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STRESZCZENIE

Jest to pierwsza cze$¢ materiatu dotyczacego analizy uktadéw napedowych zdalnie sterowanych bezzatogowych pojazdéw gtebinowych. W niniejszym
materiale oméwiono problematyke klasyfikacji bezzatogowych pojazdéw gtebinowych, gtéwnie zdalnie sterowanych, ze wskazaniem na cztery rézne
podej$cia do tego zagadnienia. Ponadto oméwiono kwestie stosowanego nazewnictwa w zakresie poszczegélnych czesci sktadowych omawianych
uktadéw napedowych oraz pednika pojazdu i wskazano funkcje celu dla takiego uktadu napedowego, a takze wady i zalety analizowanych rozwigzan
konstrukcyjnych. Sposéb przeprowadzenia analizy uktadéw napedowych, jej metodyka i wyniki beda przedmiotem kolejnej publikacji autoréw.
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WSTEP

W eksploracji akwendéw wodnych od lat wykorzystuje sie bezzalogowe pojazdy podwodne. Zakres ich
wykorzystania do realizacji tego typu przedsiewziec¢ jest szeroko opisany w literaturze [1,2,3,4,6,9,14,15,17]. Generalnie
celem ich zastosowania jest ograniczenie bezposredniego udziatu cztowieka podczas wykonywania zadan w niesprzyjajacym
srodowisku oraz zwiekszenie efektywnosci realizacji prac podwodnych i badan $rodowiskowych pod woda [5,12].
Réznorodno$¢ sposobow wykorzystania bezzatogowych pojazdéw podwodnych zaowocowata szeroka gama ich konstrukgcji
réznigcych sie miedzy soba wielko$cig, ksztattem, konfiguracja uktadéw napedowych, budowa pednikéw, sposobem zasilania
lub sterowania, a przede wszystkim zakresem wyposazenia pokladowego w réznego rodzaju mechanizmy pomocnicze
i peryferyjne. Podstawowe informacje o budowie i konstrukcji tych urzadzen zostaly takze szeroko opisane w literaturze
[4,5,11,12,14].

Jednym z trendéw w zmianach konstrukcyjnych pojazdéw obserwowanym od kilkunastu lat jest ewolucja
rozwigzan zwigzanych z przeniesieniem napedu z silnika na $rube napedowa w pednikach pojazdéw. Tradycyjne rozwigzanie
przewiduje przeniesienie momentu obrotowego silnika elektrycznego na $rube napedowa bezposrednio zamocowang na
wale silnika, w nowszych konstrukcjach do tego celu wykorzystywane sa sprzegta magnetyczne [19]. Celem zastosowania
tego rozwigzania jest przede wszystkim wzrost ochrony silnika elektrycznego przed skutkami jego zalania. Wykorzystanie
sprzegta magnetycznego powoduje catkowitg separacje wrazliwej na obecno$¢ wody czesci pednika, powiekszajac w ten
sposéb bierng obrone konstrukeji przed skutkami zalania woda podczas wykonywania misji gtebinowe;.

Celem przedstawionej w niniejszym materiale analizy jest dokonanie identyfikacji konstrukcji zdalnie sterowanych
pojazddéw glebinowych ze wzgledu na sposéb przeniesienia napedu z silnikéw na $§ruby napedowe w pednikach pojazdéw.
Ogodlnie rzecz ujmujac jest to wiec zagadnienie zwigzane z ich klasyfikacja. A zatem w pierwszej kolejnosci nalezy przede
wszystkim zastanowic¢ sie nad ogélnym problemem klasyfikacji tego typu urzadzen.

PROBLEMATYKA KLASYFIKACJI BEZZALOGOWYCH POJAZDOW GELEBINOWYCH

Poréwnanie poszczegélnych konstrukcji bezzalogowych pojazdéw gtebinowych w drodze systematycznego
przyporzadkowania ich do okreslonych grup jest ciagle problematyczne, nawet wsréd specjalistow z tej dziedziny. Co wynika
z szerokiego wachlarza stosowanych rozwigzan i niejednolitego podej$cia do kryteriéw przyporzadkowania. Generalnie
klasyfikowanie konstrukcji zaktada przyporzadkowanie danego rozwigzania do okreslonej grupy urzadzen o podobnych
cechach rozwigzan technicznych lub zblizonej funkcjonalno$ci. Mozna tez dokona¢ podziatu ze wzgledu na sposéb
sterowania, czyli poziomu autonomiczno$ci. W tym przypadku wyréznia sie sze$¢ poziomdéw Kklasyfikacji od urzadzen
catkowicie obstugiwanych przez cztowieka podczas realizacji misji gtebinowej (poziom 1) do urzadzen w peini

autonomicznych rozumianych jako pojazdy zdolne do samodzielnego wykonywania zaprogramowanych dziatan bez
ingerencji operatora (czlowieka) w zakresie réznych warunkéw $rodowiska podczas realizacji catego zadania (poziom
6 autonomicznosci) [16].

Nalezy przy tym nadmieni¢, Ze urzadzenia na sz6stym poziomie autonomiczno$ci tak naprawde nie udato sie jeszcze
nikomu zbudowaé. Pojazdy stosowane obecnie okreslane zazwyczaj jako autonomiczne, to de facto konstrukcje
semiautonomiczne, czyli takie, ktére nie sg w stanie catkowicie wykona¢ misji gtebinowej bez pomocy i ingerencji cztowieka
- samodzielnie realizujace tylko fragment zadania. Nie zmienia to jednak faktu, ze utart sie zwyczaj zeby bezzatogowe
pojazdy podwodne (UUV - z j. ang. unmanned underwater vehicle) ogélnie dzieli¢ na pojazdy zdalnie sterowane (ROV -
zj. ang. remotely operated vehicle) i pojazdy autonomiczne (AUV - zj. ang. autonomous underwater vehicle).

W niektérych podejéciach spotyka sie takze ogdlny podziat UUV na pojazdy uwieziowe i bezuwieziowe. Generalnie
jako wyrdéznik klasyfikacyjny jest tu uzywana kablolina sterujaca pojazdu - jesli wystepuje to pojazd zaliczany jest do grupy
uwieziowych (pracujgcych na uwiezi), jesli nie ma zastosowania - bezuwieziowych. Zagadnienia zwigzane z klasyfikacja
pojazddéw typu AUV byly przedmiotem innych publikacji [13,14]. W przypadku urzadzen, ktére samodzielnie docieraja do
miejsca realizacji zadania i tam podczas wykonywania zasadniczej cze$ci misji przechodza w tryb zdalnego sterowani
a, przyjeto okreslac¢ je mianem pojazd6éw hybrydowych lub semiautonomicznych [18].

Odnosénie pojazdéw typu ROV zwyczajowo przyjety sie co najmniej cztery podej$cia do ich taksonomii. Pierwsze
zaktada, ze nie nalezy klasyfikowac¢ tych urzadzen [11]. W tym toku mys$lenia zaktada sie, ze kazda klasyfikacja jest zwigzana
z przyporzadkowaniem danej konstrukcji do okreslonej grupy urzadzen o podobnych cechach. A poniewaz w kazdej chwili
moze pojawi¢ sie nowe urzadzenie taczace wyrézniki grup klasyfikacyjnych lub posiadajace innowacyjng funkcjonalnos¢ -
istniejacy system Kklasyfikacji nie bedzie go obejmowat. W zwigzku z powyZszym jest to podstawowa wada systemu
klasyfikacji i dlatego zdaniem tej szkoty klasyfikacji ROV nie nalezy dokonywac w ogdle.

Podejscie drugie zaktada, ze taka sytuacja jest najmocniejsza strong systemu klasyfikacji [4,5]. W chwili kiedy
pojawi sie nowe rozwigzanie, ktére nie pasuje do przyjetego sposobu Kklasyfikacji - tworzy sie nowa klase urzadzen
powiekszajac w ten sposéb taksonomie ROV, ktéra oparta jest o specyfikacje realizowanych zadan i funkcjonalnosé
konstrukeji poszczegdlnych urzadzen.

Podejscie trzecie sugeruje, Ze najwlasciwsza jest taksonomia pojazdéw ROV wywodzaca sie z ich okresow
rozwojowych. W rezultacie w tej szkole klasyfikacja opiera sie na jednym kryterium: masa pojazdu [7,8]. Rozrézniajac
pojazdy o masie do 10 kg (microROV), o masie pomiedzy 10 kg a 50 kg (miniROV), o masie pomiedzy 50 kg a 150 kg
(compactROV) i o masie powyzej 150 kg (workROV). Nalezy nadmieni¢, Ze takie podej$cie do taksonomii pojazdéw typu ROV
w Polsce znalazto odzwierciedlenie w dokumencie normatywnym. W normie NO-07-A118:2015 Nurkowania w celach
militarnych. Terminologia i klasyfikacja wyszczeg6lniono nastepujace klasy pojazdéw ROV [10]:

- pojazd ROV bardzo maty (masa do 10 kg),
- pojazd ROV maty (masa pomiedzy 10kg a 50kg),
- pojazd ROV $redni (masa pomiedzy 50 kg a 150 kg),
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- pojazd ROV duzy (masa powyzej 150 kg).

Zdaniem niektérych badaczy ten sposdb klasyfikacji pojazdéw ROV jest niejednoznaczny, bo nie ma $cistych granic
[14], co moze nieco dziwi¢ bo przeciez jednoznacznie jest zdefiniowana masa przyporzadkowujaca konstrukcje do danej
klasy.

Podejscie czwarte do klasyfikacji tego typu urzadzen mozna zdecydowanie nazwa¢ stanowiskiem otwartym. Polega
na do$¢ znacznej dowolno$ci w klasyfikowaniu tych urzadzen wynikajacej z celéw i potencjalnych intereséw klasyfikujacego.
W takim podejsciu do taksonomii pojazdéw ROV przodujg réznego rodzaju organizacje lub producenci pojazdéw.
W przypadku producentéw Kklasyfikacja najczesciej polega na odpowiednim segregowaniu oferowanych przez nich
produktéw. Na stronach internetowych mozna znalez¢ klasyfikacje pojazdéw o niejednoznacznym sposobie uporzadkowania,
gdzie jako kryterium wystepuje jednoczes$nie zaréwno masa pojazdu jak i moc jego pednikéw.

Taka klasyfikacja obejmuje na przyktad [20a]:

- pojazdy mikro - o masie do 3 kg,

- pojazdy mini - o masie okoto 15 kg,

- pojazdy ogdlne - o mocy pednikéw mniejszej niz 4 [kW],

- pojazdy w lekkiej klasie roboczej - o mocy pednikéw mniejszej niz 40 [kW],

- pojazdy ciezkiej klasy roboczej - o mocy powyzej 40 [kW] ale nie wiekszej niz 160 [kW],
pojazdy bagrujace - o mocy powyzej 160 [kKW].

Podobnie niejednoznaczna jest klasyfikacja pojazdéw przyjeta przez International Marine Contractors Association
(IMCA), gdzie podziat przebiega w zaleznosci od funkcjonalno$ci urzadzenia, ale takze jest uzalezniony od stadium jego
rozwoju konstrukcyjnego.

Ta taksonomia ROV wyszczegélnia piec¢ klas pojazdow [21]:
klasa I - pojazdy obserwacyjne,

klasa II - pojazdy obserwacyjne z opcja tadowania,

klasa III - pojazdy robocze,

klasa IV - pojazdy holowane i denne,

klasa V - pojazdy prototypowe.

Jak wida¢ z przytoczonych przykltadéw problematyka klasyfikacji konstrukcji pojazdéw ROV nie jest dzi$
jednoznacznie rozstrzygnieta. Najprawdopodobniej wynika to ze znacznej dynamiki rozwoju tych urzadzen oraz z faktu, ze
jest to dzisiaj zagadnienie mocno interdyscyplinarne. Wielu specjalistéw z zakresu automatyki, informatyki, robotyki, ogélnie
pojetej mechatroniki oraz tych, ktérzy zajmuja sie budowa i eksploatacja maszyn, rozpoczynajac swoja przygode
z technologia bezzatogowych pojazdéw gtebinowych, stara sie uporzadkowa¢ zagadnienie na swoéj sposéb. Natomiast, co
szczegOblnie uwidacznia sie w Polsce, specjalistéw od ich bezposredniego wykorzystania i konstrukcji oraz budowy nie ma
wielu. Wobec mniejszej liczebno$ci sSrodowiska nie majg szans na ugruntowanie jednoznacznych kryteriéw taksonomii.
Jednym stowem wobec ogromnego szumu ich gtos jest niezauwazalny lub marginalny.

Ogromne znaczenie odgrywaja tu takze szeroko pojete media, gdzie zawrotng kariere zdobyto pojecie
»,dron”, uzywane gtéwnie jako synonim nowoczesnos$ci w technice gtebinowej, a stojace przeciwstawnie do wszystkich
przyjetych tradycji w nazewnictwie tego typu urzadzen.

W dalszej cze$ci niniejszego materiatu do klasyfikacji pojazdéw typu ROV zastosowano podejscie przedstawione
w dokumencie normatywnym [10]. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzany tu dodatkowy podziat konstrukcji na
urzadzenia z pednikami z napedem bezposrednim na $rube i z zastosowaniem sprzegta magnetycznego zostat wykorzystany
tylko i wytgcznie na potrzeby analizy uktadéw napedowych.

UKEAD PRZENIESIENIA NAPEDU W PEDNIKACH POJAZDU GLEBINOWEGO TYPU ROV

W niniejszym materiale przyjeto nastepujace interpretacje okreslen zwigzanych z napedem pojazdéw gtebinowych
typu ROV:
e UKLAD NAPEDOWY POJAZDU (j. ang. drive system) to zespét pednikéw odpowiednio skonfigurowanych
(ustawionych, zamocowa-nych) w pojezdzie wraz z urzadzeniami zasilajgcymi i sterujagcymi.
e  PEDNIK (j. ang. thruster) to urzadzenie wytwarzajace napér w miejscu usytuowania pednika.

Ze wzgledu na utozenie pednika w pojezdzie mozemy wyrdzni¢:
- poziomy (j. ang. horizontal),
- pionowy (j. ang. vertical),
- sko$ny (j. ang. vectored).

W konstrukcji pednika mozemy wyrdznié nastepujace elementy sktadowe:
- silnik napedowy (elektryczny, hydrauliczny),
- uktad przeniesienia napedu (waty napedowe, sprzegto mechaniczne lub sprzegto magnetyczne),
- urzadzenie wytwarzajgce nap6r ($§ruba napedowa, Sruba w dyszy, wirnik w napedzie strumieniowym, kierownice
strumienia).
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Natomiast ze wzgledu na budowe pednik moze by¢:

- osiowy (silnik, uktad przeniesienia napedu oraz urzadzenie wytwarzajace napdr s3 ze sobg potgczone i utozone
w jednej osi),

- kanatowo - strumieniowy lub strumieniowy z napedem bezszczotkowym (j. ang. duct - rim thruster, lub brushless
thruster), gdzie wirnik napedowy i kanat, w ktérym sie obraca, stanowig pare napedu elektro - magnetycznego.
Wirnik posiada magnesy state a w kanale znajduje sie stojan zasilany elektrycznie.

Na Rys. 1 przedstawiono przyktadowe pedniki pojazdéw gtebinowych.

Rys. 1 Przyktady pednikéw pojazdéw gtebinowych typu ROV.
a) pednik osiowy b) pednik kanatowo — strumieniowy [20b; 20c].

Zadaniem ukladu napedowego pojazdu gtebinowego jest zapewnienie pojazdowi odpowiednich predkosci
poruszania sie w réznych kierunkach, mozliwos$ci utrzymywania zadanego kierunku ptywania, mozliwos$ci utrzymywania
zadanej gtebokosci lub zadanej odlegtosci od dna wzglednie obiektu podwodnego. Z analizy uktadéw napedowych pojazdéw
podwodnych przedstawionej w [12] wynika duza réznorodnos¢ konfiguracji pednikéw sktadajacych sie na uktad napedowy
w zalezno$ci od wielko$ci, typu, przeznaczenia oraz gtebokosci roboczej pojazdu.

W opracowaniu tym przedstawiono takze budowe przykladowego pednika z silnikiem elektrycznym lecz nie
analizowano sposobu przeniesienia napedu z silnika elektrycznego do $ruby napedowej. Istniejg dwa rozwigzania techniczne
przeniesienia momentu obrotowego silnika elektrycznego umieszczonego w szczelnej obudowie ci$nieniowej do $ruby
napedowej umieszczonej w toni wodnej:

- tradycyjne, ze Srubg napedowg bezposrednio osadzong na wale silnika i z odpowiednim uszczelnieniem obrotowym
watu na wyjsciu z obudowy silnika (Rys. 1),

- za pomoca sprzegta magnetycznego z przegroda separacyjng, ktoére taczy wat silnika z watem $rubowym bez
koniecznos$ci wykonania uszczelnienia obrotowego dla watu w obudowie silnika (Rys. 2).

Na rysunkach ponizej przedstawiono schematy omawianych rozwiazan konstrukcyjnych.

Rys. 1 Budowa pednika osiowego z bezposrednim napedem $ruby.
1 - silnik elektryczny, 2 — obudowa wodoszczelna silnika elektrycznego, 3 — $ruba napedowa, 4 — uszczelnienie obrotowe watu napgedowego.
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Rys. 2 Budowa pednika osiowego z napedem $ruby poprzez sprzegto magnetyczne.
1 — silnik elektryczny, 2 — obudowa wodoszczelna silnika elektrycznego, 3 — obudowa sprzegta magnetycznego, 4 — tarcza z magnesami — czynna,
5 - tarcza z magnesami — bierna, 6 - uszczelnienie spoczynkowe, 7 — éruba napedowa.

Obydwa prezentowane na rysunkach powyzej rozwigzania konstrukcyjne posiadaja swoje zalety i wady.
Charakterystyka danego rozwigzania technicznego w tym zakresie uwarunkowana jest gtebokoscia robocza pojazdu, mocg
i obrotami pednika, wielko$cig $ruby napedowej i wielkoScia samego pojazdu. Wstepne pordéwnania obu rozwigzan
technicznych pozwala na wyszczegoélnienie ich podstawowych zalet i wad.

W przypadku pednika z bezpo$rednim napedem Sruby do jego zalet zaliczy¢ mozna:
- przenoszenie catego momentu obrotowego silnika na §rube napedowsg,
- prosta konstrukcja i mniejsza dtugo$c¢ catego pednika.

Natomiast wsrdd jego wad nalezy wymienic:
- skomplikowana konstrukcja uszczelnienia watu
silnika lub stosowanie uktadu kompensacji ci$nienia w obudowie silnika,
- zagrozenie zalania obudowy silnika w wyniku uszkodzenia uszczelnienia watu podczas eksploatacji.

Dla pednika z napedem $ruby poprzez sprzegto magnetyczne mozna wymieni¢ nastepujaca zalete:
- spoczynkowe uszczelnienie obudowy silnika i mate zagrozenie zalania obudowy silnika podczas eksploatacji.

Wsréd wad takiego rozwigzania konstrukcyjnego mozna wyréznic:
- mozliwo$¢ wystepowania poslizgu podczas przenoszenia momentu obrotowego silnika na $rube napedowa za
pomoca sprzegta magnetycznego,
- zlozona konstrukcja i wieksza dtugo$¢ catego pednika.

W dostepnej literaturze nie ma analizy poréwnawczej dotyczacej sprawno$ci obu rozwigzan technicznych
przeniesienia napedu. Z powyzszych powodéw w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni podjeto dziatania w kierunku oceny poszczegélnych analizowanych konstrukcji. Sposéb przeprowadzenia analizy, jej
metodyka i wyniki beda przedmiotem kolejnej publikacji autoréw.
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