solutii de ultima generatie in
privinta alimentdrii cu energie electricd din surse regenerabile pe mare, fiind prezentate
proiecte stiintifice de care s-ar putea lega retelele de dispozitive de instrumentatie marina.

* Capitolul 3 prezinta obiectele principale de interes cu ale caror modele virtuale se va
lucra in cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby pe parcursul capitolului 4. Sunt
prezentate pe scurt definitii, generalitati si clasificari principale, apoi sunt enumerate
principalele tipuri de operatiuni in care vehiculele telecomandate subacvatice pot fi implicate.
Totodatd, pentru comprehensiunea ulterioara a necesititii modelelor dezvoltate In cadrul
simulatorului ROV, au fost selectate cele mai interesante scule si unelte folosite in conjunctie
cu ROV-urile din ziua de astazi.

* Capitolul 4 poate fi considerat prin prisma a 2 etape principale: trecerea de la realitate
la simulare prin modelarea obiectelor si validarea acestora in cadrul simulatorului care este

6



unul de tip “physics-based”; etapa 2, a identificarilor software din proiectele .Lua si
intelegerea ierarhiei tipice a figierelor. Sunt prezentate totodatd caracteristicile configuratiilor
hardware si software ale simulatorului.

* Capitolul 5 prezintd rezultatele experimentale obtinute in cadrul tezei pentru
optimizarea aplicatiilor de timp real pentru operatiuni marine prin solutii aduse in cadrul
simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby pentru implementarea retelelor de senzori
subacvatici Safe-Nets. Este explicata selectarea unui cadru modular comun §i a necesitatii
acestuia 1n realitate impreund cu modelarea efectivd a dispozitivelor modulare pe baza
cadrului modular determinat, care vor putea servi drept container pentru diferiti senzori
subacvatici.

* Capitolul 6, ultimul capitol al tezei, prezintd o sintezd a principalelor concluzii ale
tezei impreund cu o sinteza a contributiilor aduse si un set de propuneri pentru dezvoltari
ulterioare.

CAPITOLUL 2
RETELE DE SENZORI SUBACVATICI

2.1.  STATE-OF-THE-ART

Retelele de senzori subacvatici vor reprezenta in viitorul apropiat infrastructura pe
baza cdreia se vor putea crea aplicatii care vor permite monitorizarea acvaculturilor, a poluarii
in mediul marin, vor ajuta industria de exploatare a resurselor din domeniul offshore, vor
facilita prospectiunile geologice, navigatia si colectarea de date din marile si oceanele lumii
sau vor reprezenta pur si simplu parti componente din sisteme automate de prevenire a
dezastrelor.

Transmisia datelor fard fir iIn mediul marin este una din tehnologiile care va
permite dezvoltarea sistemelor de observatie marind si implicit a retelelor de senzori
subacvatici. Retelele de senzori wireless in mediul marin se prefigureaza a fi urmatorul pas
fata de structurile cablate submarine pentru aplicatiile de sine-stititoare sau pentru controlul
vehiculelor de tip AUV (autonomous underwater vehicles - vehicule subacvatice autonome).
In prezent se construiesc observatoare submarine de-a lungul cablurilor existente in ocean,
care contin senzori video, senzori seismici sau pentru monitorizarea fortei si directiei
curentilor marini [3]. Retelele de cabluri submarine suportd aceste puncte de acces intr-un
mod asemanator cu cel al retelelor de telefonie mobila si al statiilor lor de re-emisie. O alta
metoda de dezvoltare a acestor retele o reprezinta vehiculele de tip ROV (Remote Operated
Vehicles - vehicule subacvatice telecomandate). Acestea sunt conectate in permanentd de o
nava la suprafata printr-un cablu, Tnsa au o raza de actiune care se poate extinde pana la cativa
kilometrii, in aditie fatd de pozitia curentd a navei-mama. Un exemplu popular de tandem
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ROV / AUV este cel al perechii de vehicule Alvin / Jason lansate la apa de catre Institutul
Oceanografic Woods Hole (WHOI) din S.U.A. in 1985 pentru a descoperi epava Titanicului.
Aceste vehicule submarine au reprezentat instrumentele cu care s-au facut primele descoperiri
ale izvoarelor hidro-termale, surse de apa foarte fierbinte de pe fundul oceanelor, in jurul
carora s-au descoperit forme de viata total diferite fatd de ce se stia pana la momentul
respectiv (1970). Astfel, importanta acestor descoperiri poate fi comparatd doar cu cea a
misiunilor spatiale si in mod asemanator putem discuta si despre tehnologiile care le fac
posibile. In ziua de astizi atat tehnologia privind vehiculele, cat si cea referitoare la senzori,
sunt destul de mature pentru a motiva idea unor retele de senzori subacvatici in marile si
oceanele lumii [4].

Seaweb este un exemplu de retea de senzori subacvatici de mari dimensiuni,
dezvoltatd pentru scopuri militare [5], de monitorizare si detectie a submarinelor. Un alt
exemplu este consortiul format din Massachusetts Institute of Technology (MIT) si
Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation care a colectat
date cu ajutorul unor retele de senzori atat ficsi, cat si mobili montati pe vehicule autonome,
insd amplasarea retelelor a fost relativ de scurtd durata, de ordinul zilelor, in apropierea
coastelor Australiei [6]. Ocean Observatories Initiative reprezintd una dintre cele mai mari
retele submarine cablate, care elimind problema comunicatiilor acustice, precum si cea a
sursei de alimentare, folosind cablurile, insd presupune pe termen lung niste investitii
semnificativ de mari, aprox. 153 milioane $ [7] [8]. Primul cablu submarin de telefonie, TAT-
1, conecta America de Nord de Europa in 1956. Primele cabluri submarine de telegraf
functionau deja de aproape 100 de ani. Capacitatea cablurilor trans-atlantice a crescut
exponential In urmatorii 50 de ani, atingand o capacitate de aproape 10Tbps in 2008 [9].

Prin acest studiu se doreste determinarea unor metode cat mai eficiente de
implementare a unor astfel de retele de senzori in jurul operatiunilor offshore, foraj,
prospectiuni geologice, precum si determinarea eventualelor obstacole si piedici de design
pentru demararea acestui proces de implementare a unor noduri de retea subacvatice. Pentru o
mai bund observare a eventualelor probleme, se dezvoltd scenarii de simulare pentru plantarea
senzorilor in jurul operatiunilor de constructii, mentenantd sau exploatare desfasurate in
domeniul maritim folosind scripturi .lua in cadrul simulatorului VMAX PerrySlingsby Triton
XLX XLR.

Folosim modele de ROV PerrySlingsby Triton XLS si XLR care sunt disponibile
in bazinul Marii Negre. Desi vom incerca sa identificdm imaginea de ansamblu la nivel global
a unei astfel de retele submarine, din considerente financiare ne putem gandi doar la o
platformd test-bed micd si inainte de toate vom crea scenarii de simulare pe simulatorul
VMAX ROV.

eqe vy

folosind aceasta infrastructurd si studiul Incearcd sa caute beneficii colaterale ale
implementarii acestor retele, toate ideile si aplicatiile posibile fiind prezentate cu scopul de a
putea depdsi unul dintre cele mai mari impedimente: costurile de dezvoltare. Dispozitivele
subacvatice nu sunt ieftine si nici nu pot fi abandonate in cazul aparitiei vreunei erori si
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trebuie recuperate. Acest fapt de sine-statator poate fi considerat drept cea mai importantd
trasaturd, cel putin pentru moment, care diferentiaza retelele de senzori in domeniul marin de
corespondentele lor din mediul terestru si care schimbad in mod fundamental paradigmele
cunoscute ale dezvoltarii retelelor.

Beneficiile colaterale ale implementarii retelelor de senzori subacvatici s-ar putea
extinde pana la viziunea unui World-Wide-Offshore (WWO), al unui internet extins deasupra
marilor si oceanelor lumii, care s-ar putea dezvolta prin unirea tuturor retelelor de senzori
polivalenti implementate la inceput in jurul exploatérilor petroliere sau de-a lungul cablurilor
submarine si apoi in jurul oricarui punct de interes din oceanul planetar. Asa cum dupa 1990
World-Wide-Web-ul a cunoscut o dezvoltare fara precedent prin adaugarea in permanentd a
noi noduri la reteaua globala, in acelasi mod s-ar putea dezvolta si "water-net"-ul imaginar,
prin unirea acestor balize.

»Desi In acest moment nu existd operatiuni care sd implice in mod uzual retelele
subacvatice wireless, dezvoltarea acestora este iminenta” [10].

2.2. DOMENII DE APLICABILITATE

Doua treimi din suprafata globului pamantesc sunt acoperite de apa si asa cum
istoria a dovedit-o, existd o cerere in crestere constanta de utiilizare a acestui spatiu, precum si
idei noi de implementare a diferitelor scopuri. Una din cele mai recente este probabil
transferarea unor cladiri intregi de servere pe mare - serverele de date ale companiei Google
[11] care produc o amprentd de caldura vizibild chiar din spatiu cu ajutorul satelitilor. Aceste
cladiri Intregi cu servere se doresc a fi mutate in offshore pentru adoptarea unor solutii de
racire folosind temperatura apei oceanului planetar, deoarece in prezent existd o reala
dificultate in privinta mentinerii unor limite de temperaturi de functionare corecte in aceste
cladiri, fiind o provocare atat din punct de vedere tehnic, cat si financiar. Energia consumata
doar pentru mentinerea acestor limite de functionare, cat si cheltuielile aferente pentru aceste
echipamente sunt din ce in ce mai mari. Mutand aceste activitati digitale pe mare, necesitatile
electrice ar putea fi satisfacute spre exemplu de catre convertoarele de energie marinad Pelamis
Wave Converters [12]. Aplicatiile retelelor de senzori subacvatici intrd in aceleasi categorii ca
si cele ale celor terestrii:

2.2.1. APLICATII STIINTIFICE
2.2.2. APLICATII INDUSTRIALE
2.2.3. APLICATII MILITARE

2.3.  DIFICULTATI IN DEZVOLTARE

Este instructiv sa efectudm o comparatie intre retelele actuale de senzori terestre si
practicile curente din mediul marin: retelele de senzori wireless sau cablati de la tarm au
dispuneri relativ dense, la cel mult cateva sute de metrii distanta, folosesc comunicatii pe raza
scurtd, in timp ce retelele de senzori marini, in special cele wireless-acustice, sunt foarte
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rarefiate, avand nodurile plasate chiar la kilometrii distanta si transmit de obicei informatia
unei statii-baza, pe raze lungi si foarte lungi. Sub aspect financiar, daca senzorii folositi pe
uscat sunt foarte ieftini, Insd in privinta nodurilor unei retele wireless-acustice in domeniul
marin putem ajunge si la valori de peste $10.000 per nod. Se incearca depasirea barierelor
financiare prin sugerarea diferitelor domenii de aplicabilitate, precum si aplicarea design-ului
si avantajele retelelor terestre catre cele subacvatice [16].

Mobilitatea si densitatea sunt cei doi parametrii care diferd intre tipurile de
implementari ale retelelor de senzori subacvatici. Existd eforturi considerabile in sensul
retelelor de senzori subacvatici cablati, inca din 1950 de la sistemele militare de supraveghere
acustica, pana la recenta Initiativa a Observatoarelor Oceanice [7]. Retelele de senzori marini
sunt de multe ori de tip ,,static”: noduri individuale legate de docuri sau balize ancorate de
fundul marii. Alternativ, exista senzori semi-mobili, care sunt legati de balize autonome, care
au pozitii relativ statice pe termen scurt sau mediu [17]. Notiunea de ,static” este usor
exageratd, deoarece pot exista probleme de conectivitate intr-o astfel de retea datoritd unor
miscari la scard foarte mica (datorate curentilor sau miscarilor valurilor, chiar si in cazul
ancorelor, aceastea pot draga). Unele retele de senzori pot fi considerate mobile, fiind atasate
AUV-urilor sau chiar navelor. Mobilitatea este folositoare pentru maximizarea acoperirii
suprafetelor de apd cu cat mai putin hardware, insd in acest caz apar probleme legate de
localizare si de mentinerea unei conexiuni permanente la retea.

Fig. 2.1 prezintd o posibild implementare a retelei de senzori subacvatici cu
ajutorul unui vehicul telecomandat in jurul unor locatii pre-existente de exploatare sau de
transport a resurselor de hidrocarburi sau energii regenerabile pe mare. Dispozivele de
instrumentatie subacvatica au fost echipate cu senzori diferiti: senzorii de tip 1 sunt echipati
cu o camera video subacvatica si de aceea aria de actiune este practic un trunchi de con cu
originea in fanta senzorului CCD, 1n timp ce senzorii tip 2 si tip 3 au ariile de actiune in jurul
sferei sau doar intr-o singurd emisfera.
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Fig. 2.1. Implementare posibila a unei retele subacvatice Safe-Nets cu senzori diferiti
A) Platforma Jack-Up; B) Platforma semi-submersibild; C) Centrala eoliana pe mare;

D) Baliza autonoma; E) Vehicul de tip ROV

Pana acum au existat mai multe incercari de a dezvolta retele de senzori
subacvatici, care sa inregistreze diferite date pe parcursul imersiunii acestora, insa de fiecare
data senzorii erau recuperati din apa. Aceastd metoda nu permite flexibilitatea necesara unei
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monitorizari in timp real, fard a beneficia de informatie decat la momentul recuperarii din apa.
Monitorizarea granitelor, monitorizarea seismica sau a poluarii mediului necesitd comunicatii
in timp real sau cu o latenta relativ mica. Datele ocupa un anumit spatiu si nu pot fi stocate pe
timp nedefinit, ele acumulandu-se in timp si spatiul de stocare fiind limitat. Totodata,
alimentarea cu energie electrica a senzorilor este o problema, deoarece energia data de baterii
este limitata.

Putem concluziona ca marile provocari ale studiului dezvoltarii unei retele globale
de senzori multi-scop cu polivalente in domeniul prospectiunilor marine sunt: problema
financiara, mediul ostil in care actioneaza, latimea de bandd limitatd in ceea ce priveste
comunicatiile §i alimentarea cu energie electrica [19].

2.3.1. SOLUTII REFERITOARE LA ALIMENTAREA CU ENERGIE DIN SURSE
REGENERABILE

Valurile se formeaza datoritd actiunii vanturilor care sufla deasupra apei si se
produc numai in zonele aflate la suprafata marii. Marimea valurilor generate depinde de
viteza vantului, durata sa, precum si lungimea de apa peste care sufla (lungimea de actiune).
Miscarea apei rezultata poseda energie cinetica, ce poate fi exploatata de echipamente special
concepute. Cele mai bogate resurse de valuri se produc in zone in care vanturile puternice au
calatorit pe distante lungi. Din acest motiv, cele mai bogate resurse de valuri din Europa se
regdsesc de-a lungul coastelor vestice care se astern la limita unei zone lungi de actiune
(Oceanul Atlantic). Langa coasta, energia valurilor descreste, datoritd frecarii cu patul marii,
de aceea nivelul cel mai ridicat al energiei valurilor se inregistreaza in apele adanci din larg
[20]. Conform proiectului european Aquatic Renewable Energy Technologies (Aqua-RET),
aflat sub egida programului Leonardo da Vinci din 2006, existd mai multe tipuri de
echipamente pentru captarea urmatoarelor tipuri de energii regenerabile:

2.3.1.1.  Energia valurilor
a) Atenuator

b) Punctele de absorbtie axial simetrice

c) Convertoarele oscilatiei de nivel al valului

d) Coloana de apa oscilanta

e) Dispozitive plasate in varf

f) Dispozitive de presiune diferentiala submersibile

2.3.1.2.  Energia curentilor mareici
2.3.1.3.  Energia vantului in larg
2.3.1.4.  Energia curentilor oceanici
2.3.1.5.  Energia termica a oceanelor
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2.3.2. SFERA DE APLICABILITATE

Toate aceste implementdri sau posibile implementdri de sisteme de captare si
producere de energie electricd din surse regenerabile pe mare pot reprezenta totodatd puncte
de interes offshore pentru studiul nostru.

2.4. PROBLEMA COMUNICATIILOR IN MEDIUL MARIN

La suprafata, spectrul electromagnetic domind comunicatiile prin metode de
transmisie radio sau optice care furnizeaza toate caracteristicile optime pentru comunicatiile
de raza lunga. Multi cercetatori sunt in prezent implicati in dezvoltarea unor solutii de
retelistica wireless pe uscat, insa caracteristicile unice ale mediului de comunicatie subacvatic
fac inutile protocoalele de comunicatii care se aplicd pe tdrm, deoarece canalele, latimea de
banda si latenta foarte mare impiedicd comunicatiile bidirectionale eficiente si sigure [31]. Se
incearcd transpunerea avantajelor retelelor de senzori wireless de pe uscat si pe mare, insa
comunicatiile acustice nu se supun acelorasi reguli [16].

Undele radio care se propagad pe distante mari prin intermediul apei de mare
necesitd frecvente joase si ultra joase de transmisie (30-300 Hz) si totodata presupun folosirea
unor antene de dimensiuni si puteri mari. Undele optice nu sufera de aceeasi atenuare din
cauza apei, insd in cazul acestora apare problema difractiei luminii. Transmisia unor astfel de
semnale optice-luminoase necesitd echipamente laser sofisticate de mare precizie [32]. Cat
timp tehnologia laser care sd permitd transmisia unor fascicule inguste foarte exacte este Inca
perfectatd, singura solutie pentru comunicatii in mediul subacvatic unde cablarea este
imposibild sau neacceptabild ramane cea a undelor acustice.

2.4.1. SPECTRUL ELECTROMAGNETIC

Atunci cand electronii se afla in miscare, ei creeaza unde electromagnetice care se
pot propaga in spatiu (chiar si in vid). Aceste unde au fost prezise de fizicianul britanic James
Clerk Maxwell in 1865 si au fost produse si observate pentru prima datd de fizicianul
Heinrich Hertz in 1887. Numarul de oscilatii pe secundd este numit frecventd ( f) si este
masuratd In Hz. Distanta dintre doud maxime (sau minime) consecutive este numitd lungime
de unda notatia universald fiind 4 (lambda).Prin atagarea unei antene corespunzatoare unui
circuit, undele electromagnetice pot fi difuzate eficient si interceptate de un receptor, aflat la o
anumita distantd. Toate comunicatiile fara fir se bazeaza pe acest principiu.

In vid toate undele electromagmetice se transmit cu aceeasi viteza, indiferent de
frecventd. Aceastd viteza, de obicei numitd viteza luminii, ¢, este de aproximativ 3x10'’m/sec.
In alte medii precum cuprul sau fibra optica, viteza scade la aproape 2/3 din aceasta valoare si
devine usor dependenta de frecventa. Viteza luminii este viteza maxima care se poate atinge.

Relatia fundamentala dintre £, 4 si ¢ (in vid) este:

if=c (2.1)
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Domeniile corespunzatoare undelor radio, microundelor, undelor infrarosii si
luminii vizibile din spectru pot fi folosite pentru transmiterea informatiei prin modularea
amplitudinii, frecventei, sau fazei undelor. Lumina ultravioleta, razele X si razele gama ar fi
chiar mai performante datoritd frecventei lor mai inalte, dar ele sunt greu de produs si
modulat, nu se propaga bine prin cladiri si sunt periculoase fiintelor vii.

2.4.2. PROPAGAREA UNDELOR ACUSTICE

Acustica s-a dezvoltat initial ca studiu al micilor unde de presiune in aer, care pot
fi detectate de urechea umana: sunetele. Scopul acusticii s-a extins intre timp catre frecventele
mai inalte, peste 20kHz (ultrasunetele) si catre frecventele mai joase, sub 20Hz
(infrasunetele). In ziua de azi sunt incluse deseori in domeniu si vibratiile structurale.
Totodata, perceptia sunetului reprezinti o arie a cercetirilor acustice. In cele ce urmeazi, ne
vom referi la acustica prin prisma definitiei originale si cu referire la dinamica fluidelor — la
propagarea prin aer sau apa.Una din problemele majore legate de dinamica fluidelor o
reprezintd ecuatiile neliniare de miscare, care implica faptul ca nu existd o solutie generala
exactd pentru acestea. Acustica reprezintd primul ordin de aproximatie in care efectele non-
lineare sunt neglijate [34].

sau presiunea sunetului reprezintd deviatia locald a presiunii cauzata de o unda de sunet fata
de mediul inconjurator (e.g. in aer, presiunea atmosferici medie sau la echilibru). In aer,
presiunea sunetului poate fi masuratd folosind un microfon, iar in apa, folosind un hidrofon.
Unitatea 1n Sistemul International pentru presiunea sunetului p este pascalul (Pa).
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Fig. 2.2. Diagrama presiunii sunetului
1) echilibru; 2) sunet; 3) presiune atmosferica; 4) presiunea instantanee generata de sunet

Nivelul presiunii sunetului sau volumul sunetului reprezintd masurarea
logaritmica a presiunii efective a unui sunet fatd de o valoare de referinta ( 2.2 ). Aceasta este
masuratd in decibeli (dB) deasupra unui nivel de referintd. In aer, referinta standard este
20uPa, ceea ce reprezintd In mod uzual nivelul la care urechea umana poate distinge la o
frecventd de 1kHz (sunetul unui tantar care zboara la 3m distanta).

z

.Er.p = 1@ ].Q'Elu =20 lﬂ-gm

Prms
Frsf z Iﬂrsf

, unde prer este presiunea sunetului de referinta si pyms este presiunea sunetului de masurat.

(2.2)
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Astfel, in aer putem considera 1 Pa =~ 94 dB, 1nsa in apd in mod uzual se iau nivele
de referinta de ordinul a 1 pPa. Aceste referinte sunt definite in ANSI S1.1-1994 [35] [36].

Nivel sunet

Sursa emitatoare sau caracterul sonor Prms [Pa] [dB]
Limi'ta tc?oreticé }Bentru distorsiozlarea sunetului la presiunea 101325 194,094
mediului normald de 1 atmosfera
Grenade de imobilizare 6.000-20.000 170-180
Pusca calibrul .30-06 la 1m distanta 7265 171
Mitraliera M1 la 1m distanta 5023 168
Lansarea unei navete spatiale ~4000 ~165
Limita durerii auditive 100 134
Vatamare auditiva pe termen scurt 20 ~120
Avion la 100m distanta 6-200 110-140
Drujba non-electrica la 1m distanta 6,3 110
Ciocan pneumatic la 1m distanta 2 ~100
Vatamare auditiva prin expunere prelungita, repetata 0,6 ~85
Zgomot produs de trafic pe o arterd principala 0,2-0,6 80-90
Automobil aflat in miscare la 10m distanta 0,02-0,2 60-80
Volumul tipic al sonorului unui TV la 1m distanta 2x 107 ~60
Vorbire normald la 1m distanta 2x10°-2x 107 40-60
Zgomotul intr-o incépere obisnuita 2x107-6,32x 10" 20-30
Respiratia umana obisnuita 6,32 x 10” 10
Limita auzului uman la 2 kHz 2x 107 0

Tabel 2.1. Tabel de comparatie intre diferite nivele de presiune ale sunetului

In cazul in care existd mai multe surse de sunet (e.g. noduri multiple de retea care
sd emitad acustic 1n acelasi timp), pentru a insuma nivelele presiunilor exercitate de toate

sursele emitente putem folosi formulele (2.3 ) si(2.4):

L’E =1e lﬂ'gm (p Flrﬂ.}‘z

12+ ppt ""|'3*nz)

oo (2 () -+ (22))

Din formula nivelului presiunii sunetului avem:

Din (2.4) si (2.5) rezulta:

Le=10log.n (lo’ﬂf + :Lu‘iﬁ S RCEE ¥ :La%}}

Totodata, pentru masurarea sunetului produs de o sursa, se aplica legea distantei,
insd presiunea exercitatd de sunet nu scade invers proportional cu patratul distantei, ci este
invers proportional cu distanta insdsi. Daca avem presiunea p; masurata la o distanta r, atunci

putem calcula p» la o altd distanta , conform relatiei:
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Pz _T1
By T2

Particula unui fluid reprezinta un element de volum indeajuns de mare pentru a

(2.7)

contine miliarde de molecule astfel incat fluidul sd poatd fi considerat drept un mediu
continuu, Insd indeajuns de mica pentru ca toate variabilele acustice sd poata fi considerate
(aproape) constante in intreg volumul elementului [36].

Variabilele acustice sunt dependente de timp si sunt definite in orice punct x al
fluidului, adica pentru orice particula de fluid:

a8
= 2.8

* Viteza particulei: v at ( )
,unde & = & (x, ) este deplasarea particulei de la pozitia de echilibru.

« fluctuatiile de densitate: #=£— £fq (2.9)

,unde p = p (x, ) este densitatea instantanee in orice punct, iar py este densitatea
medie a fluidului in pozitia de echilibru.

* presiunea acustici: F=PF — Po (2.10)

,unde p = p (x, {) este presiunea instantanee in orice punct, iar p, este presiunea
constanta a fluidului in pozitia de echilibru.

Ecuatia de stare pentru un gaz perfect este:
p=r-g-T (2.11)
, unde T este temperatura absolutd, p este densitatea fluidului si » este o constantd care
depinde de particularitatile fluidului.
Daca restrictionam si procesul termodinamic atunci putem face urmatoarele
simplificari:
Ecuatia de stare pentru un proces izoterm este:

P_£2
Po fo (212)

Ecuatia de stare pentru un proces adiabat (fara schimb de energie termica intre

%:(g_n)y (2.13)

, unde y reprezinta raportul caldurilor specifice (y = 1,4 pentru aer).

particulele fluidului) este:

In cazul propagarii undelor acustice in fluide reale pentru urmitorul formalism
matematic trebuie sa facem urmatoarele presupuneri: fortele gravitationale pot fi neglijate,
astfel incat presiunea de echilibru si densitatea capata valori uniforme (pg $i po) in tot volumul
fluidului; efectele disipative precum viscozitatea si conductibilitatea termicd sunt neglijabile;
mediul este omogen, izotrop si perfect elastic, iar viteza particulelor fluidului este mica
(presupunerea amplitudinilor mici) [36].

Putem scrie o dezvoltare Taylor pentru relatia dintre presiune si fluctuatia
densitatilor:
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G} 1 g%
P=pfg+ E% '---'jp=p-g E:P - PII} + EE% '---'jp=p-¢ (P - F‘ﬁ-)’ + ( 2.14 )

, unde derivatele partiale sunt constante pentru procesul adiabat in jurul densitatii de echilibru
a fluidului py.

Daci fluctuatiile densitatii sunt mici, adicd # % @o | atunci termenii de ordin mari
pot fi redusi, iar ecuatia de stare adiabatd devine una liniara:
P—Fa

p-m =K (2.15)

Presiunea exercitatd de sunet p ( 2.17 ) este in relatie directd cu deplasarea
particulelor si cu amplitudinea ¢ prin formula (2.16 ):

=L _¥Yr_P__B_
f_znf_w'zw_znfz (2.16)
aZ PooZ
p=pe21tf£=pcmE=ZwE=21thZ=;=zv=e\fp_E= % (2.17)

, unde simbolurile Tmpreuna cu unitétile de masura in S.I. sunt definite in Tabel 2.2:

Simbol Unitate S.I. Semnificatie

p Pascal presiunea sunetului

f Hertz frecventa

p kg/m’ densitatea mediului (constantd)

c m/s viteza sunetului (constantd)
v m/s viteza particulei

® rad /s viteza unghiulara

& m deplasarea particulei

Z N*s/m’ impedanta acustica

a m/s’ acceleratia particulei

I W/ m’ intensitatea sunetului

E W#s / m’ densitatea energiei sunetului
P, Watt puterea acustica

m’ aria

Tabel 2.2. Semnificatii simboluri si unitati S.I. acustice

Propagarea undelor acustice in gama de frecvente de interes pentru partea de
comunicatii poate fi descrisa pe mai multe nivele. Atenuarea fundamentald descrie pierderea
puterii unui ton la o frecventa f, pe masura ce traverseaza o distanta data d. Primul nivel ia in
calcul aceastd pierdere fundamentala care apare pe distanta de transmisie d.

Al doilea nivel ia 1n calcul pierderea specifica locatiei, datoratd reflexiilor si
refractiilor suprafata superioara, suprafata inferioard (suprafata apei - fundul marii) si totdata

variatia vitezei sunetului in raport cu adancimea, rezultdnd astfel un model de predictie mai
bun al unui anumit transmitator.
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Al treilea nivel adreseazad schimbdrile aparent aleatorii ale puterii semnalului
receptionat, considerdnd o medie intr-o anumita perioada de timp — aceste schimbari fiind
datorate variatiilor lente ale mediului de propagare (spre ex.: mareele).

Aceste fenomene sunt relevante pentru determinarea puterii de transmisie
necesare pentru a realiza o comunicatie cu succes. Se poate lua in considerare si un model
separat care sa adreseze variatiile rapide ale puterii instantanee a semnalului la orice moment
de timp, la o scard mult mai mica. Fig. 2.3 ilustreaza efectul combinat al atenuarii si al
zgomotului in comunicatiile acustice evaluand A(d,f) N(f) in functie de propagarea (ideald) a
atenuarii 4(d,f) si in functie de densitatea puterii spectrale tipicd zgomotului de fond N(f), care
scade la 18dB pe decada [37] [38].
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Fig. 2.3. Raport semnal — zgomot, functie de frecventa pentru diferite distante de transmisie.
Absorbtia sunetului limiteaza banda care poate fi folosita pentru transmisie
si devine dependenta de distanta

Aceasta caracteristicad descrie raportul semnal-zgomot (SNR) observat in jurul
benzii de frecventa f. Fig. 2.3 aratd ca frecventele inalte sunt atenuate rapid pe distante lungi,
fortand astfel marea majoritate a modemurilor care opereaza pe distante de kilometrii in benzi
de ordinul a maxim cativa zeci de kHz, sugerand existenta unei frecvente optimale pentru o
anumitd banda de transmisie [39]. Totodata, reliefeazd faptul ca banda disponibild si implicit
rata efectivd de transmisie se reduce pe masura ce distanta [38]. Dezvoltarea retelelor mari
incepe prin determinarea acestei frecvente, alocand o anumita banda in jurul ei.

2.4.3. COMUNICATIA ACUSTICA

Sistemele subacvatice care necesitd comunicatii folosesc tehnologii acustice.
Comunicatiile prin tehnologii complementare, precum cele mentionate in [6] si [40] sau in
radio-frecventa [41] sau chiar comunicatii folosind proprietati electrostatice [42] au fost
propuse de-a lungul timpului pentru distante mici (de ordinul a cativa metrii). In acest spatiu
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poate fi exploatatd latimea de bandd mare pe care o oferd, insd semnalele tind sd se atenueze
foarte rapid, distanta maximad fiind de maxim cativa zeci de metrii in cazul comunicatiilor
optice, in conditii ideale.

Comunicatiile acustice oferd raze lungi de actiune, insd sunt constranse de 3
factori: banda limitata si dependenta de distantd, propagare pe mai multe cai variabila n timp
si latentd din propagarea sunetului. Impreuni, aceste constringeri formeaza un canal de
comunicatie de proastd calitate si cu latentd mare, combinand toate aspectele negative
cunoscute ale comunicatiilor [43].

Necesitatea comunicatiilor acustice wireless existd in special in industria
petroliera offshore pentru echipamente telecomandate sub apd, in domenii precum
prospectiunile geologice marine sau monitorizdrea poludrii in diferite microsisteme
subacvatice, 1n colectarea datelor de la statii pe fundul oceanelor sau in transmisia vocii intre
scufundatori. Comunicatiile wireless subacvatice pot fi realizate prin transmisii de unde
acustice, iar acest domeniu care candva era destinat exclusiv zonei militare, se extinde inspre
partea aplicatiilor comerciale si industriale.

In ultimii ani s-au realizat progrese semnificative in dezvoltarea sistemelor de
comunicatie submarinda, atat sub aspectul distantelor operationale, cat si in ceea ce priveste
cantitatea datelor transferate [47]: roboti care inlocuiesc cu succes scufundatorii sub platforme
semi-submersibile, transmisii video de calitate Tnaltd de pe fundul oceanelor, comunicatii la
peste 1000km distanta cu o cadenta de 100 biti/secunda [48]. Odata cu progresul tehnologiilor
modemurilor acustice, cercetarea se indreaptd spre comunicatiile acustice in cadrul unei
retele, ale caror paradigme au fost identificate pe parcursul ultimei decade, subliniind inca o
data diferentele fundamentale intre propagarea undelor radio si propagarea sunetului.

Fig. 2.4. Exemplu de comunicatie wireless-acustica si prin satelit cu ajutorul unei balize autonome

Propagarea pe mai multe directii creeaza un ecou al semnalului care ajunge cu
diferite latente. Problema latentei ecoului este dependenta de locatie si poate varia de la cateva
milisecunde pana la cateva sute de milisecunde. Pentru a evita aceste probleme, chiar si
modemurile timpurii foloseau tehnici de modulatie in frecventd. Desi aceste metode
ingreuneaza comunicatia, sunt preferate pentru robustetea comunicatiilor, in mod uzual la
ordine de 100bps per >3-4km. Exemple de modemuri comerciale: Telesonar series produs de
catre Teledyne-Benthos [49] sau prototipuri recent dezvoltate la WHOI [50].
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2.5. MODALITATE DE MODELARE MATEMATICA UNITARA

In cele ce urmeazi introducem o clasi de sisteme care poate fi considerati in
cadrul acestei dizertatii, precum si definitii pentru configuratii de senzori si actuatoare la
distanta. Sunt definite concepte importante pentru identificarea parametrilor si experimente de
design. Aceasta clasd pentru sisteme cu parametrii distribuiti modelata cu ajutorul ecuatiilor
diferentiale a fost preluatd din studiul teoretic si practic [S1] cu specificatia cd modelul
realizat este specific dronelor aeriene care efectueaza poze asupra teritoriului agricol din
S.U.A. Aceste drone sunt folosite pentru corelarea datelor preluate de la statii de
instrumentatie aflate la sol, prin intermediul pozelor de inaltd rezolutie luate din aer si
juxtapunerea acestora cu imagini din satelit, care au o rezolutie mai joasd. Sincronizarea
datelor este necesara pentru eficientizarea procesului agricol si maximizarea recoltelor prin
corelarea informatiilor meteo cu zone agricole exacte de pe teritoriul S.U.A. Modelul
matematic propus de [51] presupune optimizarea punctelor de lansare ale dronelor, precum si
a traiectoriilor acestora pentru acoperirea a cat mai mult teritoriu cu cat mai putine drone,
respectiv hardware scump si greu de procurat. In cadrul acestui subcapitol se va incerca o
analogie cu teritoriul maritim de interes prin sinonimia statiilor fixe de instrumentatie de la sol
cu structurile offshore pre-existente unde se doreste implementarea senzorilor subacvatici
“Safe-Nets”, de asemenea fixe. Totodata, senzorii mobili pot fi reprezentati de cétre vehicule
de tip ROV sau AUV cu senzori de colectare de date pe ele sau de catre balize plutitoare si
elemente cu comportament asemandtor acestora (capitolul 2, subcapitolele 2.3 si 2.4).
Optimizarea adusd de acest model matematic poate fi introdusad in studiu prin extrapolare,
facand exceptie de mediul Inconjurator, ale carui constante particulare nu au fost regasite in
studiu. Modelul poate suferi modificari in special in privinta constantelor de mediu.

2.5.1. DEFINITIA SISTEMULUI

Consideram o clasd de sisteme liniare cu parametrii distribuiti, care pot fi descrisa
prin urmatoarea ecuatie de stare:

{?(ﬂ = Ay(f) + Fu(t)

7(0) = ¥4 LO=taT (2.18)

, unde ¥ = L*(Q) este spatiul starilor, iar Q este un subspatiu limitat si marginit al lui R" cu
limitd uniformd suficientd I'=0Q. Domeniul Q reprezintd suportul geometric al sistemului
considerat ( 2.18 ). A este operatorul liniar care descrie dinamica sistemului si care genereaza
un semi-grup continuu in ¥: (d(t))so. B € £ ¥) este intrarea U — Y, iar % € £2(0, T, U) este
spatiul functiilor integrabile f:10.T[= ¥ astfel incat functia £ IF@OIF este integrabila pe
10.TL. U este spatiu de controlabilitate Hilbert. Totodata, sistemul considerat are urmatoarea
ecuatie de iesire:
() = Cp(t) (2.19)

, unde € € £E*(@).2) i Z formeazd spatiul de observatie Hilbert. Astfel, putem adapta

ecuatia de stare ( 2.18 ) pentru definitiile sistemelor considerate pentru senzori, actuatoare,
controlabilitate si observabilitate.
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In mod obisnuit, analiza sistemelor cu parametrii distribuiti este relativ abstracta
in forma sa pur matematica. Incercam insa sa facem referire la toate caracteristicile sistemelor
in relatie cu variabilele de spatiu si aspectele geometrice ale intrarilor si iesirilor sistemului,
iar dintr-o perspectivd inginereasca introducem conceptele de actuatoare si senzori in cadrul
sistemelor cu parametrii distribuiti. Cercetarea poate fi astfel dusa mai departe de operatorii 4,
B si C, prin referire la distributia spatiald, locatie, numar si tip de senzori.

Senzorii au avut Intotdeauna un rol pasiv in observatie, prin madsuratorile
sistemului si evolutia in timp si spatiu a stdrii acestuia. Pe de alta parte, actuatoarele
furnizeazd o impunere, o actiune asupra sistemului. Senzorii si actuatoarele pot de diferite
tipuri ficsi sau mobili, cu zone de actiune naturale diverse: punctuale, distribuite sau zonale. O
notiune importanta devine astfel cea de regiune a unui domeniu. Aceasta este definitd in mod
general ca un subdomeniu a lui Q. Astfel, in loc sd evaludm problema in spatiul total Q, ne
putem concentra asupra unei sub-regiuni ® € €, apoi putem extinde pand la un punct ®=Q.
Astfel de metode pot permite generalizarea definitiilor si metodologiilor dezvoltate in lucrari
deja existente in domeniul analizei si controlului sistemelor cu parametrii distribuiti.
Introducem in continuare definitiile matematice ale actuatuarelor si senzorilor.

2.5.2. DEFINITIA ACTUATORULUI

Fie Q un subspatiu limitat si marginit al lui B" cu limitd neteda suficienta T'=0Q.
Un actuator reprezintd un cuplu (D, g) unde D reprezinta suportul geometric al actuatorului,
D =supp(g} €Q iar g este distributia lui spatiala [51].

Actuatorul (D, g) este un actuator de zond, daca D este o subregiune nevida a lui
Q. (D, g) este un actuator punctiform daci D este redus la un punct # €€ | jar in acest caz
avem g=0, unde 0, este functia Dirac concentrata in jurul lui b, notatia actuatorului devenind
(b,0b). Un actuator de zona sau punctiform este un actuator limitd daca suportul sau 2 €T . O
reprezentare grafica pentru suportul actuatoarelor este data in Fig. 2.5:

Lottt

Fig. 2.5. Reprezentare grafica pentru suportul actuatoarelor

In definitia anterioard se presupune ci & € L*(M) jar pentru o colectic de

actuatoare p: Pirid1sisn avem:

UJ=nRr"
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B:R® - [2(Q) (2.20)

B
w(t) — Bult) = Zg{u; ()
=1

T
, unde ¥=( Uz 1) €L7(0, T, ) si €L (@) cu Di=supp(g)<Q pentru
i=1..p s Dino, = 9 pentru i # j. Asfel,

B=?=cﬁglr?}rQZr?}r“-rig’pr?}}rr EELZ(Q) (221)
,unde M " este transpusa matricii M si grupurile <-,->=<-->y reprezintd produsul interior in
Y. Daca supp(v)=D, pentru V€Y avem:
{v."} = {v."};?m'l ( 2.22 )

Dacd D nu depinde de timp, atunci actuatorul (D,g) se spune cd este fix sau
stationar. Altfel, este unul mobil si se noteaza prin grupul (D, ,g,), unde D(?) si g(t) sunt
suportul geometric, respectiv distributia spatiald a actuatorului la momentul de timp ¢,
conform ilustratiei din Fig. 2.6:

Fig. 2.6. Suportul geometric si distributia spatiald a unui actuator

2.5.3. DEFINITIA SENZORULUI

Definitia unui senzor pentru sisteme cu parametrii distribuiti conform [52] este un
cuplu (D,h), unde D reprezintd suportul senzorului, I = supp(h} € Q _iar / este distributia sa
spatiala.

O reprezentare grafica a suportului senzorilor este data in Fig. 2.7:
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Fig. 2.7. llustratie a suportului senzorilor

Ca si in cazul actuatoarelor, o presupunere de ordin general este ca It € E2®). in
mod similar ca in paragraful anterior putem defini senzori zonali sau punctiformi, interiori sau
la limita, ficsi sau mobili. Daca iesirea sistemului este data prin intermediul a ¢ senzori de
zond Pukidisise cy by € 2(D) Dy =supp(h) € pentru{ =1 ...q si Dino, =9 gacai#j
atunci pentru aceasta zona operatorul de iesire C al sistemului cu parametrii distribuiti poate fi
definit prin

C:LE(Q) — RP (2.23)
7 = €¥ = (g, 1% (g 1Y, ooy (B 1O)
, 1ar iegirea este data de:

(2.24)

(ry. Y2y
() = i l

(hg: Yha(,)

Un senzor (D,h) este un senzor de zond daca D este o subregiune nevida a lui Q.
Senzorul (D,}) este un senzor punctiform dacd D este limitat la un punct € €€ i in acest caz
h=0. unde O, este functia Dirac concentratd in jurul lui ¢, notatia senzorului devenind (c,0c).
Daca P €T'=8Q | senzorul (D,h) este un senzor la granita sistemului, la ,,limitd”. Daca D nu
este dependent de timp, atunci senzorul (D,4) este fix sau stationar, iar In caz contrar spunem
ci se misca, fiind un senzor de scanare mobil, care se noteaza cu perechea (D, 4,). In cazul a g
senzori ficsi punctiformi localizati in (€)asise , functia de iesire este un vector de dimensiune

q dat de relatia (2.25):
vt €y
@)= 1 (2.25)
v(t. e.)

, unde c; este pozitia senzorului i si y(t,¢;) este starea sistemului In ¢; la momentul de timp ¢.

In [51] se definesc totodata notiunile observabilitate si controlabilitate locala.
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2.5.4. IDENTIFICAREA PARAMETRILOR

Problema identificarii parametrilor prin natura cazului si dinamica sistemelor cu
parametrii distribuiti este dificil de abordat considerand formalismul teoretic ( 2.18 ), de aceea
se considerda o dezvoltare a sistemelor cu parametrii distribuiti folosind descrierea prin n
ecuatii diferentiale partiale de forma [51]:
dy(x,t)

at

,unde (x.©) € @ xT € R*? jar conditiile initiale sunt:

Fy(x, 1) = Fp (%, 6, P(x, 1), ¥y (x, £), V2 ¥ (%, £), ©) (2.26)

B(x, . yY)=0, (x,0YedQxT (2.27)
N, 6y)=0, (x,£) € Q x fo} (2.28)

, unde:
+ & = R" este un domeniu limitat din spatiu cu limiti neteda suficienta I' = 8Q
* ¢ este timpul instantaneu
» T=[0,#] este un interval limitat de timp numit interval de observatie
« X = (x1, X2, x4) este un punct din spatiu care apartine lui £ = QUr

¥y = (1), yaAxt).. y(x,t) este vectorul starilor, iar Fi-FzB,MN gsunt functii
cunoscute.

Presupunem ca sistemul de ecuatii ( 2.26 ) — ( 2.28 ) are o solutie uniforma unica
si observam faptul ca sistemul contine un set de parametrii @ ale caror valori apartin de
spatiul parametrilor @,4. Desi @,q poate avea diferite forme, presupunem cad parametrii sunt
constanti (2 € K™}  Setul de parametrii necunoscuti @ trebuie sa fie determinat prin
observatiile a N senzori mobili punctiformi peste orizontul observabil 7. Definim *#* T =g
ca fiind traiectoria celui de-al j-lea senzor, cu £z =& regiunea unde se pot face masuratori

[51]. Observatiile se presupun a fi de forma urmatoare:
2T (0 = y(xT (L) + e(xT (0.0 ) tET, f=L..N (2.29)

Colectia de masuratori ()= [z*(t),2%(1). 2% ()] este un vector observabil N-
dimensional si € reprezintd masuratoarea zgomotului, presupus a fi zgomot alb, Gausian si
spatial necorelat cu urmatoarele statistici:

EfecxTj (6), 0)e(x" (€T, 7)1 ) y=c"2 8 ji §(t — 1) (2.30)
, unde o reprezintd deviatia standard a masuratorii zgomotului, iar 5(-) si o; sunt functiile

delta Dirac si respectiv, Kronecker [51].

Avand sistemul de ecuatii ( 2.26 ) — ( 2.28 ) problema identificarii parametrilor
este definitd tindnd cont de masuratorile z(¢) de-alungul traiectoriilor (x'), cu j = 1,...,N,

obtinand o estimare @€ @z prin minimizare utilizind criteriul mediei celor mai mici patrate
[53] [54].
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r
J(@) = %L le® — vCx. ¢, @ de (2.31)

, unde F(x.69) este solutia sistemului ( 2.26 ) — ( 2.28 ) corespunzitoare unui set de
parametrii @ dati, iar Il reprezinti norma Euclidiana.

Valorile estimate ale parametrilor @ sunt influentate de catre traiectoriile
senzorilor x'(¢), iar obiectivele sunt obtinerea celor mai bune estimari ale sistemului de
parametrii. De aceea, decizia unor traiectorii bazate pe datele colectate ale masuratorilor
cantitative in corelatie cu precizia doritd a parametrilor estimati este o solutie logica [51].

2.5.5. PROBLEMA LOCATIEI SENZORILOR

Matricea de Informatie Fisher (FIM) definitd de [55] este o unealta binecunoscuta
in masurarea performantelor si obtinerea celor mai bune masuratori si este folosita deseori in
descrierea sistemelor concentrate in termeni de design experimental optim [56]. Inversa sa
constituie o aproximare a covariantei matricei pentru estimarea parametrilor @ [57].

Fie urmatoarea definitie a experimentului:

s(t) = (), .., x™ (), vteT (2.32)

Si fie n=dim(s(t)). In astfel de circumstante, matricea FIM poate fi scrisi conform [58]:
N
T
M(s) = ZL g0 (@), g™ /(). Dt (2.33)
=1

, unde ¢ (x,0) = ¥oy (x’f’mlmaﬂ este vectorul format din coeficientii senzorilor, @ ° fiind

estimarea anterioara a vectorului de parametrii necunoscuti @. Prin alegerea lui s astfel incat
sd minimizeze functia scalard W(:) a matricei FIM, se poate determina traiectoria optimd a
senzorilor mobili [59].

Presupunerea necoreldrii spatiale intre masuratorile zgomotului poate duce la
aglomerarea senzorilor, care poate fi o problema serioasd in practica. Pentru a o ilustra
folosim un exemplu din literatura [58]. Fie urmatoarea ecuatie diferentiala partiald parabolica:

dy(x, )y . 9%y(x,0)

=% —57—  xe€@m)  te@1) (2.34)

, avand conditiile initiale si de limita:
¥(0,8) =y, =0 t e (0.1) (2.35)
v(x, 0) = @,y aln(x), x € (0, ) (2.36)

Cei doi parametrii @, si @, sunt presupusi a fi constanti, Insd necunoscuti. In mod
aditional, presupunem ca masuratorile sunt luate de doi senzori statici ale caror locatii sunt
decise prin maximizarea determinantului FIM. Solutia analitica este:

y(x, ) = @, PaF sintx) (2.37)

Presupunem ca semnalul zgomotului static c=1 nu schimba locatia optimala a
senzorilor, iar determinantul matricei este dat de relatia :

24



z
(x1,x2) = ©; = (-40,%e72% — 2¢72% 4 ¢7491 4 1)[2 — cos?(x,) — cos?(x)]® 238
det(M 160, )

Rezultatele sunt prezentate in Fig. 2.8 si se poate observa faptul ca cea mai buna
locatie pentru senzori este in centrul intervalului (0,m).

Fig. 2.8. Conturul grafic al determinantului M(x', x*) vs. locatiile senzorilor (©,=0.1 si ©,=1)

Dependenta locatiei optimale a senzorilor de setul initial de parametrii @ este
problematica, insd au fost dezvoltate teorii privind solutii robuste de design pentru
minimizarea sau eliminarea aproape completd a acestei influente [60].

2.6. ARHITECTURI PENTRU DISTRIBUTIA RETELELOR DE SENZORI

Scopul studiului [51] este de a sincroniza informatiile cartografice de inaltd
rezolutie cu cele de joasa rezolutie oferite de satelitii din spatiul cosmic si de a colabora datele
cu masuratori in puncte specifice de la sol, prin optimizarea punctelor de lansare ale dronelor
si a traiectoriilor acestora pentru optimizarea acoperirii teritoriului agricol cu cat mai putin
hardware aerian. Prin analogie, putem particulariza aceasta solutie pentru mediul acvatic de
interes, pentru optimizarea punctelor de lansare ale senzorilor subacvatici, unde punctele fixe
analoage punctelor de madsuratori terestre sunt reprezentate de platformele si structurile
offshore, dar in acest caz, bineinteles, problemele sunt mult mai complexe tindnd seama de
proprietatile fizico-chimice ale mediului.

g vy

configurare, precum si auto-diagnosticare. Operarea senzorilor ca si noduri ale retelei Safe-
Net s-ar putea face prin schimburi reciproce de informatii privind configuratii, locatii sau
directii de migcare, iar acestea sa fie transmise prin balize cu relee catre tirm [61].

Au fost cercetate 2 tipuri de arhitecturi pentru aceste retele. Prima, bi-
dimensionald, presupune senzori care sa fie dispusi pe fundul marii, ancorati si care sa
efectueze sarcini de monitorizare in comun, spre exemplu in jurul unei sonde [5]. Acestia ar
putea monitoriza doar patul marii, nu si volumul de apa de deasupra. Cea de-a doua, o retea
3D in care senzorii sa fie ancorafi atat pe sol, cat si ancorati sau nu in volumul de apa pana la
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suprafata, la diferite adancimi, inclusiv pe toate structurile de tip jack-up, jacket, platforme
semi-submersibile, ferme eoliene offshore sau conducte si cabluri submarine [62]. Acesti
senzori care s-ar afla la diferite altitudini deasupra profilului marii ar putea scana o zona mai
mare si intreg volumul de apa [63].

Astfel, optand pentru comunicatii acustice, ar fi posibile implementari ale unor
balize cu antene deasupra suprafetei apei, care s poatd comunica clasic prin unde radio, iar o
parte din reteaua Safe-Net sa beneficieze de conexiuni cablate. Aceste balize ar putea fi
alimentate electric prin panouri solare, existand in prezent in curs de dezvoltare cateva modele
de balize autonome [64]. Modelul propus insd incearca pe cat posibil limitarea folosirii
transmisiilor wireless acustice pentru evitarea latentelor n transmisia pachetelor de date.
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Fig. 2.9. Arhitectura posibild pentru distributia senzorilor in apropierea unei platforme de foraj

Senzorii Safe-Net din jurul punctelor de interes offshore ar fi utilizati in scopuri
multiple, avand ca obiectiv comun monitorizarea marilor si oceanelor si eventual extinderea
capacitatii Internetului global spre mare.

2.7.  MODELE SIMPLE DE SECURITATE A RETELELOR, CERINTELE ALE
SECURITATII

Tinand cont de faptul ca datele transmise ar putea avea caracter confidential (spre
ex: prospectiuni geologice in zone cu zacaminte de petrol si gaze), enumeram cerintele simple
ale securitatii unei retele [65]:

2.7.1.1.  Disponibilitate
Disponibilitatea inseamna ca serviciile asigurate de nod sunt asigurate chiar daca
au loc atacuri. Nodurile trebuie sa fie disponibile in orice moment.

2.7.1.2.  Autenticitate
Autentificarea se traduce prin confirmarea ca partile participante la comunicatie
sunt veritabile si nu sunt impostori.
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2.7.1.3.  Confidentialitate

Un intrus nu ar trebui sa aiba acces la informatiile in tranzit intre noduri. Pentru
confidentialitate este necesard prevenirea nodurilor intermediare sau neautorizate care si
inteleaga pachetele care se transmit.

2.7.1.4.  Integritate

Integritatea constd in garantia ca mesajul sau pachetul care este trimis nu a fost
modificat in tranzit. Un mesaj poate fi corupt nu datoritd atacurilor malitioase, ci mai ales
datoritd functionarii proaste a propagarii radio. Existd insa intotdeauna posibilitatea ca un
adversar sa modifice continutul datelor.

2.7.1.5.  Non-repudiere

Non-repudierea constd in imposibilitatea unui expeditor de a putea refuza
trimiterea informatiilor si Tn mod asemanator - destinatarul nu poate refuza receptia. Acest
lucru este folositor atunci cand este nevoie de detectarea si izolarea nodurilor compromise.
Orice nod care primeste un mesaj eronat poate acuza expeditorul si poate convinge si alte
noduri de nodul compromis.

2.7.1.6.  Ordonare

Update-urile primite de la ruter sunt ordonate, iar daca acest lucru nu se intampla
poate fi afectat algoritmul de rutare. Mesajul nu reflectd statutul real al retelei si poate
propaga informatii false.

2.7.1.7.  Atemporalitate

Mesajele de update pot ajunge tarziu si este posibil sd nu reflecte stadiul
legaturilor si ruterelor retelei. Daca un nod care distribuie informatie intre doud componente
ale retelei este raportat ca fiind ,,cazut” atunci mari parti ale retelei devin inaccesibile.

2.7.1.8.  Izolare

Izolarea necesita ca protocolul sa fie capabil sa identifice noduri ,,defectuoase” si
sd le claseze drept incapabile de a interfera in rutare. Protocolul de rutare ar trebui sa fie imun
la nodurile malitioase.

2.7.1.9.  Autorizare

Unui nod autorizat sau unui utilizator autorizat 1i este emis un certificat imposibil
de falsificat de catre autoritatea de certificare. Aceste certificate contin specificatii in ceea ce
priveste privilegiile. Certificatele nu sunt folosite in protocolul de rutare al pachetelor si
fiecare pachet poate face modificari in tabela de rutare.

2.7.1.10. Secretizarea locatiei
Protocolul de rutare ar trebui sa pastreze secretd locatia nodurilor si structura
retelei.

2.7.1.11. Autostabilizare
Orice protocol de rutare ar trebui sd fie capabil sd se recupereze dupa orice
problema intr-un timp limitat fara interventia umana.
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2.7.1.12.  Robustete

Un protocol de rutare trebuie sa fie capabil sd functioneze corect chiar daca
nodurile participante In rutare bruiaza intentionat aceasta operatiune. Robustetea bizantina se
poate interpreta ca o variantd mai strictd de autostabilizare ceea ce inseamna ca un protocol de
rutare nu trebuie numai sa se refacd in urma unui atac, ci in primul rand nu ar trebui sa-si
opreasca functionarea in timpul unui atac [66].

2.7.1.13. Anonimatul
Nici un nod mobil nu ar trebui s dezvaluie date care sa permita sustragerea de
informatii in legatura cu proprietarul sau utilizatorul curent.

2.8. Concluzii capitol

Capitolul reprezinta o introducere in studiul retelelor de senzori subacvatici si a
problemelor generate de amplasarea acestora in mediul marin. Am analizat domeniile de
aplicabilitate, precum si dificultatile intampinate in privinta mediului coroziv, a
comunicatiilor in mediu marin si problemele generate de sursele de energie. Exceptdnd
costurile de dezvoltare, am reliefat progresele tehnologice care permit implementarea acestor
refele si am prezentat posibile solutii pentru fiecare problemd. In cazul solutiilor de ultima
generatie in privinta alimentarii cu energie electrica din surse regenerabile pe mare, am
prezentat proiecte stiintifice de care s-ar putea lega retelele de dispozitive de instrumentatie
marind.

In acest capitol am dat totodati definitii senzorilor si actuatoarelor in cadrul
sistemelor cu parametrii distribuiti. Am definit ecuatii dinamice ale sistemului si descrieri
matematice ale unui senzor. Pornind de la aceste definitii si de la conceptele de
controlabilitate locala si observabilitate am oferit un formalism matematic adecvat pentru
cadrul  problemei locatiei optimale a senzorilor prin estimarea parametrilor.
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CAPITOLUL 3
ECHIPAMENTE DE INVESTIGATIE SUBACVATICA

3.1.  DEFINITIE

Un ROV este un sistem submarin non-autonom robotizat. Este un vehicul
subacvatic telecomandat conceput special pentru activitati subacvatice aflate in general la
adancime mare. Sunt lipsite de ocupanti si sunt in general foarte manevrabile, fiind operate
de catre o persoana aflata pe un vapor la suprafata.

3.2.  SCURT ISTORIC

ROV-urile au fost produse initial pe scard larga pentru operatiuni militare, dar s-
au dezvoltat in continuare datorita exploririlor de petrol si gaze offshore. In anii 1950, marina
militard Royala a Marii Britanii folosea "Cutlet" - un submersibil telecomandat pentru
recuperarea torpilelor folosite la antrenamente.

Marina militard a S.U.A. este consideratd insd membrul fondator pentru bazele
tehnologiilor ROV. In 1960 aceasta a pus in practica toate cunostiintele din acea perioada in
ceea ce s-a numit "Cable-Controlled Underwater Recovery Vehicle" (CURV). Acest vehicul
de recuperare subacvaticd controlat prin cablu avea capacitati deosebite de lucru la mare
adancime si era folosit pentru recuperarea obiectelor de pe fundul oceanelor (spre exemplu:
recuperarea bombei nucleare pierdute Tn Marea Mediterana dupa prabusirea avionului B-52
Palomares in 1966).

Primul ROV a fost introdus in industria de petrol si gaze offshore 1n acelasi an, cu
un patent pentru manipulatoare subacvatice pentru sonde (MOBOT). in 1970 existau doar 3
sisteme ROV disponibile comercial, in timp ce in 1980 numarul acestora crescuse la 300.
Dupa 1980 ROV-urile disponibile in mod comercial au ajuns sd depaseasca adancimile
maxim tangibile pentru scafandrii. In timpul crizei petrolului de la mijlocul anilor '80
dezvoltarea ROV a stagnat, Insd dupa 1990 aceasta a cunoscut o dezvoltare fard precedent,
ROV-urile fiind folosite in operatiuni submarine din ce In ce mai variate.

3.3. GENERALITATI

Uneori pot fi denumite ROUV (Remotely Operated Underwater Vehicle =
vehicule subacvatice comandate de la distantd) pentru a fi diferentiate de vehiculele
comandate de la distantd care functioneaza pe uscat sau in aer. Un ROV este alcatuit din
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urmatoarele elemente principale: vehiculul 1n sine, pupitrul de comanda (aflat la suprafata, pe
nava suport) si cablu ombilical de legatura (tether).

TETHER MANAGEMENT SYSTEM

Fig. 3.1. Sistem ROV cu TMS

Multe ROV-uri dispun de un dispozitiv in plus, denumit Tether Management
System (TMS) - dispozitiv pentru managementul cablului. Acesta este responsabil de
manevrarea cablului, primind comenzi de eliberare sau de strangere a acestuia. Sistemul are
grija ca tetherul sa fie strans intr-o ordine prestabilita pe toba de cablu. Totodata dispune de
un mecanism de prindere si blocare a carligului de pe acoperisul ROV-ului, de cele mai multe
ori aceasta fiind principala problema a pilotilor in conditii de mare nefavorabild, deoarece
ROV-ul nu poate fi recuperat din apa fara prinderea acestui carlig in TMS. In conditiile
migcarilor datorate curentilor si valurilor, precum si vizibilitate scazuta, prinderea ROV-ului
in TMS poate deveni o adevarata provocare de indemanare cu joystickul de control. Vehiculul
in sine este format dintr-un cadru metalic, pe care sunt puse camere de televiziune
subacvatice, sistem de iluminare, aparate de navigatie si control, sistemul de propulsie,
flotoare si dispozitivele de manevrare [67].

Folosirea balizelor acustice faciliteaza navigatia prin pozitionarea de mare
precizie si urmirirea unui traseu prestabilit apriori operatiunilor. in unele cazuri un ROV
poate fi plasat in apropierea unui obiect de pe fundul marii pentru a-i stabili cu precizie locatia
in vederea unor operatiuni urmatoare. Exista un potential pericol in folosirea acestor balize
acustice datorita interferentelor care pot aparea (bruiaj, zgomot), in special daca sunt mai
multe nave care opereaza in aceeasi arie sau daca existd proiecte de constructii la scard mare
in derulare 1n apropiere. Frecventele pentru aceste balize acustice ar trebui selectate in asa fel
incat sa se evite interferentele. In apa adanca, distanta de operare poate deveni o problema, in
timp ce in apa mai putin adancd, unghiurile de operare sau urmarire pot crea probleme. Cablul
(tether-ul) si cordonul ombilical reprezinta legatura ROV-ului cu vasul gazda. El reprezinta un
grup de cabluri care transportd energia electrica necesara, precum si impulsurile reprezentand
comenzi, semnale video, informatii si date de la operator citre ROV si in sens invers. In
anumite cazuri, pentru operatiuni de mare putere, se folosesc in special conexiuni hidraulice
inafara celor electrice [68]. In limba engleza se face diferenta intre cablu (tether) si cordon
ombilical (umbilical cable): primul este cablul care este gestionat de catre TMS (intre TMS si
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ROV), iar cel de-al doilea, cordonul ombilical, reprezinta legatura TMS-ului cu vaporul de la
suprafata. De cele mai multe ori, tether-ul nu rezista la greutatea ROV-ului in aer, astfel Incat
este obligatorie prinderea acestuia cu mecanismul TMS si abia apoi recuperarea acestuia din
apa.

3.4.  CLASIFICARI

In functie de activitate, ROV-urile pot fi numai pentru observatie sau cercetare si
se numesc OBSROV (Observation Remotely Operated Vessel) sau pentru lucru subacvatic ca
inspectii §i expertize marine, interventii speciale la platforme marine de foraj sau productie,
operatiuni de constructii de conducte si cabluri submarine si se numesc WROV (Workclass
Remotely Operated Vessels). Submarinele disponibile pentru acest studiu sunt din aceasta
clasa Workclass ROV.

Termenul ROV acoperd o gama larga de echipamente si nici un vehicul nu poate
fi descris ca fiind tipic. Nu numai ca existd foarte multe tipuri de design, dar acelasi ROV
poate fi modificat pentru a indeplini diferite scopuri §i poate intra in mai multe categorii.
Caracteristica principald ramane faptul ca sunt lipsite de ocupanti.

Sistemele ROV moderne pot fi clasificate in functie de: dimensiuni, adancime
operationald, cai putere disponibili la bord, tip de alimentare: numai-electrica sau electrico-
hidraulica [70]. Un alt exemplu poate fi diferentierea intre ROV-urile care sunt lansate printr-
un sistem de "garaj" sau "cusca" sau care dispun de un Tether Management System (TMS),
fata de cele care sunt lansate direct n apa.

3.4.1. CLASAI-ROV PENTRU OBSERVATIE

3.4.2. CLASAII - OBSROV CU OPTIUNI DE CAPACITATE UTILA

3.4.3. CLASAIII - VEHICULE CAPABILE DE MUNCA

3.4.4. CLASAIV - VEHICULE TRASE CU VINCIURI SAU CARE SE TARAIE
3.4.5. CLASA V - PROTOTIPURI SI VEHICULE IN CURS DE DEZVOLTARE

3.5. Concluzii capitol

In acest capitol am prezentat conform manualelor IMCA (cadrul legal pentru uzul
ROV in cadrul companiilor ce activeaza in domeniul offshore) principalele tipuri de vehicule
si operatiuni care se desfdasoara in acest moment folosind submarinele telecomandate.Am
efectuat o analiza in detaliu asupra echipamentelor de investigatii submarine, cu aplecare
asupra modului de realizare a diverselor tipuri de operatiuni, precum si a sistemelor
auxiliare care deservesc diverse scopuri. Totodata, in acest cadru legal, am prezentat prin
cdateva exemple conditiile pentru orice dispozitiv creat §i legat de un ROV, in perspectiva
modelarii si utilarii acestor sisteme cu unelte care sa permita eficientizarea implementarii
retelelor de senzori subacvatici de interes.
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CAPITOLUL 4
SIMULATORUL VMAX REMOTELY OPERATED VEHICLES
(ROV) UTILIZAT PENTRU MODELARE SI SIMULARE

4.1. GENERALITATI

Simulatorul ROV VMAX Perry Slingsby este format din 2 componente
principale: consola de comanda, care este identica cu cea de operare a sistemului real, nu
existd nici un fel de modificari pentru functionalitatea acesteia in ceea ce priveste simulatorul,
ea putand fi montata si devenind functionala chiar si pe sistemul real; iar a doua componenta,
in lipsa unui submarin real chiar si Tn miniaturd, locul acestuia este luat de un sistem de
servere video si de calcul si proces, Intr-un rack legat de consola principald printr-un singur fir
ethernet si 3 cabluri serial RS-232.

In mediul real, consola este legata printr-un cordon ombilical numit ,.tether” care
contine un fascicul de fibre optice, comunicatia realizandu-se cu ajutorul mediaconvertoarelor
aflate la ambele capete ale cordonului; atat pe submarin — in junction box-uri sub presiune cu
ulei, pentru a rezista la presiunea exercitatd de mediul marin Tnconjurator, cat si la suprafata,
comunicatia realizdndu-se in ambele sensuri cu accent deosebit asupra detectiei si corectiei
oricaror erori de comunicatie. Nu existd loc pentru eroare in cadrul unui asemenea sistem,
mediul de lucru facdnd practic imposibil accesul uman in cazul unor defectiuni. Intregul
ansamblu a fost dezvoltat pentru doi utilizatori: pilotul si ajutorul acestuia, iar simulatorul
permite existenta celui de-al treilea actant — instructorul. In mod normal vizualizarea
submarinului 1n afara camerelor de luat vederi montate pe acesta este practic imposibila, Tnsa
sistemul permite supervizorului de la statia speciald a acestuia, sa vada si sa modifice orice fel
de parametrii in timp real, pentru a vedea reactia studentilor. Acestia nu pot vedea, ca si in
realitate, decat ceea ce le permite sistemul CCTV montat pe ROV, ecranele din fata putand fi
personalizate In functie de preferinte. Tototdatd se pot salva profiluri pentru fiecare pilot in
parte, in functie de preferintele de vizualizare ale acestuia.

Simulatorul permite operarea in conditii extrem de variate de mediu, unele
mergand aproape de limita imposibilului intdlnirii unor astfel de situatii in realitate, totodata
fiind posibila si inserarea erorilor sau a defectiunilor din mers. Bineinteles acestea sunt
limitate la erori recuperabile, ori defectiuni care pot fi remediate de la suprafata. Din punct de
vedere tehnic, sistemul contine partea de consola cu un server principal Insotit de 2 servere
pentru fiecare utilizator in parte, asociate cate unui touchscreen; un mediawall care permite
impartirea si personalizarea display-urilor din fata fiecarui actant, precum si o suitd de UPS-
uri care permit functionarea si in cazul n care alimentarea cu energie electrica se intrerupe.
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Asigurarea functionarii continue este absolut necesard, mai ales din punct de vedere al
calibrarilor care nu pot fi efectuate decat de la suprafata.

Comenzile si setdrile se transmit cu ajutorul limbajului XML cétre serverul care
simuleaza ROV-ul efectiv, iar raspunsul acestuia variazd in functie de necesitatea feedback-
ului din partea celorlalte servere specializate pe procese distincte din rackul asociat. Sistemele
computerizate sunt specializate fie pe partea de procesare video si grafica (legate direct catre
display-urile aferente), fie pe partea de analizd a dinamicii si fizicii proceselor (simulatorul
fiind unul physics-based), fie pentru calcule si mediu.

Pe partea consolei, touchscreen-urile ofera posibilitatea configurarii unor pagini
utilizator, care impreund cu asignarea comenzilor in ordinea dorita, asigura functionarea intr-
un mod cit mai eficient si totodatd monitorizarea celor mai importante functii, precum
heading, vitezd, adancime, altitudine, lungime cordon ombilical, alimentare cu energie
electrica, status presiune hidraulica, status comunicatii intre noduri si asa mai departe.
Diferenta mentionata anterior intre adancime si altitudine poate fi un pic confuza, submarinul
fiind echipat cu dispozitive care lanseaza fascilule (beam-uri) catre suprafata fundului marii
sau oceanului, timpul si orientarea Intoarcerii acestor fascicule dand informatii despre nivelul
la care se situeaza ROV-ul fatda de fundul marii. Adancimea este calculatd in functie de
presiunea exercitatd asupra traducdtoarelor de presiune, fiind vorba de nivelul fata de
suprafata marii (cu valuri sau nu, acestea avand o foarte mare influenta mai ales la intoarcerea
in TMS).

TMS-ul (Tether Management System) este de fapt cusca in care se infasoara si
desfasoara cablul ombilical, acesta fiind prevazut la randul sau cu o camera de luat vederi si
cu un sistem de retragere si recuperare al cablului, totodatd fiind locul de lansare la apa al
ROV-ului, asigurand protectia necesara acestuia. Protectia in ceea ce priveste cordonul
ombilical, deoarece acesta se continua din TMS catre suprafatd, insd este mansonat de un
cablu extrem de rezistent, din otel si kevlar, cablu care poate rezista fortelor de retractie in
cazul recuperarii din apa. Dacd greutatea 1n apa a intregului ansamblu nu depaseste 3 tone, in
momentul recuperdrii acestuia si ridicarii la suprafatd — in aer greutatea ajunge la 5.6 tone.

4.2. SIMULARE VS. REALITATE

Consola de comanda, joystick-urile, controllerul de comandda Master Arm 7-
Function si interfata grafica de utilizare configurabila de catre utilizator sunt identice cu cele
folosite in realitate pentru comanda submarinului ROV. In cazuri de extrema urgenti, acestea
pot fi luate efectiv si folosite ca si componente de rezerva pentru sistemul real, ne-existand
nici un fel de probleme de compatibilitate.

Simularea intervine prin intermediul celor 8§ calculatoare legate in retea cu consola
prin 3 conexiuni ethernet, prin care se simuleaza impulsurile de rdspuns pe care le-ar da ROV-
ul 1n realitate. Diferenta intervine in cazul sculelor si uneltelor care necesitd alimentari
electrice sau hidraulice separate, cu posibilitatea existentei in plus in cazul operatiunilor reale

33



ale unor transformatoare sau unitdti de putere hidraulicd comandate, care in acest caz sunt
simulate din punct de vedere software.

4.3. MANIPULATOARE — BRATE ROBOTIZATE
4.3.1. SCHILLING ROBOTICS TITAN 4 (7-FUNCTII)
4.3.2. SCHILLING ROBOTICS RIGMASTER (5-FUNCTII)

4.4. CONTROLUL BRATELOR ROBOTIZATE

Miscarea joystick-ului Master Arm 7-Function Control este transmisa prin fibre
optice aflate 1n interiorul tether-ului si apoi prin media convertoare situate pe ROV informatia
este transmisd manipulatorului Schilling Robotics TITAN-4. Orice comanda de miscare
inainte de a fi efectuatd este verificata de erori prin algoritmi software. Miscarea articulatiilor
joystick-ului de la pupitrul de comanda aflat deasupra apei este replicatd exact prin miscarea
bratului robotic manipulator aflat pe ROV sub apa. Aceasta corelatie da efectiv dexteritatea si
gradele de libertate necesare pentru a efectua sarcinile cele mai dificile.

Fig. 4.2. Consola de comanda de la suprafatd a
bratului robotic TITAN-4

Fig. 4.1. Manipulator Schilling Robotics
TITAN-4 (7-Function)
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Fig. 4.3. Imagine operare brat robotic TITAN-4 (7F)

4.5. IERARHIA FISIERELOR

lerarhia tipica a fisierelor in cadrul unui proiect in cadrul Simulatorului ROV
VMAX-PerrySlingsby contine resurse (Resources) pentru scenarii §i obiecte (Assets). Un
scenariu de simulare complet contine scripturi .lua care sunt incarcate odatd cu lansarea in
executie pe statia instructorului, programul preluand fiecare director din cadrul proiectului
care contine date aditionale acestuia. Pentru crearea unui nou scenariu este nevoie de
modelarea obiectelor in 3D Studio Max, apoi programarea efectiva folosind scripturi .lua.

Impartirea programului in mai multe fisiere este necesard pentru distributia pe
fiecare server, iar fisierele se pot organiza in directoare care sa aibe acelasi nume (mai putin
extensia .lua). Directorul Assets poate contine scripturi si date care nu sunt specifice tuturor
scenariilor. Pe langd acesta existd: Bathymetry, Components, Lua, Manipulators, TMS,
Tooling si Vehicles [78].

Un listing al partilor importante ale codului (open-source) si al modificarilor
extensive aduse 1n cadrul fisierelor specifice scenariilor din Marea Neagra se regasesc in
Anexele B, C si D. Structura arborescenta ierarhica a directoarelor este prezentata in Fig. 4.4.

35



".—r-.
e
1L
L | 1 1
Fropetl)] Fromesi] Feopri] [ =
e 5N [
1 1
— — . — N — — - L | -
drvwres b | | eevimeess | [ploers e esbaiew e | revienes | | esharien b
e i L]
Anpeta
]
2
L 8 | 1 1§ | 1 | ) |
It b Llm L e T kg MG Vol iew I‘-_ [ ]
F -
Lot | whg i MAIE B [‘Hﬂﬂ L!m TXELS Ow e
1n | oMETR "1 L —
Lorstwadl} Templabes | ;HM'F:I" i ]_n_':u' e TALS O
M om IMETE Trk - b
.
il b AN K HITR_TY| TELS (e
sl :'”ol:-.lh Fi ns ]
s
tude [MLisEF T HITH _TY) -7:(!1_-}"
1 1™ a« P = e
ndrine 1 b MAMT T
- [ djw
MANTF T

Fig. 4.4. Structura tipica a fisierelor in cadrul unui proiect

4.6. UTILIZAREA SIMULATORULUI ROV IN MODELARE SI SIMULARE

Utilizarea simulatorului ROV pentru design-ul Tmbunatatit al unor scenarii de
simulare este un proces in doud etape: modelarea 3D pentru obiecte si parti componente ale
unui nou scenariu in programul 3D Studio Max, apoi programarea efectiva folosind scripturi
.lua si integrarea obiectelor modelate n cadrul noului proiect - scenariu de simulare. Obiectele
modelate pot varia in functie de necesititi si pot include orice tipuri de structuri subacvatice
incepand de la cele mai simple, pana la cele mai complexe (e.g. prevenitoare cu bacuri
submarine pentru sonde cu elemente actionabile), totul depinzand de abilitatile modelatorului.

Alterarea fisierelor sursa din cadrul proiectului de zbor clasic simplu a fost una de
lunga durata fiind mare consumatoare de timp. Totodatd, modelarea fundului Mariii Negre a
insemnat Iintelegerea si  modificarea structurii fisierelor legate din directorul
“Assets/Bathymetry”. Batimetria este stiinta masurarii adancurilor oceanului pentru a
determina topografia solului marin. Am modificat scenariul de bazd in ceea ce priveste
caracteristicile solului marii, deoarece dorim sa simulam realitatea din Marea Neagra, al carei
pat de-a lungul liniei de coastd a Romaniei este unul mai nisipos decat mai la sud ca in cazul
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vecinilor nostrii bulgari. Acest lucru poate afecta functionarea thrusterelor ROV-urilor, cat si
vizibilitatea Tn anumite momente, in care ne apropiem sau lovim vehiculul sau diverse obiecte
tinute de manipulatoare de fundul marii. Solul nisipos se datoreaza in special aluviunilor si
sedimentelor aduse de Dunare prin partea de nord. Astfel, in momentul in care vehiculul ROV
atinge fundul marii in scenariul de simulare, este vizibild o colmatare puternica a nisipului si
malului care se ridicd in volumul apei. Totodatd, in cazul obiectelor, dacd acestea sunt
“presate” cu ajutorul unuia dintre manipulatoare, ele se vor ingropa mai adanc in nisip, pana
la punctul la care sa nu mai fie vizibile, aceasta fiind exact situatia din realitate In anumite
cazuri. Prezentdm modificarile de cod conform [79], cu specificatia ca liniile care incep cu
simbolurile ,,- -” reprezintd comentarii:

graphicAsset {

assetID = "bathymetry",

castShadow = true, -- umbra, poate avea valoarea false pentru teren foarte plat
-- modelul terenului specific cazului nostru:
--"assets/Bathymetry/TER_500m_v2.0/TERBLKSEA 500m_v1.0.ive",
receiveShadow = true,

scale= {2, 2,2} -- specific acestui model particular

}

Am modificat fisierul pentru variabilele de mediu sa arate in felul urmator:
environment = {

assembly = {
-- diferite structuri din mediu, incepand cu batimetria
parts = {

-- adaugam batimetria bazandu-ne pe matrita

createFromTemplate(templates.bathymetry, {

collisions = {

-- primul item din vector reprezintd variabila pentru coliziuni

-- geometria este creata automat din model

{

-- setam aria peste care se intinde batimetria

size = { 100, 100, 1 }, -- acest vector trebuie sa fie specificat, altfel scenariul nu va functiona
-- blocandu-se la momentul lansarii

b
s

-- setam adancimea batimetriei

position = { 0, 0, REFERENCE DEPTH - 20 }
1

§

constraints = { },
selfCollide = true,
5,
bathymetryPartName = "bathymetry",
pickFilter = { "bathymetry" },
currentDirectionTable = { 0 },
currentSpeedTable = { 1 },
depthTable = { 0 }

H
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Un listing complet al celor mai importante dintre fisiere, impreuna cu modificarile
comentate aferente acestora se regaseste Anexa B, in Anexa C si In Anexa D. Reamintim
caracterul de sursd deschisa al scripturilor .Lua in vederea listarii portiunilor de cod comune
scenariilor de baza.

4.7.  CONCLUZII CAPITOL

In acest capitol am prezentat simulatorul ROV PerrySlingsby - VMAX U.S. cu
toate caracteristicile sale §i am creat premisele ipotezei implementarii retelelor de senzori
subacvatici cu ajutorul vehiculelor de tip ROV si a bratelor robotice ale acestora. Prin
flexibilitatea, robustetea, eficienta si dexteritatea manipulatoarelor 5-F si 7-F §i a modelului
ROV folosit putem anticipa rezolutia multiplelor probleme care pot aparea in mediul
subacvatic legate de fixarea dispozitivelor in pozitii variate pe diferite structuri submarine.
Acest capitol reprezinta baza incursiunii noastre in domeniul modelarii si simularii cu
ajutorul softului VMAX, in urma careia s-a nascut ideea cadrului modular comun pentru
dispozitive senzoriale subacvatice (subcapitolul 5.1). Prin perspectiva modelului ROV simulat
am realizat o parte din dificultatile implementarii retelelor de senzori “Safe-Nets” si am
incercat solutii pentru rezolvarea diferitelor situatii aparute in utilizare. Totodata, am
identificat principalele directoare in cadrul structurii proiectelor simulatorului unde trebuie
aduse modificari in cazul implementarii unor noi unelte in diferite scenarii (Anexele B, C si
D) si am exemplificat si explicat pas cu pas o portiune din cod in care am modificat
topografia solului marin.
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CAPITOLUL 5
SOLUTII MODERNE DE MODELARE SI SIMULARE IN
OPERATIUNI MARITIME

5.1. SELECTAREA UNUI CADRU MODULAR COMUN

O privire de ansamblu asupra provocarilor de design si a posibilelor aplicatii ale
implementarii unei retele de senzori submarini in apropierea platformelor de foraj maritim sau
in jurul constructiilor offshore conduce la concluzia ca pentru existenta unei macro-retele
formatd din mai multe noduri este necesarda introducerea unui nou nod de tip standard.
Aceasta standardizare trebuie totusi sd permitd modularizarea in functie de necesitatile
fiecarei retele de senzori subacvatici, in functie de aria unde este implementata.

Astfel, am considerat in cadrul scenariilor de simulare un dispozitiv standard
comun, modular, de forma sferica, dupa ce am analizat atat necesitdtile de flotabilitate, cat si
impactul asupra mediului. In functiec de nevoile de alimentare cu energie electrica si
comunicatie cu statia de la suprafatd, existenta cablului de legatura se poate face printr-o
presetupd rezistenti la apa la unul dintre poli. In Fig. 5.1 diametrele a si b pot fi egale sau a >
b, iar c reprezintd diametrul cablului ombilical al senzorului, in cazul in care acesta nu este de
tip wireless-acustic.

=

Fig. 5.1. Dispozitiv modular standardizat

Dispozitivul va putea acomoda o varietate de senzori, adaptati sertarelor interioare
ale acestuia, punandu-se accent pe modularitatea acestora. Astfel, cu acelasi nod de retea vor
putea fi facilitate mai multe tipuri de aplicatii, acest lucru fiind esential in vederea justificarii
costurilor si imbunatatirii dezirabilitatii financiare a unui proiect de implementare al Safe-
Nets in mediul marin.
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5.2.  TEHNICI PENTRU MONITORIZARE SUBACVATICA

Ca rezultat al ideii unui cadru modular comun, standardizat, reglementat legislativ
la nivel european sau mondial, am mers mai departe si am prevazut diverse probleme care ar
putea aparea in procesul real de implementare al retelelor de senzori.

In Fig. 5.2, Fig. 5.3, Fig. 5.4, Fig. 5.5, Fig. 5.6 si Fig. 5.7 am modelat in 3D

dispozitive subacvatic pentru senzori din reteaua Safe-Net:

A
w

Fig. 5.2. Dispozitiv subacvatic — senzor model
3D —tip 01 cablat

Fig. 5.3. Dispozitiv subacvatic — senzor model
3D — tip 02 wireless-acustic

J

Fig. 5.4. Dispozitiv subacvatic — senzor model
3D — tip 03 poluare

Fig. 5.5. Dispozitiv subacvatic — senzor model
3D — tip 04 biodiversitate
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Fig. 5.6. Dispozitiv subacvatic — senzor model Fig. 5.7. Metoda grupare si implementare
3D — tip 05 supermodular multipld concomitenta

Senzorii modelati au suficiente “sertare” care sd permitd instalarea diferitelor
module si componente electronice, tindnd cont chiar si de considerente de management al
cablurilor de conexiuni interioare (Fig. 5.4, sertarul din mijloc). Am ales un mecanism simplu
de inchidere, folosind cleme de o parte si alta, care permit sigilarea si asigurarea ermeticitatii
dispozitivului. Emisferele de sus si de jos (N, S) se inchid peste o garnitura de tip O-ring care
in mod aditional poate fi lubrifiatd cu fluide repelante, rezistente la apa. Tot in vederea
prevenirii patrunderii apei in interior, am dotat dispozitivele cu o valva unidirectionald prin
care se poate realiza vacuumarea interiorului si o presetupa pentru in cazul in care exista cablu
de legatura. Vacuumarea imbunatateste rezistenta la presiune si la patrunderea apei.

In acelasi cadru modular comun am desenat un senzor de detectie poluare, dotat
cu o membrand sau un vizor pentru lamela sensibild, asa cum poate fi observat in Fig. 5.4.
Datorita dificultatilor intdmpinate in validarea modelelor din cauza formei acestora si
interactiunilor fizice simulate cu cele doud sisteme de manipulatoare s-a nascut ideea lansarii
la apa a mai multi senzori concomitent, spre exemplu conectati la o balizd autonoma (Fig.
2.1), metoda de grupare si unire a acestora fiind ilustrata in Fig. 5.7.

\“V

Fig. 5.8. Unealta de tip “cleste” modelata pentru prinderea senzorilor subacvatici.

Totodata, a trebuit s modelam si sa cream in cadrul simulatorului o noua unealta
de tip cleste care sd permitd instalarea cu mai multd usurintd a senzorilor modulari, tinand
cont de sfericitatea acestora. In Fig. 5.8 se poate observa ca inchiderea clestelui nu afecteazi
cablul de alimentare i comunicatii, in cazul 1n care senzorul este cablat.



5.3.  TIPURI DE CONSTRUCTII OFFSHORE

Constructiile offshore reprezintd instalatii si structuri aflate in mediul marin,
folosite de obicei pentru productia si transmisia de electricitate, petrol si gaze naturale sau
pentru alte scopuri. Am luat In considerare cele mai intalnite tipuri de constructii offshore,
concentrandu-ne asupra formelor geometrice si a structurilor metalice sau de beton aflate sub
apa:

* platforme fixe;

+ platforme de tip jack-up, de foraj sau productie petrol si gaze;

+ jacket-uri cu platforme adiacente top-side;

* platforme plutitoare;

* semi-submersibile;

* nave de foraj;

» platforme cu picioare sub tensiune;

+ platforme tip FPSO de productie, stocare si descércare;

* capete de eruptie sonde submarine;

» ferme de centrale eoliene pe mare;

 balize plutitoare autonome.

Prezentarea structurilor de tip offshore pentru care s-a optat in cadrul
simulatorului (platformele fixe si de tip jack-up cu structura metalica tip “fagure” a
picioarelor), precum si un studiu de caz concret de implementare perimetrald a senzorilor la o
platforma marina au fost realizate in [80].

5.4. MODALITATE DE IMPLEMENTARE SENZORIALA PERIMETRALA LA O
PLATFORMA MARINA

Cautarea unei solutii in privinta optimizarii problemei celei mai bune locatii
pentru implementarea senzorilor in jurul exploatarilor de petrol de gaze offshore, ne-au oferit
oportunitatea unui studiu de caz concret pe platforma de tip jack-up GSP Jupiter. Acest studiu
poate fi generalizat pe baza structurii de tip ,,fagure” a picioarelor platformei, foarte intalnita
in domeniul marin, pentru orice altd structurd metalica subacvatica de acelasi tip. Cele mai
bune pozitii in privinta cablurilor senzorilor au fost determinate pe baza informatiilor de la
fata locului, cu privire la orice interferente care ar putea avea loc in timpul operatiunilor
normale ce au loc in portiunile respective ale platformei. Iatd cateva exemple de locatii
identificate pe platforma:
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Fig. 5.9. Partile extreme babord si tribord ale platformei

In Fig. 5.9 existd zone in special in partea din spatele macaralelor, aproape de
picioarele platformei, unde exista posibilitatea lansarii senzorilor la apa si totodatd cablarea
acestora nu ar interfera cu activitdtile obisnuite desfasurate pe platforma. Aceastd locatie este
totodata probabil cea mai apropiatd acceptabila de zona principald de interes — zona 0 Ex,
podul sondei. Senzorii ar putea fi lasati in apa pe tot parcursul operatiunilor In zona, atat timp
cat existd o fixare ferma care sa impiedice miscarea si lovirea de picioarele platformei.
Structurile de metal de sub cdile de acces pot fi folosite pentru fixarea acestora.

Fig. 5.10. Pupa, zona sondei, cantilever tras Tnafara

Prin translarea turlei si a cantileverului se dezvolta zone importante in partea din
spate a platformei. Aceastd zona este foarte apropiatd de capul sondei si este totodata foarte
restrictionatd, fiind considerata zona 0. Unul din beneficiile implementarii retelei de senzori ar
fi posibilitatea practica a Tnlocuirii sau suplimentarii sistemelor de instrumentatie folosite in
sonda. Existd situatii cand sunt necesare camere video subacvatice pentru recuperarea unor
piese sau pentru a avea o mai buna intelegere asupra proceselor care au loc sub apa, in special
la nivelul fundului marii. Astfel de operatii sunt extrem de costisitoare atdt din punct de
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vedere financiar, cat si din punct de vedere al timpului alocat. Existenta unui senzor optic din
start in Fig. 5.10 s-ar putea dovedi o unealtd extrem de folositoare In anumite situatii, cand
operatiunile necesitd un ochi in apa. Acest beneficiu colateral ar putea scuti timp si bani in
conditiile unor operatii de instrumentatie detaliata.

Fig. 5.11. Prova, sub heliport

Partea de sub heliport din Fig. 5.11 conferd o multitudine de locatii in care noduri
ale retelei ar putea fi lansate la apa. Aterizarea si decolarea elicopterelor nu are nici un impact
asupra zonei libere de sub heliport. Desi in mod obisnuit aceasta zona nu este un activa, in
timpul mutdrilor platformei nu ar putea fi posibil ca senzorii sd ramana in apa, cel putin nu in
timpul operatiunilor de remorcare.

Fig. 5.12. Interiorul piciorului

In pozitia din Fig. 5.12 am analizat posibilitatea lansirii manuale a senzorilor in
interiorul structurii metalice a piciorului, astfel cablurile putand fi protejate. Cat timp
platforma este pe pozitie, picioarele nu efectueaza nici o miscare sus-jos, insa in cazul mutarii
platformei trebuie luatd in considerare recuperarea senzorilor. Totodata, lungimea cablului de
legatura poate depasi 100 metrii, deoarece inaltimea totald a unui picior este de 118,5 metrii.

ege vy

din Fig. 5.13 putem concluziona ca zona prova, sub heliport reprezinta zona ideala unde pot fi
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lansati la apa senzorii retelei subacvatice, cu exceptia momentelor in care platforma se afld in
migcare prin remorcare.

sy m—m——_— N

Fig. 5.13. Planul general al platfomei tip jack-up

5.5. SCENARII DE SIMULARE

Cu cele 2 sisteme manipulatoare prezentate in paragraful anterior, impreund cu
uneltele specifice modelate dupa nevoile specifice cadrului comun, consideram ca orice tip de
senzor poate fi instalat in apropierea platformelor marine de foraj si extractie sau in jurul
oricaror operatiuni de tip offshore, care contin structuri fixate pe fundul marii [81].

Fig. 5.14. Folosirea manipulatorului Schilling Robotics 7-F in simulare

Pentru a intelege mai bine procesul instalarii acestor retele de senzori subacvatici
"Safe-Nets", precum §i pentru a putea observa eventualele probleme care pot aparea, dorim sa
folosim simulatorul VMAX - PerrySlingsby ROV, prin crearea unor scenarii de modelare si
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simulare noi, prin care sd dezvoltam retele Safe-Net in jurul operatiunilor de foraj langa
platforme de tip jack-up.

Fig. 5.15. Model PerrySlingsby Triton XLX 1n scenariu de simulare

Simulatorul VMAX reprezinta un pachet software si hardware care a fost creat cu
intentia de a fi utilizat de catre ingineri pentru a intelege mai bine procesul design-ului
anumitor piese sau proceduri si metodologii de montaj ale echipamentelor. Aceste scenarii
care pot fi dezvoltate pot ajuta detalierea si concentrarea asupra anumitor detalii din aria de
operatiuni, simulatorul fiind unul bazat pe interactiunea fizica dintre obiectele modelate.
Pentru crearea unui nou scenariu este nevoie de modelarea obiectelor in 3D Studio Max, apoi
programarea efectivd folosind scripturi .lua. Am modificat adancimea maxima a profilului,
deoarece 1n realitate platformele de foraj de tip jack-up pot ajunge pana la maxim 80-90m,
inaltimea maxima a picioarelor fiind de 118,5m in cazul platformei GSP Jupiter spre exemplu.

Acest scenariu de baza, in care este prezentat zborul liber al unui ROV
PerrySlingsby Triton XLX 1n aceste conditii, devine totodatd baza de pornire pentru scenariul
in care dorim sd traducem necesitdtile in ceea ce priveste manipularea senzorilor, pozitia
tetherului printre acestia (pozitionarea in raport cu reteaua de senzori inconjuratoare), precum
si tehnicile de pilotaj necesare pentru implementarea acestora pe fundul marii in jurul zonei de
operatiuni a unei platforme petroliere.

Putem crea modele de senzori si balize si le putem exporta pentru folosirea lor in
scenariul de simulare, modelelor fiindu-le atasate de catre programator mai multe
caracteristici si parametrii referitoare la geometria coliziunilor, controlul sau dinamica
acestora in raport cu bratele manipulatoare. Se definesc astfel interactiunile si consecintele
acestora. Nu trebuie sa uitdm faptul cd ROV-ul este in permanentd atasat de TMS (Tether
Management System), iar acesta are dinamica sa proprie in raport cu starea marii, hula si
curentii existenti.
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Pilotul trebuie sa respecte toate regulile si sa fie atent la posibila torsadare a
cablului ROV printre picioarele platformei, precum si la numarul maxim de rotatii in jurul
axei proprii, care nu trebuie si depaseascd mai mult de 1440° in aceeasi directie (in sensul
acelor de ceasornic sau contrar acestora, deoarece mediul de transmisie din interiorul
invelisului de kevlar al tether-ului — fibrele optice — se pot torsiona si rupe. In acest caz se
poate pierde comunicatia partial sau complet cu tot ansamblul ROV, ceea ce poate duce la
esuarea acestuia.

5.6. Concluzii capitol

Rezultatele experimentale au avut in vedere doua mari directii: dezvoltarea
modelelor 3D si testarea codului software pentru validarea acestora in cadrul simulatorului.
Totodata am prezentat principalele probleme aparute in zona utilizarii scenariilor modificate
si a tuturor tipurilor de constructii offshore care ar trebui avute in vedere pentru o validare
riguroasa a cadrului modular comun al dispozitivelor.

Rezultatele experimentale derivate din modificarile aduse scenariilor de simulare
din cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby au continuat prin efectuarea unui studiu
de caz in ceea ce priveste amplasarea senzorilor in jurul unei platforme de tip jack-up.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII

6.1. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ADUSE

Lumea in care evoludm presupune intelegerea si acumularea unei cantitati imense
de informatie, care apoi necesitd procesare. Retelele de senzori subacvatici vor reprezenta in
viitorul apropiat infrastructura pe baza céreia se vor putea crea aplicatii care vor permite
monitorizarea acvaculturilor, a poludrii in mediul marin, vor ajuta industria de exploatare a
resurselor din domeniul offshore, vor facilita prospectiunile geologice, navigatia si colectarea
de date din marile i oceanele lumii sau vor reprezenta pur si simplu parti componente din
sisteme automate de prevenire a dezastrelor. Optimizarea aplicatiilor de timp real pentru
operatiuni marine prin solutii moderne de modelare si simulare reprezintd primul pas in
dezvoltarea si implementarea unor retele de senzori subacvatici, pe care i-am intitulat Safe-
Nets, avand in gand in special aplicatiile de monitorizare a poluarii in mediul marin in zonele
de exploatare a resurselor de petrol si gaze offshore i nu numai. Tehnologia a ajuns la un
punct 1n care suporta in acest moment dezvoltarea si implementarea acestor retele de senzori.
Desi in acest moment nu existd operatiuni de rutind care sa implice in mod uzual retelele
subacvatice wireless, dezvoltarea acestora este iminentd, iar in privinta faptului ca aceste
retele de senzori ar putea colecta si aduce cantititi imense de informatie nu existd nici un
dubiu. Pentru atingerea obiectivelor tezei, in imposibilitatea sustinerii financiare a unui test-
bed corect prin fixarea unor dispozitive de instrumentatie pe structuri marine din apele
teritoriale ale Romaniei in cuprinsul Marii Negre am ajuns la solutia modelarii si simularii a
unor dispozitive polivalente validate in cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby.

Am efectuat un studiu detaliat al retelelor de senzori subacvatici si ultimelor
dezvoltari in domeniu si a problemelor generate de amplasarea acestora in mediul marin. Am
analizat domeniile de aplicabilitate, precum si dificultatile Intdmpinate in privinta mediului
coroziv, a comunicatiilor in mediu marin si problemele generate de sursele de energie.
Exceptand costurile de dezvoltare, am reliefat progresele tehnologice care permit
implementarea acestor retele si am prezentat posibile solutii pentru fiecare problema.

In cazul solutiilor de ultima generatie in privinta alimentirii cu energie electrica
din surse regenerabile pe mare, am prezentat proiecte stiintifice de care s-ar putea lega retelele
de dispozitive de instrumentatie marind. Am efectuat o analiza detaliatd a echipamentelor de
investigatii submarine, In special asupra modului de realizare a diverselor tipuri de operatiuni
si a sculelor si a sistemelor auxiliare care le deservesc.
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Am formulat un model matematic cu ajutorul sistemelor cu parametrii distribuiti
si a ecuatiilor diferentiale pe baza caruia pot exista dezvoltari ulterioare in cadrul problemei
locatiei optimale a senzorilor pe cuprinsul marii. Prin analogie cu studiul [51] se poate spune
ca acest model matematic poate fi particularizat pentru cazul nostru din mediul acvatic, iar
pentru optimizarea punctelor de lansare ale senzorilor subacvatici, unde punctele fixe
sinonime cu cele ale punctelor de masurdtori terestre sunt reprezentate de platformele si
structurile offshore. In acest caz, in lipsa unor constante de mediu, problemele sunt mult mai
complexe tinand seama de proprietatile fizico-chimice ale mediului acvatic.

In contextul utilizarii vehiculelor de tip ROV, am descris principalele tipuri de
sisteme telecomandate subacvatice non-autonome robotizate, operatiunile care se desfagoara
in acest moment folosind aceste submarinele telecomandate si am facut referire la cadrul legal
european legat de siguranta si legislatia in domeniul petrolier costier. Conform top 10 al
companiilor dupa cele mai mari venituri realizate in anul fiscal 2010-2011, 7 dintre aceste
companii sunt din industria petrolului si gazelor naturale. Veniturile cumulate au depasit 2,53
miliarde $ dintr-un total calculat de 3,43 miliarde $ [82], deci costurile implementarii unor
retele Safe-Nets ar fi mici prin comparatie. Astfel, aceste masuri legislative ar putea impune
companiilor petroliere sd-si asigura sondele si operatiunile marine existente sau in curs de
dezvoltare cu ajutorul unor dispozitive instrumentale care sa fie capabile sa transmita date
telemetrice 1n timp real. Standardizarea si reglementarea legislativa a unui astfel de dispozitiv
modular comun este de dorit deoarece necesitdtile in termeni de fiabilitate si robustete trebuie
dovedite apriori lansarii la apd a senzorilor. Prin caracterul puternic izolat al locatiilor
offshore se ridica problemele de mentenanta si costuri de interventie in cazul defectiunilor.
Totodatd, in mediul de lucru offshore solutiile modulare, usor adaptabile si inter-compatibile
sunt absolut necesare pentru buna desfasurare a operatiunilor. Conditii legate de fiabilitate,
mentenantd, modularitate, la fel ca si cele privind protocoale de comunicatii vor trebui
reglementate inainte ca domeniul sa capete avant, iar beneficiile ulterioare cu sigurantd nu vor
intarzia sa apara.

Principala contributie adusd de tezad este dezvoltarea unui cadru modular comun
standardizat, usor de folosit pentru mai multe tipuri de senzori subacvatici, dispozitivele
devenind astfel polivalente, acest cadru permitdnd modularitatea componentelor electronice
pentru diferiti senzori. Totodata, dezvoltarea de algoritmi pentru validarea modelului in cadrul
simulatorului in vederea utilizarii sistemelor de tip ROV pentru implementarea acestora in
jurul tuturor structurilor offshore existente.

Rezultatele experimentale au avut in vedere doud mari directii: dezvoltarea
modelelor 3D si testarea codului software pentru validarea acestora in cadrul simulatorului.
Totodata am prezentat principalele probleme aparute in zona utilizérii scenariilor modificate
si a tuturor tipurilor de constructii offshore care ar trebui avute in vedere pentru o validare
riguroasd a cadrului modular comun al dispozitivelor. Dispozitivele vor putea juca rolul de
container pentru o varietate de senzori, care vor fi compatibili si adaptati sertarelor interioare
ale acestuia, punidndu-se accent 1n special pe modularitatea acestora. Astfel, cu acelasi nod de
retea vor putea fi facilitate mai multe tipuri de aplicatii, acest lucru fiind esential in vederea
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justificarii costurilor si Tmbundtatirii dezirabilitatii financiare a unui proiect de implementare
al Safe Nets in mediul marin.

Aceasta lucrare prezintd o abordare a integrarii unor retele de senzori subacvatici
si a unei structuri modulare comune propuse pentru aceste dispozitive polivalente, care sa fie
implementate in jurul operatiunilor de exploatare pe mare a resurselor de petrol si gaze,
precum si in jurul altor structuri existente In domeniul marin costier. Studiul se concentreaza
asupra dispozitivelor senzoriale subacvatice denumite “Safe-Nets” dezvoltate prin intermediul
simulatorului ROV VMAX Perry-Slingsby. Totodatd, sunt analizate diverse aplicatii de
mediu pentru aceste dispozitive instrumentale subacvatice pentru a le justifica costurile si sunt
prezentate dificultatile in dezvoltare si implementare cu ajutorul vehiculelor subacvatice
telecomandate folosind scenarii de simulare si modelare pe simulatorul ROV. Se incearca
depasirea barierelor financiare prin sugerarea diferitelor domenii de aplicabilitate, precum si
aplicarea avantajelor de design ale retelelor terestre catre cele subacvatice.

In cazul problemelor care apar in comunicatiile din mediul marin, modelul propus
incearcd pe cat posibil limitarea folosirii transmisiilor wireless acustice pentru evitarea
latentelor 1n transmisia pachetelor de date si a tuturor problemelor legate de protocoalele de
comunicatie acustice care sunt in curs de dezvoltare, e.g. [83]. Se propune folosirea cablajelor
si legarea senzorilor de structurile marine deja existente, apoi folosirea comunicatiilor rapide
prin satelit ale acestora, precum si a resurselor de energie electrica astfel incat in final sa poata
fi excluse nevoile unor baterii, acestea existand doar in cadrul unor sisteme de backup de
alimentare cu energie. Daca totusi comunicatia de tip acustic nu poate fi evitatd, cautdm
solutii si protocoale de comunicatii viabile, iar dezvoltarea unei retele Safe Net va Incepe prin
alocarea benzii acustice de interes.

Rezultatele experimentale derivate din modificarile aduse scenariilor de simulare
din cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby au continuat prin efectuarea unui studiu
de caz in ceea ce priveste amplasarea senzorilor in jurul unei platforme de tip jack-up. S-au
analizat diverse situatii si conform planului platformei, precum si a operatiunilor curente
desfasurate in fiecare locatie luata in calcul, am concluzionat ca zona ideala unde pot fi lansati
la apd senzorii retelei subacvatice, cu exceptia momentelor in care platforma se afla in
migcare prin remorcare, este in zona prova, sub heliport.

Simularea permite oamenilor sd experimenteze o intreaga varietate de situatii
realiste si sd invete din greselile pe care le fac in astfel de situatii, fara a pune In pericol viata
umana si fara a provoca daune financiare prin deteriorarea bunurilor si echipamentelor. Tema
se leagd in primul rand de siguranta personalului si necesitatea instruirii acestuia, apriori
desfasurarii operatiunilor pe mare — elemente vitale pentru buna desfasurare a obiectivelor
propuse in cazul unor proiecte de mare avengura offshore: instalatii de foraj, constructii tip
jacket, constructii de conducte submarine (petrol/gaz), comunicatii (fibre optice), constructii
de parcuri eoliene pe mare, prospectiuni geologice, prevenitoare cu bacuri submarine pentru
sonde si alte operatii care vor implica folosirea ROV — poate in viitor, implementarea de
retele “Safe-Nets” in jurul exploatarilor offshore.
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6.2. DEZVOLTARI ULTERIOARE

Implementarea unor retele de senzori cablati sau wireless-acustici in mediul
subacvatic va reprezenta cu sigurantd una din urmatoarele mari provocari ale comunitétii de
cercetdtori si ingineri la nivel global. Luand in considerare experienta si cunostiintele
acumulate pe parcursul acestei cercetdri, propunem urmatoarele directii de dezvoltare:

* Modelarea structurilor superficiale si de adancime din cadrul mediului acvatic care
urmeazd a fi monitorizate prin Tmbinarea abordarilor geologice cu cele ale determinarilor
experimentale de adancime.

* Analogia cu studiului din S.U.A. din cadrul capitolului 2, in care se coreleaza
informatiile de la puncte de masurare la sol pentru terenuri agricole cu ajutorul dronelor
aeriene prin optimizarea locatiei acestora pentru acoperirea a unui teritoriu cat mai mare cu
hardware minim necesar poate functiona pand la un punct, in domeniul marin problemele
fiind mult mai complexe tinand seama de proprietatile fizico-chimice fluctuante ale apei de
mare (variatii de salinitate, temperatura, curenti marini etc). Optimizarea punctelor de lansare
ale senzorilor subacvatici va depinde puternic de structurile pre-existente pe mare si
intentionez sd imi continui cercetarile privind modelarea matematica a mediului acvatic tinand
cont de particularitatile Intalnite in zonele de foraj petrol si gaze offshore.

* Dezvoltarea de algoritmi suplimentari in cadrul simulatorului ROV VMAX U.S. —
PerrySlingsby U.K. pentru imbunatatirea detaliilor referitoare la vizibilitatea in mediul marin,
care ar trebui sa aiba fluctuatii in functie de particularitatile reliefului subacvatic si in jurul
structurilor offshore, precum si pentru existenta mai multor tipuri de curenti care sa
influenteze performantele si controlabilitatea sistemului robotic subacvatic non-autonom
telecomandat. Existenta valurilor si a curentilor, precum si actiunea acestora va trebui
modelata atat asupra vehiculului ROV, cat si a tuturor obiectelor flotante de mici dimensiuni.
Modelarea actuald este Inca la un stadiu incipient in aceastd privinta.

» Totodata, sculele si uneltele care sunt modelate nu au capabilitdti de alimentare
electrica sau hidraulicd, in conditiile montarii virtuale ale acestora pe sistemul ROV. Aceste
scule sunt manevrate cu ajutorul celor doua brate robotice manipulatoare existente, iar acestea
ar trebui dezvoltate pana la punctul la care ar putea Tnlocui unul din cele doud manipulatoare
sau sa poatd fi instalate intr-un alt spatiu intermediar. Sculele dezvoltate ar trebui sa poata fi
actionate intr-un mod mult mai facil de catre pilotul ROV.

* Modelarea cazurilor extreme in pozitii pe structuri offshore care ar putea pune in
pericol integritatea manipulatoarelor sau a vehicului ROV in sine, unul dintre exemplele
elocvente in acest sens fiind incurcarea tether-ului intr-un carlig cu sau fara sigurantd si
scoaterea acestuia fara interventia factorului uman, adica fara scufundatori sau fara scoaterea
ROV-ului la suprafata.
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* Dezvoltarea in sensul comunicatiilor acustice si a protocoalelor de securizare ale
retelei, deoarece datele transmise ar putea avea caracter confidential (prospectiuni geologice
in zone cu zacaminte de petrol si gaze)

* Realizarea fizicd a dispozitivelor subacvatice pe baza cadrului modular comun creat si
gasirea mijloacelor financiare pentru realizarea unei platforme de test care sa includa
utilizarea cat mai multor tipuri de structuri offshore: platforme petroliere si jacket-uri de
productie si foraj, ferme de centrale eoliene pe mare sau balize plutitoare autonome si
implementarea efectiva a unei retele cablate intr-o prima etapa, cu extindere apoi a nodurilor
wireless-acustice. Legarea retelei la World Wide Web si transmiterea de flux video si de alte
date telemetrice in timp real.

Se doreste patentarea unui produs finit ca realizare a acestei cercetari cu scopul de
a testa piata si a oferi o optiune viabila pentru industria offshore In momentul in care
obligativitatea legala sau necesitatea vor impune implementarea instrumentatiei de acest tip pe
mare.

Anexa A. Acord GSP
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