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1. CAPITOLUL  1 
INTRODUCERE 

1.1. MOTIVAŢIE 

Dezastrul natural care a urmat exploziei platformei petroliere de foraj marin 
British Petroleum (BP) Deepwater Horizon în Golful Mexic a ridicat mai mult ca niciodată 
întrebări referitoare la siguranţa operaţiunilor întreprinse de către omenire în largul mărilor şi 
oceanelor în căutarea petrolului şi a gazelor naturale. Timp de 3 luni în anul 2010 aproape 5 
milioane de barili de ţiţei au fost deversate în apele internaţionale, aceasta fiind cea mai mare 
deversare accidentală din istoria forajului mondial. Acest fapt, împreună cu necesitatea 
sistemelor de instrumentaţie submarină la care se apelează din ce în ce mai des în industria 
forajului din domeniul offshore, în apropierea sondelor şi în relație directă cu controlul 
acestora, a generat ideea implementării unui sistem de senzori polivalenţi prin obligativitatea 
companiilor petroliere de a-şi asigura sondele şi operaţiunile marine existente sau în curs de 
dezvoltare. 

1.2. DESCRIERE GENERALĂ 

Scopul acestui studiului este de a analiza perspectiva implementării unor rețele de 
senzori în jurul tuturor operaţiunilor offshore (foraj petrol şi gaze, construcţii de parcuri 
eoliene pe mare, construcţii de jacket-uri, conducte şi cablaje submarine, etc), în ceea ce 
priveşte siguranţa şi tehnologiile folosite în special în apropierea platformelor continentale în 
vederea descoperirii şi exploatării în siguranță a resurselor de hidrocarburi, petrol şi gaze 
naturale. Prin prisma ultimelor evenimente tragice la nivel internaţional ("Mareea Neagra") 
căutăm soluţii cât mai eficiente de preventie a unor dezastre naturale. Studiul încearcă să 
determine posibile implementări ale unor reţele de senzori submarini în jurul platformelor 
petroliere de foraj şi extracţie, atât în zonele de exploatare cât şi de prospecţiuni şi cercetare, 
prin folosirea ROV-urilor (Remote Operated Vehicles - vehicule submarine comandate de la 
distanţă, fără ocupanţi), pentru început în Marea Neagră. 

Mai mult, se caută beneficii alternative ale implementării unor astfel de reţele, 
astfel încât costurile să fie justificabile, iar necesitatea aplicării acestei metode să devină 
dezirabilă atât din punctul de vedere al companiilor petroliere - deci nu neapărat prin 
impunere sau obligativitate legală - cât prin dorinţa implementării datorită beneficiilor 
mutuale aduse, pentru că în final, beneficiarul îl reprezintă întreaga omenire. Aceste reţele de 
senzori polivalenţi, denumite "Safe-Nets", ar putea detecta poluările şi deversările la un stadiu 
incipient, ar putea monitoriza biodiversitatea marină sau care ar putea monitoriza activitatea 
seismică (sisteme de avertizare în avans pentru cutremure, tsunami, etc), totodată ar putea 
ajuta iniţial, la instalare, companiile petroliere în cazul operaţiunilor de instrumentaţii ale 
sondelor spre exemplu. Aceste operaţiuni sunt folosite şi pentru inspecţii de rutină, dar şi 
pentru rezolvarea unor probleme neprevăzute. 
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Aceste beneficii colaterale s-ar putea extinde până la viziunea unui "water-net" 
global, a unei reţele "internet wireless" pe apă, care s-ar putea dezvolta prin unirea tuturor 
"Safe-Net"-urilor implementate la început în jurul exploatărilor petroliere şi apoi în jurul 
oricărui punct de interes din oceanul planetar. Aşa cum internetul pe uscat s-a dezvoltat prin 
adăugarea în permanenţă a noi noduri de reţea, aşa s-ar putea dezvolta şi "water-net"-ul 
imaginar, prin unirea acestor balize, în condiţiile unei cereri în creştere a folosirii spaţiului 
vast al oceanelor şi mărilor lumii, care, în fond, ocupă două treimi din suprafaţa globului. 

Tematica tezei se regăseşte la intersecţia a patru mari domenii: exploatarea de 
resurse în domeniul offshore, în special petrol şi gaze, cu referiri speciale către protecția și 
siguranța mediului precum și beneficii colaterale financiare; domeniul sistemelor submarine 
non-autonome robotizate – ROV, vehicule fără ocupanţi subacvatice comandate de la 
distanţă; simularea şi modelarea obiectelor cu ajutorul instrumentelor software VMAX 
PerrySlingsby sau ale altor terţi, precum şi domeniul reţelelor cu sau fară fir, cu aplicabilitate 
asupra senzorilor de orice tip şi a protocoalelor de comunicaţie folosite, în special în spaţiul 
subacvatic. 

1.3. STRUCTURA TEZEI 

• Capitolul 1 reprezintă introducerea în tematica tezei, oferind detalii despre contextul 
general al lucrării şi obiectivele de îndeplinit. 

• Capitolul 2 realizează o sinteză a principalelor metodologii de dezvoltare şi 
implementare a reţelelor de senzori subacvatici şi a problemelor generate de amplasarea 
acestora în mediul marin. Sunt expuse și analizate domeniile de aplicabilitate pentru aceste 
dispozitive instrumentale subacvatice pentru a găsi prin polivalența aplicațiilor viitoare o 
justificare a costurilor foarte mari de implementare. Sunt prezentate deasemenea și  
dificultățile întampinate în dezvoltare, în privința mediului coroziv, a comunicaţiilor în mediul 
marin şi problemele generate de sursele de energie. Dacă facem excepție de costurile de 
dezvoltare și implementare, în acest capitol sunt reliefate progresele tehnologice care permit 
în ziua de astăzi implementarea acestor reţele, prezentând posibile soluții pentru fiecare dintre 
problemele enumerate mai sus. Capitolul descrie în detaliu soluții de ultimă generație în 
privința alimentării cu energie electrică din surse regenerabile pe mare, fiind prezentate 
proiecte științifice de care s-ar putea lega rețelele de dispozitive de instrumentație marină. 

• Capitolul 3 prezintă obiectele principale de interes cu ale căror modele virtuale se va 
lucra în cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby pe parcursul capitolului 4. Sunt 
prezentate pe scurt definiții, generalități și clasificări principale, apoi sunt enumerate 
principalele tipuri de operațiuni in care vehiculele telecomandate subacvatice pot fi implicate. 
Totodată, pentru comprehensiunea ulterioara a necesității modelelor dezvoltate în cadrul 
simulatorului ROV, au fost selectate cele mai interesante scule și unelte folosite în conjuncție 
cu ROV-urile din ziua de astăzi. 

• Capitolul 4 poate fi considerat prin prisma a 2 etape principale: trecerea de la realitate 
la simulare prin modelarea obiectelor şi validarea acestora în cadrul simulatorului care este 
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unul de tip “physics-based”; etapa 2, a identificărilor software din proiectele .Lua și 
înţelegerea ierarhiei tipice a fişierelor. Sunt prezentate totodată caracteristicile configurațiilor 
hardware și software ale simulatorului. 

• Capitolul 5 prezintă rezultatele experimentale obţinute în cadrul tezei pentru 
optimizarea aplicaţiilor de timp real pentru operaţiuni marine prin soluţii aduse în cadrul 
simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby pentru implementarea reţelelor de senzori 
subacvatici Safe-Nets. Este explicată selectarea unui cadru modular comun şi a necesităţii 
acestuia în realitate împreună cu modelarea efectivă a dispozitivelor modulare pe baza 
cadrului modular determinat, care vor putea servi drept container pentru diferiţi senzori 
subacvatici. 

• Capitolul 6, ultimul capitol al tezei, prezintă o sinteză a principalelor concluzii ale 
tezei împreună cu o sinteză a contribuţiilor aduse şi un set de propuneri pentru dezvoltări 
ulterioare. 

2. CAPITOLUL 2 
REŢELE DE SENZORI SUBACVATICI 

2.1. STATE-OF-THE-ART 

Reţelele de senzori subacvatici vor reprezenta în viitorul apropiat infrastructura pe 
baza căreia se vor putea crea aplicaţii care vor permite monitorizarea acvaculturilor, a poluării 
în mediul marin, vor ajuta industria de exploatare a resurselor din domeniul offshore, vor 
facilita prospecţiunile geologice, navigaţia şi colectarea de date din mările şi oceanele lumii 
sau vor reprezenta pur şi simplu părţi componente din sisteme automate de prevenire a 
dezastrelor. 

Transmisia datelor fără fir în mediul marin este una din tehnologiile care va 
permite dezvoltarea sistemelor de observaţie marină şi implicit a reţelelor de senzori 
subacvatici. Reţelele de senzori wireless în mediul marin se prefigurează a fi următorul pas 
faţă de structurile cablate submarine pentru aplicaţiile de sine-stătătoare sau pentru controlul 
vehiculelor de tip AUV (autonomous underwater vehicles - vehicule subacvatice autonome). 
În prezent se construiesc observatoare submarine de-a lungul cablurilor existente în ocean, 
care conţin senzori video, senzori seismici sau pentru monitorizarea forţei şi direcţiei 
curenţilor marini [3]. Reţelele de cabluri submarine suportă aceste puncte de acces într-un 
mod asemănător cu cel al reţelelor de telefonie mobilă şi al staţiilor lor de re-emisie. O altă 
metodă de dezvoltare a acestor reţele o reprezintă vehiculele de tip ROV (Remote Operated 
Vehicles - vehicule subacvatice telecomandate). Acestea sunt conectate în permanenţă de o 
navă la suprafaţă printr-un cablu, însă au o rază de acţiune care se poate extinde până la câţiva 
kilometrii, în adiţie faţă de poziţia curentă a navei-mamă. Un exemplu popular de tandem 
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ROV / AUV este cel al perechii de vehicule Alvin / Jason lansate la apă de către Institutul 
Oceanografic Woods Hole (WHOI) din S.U.A. în 1985 pentru a descoperi epava Titanicului. 
Aceste vehicule submarine au reprezentat instrumentele cu care s-au făcut primele descoperiri 
ale izvoarelor hidro-termale, surse de apă foarte fierbinte de pe fundul oceanelor, în jurul 
cărora s-au descoperit forme de viaţă total diferite faţă de ce se ştia până la momentul 
respectiv (1970). Astfel, importanţa acestor descoperiri poate fi comparată doar cu cea a 
misiunilor spaţiale şi în mod asemănător putem discuta şi despre tehnologiile care le fac 
posibile. În ziua de astăzi atât tehnologia privind vehiculele, cât şi cea referitoare la senzori, 
sunt destul de mature pentru a motiva idea unor reţele de senzori subacvatici în mările şi 
oceanele lumii [4]. 

Seaweb este un exemplu de reţea de senzori subacvatici de mari dimensiuni, 
dezvoltată pentru scopuri militare [5], de monitorizare şi detecţie a submarinelor. Un alt 
exemplu este consorțiul format din Massachusetts Institute of Technology (MIT) şi 
Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation care a colectat 
date cu ajutorul unor reţele de senzori atât ficşi, cât şi mobili montaţi pe vehicule autonome, 
însă amplasarea reţelelor a fost relativ de scurtă durată, de ordinul zilelor, în apropierea 
coastelor Australiei [6]. Ocean Observatories Initiative reprezintă una dintre cele mai mari 
reţele submarine cablate, care elimină problema comunicaţiilor acustice, precum şi cea a 
sursei de alimentare, folosind cablurile, însă presupune pe termen lung nişte investiţii 
semnificativ de mari, aprox. 153 milioane $ [7] [8]. Primul cablu submarin de telefonie, TAT-
1, conecta America de Nord de Europa în 1956. Primele cabluri submarine de telegraf 
funcționau deja de aproape 100 de ani. Capacitatea cablurilor trans-atlantice a crescut 
exponențial în următorii 50 de ani, atingând o capacitate de aproape 10Tbps în 2008 [9]. 

Prin acest studiu se doreşte determinarea unor metode cât mai eficiente de 
implementare a unor astfel de reţele de senzori în jurul operaţiunilor offshore, foraj, 
prospecţiuni geologice, precum şi determinarea eventualelor obstacole şi piedici de design 
pentru demararea acestui proces de implementare a unor noduri de reţea subacvatice. Pentru o 
mai bună observare a eventualelor probleme, se dezvoltă scenarii de simulare pentru plantarea 
senzorilor în jurul operaţiunilor de construcţii, mentenanţă sau exploatare desfăşurate în 
domeniul maritim folosind scripturi .lua în cadrul simulatorului VMAX PerrySlingsby Triton 
XLX XLR. 

Folosim modele de ROV PerrySlingsby Triton XLS şi XLR care sunt disponibile 
în bazinul Mării Negre. Deşi vom încerca să identificăm imaginea de ansamblu la nivel global 
a unei astfel de reţele submarine, din considerente financiare ne putem gandi doar la o 
platformă test-bed mică şi înainte de toate vom crea scenarii de simulare pe simulatorul 
VMAX ROV.  

Totodată, se caută extinderea posibilităţilor aplicaţiilor viitoare în domeniul marin 
folosind această infrastructură şi studiul încearcă să caute beneficii colaterale ale 
implementării acestor reţele, toate ideile şi aplicaţiile posibile fiind prezentate cu scopul de a 
putea depăși unul dintre cele mai mari impedimente: costurile de dezvoltare. Dispozitivele 
subacvatice nu sunt ieftine şi nici nu pot fi abandonate în cazul apariţiei vreunei erori şi 
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trebuie recuperate. Acest fapt de sine-stătător poate fi considerat drept cea mai importantă 
trăsătură, cel puţin pentru moment, care diferenţiază reţelele de senzori în domeniul marin de 
corespondenţele lor din mediul terestru şi care schimbă în mod fundamental paradigmele 
cunoscute ale dezvoltării reţelelor. 

Beneficiile colaterale ale implementării reţelelor de senzori subacvatici s-ar putea 
extinde până la viziunea unui World-Wide-Offshore (WWO), al unui internet extins deasupra 
mărilor şi oceanelor lumii, care s-ar putea dezvolta prin unirea tuturor reţelelor de senzori 
polivalenți implementate la început în jurul exploatărilor petroliere sau de-a lungul cablurilor 
submarine şi apoi în jurul oricărui punct de interes din oceanul planetar. Aşa cum după 1990 
World-Wide-Web-ul a cunoscut o dezvoltare fără precedent prin adăugarea în permanenţă a 
noi noduri la reţeaua globală, în acelaşi mod s-ar putea dezvolta şi "water-net"-ul imaginar, 
prin unirea acestor balize. 

„Deşi în acest moment nu există operaţiuni care să implice în mod uzual reţelele 
subacvatice wireless, dezvoltarea acestora este iminentă” [10]. 

2.2. DOMENII DE APLICABILITATE 

Două treimi din suprafaţa globului pământesc sunt acoperite de apă şi aşa cum 
istoria a dovedit-o, există o cerere în creştere constantă de utiilizare a acestui spaţiu, precum şi 
idei noi de implementare a diferitelor scopuri. Una din cele mai recente este probabil 
transferarea unor cladiri întregi de servere pe mare - serverele de date ale companiei Google 
[11] care produc o amprentă de căldură vizibilă chiar din spaţiu cu ajutorul sateliţilor. Aceste 
cladiri întregi cu servere se doresc a fi mutate în offshore pentru adoptarea unor soluţii de 
racire folosind temperatura apei oceanului planetar, deoarece în prezent există o reală 
dificultate în privinţa menţinerii unor limite de temperaturi de funcţionare corecte în aceste 
clădiri, fiind o provocare atât din punct de vedere tehnic, cât şi financiar. Energia consumată 
doar pentru menţinerea acestor limite de funcţionare, cât şi cheltuielile aferente pentru aceste 
echipamente sunt din ce în ce mai mari. Mutând aceste activităţi digitale pe mare, necesităţile 
electrice ar putea fi satisfăcute spre exemplu de către convertoarele de energie marină Pelamis 
Wave Converters [12]. Aplicaţiile reţelelor de senzori subacvatici intră în aceleaşi categorii ca 
şi cele ale celor tereştrii: 

2.2.1. APLICAŢII ŞTIINŢIFICE 

2.2.2. APLICAŢII INDUSTRIALE 

2.2.3. APLICAŢII MILITARE 

2.3. DIFICULTĂŢI ÎN DEZVOLTARE 

Este instructiv să efectuăm o comparaţie între reţelele actuale de senzori terestre şi 
practicile curente din mediul marin: reţelele de senzori wireless sau cablaţi de la ţărm au 
dispuneri relativ dense, la cel mult câteva sute de metrii distanţă, folosesc comunicaţii pe rază 
scurtă, în timp ce reţelele de senzori marini, în special cele wireless-acustice, sunt foarte 



rarefiate, având nodurile plasate chiar la kilometrii distanţă şi transmit de obicei informaţia 
unei staţii-bază, pe raze lungi şi foarte lungi. Sub aspect financiar, dacă senzorii folosiţi pe 
uscat sunt foarte ieftini, însă în privinţa nodurilor unei reţele wireless-acustice în domeniul 
marin putem ajunge şi la valori de peste $10.000 per nod. Se încearcă depăşirea barierelor 
financiare prin sugerarea diferitelor domenii de aplicabilitate, precum şi aplicarea design-ului 
şi avantajele reţelelor terestre către cele subacvatice [16]. 

Mobilitatea şi densitatea sunt cei doi parametrii care diferă între tipurile de 
implementări ale reţelelor de senzori subacvatici. Există eforturi considerabile în sensul 
reţelelor de senzori subacvatici cablaţi, încă din 1950 de la sistemele militare de supraveghere 
acustică, până la recenta Iniţiativa a Observatoarelor Oceanice [7]. Reţelele de senzori marini 
sunt de multe ori de tip „static”: noduri individuale legate de docuri sau balize ancorate de 
fundul mării. Alternativ, există senzori semi-mobili, care sunt legaţi de balize autonome, care 
au poziţii relativ statice pe termen scurt sau mediu [17]. Noţiunea de „static” este uşor 
exagerată, deoarece pot exista probleme de conectivitate într-o astfel de reţea datorită unor 
mişcări la scară foarte mică (datorate curenţilor sau mişcărilor valurilor, chiar şi în cazul 
ancorelor, aceastea pot draga). Unele reţele de senzori pot fi considerate mobile, fiind ataşate 
AUV-urilor sau chiar navelor. Mobilitatea este folositoare pentru maximizarea acoperirii 
suprafeţelor de apă cu cât mai puţin hardware, însă în acest caz apar probleme legate de 
localizare şi de menţinerea unei conexiuni permanente la reţea. 

Fig. 2.1 prezintă o posibilă implementare a reţelei de senzori subacvatici cu 
ajutorul unui vehicul telecomandat în jurul unor locaţii pre-existente de exploatare sau de 
transport a resurselor de hidrocarburi sau energii regenerabile pe mare. Dispozivele de 
instrumentaţie subacvatică au fost echipate cu senzori diferiţi: senzorii de tip 1 sunt echipaţi 
cu o camera video subacvatică şi de aceea aria de acţiune este practic un trunchi de con cu 
originea in fanta senzorului CCD, în timp ce senzorii tip 2 si tip 3 au ariile de acţiune în jurul 
sferei sau doar într-o singură emisferă. 

 

 
Fig. 2.1. Implementare posibilă a unei reţele subacvatice Safe-Nets cu senzori diferiţi 
A) Platformă Jack-Up; B) Platformă semi-submersibilă; C) Centrală eoliană pe mare; 

D) Baliză autonomă; E) Vehicul de tip ROV 

Până acum au existat mai multe încercări de a dezvolta reţele de senzori 
subacvatici, care să înregistreze diferite date pe parcursul imersiunii acestora, însă de fiecare 
dată senzorii erau recuperaţi din apă. Această metodă nu permite flexibilitatea necesară unei 
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monitorizări în timp real, fără a beneficia de informaţie decât la momentul recuperării din apă. 
Monitorizarea graniţelor, monitorizarea seismică sau a poluării mediului necesită comunicaţii 
în timp real sau cu o latenţă relativ mică. Datele ocupă un anumit spaţiu şi nu pot fi stocate pe 
timp nedefinit, ele acumulându-se în timp şi spaţiul de stocare fiind limitat. Totodată, 
alimentarea cu energie electrică a senzorilor este o problemă, deoarece energia dată de baterii 
este limitată. 

Putem concluziona că marile provocări ale studiului dezvoltării unei reţele globale 
de senzori multi-scop cu polivalenţe în domeniul prospecţiunilor marine sunt: problema 
financiară, mediul ostil în care actionează, laţimea de bandă limitată în ceea ce priveşte 
comunicaţiile şi alimentarea cu energie electrică [19]. 

2.3.1. SOLUŢII REFERITOARE LA ALIMENTAREA CU ENERGIE DIN SURSE 
REGENERABILE 

Valurile se formează datorită acţiunii vânturilor care suflă deasupra apei şi se 
produc numai în zonele aflate la suprafaţa mării. Mărimea valurilor generate depinde de 
viteza vântului, durata sa, precum şi lungimea de apă peste care suflă (lungimea de acţiune). 
Mişcarea apei rezultată posedă energie cinetică, ce poate fi exploatată de echipamente special 
concepute. Cele mai bogate resurse de valuri se produc în zone în care vânturile puternice au 
călătorit pe distanţe lungi. Din acest motiv, cele mai bogate resurse de valuri din Europa se 
regăsesc de-a lungul coastelor vestice care se aştern la limita unei zone lungi de acţiune 
(Oceanul Atlantic). Lângă coastă, energia valurilor descreşte, datorită frecării cu patul mării, 
de aceea nivelul cel mai ridicat al energiei valurilor se înregistreaza în apele adânci din larg 
[20]. Conform proiectului european Aquatic Renewable Energy Technologies (Aqua-RET), 
aflat sub egida programului Leonardo da Vinci din 2006, există mai multe tipuri de 
echipamente pentru captarea următoarelor tipuri de energii regenerabile: 

2.3.1.1. Energia valurilor 
a) Atenuator 

b) Punctele de absorbţie axial simetrice 

c) Convertoarele oscilaţiei de nivel al valului 

d) Coloana de apă oscilantă 

e) Dispozitive plasate în vârf 

f) Dispozitive de presiune diferenţială submersibile 

2.3.1.2. Energia curenţilor mareici 
2.3.1.3. Energia vântului în larg 
2.3.1.4. Energia curenţilor oceanici 
2.3.1.5. Energia termică a oceanelor 
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2.3.2. SFERA DE APLICABILITATE 

Toate aceste implementări sau posibile implementări de sisteme de captare și 
producere de energie electrică din surse regenerabile pe mare pot reprezenta totodată puncte 
de interes offshore pentru studiul nostru. 

2.4. PROBLEMA COMUNICAŢIILOR ÎN MEDIUL MARIN 

La suprafaţă, spectrul electromagnetic domină comunicaţiile prin metode de 
transmisie radio sau optice care furnizează toate caracteristicile optime pentru comunicaţiile 
de rază lungă. Mulţi cercetători sunt în prezent implicaţi în dezvoltarea unor soluţii de 
retelistică wireless pe uscat, însă caracteristicile unice ale mediului de comunicaţie subacvatic 
fac inutile protocoalele de comunicaţii care se aplică pe ţărm, deoarece canalele, lăţimea de 
bandă şi latenţa foarte mare impiedică comunicaţiile bidirecţionale eficiente şi sigure [31]. Se 
încearcă transpunerea avantajelor reţelelor de senzori wireless de pe uscat şi pe mare, însă 
comunicaţiile acustice nu se supun aceloraşi reguli [16]. 

Undele radio care se propagă pe distanţe mari prin intermediul apei de mare 
necesită frecvenţe joase şi ultra joase de transmisie (30-300 Hz) şi totodată presupun folosirea 
unor antene de dimensiuni şi puteri mari. Undele optice nu suferă de aceeaşi atenuare din 
cauza apei, însă în cazul acestora apare problema difracţiei luminii. Transmisia unor astfel de 
semnale optice-luminoase necesită echipamente laser sofisticate de mare precizie [32]. Cât 
timp tehnologia laser care să permită transmisia unor fascicule înguste foarte exacte este încă 
perfectată, singura soluţie pentru comunicaţii în mediul subacvatic unde cablarea este 
imposibilă sau neacceptabilă ramâne cea a undelor acustice. 

2.4.1. SPECTRUL ELECTROMAGNETIC 

Atunci când electronii se află în mişcare, ei creeaza unde electromagnetice care se 
pot propaga în spaţiu (chiar şi în vid). Aceste unde au fost prezise de fizicianul britanic James 
Clerk Maxwell în 1865 şi au fost produse şi observate pentru prima dată de fizicianul 
Heinrich Hertz în 1887. Numărul de oscilaţii pe secundă este numit frecvenţă ( f ) şi este 
măsurată în Hz. Distanţa dintre două maxime (sau minime) consecutive este numită lungime 
de undă notaţia universală fiind λ (lambda).Prin ataşarea unei antene corespunzatoare unui 
circuit, undele electromagnetice pot fi difuzate eficient şi interceptate de un receptor, aflat la o 
anumită distanţă. Toate comunicaţiile fără fir se bazează pe acest principiu. 

În vid toate undele electromagmetice se transmit cu aceeasi viteză, indiferent de 
frecvenţă. Această viteză, de obicei numită viteza luminii, c, este de aproximativ 3x1010m/sec. 
În alte medii precum cuprul sau fibra optică, viteza scade la aproape 2/3 din această valoare şi 
devine uşor dependentă de frecvenţă. Viteza luminii este viteza maximă care se poate atinge. 

Relaţia fundamentală dintre f, λ şi c (în vid) este:  

 λ f = c ( 2.1 ) 



Domeniile corespunzătoare undelor radio, microundelor, undelor infraroşii şi 
luminii vizibile din spectru pot fi folosite pentru transmiterea informaţiei prin modularea 
amplitudinii, frecvenţei, sau fazei undelor. Lumina ultravioletă, razele X şi razele gama ar fi 
chiar mai performante datorită frecvenţei lor mai înalte, dar ele sunt greu de produs şi 
modulat, nu se propagă bine prin clădiri şi sunt periculoase fiinţelor vii. 

2.4.2. PROPAGAREA UNDELOR ACUSTICE 

Acustica s-a dezvoltat iniţial ca studiu al micilor unde de presiune în aer, care pot 
fi detectate de urechea umană: sunetele. Scopul acusticii s-a extins între timp către frecvenţele 
mai înalte, peste 20kHz (ultrasunetele) şi către frecvenţele mai joase, sub 20Hz 
(infrasunetele). În ziua de azi sunt incluse deseori în domeniu şi vibraţiile structurale. 
Totodată, percepţia sunetului reprezintă o arie a cercetărilor acustice. În cele ce urmează, ne 
vom referi la acustică prin prisma definiţiei originale şi cu referire la dinamica fluidelor – la 
propagarea prin aer sau apă.Una din problemele majore legate de dinamica fluidelor o 
reprezintă ecuaţiile neliniare de mişcare, care implică faptul că nu există o soluţie generală 
exactă pentru acestea. Acustica reprezintă primul ordin de aproximaţie în care efectele non-
lineare sunt neglijate [34]. 

Undele acustice se propagă datorită compresibilităţii mediilor. Presiunea acustică 
sau presiunea sunetului reprezintă deviaţia locală a presiunii cauzată de o undă de sunet faţă 
de mediul înconjurator (e.g. in aer, presiunea atmosferică medie sau la echilibru). În aer, 
presiunea sunetului poate fi măsurată folosind un microfon, iar în apă, folosind un hidrofon. 
Unitatea în Sistemul Internaţional pentru presiunea sunetului p este pascalul (Pa). 

 
Fig. 2.2. Diagrama presiunii sunetului 

1) echilibru; 2) sunet; 3) presiune atmosferică; 4) presiunea instantanee generată de sunet 

Nivelul presiunii sunetului sau volumul sunetului reprezintă măsurarea 
logaritmică a presiunii efective a unui sunet faţă de o valoare de referinţă ( 2.2 ). Aceasta este 
măsurată în decibeli (dB) deasupra unui nivel de referinţă. În aer, referinţa standard este 
20µPa, ceea ce reprezintă în mod uzual nivelul la care urechea umană poate distinge la o 
frecvenţă de 1kHz (sunetul unui ţânţar care zboară la 3m distanţă). 

 
 

( 2.2 ) 

, unde pref este presiunea sunetului de referinţă şi prms este presiunea sunetului de măsurat. 
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Astfel, în aer putem considera 1 Pa ≈ 94 dB, însă în apă în mod uzual se iau nivele 
de referinţă de ordinul a 1 µPa. Aceste referinţe sunt definite in ANSI S1.1-1994 [35] [36]. 

 

Sursa emiţătoare sau caracterul sonor prms [Pa] Nivel sunet 
[dB] 

Limita teoretică pentru distorsionarea sunetului la presiunea 
mediului normală de 1 atmosferă 101325 ~194,094 

Grenade de imobilizare 6.000-20.000 170-180 
Puşcă calibrul .30-06 la 1m distanţă 7265 171 
Mitralieră M1 la 1m distanţă 5023 168 
Lansarea unei navete spaţiale ~4000 ~165 
Limita durerii auditive 100 134 
Vătămare auditivă pe termen scurt 20 ~120 
Avion la 100m distanţă 6-200 110-140 
Drujbă non-electrică la 1m distanţă 6,3 110 
Ciocan pneumatic la 1m distanţă 2 ~100 
Vătămare auditivă prin expunere prelungită, repetată 0,6 ~85 
Zgomot produs de trafic pe o arteră principală 0,2-0,6 80-90 
Automobil aflat în mişcare la 10m distanţă 0,02-0,2 60-80 
Volumul tipic al sonorului unui TV la 1m distanţă 2 x 10-2 ~60 
Vorbire normală la 1m distanţă 2 x 10-3 - 2 x 10-2 40-60 
Zgomotul într-o încăpere obişnuită 2 x 10-4 - 6,32 x 10-4  20-30 
Respiraţia umană obişnuită 6,32 x 10-5 10 
Limita auzului uman la 2 kHz 2 x 10-5 0 

Tabel 2.1. Tabel de comparaţie între diferite nivele de presiune ale sunetului 

În cazul în care există mai multe surse de sunet (e.g. noduri multiple de reţea care 
să emită acustic în acelaşi timp), pentru a însuma nivelele presiunilor exercitate de toate 
sursele emitente putem folosi formulele ( 2.3 ) şi ( 2.4 ): 

 

 
( 2.3 ) 

 

 
( 2.4 ) 

Din formula nivelului presiunii sunetului avem: 

 

 
( 2.5 ) 

Din ( 2.4 ) şi ( 2.5 ) rezultă: 

 
 ( 2.6 ) 

Totodată, pentru măsurarea sunetului produs de o sursă, se aplică legea distanţei, 
însă presiunea exercitată de sunet nu scade invers proporţional cu pătratul distanţei, ci este 
invers proporţional cu distanţa însăşi. Daca avem presiunea p1 măsurată la o distanţă r1, atunci 
putem calcula p2 la o altă distanţă r2 conform relaţiei: 
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( 2.7 ) 

Particula unui fluid reprezintă un element de volum îndeajuns de mare pentru a 
conţine miliarde de molecule astfel încât fluidul să poată fi considerat drept un mediu 
continuu, însă indeajuns de mica pentru ca toate variabilele acustice să poată fi considerate 
(aproape) constante în întreg volumul elementului [36]. 

Variabilele acustice sunt dependente de timp şi sunt definite in orice punct x al 
fluidului, adică pentru orice particulă de fluid: 

 
• Viteza particulei:    

( 2.8 )

 , unde ξ = ξ (x, t) este deplasarea particulei de la poziţia de echilibru. 

 • fluctuaţiile de densitate:    ( 2.9 )

 , unde ρ = ρ (x, t) este densitatea instantanee în orice punct, iar ρ0 este densitatea 
medie a fluidului în poziţia de echilibru. 

 • presiunea acustică:    ( 2.10 )

 , unde p = p (x, t) este presiunea instantanee în orice punct, iar p0 este presiunea 
constantă a fluidului în poziţia de echilibru. 

Ecuaţia de stare pentru un gaz perfect este: 

  ( 2.11 ) 

, unde T este temperatura absolută, ρ este densitatea fluidului şi r este o constantă care 
depinde de particularităţile fluidului. 

Dacă restricţionăm şi procesul termodinamic atunci putem face următoarele 
simplificări: 

Ecuaţia de stare pentru un proces izoterm este: 

 
 

( 2.12 ) 

Ecuaţia de stare pentru un proces adiabat (fără schimb de energie termică între 
particulele fluidului) este: 

 
 

( 2.13 ) 

, unde γ reprezintă raportul căldurilor specifice (γ = 1,4 pentru aer). 

În cazul propagării undelor acustice în fluide reale pentru următorul formalism 
matematic trebuie să facem următoarele presupuneri: forţele gravitaţionale pot fi neglijate, 
astfel încât presiunea de echilibru şi densitatea capătă valori uniforme (p0 şi ρ0) în tot volumul 
fluidului; efectele disipative precum viscozitatea şi conductibilitatea termică sunt neglijabile; 
mediul este omogen, izotrop şi perfect elastic, iar viteza particulelor fluidului este mică 
(presupunerea amplitudinilor mici) [36].  

Putem scrie o dezvoltare Taylor pentru relaţia dintre presiune şi fluctuaţia 
densităţilor:  
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( 2.14 ) 

, unde derivatele parţiale sunt constante pentru procesul adiabat în jurul densităţii de echilibru 
a fluidului ρ0.  

Dacă fluctuaţiile densităţii sunt mici, adică  , atunci termenii de ordin mari 
pot fi reduşi, iar ecuaţia de stare adiabată devine una liniară: 

 
 

( 2.15 ) 

Presiunea exercitată de sunet p ( 2.17 ) este în relaţie directă cu deplasarea 
particulelor şi cu amplitudinea ξ prin formula ( 2.16 ): 

 
 

( 2.16 ) 

 
 

( 2.17 ) 

 

, unde simbolurile împreună cu unitățile de măsura în S.I. sunt definite în Tabel 2.2: 

Simbol Unitate S.I. Semnificaţie 
p Pascal presiunea sunetului 
f Hertz frecvenţa 
ρ kg/m3 densitatea mediului (constantă) 
c m / s viteza sunetului (constantă) 
v m / s viteza particulei 
ω rad / s viteza unghiulară 
ξ m deplasarea particulei 
Z N*s / m3 impedanţa acustică 
a m / s2 acceleraţia particulei 
I W / m2 intensitatea sunetului 
E W*s / m3 densitatea energiei sunetului 

Pac Watt puterea acustică 
A m2 aria 

Tabel 2.2. Semnificaţii simboluri şi unităţi S.I. acustice 

Propagarea undelor acustice în gama de frecvenţe de interes pentru partea de 
comunicaţii poate fi descrisă pe mai multe nivele. Atenuarea fundamentală descrie pierderea 
puterii unui ton la o frecvenţă f, pe măsură ce traversează o distanţă dată d. Primul nivel ia în 
calcul această pierdere fundamentală care apare pe distanţa de transmisie d. 

Al doilea nivel ia în calcul pierderea specifică locaţiei, datorată reflexiilor şi 
refracţiilor suprafaţa superioară, suprafaţa inferioară (suprafaţa apei - fundul mării) şi totdată 
variaţia vitezei sunetului în raport cu adâncimea, rezultând astfel un model de predicţie mai 
bun al unui anumit transmiţător.  
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Al treilea nivel adresează schimbările aparent aleatorii ale puterii semnalului 
recepţionat, considerând o medie într-o anumită perioadă de timp – aceste schimbări fiind 
datorate variaţiilor lente ale mediului de propagare (spre ex.: mareele).  

Aceste fenomene sunt relevante pentru determinarea puterii de transmisie 
necesare pentru a realiza o comunicaţie cu succes. Se poate lua în considerare şi un model 
separat care să adreseze variaţiile rapide ale puterii instantanee a semnalului la orice moment 
de timp, la o scară mult mai mică. Fig. 2.3 ilustrează efectul combinat al atenuării şi al 
zgomotului în comunicaţiile acustice evaluând A(d,f) N(f) în funcţie de propagarea (ideală) a 
atenuarii A(d,f) şi în funcţie de densitatea puterii spectrale tipică zgomotului de fond N(f), care 
scade la 18dB pe decada [37] [38]. 

 
Fig. 2.3. Raport semnal – zgomot, funcţie de frecvenţa pentru diferite distanţe de transmisie. 

Absorbţia sunetului limitează banda care poate fi folosită pentru transmisie 
şi devine dependentă de distanţă 

Această caracteristică descrie raportul semnal-zgomot (SNR) observat în jurul 
benzii de frecvenţă f. Fig. 2.3 arată că frecvenţele înalte sunt atenuate rapid pe distanţe lungi, 
forţând astfel marea majoritate a modemurilor care operează pe distanţe de kilometrii în benzi 
de ordinul a maxim câţiva zeci de kHz, sugerând existenţa unei frecvenţe optimale pentru o 
anumită bandă de transmisie [39]. Totodată, reliefează faptul că banda disponibilă şi implicit 
rata efectivă de transmisie se reduce pe măsura ce distanţa [38]. Dezvoltarea reţelelor mari 
incepe prin determinarea acestei frecvenţe, alocând o anumită bandă în jurul ei. 

2.4.3. COMUNICAŢIA ACUSTICĂ 

Sistemele subacvatice care necesită comunicaţii folosesc tehnologii acustice. 
Comunicaţiile prin tehnologii complementare, precum cele menţionate in [6] şi [40] sau în 
radio-frecventa [41] sau chiar comunicaţii folosind proprietăţi electrostatice [42] au fost 
propuse de-a lungul timpului pentru distanţe mici (de ordinul a câţiva metrii). În acest spaţiu 
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poate fi exploatată lăţimea de bandă mare pe care o oferă, însă semnalele tind să se atenueze 
foarte rapid, distanţa maximă fiind de maxim câţiva zeci de metrii în cazul comunicaţiilor 
optice, în condiţii ideale. 

Comunicaţiile acustice oferă raze lungi de acţiune, însă sunt constrânse de 3 
factori: banda limitată şi dependenţa de distanţă, propagare pe mai multe căi variabila în timp 
şi latenţă din propagarea sunetului. Împreună, aceste constrângeri formează un canal de 
comunicaţie de proastă calitate şi cu latenţă mare, combinând toate aspectele negative 
cunoscute ale comunicaţiilor [43]. 

Necesitatea comunicaţiilor acustice wireless există în special în industria 
petrolieră offshore pentru echipamente telecomandate sub apă, în domenii precum 
prospecţiunile geologice marine sau monitorizărea poluării în diferite microsisteme 
subacvatice, în colectarea datelor de la staţii pe fundul oceanelor sau în transmisia vocii între 
scufundători. Comunicaţiile wireless subacvatice pot fi realizate prin transmisii de unde 
acustice, iar acest domeniu care cândva era destinat exclusiv zonei militare, se extinde înspre 
partea aplicaţiilor comerciale şi industriale. 

În ultimii ani s-au realizat progrese semnificative în dezvoltarea sistemelor de 
comunicaţie submarină, atât sub aspectul distanţelor operaţionale, cât şi în ceea ce priveşte 
cantitatea datelor transferate [47]: roboţi care înlocuiesc cu succes scufundătorii sub platforme 
semi-submersibile, transmisii video de calitate înaltă de pe fundul oceanelor, comunicaţii la 
peste 1000km distanţă cu o cadenţă de 100 biti/secundă [48]. Odată cu progresul tehnologiilor 
modemurilor acustice, cercetarea se îndreaptă spre comunicaţiile acustice în cadrul unei 
reţele, ale căror paradigme au fost identificate pe parcursul ultimei decade, subliniind încă o 
dată diferenţele fundamentale între propagarea undelor radio şi propagarea sunetului. 

 
Fig. 2.4. Exemplu de comunicație wireless-acustică și prin satelit cu ajutorul unei balize autonome  

Propagarea pe mai multe direcţii creează un ecou al semnalului care ajunge cu 
diferite latenţe. Problema latenţei ecoului este dependentă de locaţie şi poate varia de la câteva 
milisecunde până la câteva sute de milisecunde. Pentru a evita aceste probleme, chiar şi 
modemurile timpurii foloseau tehnici de modulaţie în frecvenţă. Deşi aceste metode 
îngreunează comunicaţia, sunt preferate pentru robustețea comunicaţiilor, în mod uzual la 
ordine de 100bps per >3-4km. Exemple de modemuri comerciale: Telesonar series produs de 
către Teledyne-Benthos [49] sau prototipuri recent dezvoltate la WHOI [50]. 
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2.5. MODALITATE DE MODELARE MATEMATICĂ UNITARĂ 

În cele ce urmează introducem o clasă de sisteme care poate fi considerată în 
cadrul acestei dizertații, precum și definiții pentru configurații de senzori și actuatoare la 
distanță. Sunt definite concepte importante pentru identificarea parametrilor și experimente de 
design. Această clasă pentru sisteme cu parametrii distribuiți modelată cu ajutorul ecuațiilor 
diferențiale a fost preluată din studiul teoretic și practic [51] cu specificația că modelul 
realizat este specific dronelor aeriene care efectuează poze asupra teritoriului agricol din 
S.U.A. Aceste drone sunt folosite pentru corelarea datelor preluate de la stații de 
instrumentație aflate la sol, prin intermediul pozelor de înaltă rezoluție luate din aer și 
juxtapunerea acestora cu imagini din satelit, care au o rezoluție mai joasă. Sincronizarea 
datelor este necesară pentru eficientizarea procesului agricol și maximizarea recoltelor prin 
corelarea informațiilor meteo cu zone agricole exacte de pe teritoriul S.U.A. Modelul 
matematic propus de [51] presupune optimizarea punctelor de lansare ale dronelor, precum și 
a traiectoriilor acestora pentru acoperirea a cât mai mult teritoriu cu cât mai puține drone, 
respectiv hardware scump și greu de procurat. În cadrul acestui subcapitol se va încerca o 
analogie cu teritoriul maritim de interes prin sinonimia stațiilor fixe de instrumentație de la sol 
cu structurile offshore pre-existente unde se dorește implementarea senzorilor subacvatici 
“Safe-Nets”, de asemenea fixe. Totodată, senzorii mobili pot fi reprezentați de către vehicule 
de tip ROV sau AUV cu senzori de colectare de date pe ele sau de către balize plutitoare și 
elemente cu comportament asemănător acestora (capitolul 2, subcapitolele 2.3 și 2.4). 
Optimizarea adusă de acest model matematic poate fi introdusă în studiu prin extrapolare, 
făcând excepție de mediul înconjurător, ale cărui constante particulare nu au fost regăsite în 
studiu. Modelul poate suferi modificări în special în privința constantelor de mediu. 

2.5.1. DEFINIȚIA SISTEMULUI 

Considerăm o clasă de sisteme liniare cu parametrii distribuiți, care pot fi descrisă 
prin următoarea ecuație de stare: 

 
 

( 2.18 ) 

, unde Y = L2(Ω) este spațiul stărilor, iar Ω este un subspațiu limitat și mărginit al lui  cu 
limită uniformă suficientă Γ=∂Ω. Domeniul Ω reprezintă suportul geometric al sistemului 
considerat ( 2.18 ). A este operatorul liniar care descrie dinamica sistemului și care generează 
un semi-grup continuu în Y: (Φ(t))t≥0.  este intrarea U → Y, iar  este 
spațiul funcțiilor integrabile  astfel încât funcția  este integrabilă pe 

. U este spațiu de controlabilitate Hilbert. Totodată, sistemul considerat are următoarea 
ecuație de ieșire: 

  ( 2.19 ) 

, unde  și Z formează spațiul de observație Hilbert. Astfel, putem adapta 
ecuația de stare ( 2.18 ) pentru definițiile sistemelor considerate pentru senzori, actuatoare, 
controlabilitate și observabilitate. 
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În mod obișnuit, analiza sistemelor cu parametrii distribuiți este relativ abstractă 
în forma sa pur matematică. Încercăm însă să facem referire la toate caracteristicile sistemelor 
în relație cu variabilele de spațiu și aspectele geometrice ale intrărilor și ieșirilor sistemului, 
iar dintr-o perspectivă inginerească introducem conceptele de actuatoare și senzori în cadrul 
sistemelor cu parametrii distribuiți. Cercetarea poate fi astfel dusa mai departe de operatorii A, 
B și C, prin referire la distribuția spațială, locație, număr și tip de senzori. 

Senzorii au avut întotdeauna un rol pasiv în observație, prin măsuratorile 
sistemului și evoluția în timp și spațiu a stării acestuia. Pe de alta parte, actuatoarele 
furnizează o impunere, o acțiune asupra sistemului. Senzorii și actuatoarele pot de diferite 
tipuri ficși sau mobili, cu zone de acțiune naturale diverse: punctuale, distribuite sau zonale. O 
noțiune importantă devine astfel cea de regiune a unui domeniu. Aceasta este definită în mod 
general ca un subdomeniu a lui Ω. Astfel, în loc să evaluăm problema în spațiul total Ω, ne 
putem concentra asupra unei sub-regiuni ω ϵ Ω, apoi putem extinde până la un punct ω=Ω. 
Astfel de metode pot permite generalizarea definițiilor și metodologiilor dezvoltate în lucrări 
deja existente în domeniul analizei și controlului sistemelor cu parametrii distribuiți. 
Introducem în continuare definițiile matematice ale actuatuarelor și senzorilor. 

2.5.2. DEFINIȚIA ACTUATORULUI 

Fie Ω un subspațiu limitat și mărginit al lui  cu limită netedă suficientă Γ=∂Ω. 
Un actuator reprezintă un cuplu (D, g) unde D reprezintă suportul geometric al actuatorului, 

, iar g este distribuția lui spațială [51]. 

Actuatorul (D, g) este un actuator de zonă, dacă D este o subregiune nevidă a lui 
Ω. (D, g) este un actuator punctiform dacă D este redus la un punct , iar în acest caz 
avem g=∂b unde ∂b este funcția Dirac concentrată în jurul lui b, notația actuatorului devenind 
(b,∂b). Un actuator de zonă sau punctiform este un actuator limită dacă suportul său . O 
reprezentare grafică pentru suportul actuatoarelor este dată în Fig. 2.5: 

 
Fig. 2.5. Reprezentare grafică pentru suportul actuatoarelor 

În definiția anterioară se presupune că , iar pentru o colecție de 
actuatoare p:  avem: 
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  ( 2.20 ) 

 

 
 

, unde  și  cu  pentru 
 și  pentru i ≠ j. Asfel, 

  ( 2.21 ) 

, unde M T este transpusa matricii M și grupurile <·,·>=<·,·>Y  reprezintă produsul interior în 
Y. Dacă supp(v)=D, pentru  avem: 

  ( 2.22 ) 

Dacă D nu depinde de timp, atunci actuatorul (D,g) se spune că este fix sau 
staționar. Altfel, este unul mobil și se notează prin grupul (Dt ,gt), unde D(t) și g(t) sunt 
suportul geometric, respectiv distribuția spațială a actuatorului la momentul de timp t, 
conform ilustrației din Fig. 2.6: 

 
Fig. 2.6. Suportul geometric și distribuția spațială a unui actuator 

2.5.3. DEFINIȚIA SENZORULUI 

Definiția unui senzor pentru sisteme cu parametrii distribuiți conform [52] este un 
cuplu (D,h), unde D reprezintă suportul senzorului, , iar h este distribuția sa 
spațială. 

O reprezentare grafică a suportului senzorilor este dată în Fig. 2.7: 
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Fig. 2.7. Ilustrație a suportului senzorilor 

Ca și în cazul actuatoarelor, o presupunere de ordin general este ca . În 
mod similar ca în paragraful anterior putem defini senzori zonali sau punctiformi, interiori sau 
la limită, ficși sau mobili. Daca ieșirea sistemului este data prin intermediul a q senzori de 
zonă  cu ,  pentru  și  dacă i ≠ j 
atunci pentru această zonă operatorul de ieșire C al sistemului cu parametrii distribuiți poate fi 
definit prin 

  ( 2.23 ) 

   

, iar ieșirea este dată de: 

 

 
( 2.24 ) 

Un senzor (D,h) este un senzor de zonă daca D este o subregiune nevidă a lui Ω. 
Senzorul (D,h) este un senzor punctiform dacă D este limitat la un punct  și în acest caz 
h=∂c unde ∂c este funcția Dirac concentrată în jurul lui c, notația senzorului devenind (c,∂c). 
Dacă , senzorul (D,h) este un senzor la granița sistemului, la „limită”. Daca D nu 
este dependent de timp, atunci senzorul (D,h) este fix sau staționar, iar în caz contrar spunem 
că se mișcă, fiind un senzor de scanare mobil, care se notează cu perechea (Dt,ht). În cazul a q 
senzori ficși punctiformi localizați în , funcția de ieșire este un vector de dimensiune 
q dat de relația ( 2.25 ): 

 

 
( 2.25 ) 

, unde ci este poziția senzorului i și y(t,ci) este starea sistemului în ci la momentul de timp t.  

În [51] se definesc totodată noțiunile observabilitate și controlabilitate locală. 
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2.5.4. IDENTIFICAREA PARAMETRILOR 

Problema identificării parametrilor prin natura cazului și dinamica sistemelor cu 
parametrii distribuiți este dificil de abordat considerând formalismul teoretic ( 2.18 ), de aceea 
se consideră o dezvoltare a sistemelor cu parametrii distribuiți folosind descrierea prin n 
ecuații diferențiale parțiale de forma [51]: 

 
 

( 2.26 ) 

, unde , iar condițiile inițiale sunt: 

  ( 2.27 ) 

  ( 2.28 ) 

, unde: 

•  este un domeniu limitat din spațiu cu limită netedă suficientă  

• t este timpul instantaneu 

• T=[0,tf] este un interval limitat de timp numit interval de observație 

• x = (x1, x2,·, xd) este un punct din spațiu care aparține lui  

• y = (y1(x,t), y2(x,t),·, yn(x,t)) este vectorul stărilor, iar  sunt funcții 
cunoscute. 

Presupunem că sistemul de ecuații ( 2.26 ) → ( 2.28 ) are o soluție uniformă unică 
și observăm faptul ca sistemul conține un set de parametrii Θ ale căror valori aparțin de 
spațiul parametrilor Θad. Deși Θad poate avea diferite forme, presupunem că parametrii sunt 
constanți . Setul de parametrii necunoscuți Θ trebuie sa fie determinat prin 
observațiile a N senzori mobili punctiformi peste orizontul observabil T. Definim  
ca fiind traiectoria celui de-al j-lea senzor, cu  regiunea unde se pot face măsuratori 
[51]. Observațiile se presupun a fi de forma următoare: 

  ( 2.29 ) 

Colecția de măsurători  este un vector observabil N-
dimensional și ε reprezintă măsuratoarea zgomotului, presupus a fi zgomot alb, Gausian si 
spațial necorelat cu următoarele statistici: 

  ( 2.30 ) 

, unde σ2 reprezintă deviația standard a măsurătorii zgomotului, iar δ(·) și δij sunt funcțiile 
delta Dirac și respectiv, Kronecker [51]. 

Având sistemul de ecuații ( 2.26 ) → ( 2.28 ) problema identificării parametrilor 
este definită ținând cont de măsuratorile z(t) de-alungul traiectoriilor (xj), cu j = 1,...,N, 
obținând o estimare  prin minimizare utilizând criteriul mediei celor mai mici pătrate 
[53] [54]. 
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( 2.31 ) 

, unde  este soluția sistemului ( 2.26 ) → ( 2.28 ) corespunzătoare unui set de 
parametrii Θ dați, iar  reprezintă norma Euclidiană. 

Valorile estimate ale parametrilor Θ sunt influențate de către traiectoriile 
senzorilor xj(t), iar obiectivele sunt obținerea celor mai bune estimări ale sistemului de 
parametrii. De aceea, decizia unor traiectorii bazate pe datele colectate ale măsurătorilor 
cantitative în corelație cu precizia dorită a parametrilor estimați este o soluție logică [51]. 

2.5.5. PROBLEMA LOCAȚIEI SENZORILOR 

Matricea de Informație Fisher (FIM) definită de [55] este o unealtă binecunoscută 
în măsurarea performanțelor și obținerea celor mai bune măsurători și este folosită deseori în 
descrierea sistemelor concentrate în termeni de design experimental optim [56]. Inversa sa 
constituie o aproximare a covarianței matricei pentru estimarea parametrilor Θ [57]. 

Fie următoarea definiție a experimentului: 

  ( 2.32 ) 

Și fie n=dim(s(t)). În astfel de circumstanțe, matricea FIM poate fi scrisă conform [58]: 

 

 
( 2.33 ) 

, unde  este vectorul format din coeficienții senzorilor, Θ 0 fiind 
estimarea anterioară a vectorului de parametrii necunoscuți Θ. Prin alegerea lui s astfel încât 
să minimizeze funcția scalară Ψ(·) a matricei FIM, se poate determina traiectoria optimă a 
senzorilor mobili [59].  

Presupunerea necorelării spațiale între măsuratorile zgomotului poate duce la 
aglomerarea senzorilor, care poate fi o problemă serioasă în practică. Pentru a o ilustra 
folosim un exemplu din literatură [58]. Fie urmatoarea ecuație diferențială parțială parabolică: 

 
 

( 2.34 ) 

, având condițiile inițiale și de limită: 

  ( 2.35 ) 

  ( 2.36 ) 

Cei doi parametrii Θ1 și Θ2 sunt presupuși a fi constanți, însă necunoscuți. În mod 
adițional, presupunem că măsurătorile sunt luate de doi senzori statici ale căror locații sunt 
decise prin maximizarea determinantului FIM. Soluția analitică este: 

  ( 2.37 ) 

Presupunem că semnalul zgomotului static σ=1 nu schimbă locația optimală a 
senzorilor, iar determinantul matricei este dat de relația : 
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det(M  

( 
2.38 
) 

Rezultatele sunt prezentate în Fig. 2.8 și se poate observa faptul că cea mai bună 
locație pentru senzori este în centrul intervalului (0,π).  

 
Fig. 2.8. Conturul grafic al determinantului M(x1, x2) vs. locațiile senzorilor (Θ1=0.1 și Θ2=1) 

Dependența locației optimale a senzorilor de setul inițial de parametrii Θ este 
problematică, însă au fost dezvoltate teorii privind soluții robuste de design pentru 
minimizarea sau eliminarea aproape completă a acestei influențe [60]. 

2.6. ARHITECTURI PENTRU DISTRIBUŢIA REŢELELOR DE SENZORI 

Scopul studiului [51] este de a sincroniza informațiile cartografice de înaltă 
rezoluție cu cele de joasă rezoluție oferite de sateliții din spațiul cosmic și de a colabora datele 
cu măsurători în puncte specifice de la sol, prin optimizarea punctelor de lansare ale dronelor 
și a traiectoriilor acestora pentru optimizarea acoperirii teritoriului agricol cu cat mai puțin 
hardware aerian. Prin analogie, putem particulariza această soluție pentru mediul acvatic de 
interes, pentru optimizarea punctelor de lansare ale senzorilor subacvatici, unde punctele fixe 
analoage punctelor de măsurători terestre sunt reprezentate de platformele și structurile 
offshore, dar în acest caz, bineînțeles, problemele sunt mult mai complexe ținând seama de 
proprietățile fizico-chimice ale mediului. 

Nodurile acestei reţele subacvatice de senzori trebuie să aibe posibilităţi de auto-
configurare, precum şi auto-diagnosticare. Operarea senzorilor ca şi noduri ale reţelei Safe-
Net s-ar putea face prin schimburi reciproce de informaţii privind configuraţii, locaţii sau 
direcţii de mişcare, iar acestea să fie transmise prin balize cu relee către ţărm [61]. 

Au fost cercetate 2 tipuri de arhitecturi pentru aceste reţele. Prima, bi-
dimensională, presupune senzori care să fie dispuşi pe fundul mării, ancoraţi şi care să 
efectueze sarcini de monitorizare în comun, spre exemplu în jurul unei sonde [5]. Aceştia ar 
putea monitoriza doar patul mării, nu şi volumul de apă de deasupra. Cea de-a doua, o reţea 
3D în care senzorii să fie ancoraţi atât pe sol, cât şi ancoraţi sau nu în volumul de apă până la 
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suprafaţă, la diferite adâncimi, inclusiv pe toate structurile de tip jack-up, jacket, platforme 
semi-submersibile, ferme eoliene offshore sau conducte şi cabluri submarine [62]. Aceşti 
senzori care s-ar afla la diferite altitudini deasupra profilului mării ar putea scana o zonă mai 
mare și întreg volumul de apă [63]. 

Astfel, optând pentru comunicaţii acustice, ar fi posibile implementări ale unor 
balize cu antene deasupra suprafeţei apei, care să poată comunica clasic prin unde radio, iar o 
parte din reteaua Safe-Net să beneficieze de conexiuni cablate. Aceste balize ar putea fi 
alimentate electric prin panouri solare, existând în prezent în curs de dezvoltare câteva modele 
de balize autonome [64]. Modelul propus însă încearcă pe cât posibil limitarea folosirii 
transmisiilor wireless acustice pentru evitarea latenţelor în transmisia pachetelor de date. 

 
Fig. 2.9. Arhitectură posibilă pentru distribuţia senzorilor în apropierea unei platforme de foraj 

Senzorii Safe-Net din jurul punctelor de interes offshore ar fi utilizaţi în scopuri 
multiple, având ca obiectiv comun monitorizarea mărilor şi oceanelor şi eventual extinderea 
capacităţii Internetului global spre mare. 

2.7. MODELE SIMPLE DE SECURITATE A REŢELELOR, CERINŢELE ALE 
SECURITĂŢII 

Ținând cont de faptul că datele transmise ar putea avea caracter confidențial (spre 
ex: prospecţiuni geologice în zone cu zăcăminte de petrol şi gaze), enumerăm cerinţele simple 
ale securităţii unei reţele [65]: 

2.7.1.1. Disponibilitate 
Disponibilitatea înseamnă că serviciile asigurate de nod sunt asigurate chiar dacă 

au loc atacuri. Nodurile trebuie să fie disponibile în orice moment. 

2.7.1.2. Autenticitate 
Autentificarea se traduce prin confirmarea că părţile participante la comunicaţie 

sunt veritabile şi nu sunt impostori. 
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2.7.1.3. Confidenţialitate 
Un intrus nu ar trebui să aibă acces la informaţiile în tranzit între noduri. Pentru 

confidenţialitate este necesară prevenirea nodurilor intermediare sau neautorizate care să 
înţeleagă pachetele care se transmit. 

2.7.1.4. Integritate 
Integritatea constă în garanţia că mesajul sau pachetul care este trimis nu a fost 

modificat în tranzit. Un mesaj poate fi corupt nu datorită atacurilor maliţioase, ci mai ales 
datorită funcţionării proaste a propagării radio. Există însă întotdeauna posibilitatea ca un 
adversar să modifice conţinutul datelor. 

2.7.1.5. Non-repudiere 
Non-repudierea constă în imposibilitatea unui expeditor de a putea refuza 

trimiterea informaţiilor şi în mod asemănător - destinatarul nu poate refuza recepţia. Acest 
lucru este folositor atunci când este nevoie de detectarea şi izolarea nodurilor compromise. 
Orice nod care primeşte un mesaj eronat poate acuza expeditorul şi poate convinge şi alte 
noduri de nodul compromis. 

2.7.1.6. Ordonare 
Update-urile primite de la ruter sunt ordonate, iar dacă acest lucru nu se întâmplă 

poate fi afectat algoritmul de rutare. Mesajul nu reflectă statutul real al reţelei şi poate 
propaga informaţii false. 

2.7.1.7. Atemporalitate 
Mesajele de update pot ajunge târziu şi este posibil să nu reflecte stadiul 

legăturilor şi ruterelor reţelei. Dacă un nod care distribuie informaţie între două componente 
ale reţelei este raportat ca fiind „căzut” atunci mari părţi ale reţelei devin inaccesibile. 

2.7.1.8. Izolare 
Izolarea necesită ca protocolul să fie capabil să identifice noduri „defectuoase” şi 

să le claseze drept incapabile de a interfera în rutare. Protocolul de rutare ar trebui să fie imun 
la nodurile malitioase. 

2.7.1.9. Autorizare 
Unui nod autorizat sau unui utilizator autorizat îi este emis un certificat imposibil 

de falsificat de către autoritatea de certificare. Aceste certificate conţin specificaţii în ceea ce 
priveşte privilegiile. Certificatele nu sunt folosite în protocolul de rutare al pachetelor şi 
fiecare pachet poate face modificări în tabela de rutare. 

2.7.1.10. Secretizarea locaţiei 
Protocolul de rutare ar trebui să pastreze secretă locaţia nodurilor şi structura 

reţelei. 

2.7.1.11. Autostabilizare 
Orice protocol de rutare ar trebui să fie capabil să se recupereze după orice 

problemă într-un timp limitat fără intervenţia umană. 
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2.7.1.12. Robustețe 
Un protocol de rutare trebuie să fie capabil să funcţioneze corect chiar dacă 

nodurile participante în rutare bruiază intenţionat această operaţiune. Robusteţea bizantină se 
poate interpreta ca o variantă mai strictă de autostabilizare ceea ce înseamna că un protocol de 
rutare nu trebuie numai să se refacă în urma unui atac, ci în primul rând nu ar trebui să-şi 
oprească funcţionarea în timpul unui atac [66].  

2.7.1.13. Anonimatul 
Nici un nod mobil nu ar trebui să dezvăluie date care să permită sustragerea de 

informaţii în legatură cu proprietarul sau utilizatorul curent. 

2.8. Concluzii capitol 

Capitolul reprezintă o introducere în studiul reţelelor de senzori subacvatici şi a 
problemelor generate de amplasarea acestora în mediul marin. Am analizat domeniile de 
aplicabilitate, precum şi dificultăţile întâmpinate în privinţa mediului coroziv, a 
comunicaţiilor în mediu marin şi problemele generate de sursele de energie. Exceptând 
costurile de dezvoltare, am reliefat progresele tehnologice care permit implementarea acestor 
reţele şi am prezentat posibile soluţii pentru fiecare problemă. În cazul soluțiilor de ultimă 
generație în privința alimentării cu energie electrică din surse regenerabile pe mare, am 
prezentat proiecte științifice de care s-ar putea lega rețelele de dispozitive de instrumentație 
marină. 

În acest capitol am dat totodată definiții senzorilor și actuatoarelor în cadrul 
sistemelor cu parametrii distribuiți. Am definit ecuații dinamice ale sistemului și descrieri 
matematice ale unui senzor. Pornind de la aceste definiții și de la conceptele de 
controlabilitate locală și observabilitate am oferit un formalism matematic adecvat pentru 
cadrul problemei locației optimale a senzorilor prin estimarea parametrilor.
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3. CAPITOLUL 3 
ECHIPAMENTE DE INVESTIGAŢIE SUBACVATICĂ 

3.1. DEFINIŢIE 

Un ROV este un sistem submarin non-autonom robotizat. Este un vehicul 
subacvatic telecomandat conceput special pentru activităţi subacvatice aflate în general la 
adâncime mare.  Sunt lipsite de ocupanţi şi sunt în general foarte manevrabile, fiind operate 
de către o persoană aflată pe un vapor la suprafaţă. 

3.2. SCURT ISTORIC 

ROV-urile au fost produse iniţial pe scară largă pentru operaţiuni militare, dar s-
au dezvoltat în continuare datorită explorărilor de petrol şi gaze offshore. În anii 1950, marina 
militară Royala a Mării Britanii folosea "Cutlet" - un submersibil telecomandat pentru 
recuperarea torpilelor folosite la antrenamente. 

Marina militară a S.U.A. este considerată însă membrul fondator pentru bazele 
tehnologiilor ROV. În 1960 aceasta a pus în practică toate cunoştiinţele din acea perioadă în 
ceea ce s-a numit "Cable-Controlled Underwater Recovery Vehicle" (CURV). Acest vehicul 
de recuperare subacvatică controlat prin cablu avea capacităţi deosebite de lucru la mare 
adâncime şi era folosit pentru recuperarea obiectelor de pe fundul oceanelor (spre exemplu: 
recuperarea bombei nucleare pierdute în Marea Mediterană dupa prabuşirea avionului B-52 
Palomares în 1966). 

Primul ROV a fost introdus în industria de petrol şi gaze offshore în acelasi an, cu 
un patent pentru manipulatoare subacvatice pentru sonde (MOBOT). În 1970 existau doar 3 
sisteme ROV disponibile comercial, în timp ce în 1980 numărul acestora crescuse la 300. 
După 1980 ROV-urile disponibile în mod comercial au ajuns să depăşească adâncimile 
maxim tangibile pentru scafandrii. În timpul crizei petrolului de la mijlocul anilor '80 
dezvoltarea ROV a stagnat, însă dupa 1990 aceasta a cunoscut o dezvoltare fără precedent, 
ROV-urile fiind folosite în operaţiuni submarine din ce în ce mai variate. 

3.3. GENERALITĂŢI 

Uneori pot fi denumite ROUV (Remotely Operated Underwater Vehicle = 
vehicule subacvatice comandate de la distanţă) pentru a fi diferenţiate de vehiculele 
comandate de la distanţă care funcţionează pe uscat sau în aer. Un ROV este alcătuit din 



următoarele elemente principale: vehiculul în sine, pupitrul de comandă (aflat la suprafaţă, pe 
nava suport) şi cablu ombilical de legătură (tether). 

 
Fig. 3.1. Sistem ROV cu TMS 

Multe ROV-uri dispun de un dispozitiv în plus, denumit Tether Management 
System (TMS) - dispozitiv pentru managementul cablului. Acesta este responsabil de 
manevrarea cablului, primind comenzi de eliberare sau de strângere a acestuia. Sistemul are 
grijă ca tetherul să fie strâns într-o ordine prestabilita pe toba de cablu. Totodată dispune de 
un mecanism de prindere şi blocare a cârligului de pe acoperişul ROV-ului, de cele mai multe 
ori aceasta fiind principala problemă a piloţilor în condiţii de mare nefavorabilă, deoarece 
ROV-ul nu poate fi recuperat din apă fără prinderea acestui cârlig în TMS. În condiţiile 
mişcărilor datorate curenţilor şi valurilor, precum şi vizibilitate scăzută, prinderea ROV-ului 
în TMS poate deveni o adevărată provocare de îndemânare cu joystickul de control. Vehiculul 
în sine este format dintr-un cadru metalic, pe care sunt puse camere de televiziune 
subacvatice, sistem de iluminare, aparate de navigaţie şi control, sistemul de propulsie, 
flotoare şi dispozitivele de manevrare [67]. 

Folosirea balizelor acustice facilitează navigaţia prin poziţionarea de mare 
precizie şi urmărirea unui traseu prestabilit apriori operaţiunilor. În unele cazuri un ROV 
poate fi plasat în apropierea unui obiect de pe fundul mării pentru a-i stabili cu precizie locaţia 
în vederea unor operaţiuni următoare. Există un potenţial pericol în folosirea acestor balize 
acustice datorită interferenţelor care pot apărea (bruiaj, zgomot), în special dacă sunt mai 
multe nave care operează în aceeaşi arie sau dacă există proiecte de construcţii la scară mare 
în derulare în apropiere. Frecvenţele pentru aceste balize acustice ar trebui selectate în aşa fel 
încât să se evite interferenţele. În apa adâncă, distanţa de operare poate deveni o problemă, în 
timp ce în apa mai puţin adâncă, unghiurile de operare sau urmărire pot crea probleme. Cablul 
(tether-ul) şi cordonul ombilical reprezintă legătura ROV-ului cu vasul gazdă. El reprezintă un 
grup de cabluri care transportă energia electrică necesară, precum şi impulsurile reprezentând 
comenzi, semnale video, informaţii şi date de la operator către ROV şi în sens invers. În 
anumite cazuri, pentru operaţiuni de mare putere, se folosesc în special conexiuni hidraulice 
înafara celor electrice [68]. În limba engleză se face diferenţa între cablu (tether) şi cordon 
ombilical (umbilical cable): primul este cablul care este gestionat de către TMS (între TMS şi 
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ROV), iar cel de-al doilea, cordonul ombilical, reprezintă legatura TMS-ului cu vaporul de la 
suprafaţă. De cele mai multe ori, tether-ul nu rezistă la greutatea ROV-ului în aer, astfel încât 
este obligatorie prinderea acestuia cu mecanismul TMS şi abia apoi recuperarea acestuia din 
apă. 

3.4. CLASIFICĂRI 

În funcţie de activitate, ROV-urile pot fi numai pentru observaţie sau cercetare şi 
se numesc OBSROV (Observation Remotely Operated Vessel) sau pentru lucru subacvatic ca 
inspecţii şi expertize marine, intervenţii speciale la platforme marine de foraj sau producţie, 
operaţiuni de construcţii de conducte şi cabluri submarine şi se numesc WROV (Workclass 
Remotely Operated Vessels). Submarinele disponibile pentru acest studiu sunt din această 
clasă Workclass ROV. 

Termenul ROV acoperă o gamă largă de echipamente şi nici un vehicul nu poate 
fi descris ca fiind tipic. Nu numai că există foarte multe tipuri de design, dar acelaşi ROV 
poate fi modificat pentru a îndeplini diferite scopuri şi poate intra în mai multe categorii. 
Caracteristica principală rămâne faptul că sunt lipsite de ocupanţi. 

Sistemele ROV moderne pot fi clasificate în funcţie de: dimensiuni, adâncime 
operaţională, cai putere disponibili la bord, tip de alimentare: numai-electrică sau electrico-
hidraulică [70]. Un alt exemplu poate fi diferenţierea între ROV-urile care sunt lansate printr-
un sistem de "garaj" sau "cușcă" sau care dispun de un Tether Management System (TMS), 
faţă de cele care sunt lansate direct în apă. 

3.4.1. CLASA I - ROV PENTRU OBSERVAŢIE 

3.4.2. CLASA II - OBSROV CU OPŢIUNI DE CAPACITATE UTILĂ 

3.4.3. CLASA III - VEHICULE CAPABILE DE MUNCĂ 

3.4.4. CLASA IV - VEHICULE TRASE CU VINCIURI SAU CARE SE TÂRÂIE 

3.4.5. CLASA V - PROTOTIPURI ŞI VEHICULE ÎN CURS DE DEZVOLTARE 

3.5. Concluzii capitol 

În acest capitol am prezentat conform manualelor IMCA (cadrul legal pentru uzul 
ROV în cadrul companiilor ce activează în domeniul offshore) principalele tipuri de vehicule 
şi operaţiuni care se desfăşoara în acest moment folosind submarinele telecomandate.Am 
efectuat o analiză în detaliu asupra echipamentelor de investigații submarine, cu aplecare 
asupra modului de realizare a diverselor tipuri de operațiuni, precum și a sistemelor 
auxiliare care deservesc diverse scopuri. Totodată, în acest cadru legal, am prezentat prin 
câteva exemple condiţiile pentru orice dispozitiv creat şi legat de un ROV, în perspectiva 
modelării şi utilării acestor sisteme cu unelte care să permită eficientizarea implementării 
reţelelor de senzori subacvatici de interes. 
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4. CAPITOLUL 4 
SIMULATORUL VMAX REMOTELY OPERATED VEHICLES 

(ROV) UTILIZAT PENTRU MODELARE ȘI SIMULARE 

4.1. GENERALITĂȚI 

Simulatorul ROV VMAX Perry Slingsby este format din 2 componente 
principale: consola de comandă, care este identică cu cea de operare a sistemului real, nu 
există nici un fel de modificări pentru funcţionalitatea acesteia în ceea ce priveşte simulatorul, 
ea putând fi montată şi devenind funcţională chiar şi pe sistemul real; iar a doua componentă, 
în lipsa unui submarin real chiar şi în miniatură, locul acestuia este luat de un sistem de 
servere video şi de calcul şi proces, într-un rack legat de consola principală printr-un singur fir 
ethernet şi 3 cabluri serial RS-232. 

În mediul real, consola este legată printr-un cordon ombilical numit „tether” care 
conţine un fascicul de fibre optice, comunicaţia realizându-se cu ajutorul mediaconvertoarelor 
aflate la ambele capete ale cordonului; atât pe submarin – în junction box-uri sub presiune cu 
ulei, pentru a rezista la presiunea exercitată de mediul marin înconjurător, cât şi la suprafaţă, 
comunicaţia realizându-se în ambele sensuri cu accent deosebit asupra detecţiei şi corecţiei 
oricăror erori de comunicaţie. Nu există loc pentru eroare în cadrul unui asemenea sistem, 
mediul de lucru facând practic imposibil accesul uman în cazul unor defecţiuni. Întregul 
ansamblu a fost dezvoltat pentru doi utilizatori: pilotul şi ajutorul acestuia, iar simulatorul 
permite existenţa celui de-al treilea actant – instructorul. În mod normal vizualizarea 
submarinului în afara camerelor de luat vederi montate pe acesta este practic imposibilă, însă 
sistemul permite supervizorului de la staţia specială a acestuia, să vadă şi să modifice orice fel 
de parametrii în timp real, pentru a vedea reacţia studenţilor. Aceştia nu pot vedea, ca şi în 
realitate, decât ceea ce le permite sistemul CCTV montat pe ROV, ecranele din faţă putând fi 
personalizate în funcţie de preferinţe. Tototdată se pot salva profiluri pentru fiecare pilot în 
parte, în funcţie de preferinţele de vizualizare ale acestuia. 

Simulatorul permite operarea în condiţii extrem de variate de mediu, unele 
mergând aproape de limita imposibilului întâlnirii unor astfel de situaţii în realitate, totodată 
fiind posibilă şi inserarea erorilor sau a defecţiunilor din mers. Bineînţeles acestea sunt 
limitate la erori recuperabile, ori defecţiuni care pot fi remediate de la suprafaţă. Din punct de 
vedere tehnic, sistemul conţine partea de consolă cu un server principal însoţit de 2 servere 
pentru fiecare utilizator în parte, asociate câte unui touchscreen; un mediawall care permite 
împărţirea şi personalizarea display-urilor din faţa fiecărui actant, precum şi o suită de UPS-
uri care permit funcţionarea şi în cazul în care alimentarea cu energie electrică se întrerupe. 
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Asigurarea funcţionării continue este absolut necesară, mai ales din punct de vedere al 
calibrărilor care nu pot fi efectuate decât de la suprafaţă. 

Comenzile şi setările se transmit cu ajutorul limbajului XML către serverul care 
simuleaza ROV-ul efectiv, iar răspunsul acestuia variază în funcţie 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 şi grafică (legate direct către 
display-urile aferente), fie pe partea de analiză a dinamicii şi fizicii proceselor (simulatorul 
fiind unul physics-based), fie pentru calcule şi mediu.  

Pe partea consolei, touchscreen-urile oferă posibilitatea configurării unor pagini 
utilizator, care împreună cu asignarea comenzilor în ordinea dorită, asigură funcţionarea într-
un mod cât mai eficient şi totodată monitorizarea celor mai importante funcţii, precum 
heading, viteză, adâncime, altitudine, lungime cordon ombilical, alimentare cu energie 
electrică, status presiune hidraulică, status comunicaţii între noduri şi aşa mai departe. 
Diferenţa menţionată anterior între adâncime şi altitudine poate fi un pic confuză, submarinul 
fiind echipat cu dispozitive care lansează fascilule (beam-uri) către suprafaţa fundului mării 
sau oceanului, timpul şi orientarea întoarcerii acestor fascicule dând informaţii despre nivelul 
la care se situeaza ROV-ul faţă de fundul mării. Adâncimea este calculată în funcţie de 
presiunea exercitată asupra traducătoarelor de presiune, fiind vorba de nivelul faţă de 
suprafaţa mării (cu valuri sau nu, acestea având o foarte mare influenţă mai ales la întoarcerea 
în TMS). 

TMS-ul (Tether Management System) este de fapt cuşca în care se înfăşoară şi 
desfăşoara cablul ombilical, acesta fiind prevăzut la rândul său cu o cameră de luat vederi şi 
cu un sistem de retragere şi recuperare al cablului, totodată fiind locul de lansare la apă al 
ROV-ului, asigurând protecţia necesară acestuia. Protecţia în ceea ce priveşte cordonul 
ombilical, deoarece acesta se continua din TMS către suprafaţă, însă este manşonat de un 
cablu extrem de rezistent, din oţel şi kevlar, cablu care poate rezista forţelor de retracţie în 
cazul recuperării din apă. Dacă greutatea în apă a întregului ansamblu nu depăşeşte 3 tone, în 
momentul recuperării acestuia şi ridicării la suprafaţă – în aer greutatea ajunge la 5.6 tone. 

4.2. SIMULARE VS. REALITATE 

Consola de comandă, joystick-urile, controllerul de comandă Master Arm 7-
Function şi interfaţa grafică de utilizare configurabilă de către utilizator sunt identice cu cele 
folosite în realitate pentru comanda submarinului ROV. În cazuri de extremă urgenţă, acestea 
pot fi luate efectiv şi folosite ca şi componente de rezervă pentru sistemul real, ne-existând 
nici un fel de probleme de compatibilitate. 

Simularea intervine prin intermediul celor 8 calculatoare legate în reţea cu consolă 
prin 3 conexiuni ethernet, prin care se simulează impulsurile de răspuns pe care le-ar da ROV-
ul în realitate. Diferenţa intervine în cazul sculelor şi uneltelor care necesită alimentări 
electrice sau hidraulice separate, cu posibilitatea existenţei în plus în cazul operaţiunilor reale 



ale unor transformatoare sau unităţi de putere hidraulică comandate, care în acest caz sunt 
simulate din punct de vedere software. 

4.3. MANIPULATOARE – BRAȚE ROBOTIZATE 

4.3.1. SCHILLING ROBOTICS TITAN 4 (7-FUNCTII) 

4.3.2. SCHILLING ROBOTICS RIGMASTER (5-FUNCTII) 

4.4. CONTROLUL BRAȚELOR ROBOTIZATE 

Mișcarea joystick-ului Master Arm 7-Function Control este transmisa prin fibre 
optice aflate în interiorul tether-ului şi apoi prin media convertoare situate pe ROV informația 
este transmisă manipulatorului Schilling Robotics TITAN-4. Orice comanda de mişcare 
înainte de a fi efectuată este verificată de erori prin algoritmi software. Mișcarea articulatiilor 
joystick-ului de la pupitrul de comanda aflat deasupra apei este replicată exact prin mişcarea 
brațului robotic manipulator aflat pe ROV sub apă. Această corelație dă efectiv dexteritatea şi 
gradele de libertate necesare pentru a efectua sarcinile cele mai dificile. 

 
Fig. 4.1.  Manipulator Schilling Robotics 

TITAN-4 (7-Function) 

 

 
Fig. 4.2.  Consola de comanda de la suprafață a 

brațului robotic TITAN-4
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Fig. 4.3.  Imagine operare braț robotic TITAN-4 (7F) 

4.5. IERARHIA FIȘIERELOR 

Ierarhia tipică a fișierelor în cadrul unui proiect în cadrul Simulatorului ROV 
VMAX-PerrySlingsby conține resurse (Resources) pentru scenarii şi obiecte (Assets). Un 
scenariu de simulare complet conține scripturi .lua care sunt încarcate odată cu lansarea în 
execuție pe stația instructorului, programul preluând fiecare director din cadrul proiectului 
care conține date adiționale acestuia. Pentru crearea unui nou scenariu este nevoie de 
modelarea obiectelor în 3D Studio Max, apoi programarea efectivă folosind scripturi .lua. 

Împarțirea programului în mai multe fișiere este necesară pentru distribuția pe 
fiecare server, iar fișierele se pot organiza în directoare care să aibe acelasi nume (mai puțin 
extensia .lua). Directorul Assets poate conține scripturi şi date care nu sunt specifice tuturor 
scenariilor. Pe langă acesta există: Bathymetry, Components, Lua, Manipulators, TMS, 
Tooling şi Vehicles [78]. 

Un listing al parților importante ale codului (open-source) şi al modificarilor 
extensive aduse în cadrul fișierelor specifice scenariilor din Marea Neagra se regăsesc în 
Anexele B, C și D. Structura arborescentă ierarhică a directoarelor este prezentată în Fig. 4.4. 
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Fig. 4.4.  Structura tipica a fișierelor în cadrul unui proiect 

4.6. UTILIZAREA SIMULATORULUI ROV ÎN MODELARE ȘI SIMULARE 

Utilizarea simulatorului ROV pentru design-ul îmbunătățit al unor scenarii de 
simulare este un proces în două etape: modelarea 3D pentru obiecte și părți componente ale 
unui nou scenariu în programul 3D Studio Max, apoi programarea efectivă folosind scripturi 
.lua și integrarea obiectelor modelate în cadrul noului proiect - scenariu de simulare. Obiectele 
modelate pot varia în funcție de necesități și pot include orice tipuri de structuri subacvatice 
începând de la cele mai simple, până la cele mai complexe (e.g. prevenitoare cu bacuri 
submarine pentru sonde cu elemente acționabile), totul depinzând de abilitățile modelatorului. 

Alterarea fișierelor sursă din cadrul proiectului de zbor clasic simplu a fost una de 
lungă durată fiind mare consumatoare de timp. Totodată, modelarea fundului Măriii Negre a 
însemnat înțelegerea și modificarea structurii fișierelor legate din directorul 
“Assets/Bathymetry”. Batimetria este știința măsurării adâncurilor oceanului pentru a 
determina topografia solului marin. Am modificat scenariul de bază în ceea ce priveşte 
caracteristicile solului mării, deoarece dorim să simulam realitatea din Marea Neagra, al cărei 
pat de-a lungul liniei de coastă a Romaniei este unul mai nisipos decât mai la sud ca în cazul 
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vecinilor noștrii bulgari. Acest lucru poate afecta funcționarea thrusterelor ROV-urilor, cât şi 
vizibilitatea în anumite momente, în care ne apropiem sau lovim vehiculul sau diverse obiecte 
ținute de manipulatoare de fundul mării. Solul nisipos se datorează în special aluviunilor şi 
sedimentelor aduse de Dunare prin partea de nord. Astfel, în momentul în care vehiculul ROV 
atinge fundul mării în scenariul de simulare, este vizibilă o colmatare puternică a nisipului si 
mâlului care se ridică în volumul apei. Totodată, în cazul obiectelor, dacă acestea sunt 
“presate” cu ajutorul unuia dintre manipulatoare, ele se vor îngropa mai adânc în nisip, până 
la punctul la care sa nu mai fie vizibile, aceasta fiind exact situația din realitate în anumite 
cazuri. Prezentăm modificările de cod conform [79], cu specificația că liniile care încep cu 
simbolurile „- -” reprezintă 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 fișierul pentru variabilele de mediu să arate în felul următor: 
environment = { 
assembly = { 
-- diferite structuri din mediu, începand cu batimetria 
parts = { 
-- adaugăm batimetria bazându-ne pe matriță 
createFromTemplate(templates.bathymetry, { 
collisions = { 
-- primul item din vector reprezintă variabila pentru coliziuni 
-- geometria este creata automat din model 
{ 
-- setam aria peste care se întinde batimetria 
size = { 100, 100, 1 }, -- acest vector trebuie sa fie specificat, altfel scenariul nu va funcționa 
-- blocându-se la momentul lansării 
} 
}, 
-- setăm adâncimea batimetriei 
position = { 0, 0, REFERENCE_DEPTH - 20 } 
}), 
} 
constraints = { }, 
selfCollide = true, 
}, 
bathymetryPartName = "bathymetry", 
pickFilter = { "bathymetry" }, 
currentDirectionTable = { 0 }, 
currentSpeedTable = { 1 }, 
depthTable = { 0 } 
} 
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Un listing complet al celor mai importante dintre fișiere, împreună cu modificările 
comentate aferente acestora se regăseşte Anexa B, în Anexa C şi în Anexa D. Reamintim 
caracterul de sursă deschisă al scripturilor .Lua în vederea listării porțiunilor de cod comune 
scenariilor de bază. 

4.7. CONCLUZII CAPITOL 

În acest capitol am prezentat simulatorul ROV PerrySlingsby  - VMAX U.S. cu 
toate caracteristicile sale şi am creat premisele ipotezei implementarii reţelelor de senzori 
subacvatici cu ajutorul vehiculelor de tip ROV şi a brațelor robotice ale acestora. Prin 
flexibilitatea, robustetea, eficienta şi dexteritatea manipulatoarelor 5-F şi 7-F şi a modelului 
ROV folosit putem anticipa rezolutia multiplelor probleme care pot aparea în mediul 
subacvatic legate de fixarea dispozitivelor în poziţii variate pe diferite structuri submarine. 
Acest capitol reprezintă baza incursiunii noastre în domeniul modelării și simulării cu 
ajutorul softului VMAX, în urma căreia s-a născut ideea cadrului modular comun pentru 
dispozitive senzoriale subacvatice (subcapitolul 5.1). Prin perspectiva modelului ROV simulat 
am realizat o parte din dificultățile implementării rețelelor de senzori “Safe-Nets” și am 
încercat soluții pentru rezolvarea diferitelor situații apărute în utilizare. Totodată, am 
identificat principalele directoare în cadrul structurii proiectelor simulatorului unde trebuie 
aduse modificari în cazul implementarii unor noi unelte în diferite scenarii (Anexele B, C și 
D) și am exemplificat și explicat pas cu pas o porțiune din cod în care am modificat 
topografia solului marin.  
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5. CAPITOLUL 5 
SOLUȚII MODERNE DE MODELARE ȘI SIMULARE ÎN 

OPERAȚIUNI MARITIME 

5.1. SELECTAREA UNUI CADRU MODULAR COMUN 

O privire de ansamblu asupra provocarilor de design şi a posibilelor aplicații ale 
implementarii unei reţele de senzori submarini în apropierea platformelor de foraj maritim sau 
în jurul construcțiilor offshore conduce la concluzia că pentru existența unei macro-reţele 
formată din mai multe noduri este necesară introducerea unui nou nod de tip standard. 
Această standardizare trebuie totuși să permită modularizarea în funcţie de necesitățile 
fiecarei reţele de senzori subacvatici, în funcţie de aria unde este implementată. 

Astfel, am considerat în cadrul scenariilor de simulare un dispozitiv standard 
comun, modular, de forma sferică, după ce am analizat atât necesitățile de flotabilitate, cât şi 
impactul asupra mediului. În funcţie de nevoile de alimentare cu energie electrică şi 
comunicație cu stația de la suprafață, existența cablului de legatură se poate face printr-o 
presetupă rezistentă la apă la unul dintre poli. În Fig. 5.1 diametrele a şi b pot fi egale sau a > 
b, iar c reprezintă diametrul cablului ombilical al senzorului, în cazul în care acesta nu este de 
tip wireless-acustic. 

 

   
 

Fig. 5.1. Dispozitiv modular standardizat 

Dispozitivul va putea acomoda o varietate de senzori, adaptați sertarelor interioare 
ale acestuia, punându-se accent pe modularitatea acestora. Astfel, cu acelasi nod de rețea vor 
putea fi facilitate mai multe tipuri de aplicații, acest lucru fiind esențial în vederea justificării 
costurilor și îmbunătățirii dezirabilității financiare a unui proiect de implementare al Safe-
Nets în mediul marin. 
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5.2. TEHNICI PENTRU MONITORIZARE SUBACVATICĂ 

Ca rezultat al ideii unui cadru modular comun, standardizat, reglementat legislativ 
la nivel european sau mondial, am mers mai departe și am prevăzut diverse probleme care ar 
putea apărea în procesul real de implementare al rețelelor de senzori. 

În Fig. 5.2, Fig. 5.3, Fig. 5.4, Fig. 5.5, Fig. 5.6 şi Fig. 5.7 am modelat în 3D 
dispozitive subacvatic pentru senzori din rețeaua Safe-Net: 

 
Fig. 5.2. Dispozitiv subacvatic – senzor model 

3D – tip 01 cablat 

 
Fig. 5.3. Dispozitiv subacvatic – senzor model 

3D – tip 02 wireless-acustic 
 

 
Fig. 5.4. Dispozitiv subacvatic – senzor model 

3D – tip 03 poluare 

 
Fig. 5.5. Dispozitiv subacvatic – senzor model 

3D – tip 04 biodiversitate 

 



 
Fig. 5.6. Dispozitiv subacvatic – senzor model 

3D – tip 05 supermodular 

 
Fig. 5.7. Metodă grupare şi implementare 

multiplă concomitentă  

 

Senzorii modelați au suficiente “sertare” care să permită instalarea diferitelor 
module și componente electronice, ținând cont chiar și de considerente de management al 
cablurilor de conexiuni interioare (Fig. 5.4, sertarul din mijloc). Am ales un mecanism simplu 
de închidere, folosind cleme de o parte și alta, care permit sigilarea și asigurarea ermeticității 
dispozitivului. Emisferele de sus și de jos (N, S) se închid peste o garnitură de tip O-ring care 
în mod adițional poate fi lubrifiată cu fluide repelante, rezistente la apă. Tot în vederea 
prevenirii pătrunderii apei în interior, am dotat dispozitivele cu o valvă unidirecțională prin 
care se poate realiza vacuumarea interiorului și o presetupă pentru în cazul în care există cablu 
de legătură. Vacuumarea îmbunătățește rezistența la presiune și la pătrunderea apei. 

În același cadru modular comun am desenat un senzor de detecție poluare, dotat 
cu o membrană sau un vizor pentru lamela sensibilă, așa cum poate fi observat în Fig. 5.4. 
Datorită dificultăților întâmpinate în validarea modelelor din cauza formei acestora și 
interacțiunilor fizice simulate cu cele două sisteme de manipulatoare s-a născut ideea lansării 
la apă a mai mulți senzori concomitent, spre exemplu conectați la o baliză autonomă (Fig. 
2.1), metoda de grupare și unire a acestora fiind ilustrată în Fig. 5.7. 

   
Fig. 5.8.  Unealtă de tip “clește” modelată pentru prinderea senzorilor subacvatici.  

Totodată, a trebuit să modelăm şi să creăm în cadrul simulatorului o nouă unealtă 
de tip clește care să permită instalarea cu mai multă ușurintă a senzorilor modulari, ținând 
cont de sfericitatea acestora. În Fig. 5.8 se poate observa că închiderea cleștelui nu afectează 
cablul de alimentare şi comunicații, în cazul în care senzorul este cablat.  
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5.3. TIPURI DE CONSTRUCȚII OFFSHORE 

Construcțiile offshore reprezintă instalații şi structuri aflate în mediul marin, 
folosite de obicei pentru producția şi transmisia de electricitate, petrol şi gaze naturale sau 
pentru alte scopuri. Am luat în considerare cele mai întalnite tipuri de construcții offshore, 
concentrandu-ne asupra formelor geometrice şi a structurilor metalice sau de beton aflate sub 
apa: 

• platforme fixe; 
• platforme de tip jack-up, de foraj sau producție petrol şi gaze; 
• jacket-uri cu platforme adiacente top-side; 
• platforme plutitoare; 
• semi-submersibile; 
• nave de foraj; 
• platforme cu picioare sub tensiune; 
• platforme tip FPSO de producție, stocare şi descărcare; 
• capete de erupție sonde submarine; 
• ferme de centrale eoliene pe mare; 
• balize plutitoare autonome. 
Prezentarea structurilor de tip offshore pentru care s-a optat în cadrul 

simulatorului (platformele fixe și de tip jack-up cu structura metalică tip “fagure” a 
picioarelor), precum și un studiu de caz concret de implementare perimetrală a senzorilor la o 
platformă marină au fost realizate în [80]. 

5.4. MODALITATE DE IMPLEMENTARE SENZORIALĂ PERIMETRALĂ LA O 
PLATFORMĂ MARINĂ 

Căutarea unei soluții în privinta optimizarii problemei celei mai bune locatii 
pentru implementarea senzorilor în 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 întalnită 
în domeniul marin, pentru orice altă structură metalică subacvatică de acelasi tip. Cele mai 
bune poziţii în privința cablurilor senzorilor au fost determinate pe baza informațiilor de la 
fața locului, cu privire la orice interferențe care ar putea avea loc în timpul operațiunilor 
normale ce au loc în porțiunile respective ale platformei. Iată câteva exemple de locații 
identificate pe platformă: 
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Fig. 5.9. Parțile extreme babord şi tribord ale platformei 

În Fig. 5.9 există zone în special în partea din spatele macaralelor, aproape de 
picioarele platformei, unde există posibilitatea lansării senzorilor la apă şi totodată cablarea 
acestora nu ar interfera cu activitățile obișnuite desfășurate pe platformă. Această locație este 
totodată probabil cea mai apropiată acceptabilă de zona principală de interes – zona 0 Ex, 
podul sondei. Senzorii ar putea fi lasați în apă pe tot parcursul operațiunilor în zonă, atât timp 
cât există o fixare ferma care să împiedice mişcarea şi lovirea de picioarele platformei. 
Structurile de metal de sub căile de acces pot fi folosite pentru fixarea acestora. 

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

Prin translarea turlei şi a cantileverului se dezvoltă zone importante în partea din 
spate a platformei. Această zona este foarte apropiată de capul sondei şi este totodată foarte 
restrictionată, fiind considerată zona 0. Unul din beneficiile implementarii reţelei de senzori ar 
fi posibilitatea practică a înlocuirii sau suplimentarii sistemelor de instrumentație folosite în 
sondă. Există situații când sunt necesare camere video subacvatice pentru recuperarea unor 
piese sau pentru a avea o mai bună înțelegere asupra proceselor care au loc sub apă, în special 
la nivelul fundului mării. Astfel de operații sunt extrem de costisitoare atât din punct de 
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vedere financiar, cât şi din punct de vedere al timpului alocat. Existența unui senzor optic din 
start în Fig. 5.10 s-ar putea dovedi o unealtă extrem de folositoare în anumite situații, când 
operațiunile necesită un ochi în apă. Acest beneficiu colateral ar putea scuti timp şi bani în 
condițiile unor operații de instrumentație detaliată. 

    
Fig. 5.11. Prova, sub heliport 

Partea de sub heliport din Fig. 5.11 conferă o multitudine de locații în care noduri 
ale reţelei ar putea fi lansate la apă. Aterizarea şi decolarea elicopterelor nu are nici un impact 
asupra zonei libere de sub heliport. Deși în mod obișnuit această zonă nu este un activă, în 
timpul mutărilor platformei nu ar putea fi posibil ca senzorii să ramână în apa, cel puțin nu în 
timpul operațiunilor de remorcare. 

 
Fig. 5.12. Interiorul piciorului 

În poziţia din Fig. 5.12 am analizat posibilitatea lansării manuale a senzorilor în 
interiorul structurii metalice a piciorului, astfel cablurile putând fi protejate. Cât timp 
platforma este pe poziţie, picioarele nu efectuează nici o mişcare sus-jos, însă în cazul mutării 
platformei trebuie luată în considerare recuperarea senzorilor. Totodată, lungimea cablului de 
legatură poate depași 100 metrii, deoarece înalțimea totală a unui picior este de 118,5 metrii. 

Astfel, analizând toate posibilitățile de amplasare a senzorilor în planul platformei 
din Fig. 5.13 putem concluziona că zona prova, sub heliport reprezintă zona ideală unde pot fi 
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lansați la apă senzorii reţelei subacvatice, cu excepția momentelor în care platforma se află în 
mişcare prin remorcare.  

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

5.5. SCENARII DE SIMULARE 

Cu cele 2 sisteme manipulatoare prezentate în paragraful anterior, împreună cu 
uneltele specifice modelate dupa nevoile specifice cadrului comun, consideram că orice tip de 
senzor poate fi instalat în apropierea platformelor marine de foraj şi extractie sau în jurul 
oricaror operațiuni de tip offshore, care conțin structuri fixate pe fundul mării [81]. 

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

Pentru a înțelege mai bine procesul instalarii acestor reţele de senzori subacvatici 
"Safe-Nets", precum şi pentru a putea observa eventualele probleme care pot apărea, dorim să 
folosim simulatorul VMAX - PerrySlingsby ROV, prin crearea unor scenarii de modelare şi 
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simulare noi, prin care să dezvoltăm reţele Safe-Net în jurul operațiunilor de foraj lângă 
platforme de tip jack-up. 

 
Fig. 5.15. Model PerrySlingsby Triton XLX în scenariu de simulare 

Simulatorul VMAX reprezinta un pachet software şi hardware care a fost creat cu 
intenția de a fi utilizat de către ingineri pentru a înțelege mai bine procesul design-ului 
anumitor piese sau proceduri şi metodologii de montaj ale echipamentelor. Aceste scenarii 
care pot fi dezvoltate pot ajuta detalierea şi concentrarea asupra anumitor detalii din aria de 
operațiuni, simulatorul fiind unul bazat pe interacțiunea fizică dintre obiectele modelate. 
Pentru crearea unui nou scenariu este nevoie de modelarea obiectelor în 3D Studio Max, apoi 
programarea efectivă folosind scripturi .lua. Am modificat adâncimea maximă a profilului, 
deoarece în realitate platformele de foraj de tip jack-up pot ajunge până la maxim 80-90m, 
înălțimea maximă a picioarelor fiind de 118,5m în cazul platformei GSP Jupiter spre exemplu. 

Acest scenariu de baza, în care este prezentat zborul liber al unui ROV 
PerrySlingsby Triton XLX în aceste condiții, devine totodată baza de pornire pentru scenariul 
în care dorim să traducem necesitățile în ceea ce priveşte manipularea senzorilor, poziţia 
tetherului printre aceștia (poziţionarea în raport cu rețeaua de senzori înconjurătoare), precum 
şi tehnicile de pilotaj necesare pentru implementarea acestora pe fundul mării în jurul zonei de 
operațiuni a unei platforme petroliere. 

Putem crea modele de senzori şi balize şi le putem exporta pentru folosirea lor în 
scenariul de simulare, modelelor fiindu-le atașate de către programator mai multe 
caracteristici şi parametrii referitoare la geometria coliziunilor, controlul sau dinamica 
acestora în raport cu brațele manipulatoare. Se definesc astfel interacțiunile şi consecințele 
acestora. Nu trebuie să uităm faptul că ROV-ul este în permanență atasat de TMS (Tether 
Management System), iar acesta are dinamica sa proprie în raport cu starea mării, hula şi 
curenții existenti.  
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Pilotul trebuie să respecte toate regulile şi să fie atent la posibila torsadare a 
cablului ROV printre picioarele platformei, precum şi la numărul maxim de rotații în jurul 
axei proprii, care nu trebuie să depașească mai mult de 14400 în aceeași direcție (în sensul 
acelor de ceasornic sau contrar acestora, deoarece mediul de transmisie din interiorul 
învelișului de kevlar al tether-ului – fibrele optice – se pot torsiona şi rupe. În acest caz se 
poate pierde comunicația parțial sau complet cu tot ansamblul ROV, ceea ce poate duce la 
eșuarea acestuia.

5.6. Concluzii capitol 

Rezultatele experimentale au avut în vedere două mari direcții: dezvoltarea 
modelelor 3D și testarea codului software pentru validarea acestora în cadrul simulatorului. 
Totodată am prezentat principalele probleme apărute în zona utilizării scenariilor modificate 
și a tuturor tipurilor de construcții offshore care ar trebui avute în vedere pentru o validare 
riguroasă a cadrului modular comun al dispozitivelor. 

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

6.1. CONCLUZII GENERALE ȘI CONTRIBUȚII ADUSE 

Lumea în care evoluăm presupune înțelegerea și acumularea unei cantități imense 
de informație, care apoi necesită procesare. Reţelele de senzori subacvatici vor reprezenta în 
viitorul apropiat infrastructura pe baza căreia se vor putea crea aplicaţii care vor permite 
monitorizarea acvaculturilor, a poluării în mediul marin, vor ajuta industria de exploatare a 
resurselor din domeniul offshore, vor facilita prospecţiunile geologice, navigaţia şi colectarea 
de date din mările şi oceanele lumii sau vor reprezenta pur şi simplu părţi componente din 
sisteme automate de prevenire a dezastrelor. Optimizarea aplicațiilor de timp real pentru 
operațiuni marine prin soluții moderne de modelare și simulare reprezintă primul pas în 
dezvoltarea și implementarea unor rețele de senzori subacvatici, pe care i-am intitulat Safe-
Nets, având în gând in special aplicațiile de monitorizare a poluării in mediul marin în zonele 
de exploatare a resurselor de petrol și gaze offshore și nu numai. Tehnologia a ajuns la un 
punct în care suportă în acest moment dezvoltarea și implementarea acestor rețele de senzori. 
Deşi în acest moment nu există operaţiuni de rutină care să implice în mod uzual reţelele 
subacvatice wireless, dezvoltarea acestora este iminentă, iar în privința faptului că aceste 
rețele de senzori ar putea colecta și aduce cantități imense de informație nu există nici un 
dubiu. Pentru atingerea obiectivelor tezei, în imposibilitatea susținerii financiare a unui test-
bed corect prin fixarea unor dispozitive de instrumentație pe structuri marine din apele 
teritoriale ale României în cuprinsul Mării Negre am ajuns la soluția modelării și simulării a 
unor dispozitive polivalente validate în cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby. 

Am efectuat un studiu detaliat al reţelelor de senzori subacvatici şi ultimelor 
dezvoltări în domeniu și a problemelor generate de amplasarea acestora în mediul marin. Am 
analizat domeniile de aplicabilitate, precum şi dificultăţile întâmpinate în privinţa mediului 
coroziv, a comunicaţiilor în mediu marin şi problemele generate de sursele de energie. 
Exceptând costurile de dezvoltare, am reliefat progresele tehnologice care permit 
implementarea acestor reţele şi am prezentat posibile soluţii pentru fiecare problemă. 

În cazul soluțiilor de ultimă generație în privința alimentării cu energie electrică 
din surse regenerabile pe mare, am prezentat proiecte științifice de care s-ar putea lega rețelele 
de dispozitive de instrumentație marină. Am efectuat o analiză detaliată a echipamentelor de 
investigații submarine, în special asupra modului de realizare a diverselor tipuri de operațiuni 
și a sculelor și a sistemelor auxiliare care le deservesc. 
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Am formulat un model matematic cu ajutorul sistemelor cu parametrii distribuiți 
și a ecuațiilor diferențiale pe baza căruia pot exista dezvoltări ulterioare în cadrul problemei 
locației optimale a senzorilor pe cuprinsul mării. Prin analogie cu studiul [51] se poate spune 
că 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 măsurători terestre sunt reprezentate de platformele și 
structurile offshore. În acest caz, în lipsa unor constante de mediu, problemele sunt mult mai 
complexe ținând seama de proprietățile fizico-chimice ale mediului acvatic. 

În contextul utilizării vehiculelor de tip ROV, am descris principalele tipuri de 
sisteme telecomandate subacvatice non-autonome robotizate, operaţiunile care se desfăşoară 
în acest moment folosind aceste submarinele telecomandate și am făcut referire la cadrul legal 
european legat de siguranța și legislația in domeniul petrolier costier. Conform top 10 al 
companiilor după cele mai mari venituri realizate în anul fiscal 2010-2011, 7 dintre aceste 
companii sunt din industria petrolului și gazelor naturale. Veniturile cumulate au depășit 2,53 
miliarde $ dintr-un total calculat de 3,43 miliarde $ [82], deci costurile implementării unor 
rețele Safe-Nets ar fi mici prin comparație. Astfel, aceste măsuri legislative ar putea impune 
companiilor petroliere să-şi asigura sondele şi operaţiunile marine existente sau în curs de 
dezvoltare cu ajutorul unor dispozitive instrumentale care să fie capabile să transmită date 
telemetrice în timp real. Standardizarea și reglementarea legislativă a unui astfel de dispozitiv 
modular comun este de dorit deoarece necesitățile în termeni de fiabilitate și robustețe trebuie 
dovedite apriori lansării la apă a senzorilor. Prin caracterul puternic izolat al locațiilor 
offshore se ridică problemele de mentenanță și costuri de intervenție în cazul defecțiunilor. 
Totodată, în mediul de lucru offshore soluțiile modulare, ușor adaptabile și inter-compatibile 
sunt absolut necesare pentru buna desfășurare a operațiunilor. Condiții legate de fiabilitate, 
mentenanță, modularitate, la fel ca și cele privind protocoale de comunicații vor trebui 
reglementate înainte ca domeniul să capete avânt, iar beneficiile ulterioare cu siguranță nu vor 
întârzia să apară. 

Principala contribuție adusă de teză este dezvoltarea unui cadru modular comun 
standardizat, ușor de folosit pentru mai multe tipuri de senzori subacvatici, dispozitivele 
devenind astfel polivalente, acest cadru permițând modularitatea componentelor electronice 
pentru diferiți senzori. Totodată, dezvoltarea de algoritmi pentru validarea modelului în cadrul 
simulatorului în vederea utilizării sistemelor de tip ROV pentru implementarea acestora în 
jurul tuturor structurilor offshore existente. 

Rezultatele experimentale au avut în vedere două mari direcții: dezvoltarea 
modelelor 3D și testarea codului software pentru validarea acestora în cadrul simulatorului. 
Totodată am prezentat principalele probleme apărute în zona utilizării scenariilor modificate 
și a tuturor tipurilor de construcții offshore care ar trebui avute în vedere pentru o validare 
riguroasă a cadrului modular comun al dispozitivelor. Dispozitivele vor putea juca rolul de 
container pentru o varietate de senzori, care vor fi compatibili și adaptați sertarelor interioare 
ale acestuia, punându-se accent în special pe modularitatea acestora. Astfel, cu acelasi nod de 
rețea vor putea fi facilitate mai multe tipuri de aplicații, acest lucru fiind esențial în vederea 
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justificării costurilor și îmbunătățirii dezirabilității financiare a unui proiect de implementare 
al Safe Nets în mediul marin. 

Această lucrare prezintă o abordare a integrării unor reţele de senzori subacvatici 
şi a unei structuri modulare comune propuse pentru aceste dispozitive polivalente, care să fie 
implementate în jurul operaţiunilor de exploatare pe mare a resurselor de petrol şi gaze, 
precum şi în jurul altor structuri existente în domeniul marin costier. Studiul se concentrează 
asupra dispozitivelor senzoriale subacvatice denumite “Safe-Nets” dezvoltate prin intermediul 
simulatorului ROV VMAX Perry-Slingsby. Totodată, sunt analizate diverse aplicaţii de 
mediu pentru aceste dispozitive instrumentale subacvatice pentru a le justifica costurile şi sunt 
prezentate dificultăţile în dezvoltare şi implementare cu ajutorul vehiculelor subacvatice 
telecomandate folosind scenarii de simulare şi modelare pe simulatorul ROV. Se încearcă 
depăşirea barierelor financiare prin sugerarea diferitelor domenii de aplicabilitate, precum şi 
aplicarea avantajelor de design ale reţelelor terestre către cele subacvatice. 

În cazul problemelor care apar în comunicațiile din mediul marin, modelul propus 
încearcă pe cât posibil limitarea folosirii transmisiilor wireless acustice pentru evitarea 
latenţelor în transmisia pachetelor de date și a tuturor problemelor legate de protocoalele de 
comunicație acustice care sunt în curs de dezvoltare, e.g. [83]. Se propune folosirea cablajelor 
și legarea senzorilor de structurile marine deja existente, apoi folosirea comunicațiilor rapide 
prin satelit ale acestora, precum și a resurselor de energie electrică astfel încât în final să poată 
fi excluse nevoile unor baterii, acestea existând doar în cadrul unor sisteme de backup de 
alimentare cu energie. Dacă totuși comunicația de tip acustic nu poate fi evitată, cautăm 
soluții și protocoale de comunicații viabile, iar dezvoltarea unei rețele Safe Net va începe prin 
alocarea benzii acustice de interes. 

Rezultatele experimentale derivate din modificările aduse scenariilor de simulare 
din cadrul simulatorului ROV VMAX PerrySlingsby au continuat prin efectuarea unui studiu 
de caz în ceea ce priveşte amplasarea senzorilor în jurul unei platforme de tip jack-up. S-au 
analizat diverse situații și conform planului platformei, precum și a operațiunilor curente 
desfășurate în fiecare locație luată în calcul, am concluzionat că zona ideală unde pot fi lansați 
la apă senzorii reţelei subacvatice, cu excepția momentelor în care platforma se afla în 
mişcare prin remorcare, este în zona prova, sub heliport. 

Simularea permite oamenilor să experimenteze o întreagă varietate de situaţii 
realiste şi să înveţe din greşelile pe care le fac în astfel de situaţii, fără a pune în pericol viaţa 
umană şi fără a provoca daune financiare prin deteriorarea bunurilor şi echipamentelor. Tema 
se leagă în primul rând de siguranţa personalului şi necesitatea instruirii acestuia, apriori 
desfăşurării operaţiunilor pe mare – elemente vitale pentru buna desfăşurare a obiectivelor 
propuse în cazul unor proiecte de mare avengură offshore: instalaţii de foraj, construcţii tip 
jacket, construcţii de conducte submarine (petrol/gaz), comunicaţii (fibre optice), construcţii 
de parcuri eoliene pe mare, prospecţiuni geologice, prevenitoare cu bacuri submarine pentru 
sonde şi alte operaţii care vor implica folosirea ROV – poate în viitor, implementarea de 
reţele “Safe-Nets” în jurul exploatărilor offshore. 
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6.2. DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

Implementarea unor rețele de senzori cablați sau wireless-acustici în mediul 
subacvatic va reprezenta cu siguranță una din următoarele mari provocări ale comunității de 
cercetători și ingineri la nivel global. Luând în considerare experiența și cunoștiințele 
acumulate pe parcursul acestei cercetări, propunem următoarele direcții de dezvoltare: 

• Modelarea structurilor superficiale și de adâncime din cadrul mediului acvatic care 
urmează a fi monitorizate prin îmbinarea abordărilor geologice cu cele ale determinărilor 
experimentale de adâncime. 

• Analogia cu studiului din S.U.A. din cadrul capitolului 2, în care se corelează 
informațiile de la puncte de măsurare la sol pentru terenuri agricole cu ajutorul dronelor 
aeriene prin optimizarea locației acestora pentru acoperirea a unui teritoriu cât mai mare cu 
hardware minim necesar poate funcționa până la un punct, în domeniul marin problemele 
fiind mult mai complexe ținând seama de proprietățile fizico-chimice fluctuante ale apei de 
mare (variații de salinitate, temperatura, curenți marini etc). Optimizarea punctelor de lansare 
ale senzorilor subacvatici va depinde puternic de structurile pre-existente pe mare și 
intenționez să îmi continui cercetările privind modelarea matematică a mediului acvatic ținând 
cont de particularitățile întâlnite în zonele de foraj petrol și gaze offshore. 

• Dezvoltarea de algoritmi suplimentari în cadrul simulatorului ROV VMAX U.S. – 
PerrySlingsby U.K. pentru îmbunatățirea detaliilor referitoare la vizibilitatea în mediul marin, 
care ar trebui sa aibă fluctuații în funcție de particularitățile reliefului subacvatic si în jurul 
structurilor offshore, precum și pentru existența mai multor tipuri de curenți care să 
influențeze performanțele și controlabilitatea sistemului robotic subacvatic non-autonom 
telecomandat. Existența valurilor și a curenților, precum și acțiunea acestora va trebui 
modelată atât asupra vehiculului ROV, cât și a tuturor obiectelor flotante de mici dimensiuni. 
Modelarea actuală este încă la un stadiu incipient în această privință. 

• Totodată, sculele și uneltele care sunt modelate nu au capabilități de alimentare 
electrică sau hidraulică, în condițiile montării virtuale ale acestora pe sistemul ROV. Aceste 
scule sunt manevrate cu ajutorul celor două brațe robotice manipulatoare existente, iar acestea 
ar trebui dezvoltate până la punctul la care ar putea înlocui unul din cele două manipulatoare 
sau să poată fi instalate într-un alt spațiu intermediar. Sculele dezvoltate ar trebui să poată fi 
acționate într-un mod mult mai facil de către pilotul ROV.  

• Modelarea cazurilor extreme în poziții pe structuri offshore care ar putea pune în 
pericol integritatea manipulatoarelor sau a vehicului ROV în sine, unul dintre exemplele 
elocvente în acest sens fiind încurcarea tether-ului într-un cârlig cu sau fără siguranță și 
scoaterea acestuia fără intervenția factorului uman, adică fără scufundători sau fără scoaterea 
ROV-ului la suprafață. 
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• Dezvoltarea în sensul comunicațiilor acustice și a protocoalelor de securizare ale 
rețelei, deoarece datele transmise ar putea avea caracter confidențial (prospecţiuni geologice 
în zone cu zăcăminte de petrol şi gaze) 

• Realizarea fizică a dispozitivelor subacvatice pe baza cadrului modular comun creat și 
găsirea mijloacelor financiare pentru realizarea unei platforme de test care să includă 
utilizarea cât mai multor tipuri de structuri offshore: platforme petroliere și jacket-uri de 
producție și foraj, ferme de centrale eoliene pe mare sau balize plutitoare autonome și 
implementarea efectivă a unei rețele cablate într-o primă etapă, cu extindere apoi a nodurilor 
wireless-acustice. Legarea rețelei la World Wide Web și transmiterea de flux video și de alte 
date telemetrice în timp real. 

Se dorește patentarea unui produs finit ca realizare a acestei cercetări cu scopul de 
a testa piața și a oferi o opțiune viabilă pentru industria offshore în momentul în care 
obligativitatea legală sau necesitatea vor impune implementarea instrumentației de acest tip pe 
mare.  

Anexa A. Acord GSP 
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