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STRESZCZENIE

Jest to druga cze$¢ materiatu dotyczacego analizy uktadéw napedowych zdalnie sterowanych bezzatogowych pojazdéw gtebinowych. W czesci pierwszej
omoéwiono problematyke klasyfikacji bezzatogowych pojazdéw gtebinowych, gtéwnie zdalnie sterowanych oraz kwestie stosowanego nazewnictwa
w zakresie poszczegoélnych czesci sktadowych omawianych uktadéw napedowych oraz pednika pojazdu. Wskazano funkcje celu dla takiego ukfadu
napedowego, a takze wady i zalety analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych. W niniejszym materiale przedstawiono sposéb przeprowadzenia analizy
uktadéw napedowych, jej metodyke oraz wyniki analizy.
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WSTEPNA ANALIZA UKLADOW NAPEDOWYCH BEZZALOGOWYCH POJAZDOW GLEBINOWYCH

Do analizy wybrano 173 pojazdy typu ROV w réznych klasach na podstawie informacji zawartych w dostepnej
literaturze wymienionej w pierwszej czesci niniejszej publikacji. Na potrzeby analizy wybrane pojazdy podzielono na
nastepujace grupy:

- pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki elektryczne z bezposrednim napedem $ruby napedowej,

- pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki hydrauliczne z bezposrednim napedem $ruby napedowej,

— pojazdy z pednikami posiadajgcymi silniki elektryczne z magnetycznym przeniesieniem napedu lub posiadajace
silniki elektro - magnetyczne.

Podziat iloSciowy wybranych do analizy pojazdéw wg. klasy (Norma NO-07-A118:2015) oraz przyjetego podziatu
na grupy przedstawiono w Tabeli 1.

Tab. 1

Liczebno$¢ analizowanych pojazdéw typu ROV wg ich klasy i typu napedu zastosowanych w nich pednikéw.

Liczba pojazdéw [szt.]

Typ napedu pednikéw

Klasa
pojazdu 2 silnikiem 2 silnikiem Z silnik'iem elel;trycznym Eacznie
elektrycznym  hydraulicznym mlasglljlfszt?r%zil;lm

Bardzo maty 5 c m

Maty 16 13 ”

Sredni 15 12 >

Duzy 27 63 15 105

Lacznie 63 63 47 173

ANALIZA POROWNAWCZA PODSTAWO-WYCH PARAMETROW TECHNICZNYCH BEZZALOGOWYCH
POJAZDOW GLEBINOWYCH

W tabelach ponizej przedstawiono zestawienie danych odnoszacych sie do poszczegdlnych klas analizowanych
pojazdéw podwodnych pod katem typu pednika i sposobu przeniesienia napedu oraz takich podstawowych parametréw
eksploatacyjnych jak: masa w powietrzu [kg], gteboko$¢ robocza [m], predko$¢ w poziomie (naprzdéd) [kn] oraz moc
zainstalowana [kW]. Pojazdy z pednikami wyposazonymi w silniki elektryczne z magnetycznym przeniesieniem napedu
oznaczono w tabelach jako ,mg”. Pozostale pojazdy z pednikami elektrycznymi lub hydraulicznymi z bezposrednim
przeniesieniem napedu oznaczono jako ,inne”.

POJAZDY KLASY ,,BARDZO MALY”

Tab. 2 Tab. 3
Masa w powietrzu [kg] Gleboko$¢ [m]
Typ pednika mg Inne Typ pednika mg Inne
min 3 2 min 75 50
max 5 6 max 3000 152
$rednia 4 4 $rednia 690 101
mediana 4 4 mediana 150 76
min + $rednia 80% 60% min + $rednia 80% 60%
$rednia + max 20% 40% $rednia + max 20% 40%
ilos¢ 5 5 ilos¢ 5 5
Tab. 4 Tab. 5
Predko$¢ w poziomie [kn] Moc zainstalowana [kW]
Typ pednika mg Inne Typ pednika mg Inne
min 2 2 min 0.2 0.2
max 3 4 max 0.5 1.0
$rednia 2 3 $rednia 0.3 0.4
mediana 2 2 mediana 0.3 0.3
min + Srednia 40% 60% min + $rednia 40% 80%
$rednia + max 60% 20% $rednia + max 60% 20%
ilos¢ 5 5 ilos¢ 5 5
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POJAZDY KLASY ,,MALY”
Tab. 6
Masa w powietrzu [kg]
Typ pednika mg Inne
min 12.00 11.00
max 47.00 42.00
$rednia 26.46 28.56
mediana 20.00 28.00
min + Srednia 62% 50%
$rednia + max 38% 50%
ilo§¢ 13 16
Tab. 8
Predko$¢ w poziomie [kn]
Typ pednika mg Inne
min 3.00 2.00
max 4.20 10.00
$rednia 341 3.36
mediana 3.00 3.00
min + Srednia 58% 36%
$rednia + max 42% 64%
ilo$¢ 12 14
POJAZDY KLASY ,,SREDNI”
Tab. 10
Masa w powietrzu [kg]
Typ pednika mg Inne
min 50.00 50.00
max 140.00 132.00
$rednia 84.71 79.56
mediana 75.00 82.00
min + $rednia 64% 47%
$rednia + max 36% 53%
ilo$¢ 14 15
Tab. 12
Predko$¢ w poziomie [kn]
Typ pednika mg Inne
min 2.00 1.50
max 4.50 3.50
$rednia 3.13 2.72
mediana 3.00 3.00
min + $rednia 58% 36%
$rednia + max 42% 64%
ilo$¢ 12 14
Po0jAZDY KLASY ,,DUZY”
Tab. 14
Masa w powietrzu [kg]
Typ pednika mg Inne
min 150.00 165.00
max 2700.00 15000.00
$rednia 606.33 2830.50
mediana 330.00 2540.00
min + $rednia 73% 54%
$rednia + max 27% 46%
ilo$¢ 15 89

Tab. 7
Gteboko$¢ [m]
Typ pednika mg Inne
min 100 46
max 4000 6000
$rednia 593 834
mediana 300 300
min + $rednia 85% 81%
$rednia + max 15% 19%
ilos¢ 13 16
Tab. 9

Moc zainstalowana [kW]
Typ pednika mg Inne
min 0.20 0
max 3.60 5
$rednia 1.73 2
mediana 1.50 1
min + $rednia 55% 73%
$rednia + max 45% 27%
ilo$¢ 11 15

Tab. 11
Gteboko$¢ [m]
Typ pednika mg Inne
min 50.00 300.00
max 1500.00 6000.00
$rednia 607.50 865.00
mediana 500.00 425.00
min + $rednia 64% 86%
$rednia + max 36% 14%
ilo$¢ 14 14

Tab. 13
Moc zainstalowana [kW]
Typ pednika mg Inne
min 2.50 2
max 10.00 15
$rednia 4.78 6
mediana 3.00 5
min + $rednia 67% 54%
$rednia + max 33% 46%
ilo$¢ 12 13

Tab. 15
Gtebokos$¢ [m]
Typ pednika mg Inne
min 600.00 200.00
max 7000.00 11000.00
$rednia 2350.00 2639.46
mediana 2000.00 2750.00
min + $rednia 73% 50%
$rednia + max 27% 50%
ilo$¢ 15 90
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Tab. 16 Tab. 17
Predko$¢ w poziomie [kn] Moc zainstalowana [kW]
Typ pednika mg Inne Typ pednika mg Inne
min 1.50 1.6 min 4.00 5
max 3.50 5.0 max 74.00 600
$rednia 2.93 3.03 $rednia 18.71 129
mediana 3.00 3.0 mediana 13.00 115
min + $rednia 18% 50% min + $rednia 71% 58%
$rednia + max 82% 50% $rednia + max 29% 42%
ilos¢ 11 90 ilos¢ 14 89

ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH PARAMETROW NAPEDOW BEZZALOGOWYCH POJAZDOW
GLEBINOWYCH

Analize poréwnawcza wybranych parametréw napedéw bezzatogowych pojazdéw gtebinowych wykonano
w oparciu o dwa wskazniki:
- Wrj - wskaznik wykorzystania naporu jednostkowego pednika w ruchu poziomym naprzéd [m? - kn/kg],
— Wy - wskaznik przeniesienia napedu z silnika napedowego do $ruby pednika w ruchu poziomym naprzdéd [kg/kW].
Wskaznik wykorzystania naporu jednostkowego (WT j) definiuje iloczyn powierzchni czotowej pojazdu i jego predkosci
postepowej naprzdd mozliwej do uzyskania z 1 kg naporu zastosowanego pednika, obliczany jest z nastepujacej zaleznosci:

B-H-vy-iy [mz-kn]
Wpj=———-+—
T Ty kg )
gdzie:
B - szerokos$¢ gabarytowa pojazdu [m]
H - wysoko$¢ gabarytowa pojazdu [m]
VH - predko$c¢ pojazdu w ruchu naprzéd [kn]

ilo$¢ pednikéw wytwarzajgcych napér w ruchu
naprzoéd [szt]
Th - sumaryczny napér pednikéw wytwarzany przez
pedniki pojazdu [kg]

Wskaznik ten zawiera cechy oporowe pojazdu, moze by¢ zatem wykorzystywany do okreslania predkosci jaka
uzyska pojazd podobny o danej powierzchni czotowej przy zastosowaniu pednika o znanym naporze.

Wskaznik przeniesienia napedu (Wy) definiuje iloraz naporu pednika i mocy do niego dostarczanej, obliczany jest
z zalezno$ci:

in

Ty [kg
Wy = N, [kW @
gdzie:
TP - napér pednika [kg]
Np. - moc dostarczana do pednika [kW]

Za pomoca tego wskaznika mozna dokona¢ porédwnania pednikéw z silnikami elektrycznymi posiadajacymi
bezposrednie przeniesienie napedu do $ruby napedowej z pednikami posiadajgcymi magnetyczne przeniesienie napedu lub
posiadajace silniki elektro-magnetyczne.

W tabelach ponizej przedstawiono wyniki obliczent poszczegdlnych wskaznikéw dla analizowanych klas pojazdéw
bezzatogowych. Typy napedu pednika dla potrzeb niniejszej analizy oznaczono nastepujaco:

—  hydrauliczny - pojazdy z pednikami posiadajgcymi silniki hydrauliczne z bezposrednim napedem $ruby napedowej,

— elektryczny - pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki elektryczne z bezposrednim napedem $ruby napedowej,

— magnetyczny - pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki elektryczne z magnetycznym przeniesieniem napedu lub
posiadajace silniki elektro-magnetyczne.

Tab. 18

Sredni wskaznik Wy; wedtug klasy pojazdu i typu napedu zastosowanych w nim pednikéw.

Typ pednika
Klasa pojazdu
elektryczny hydrauliczny magnetyczny wszystkich

BARDZO MALY 0,16 0,12 0,13
MALY 0,03 0,04 0,03
SREDNI 0,05 0,06 0,05
DUZY 0,06 0,05 0,08 0,06
wszystkich 0,06 0,05 0,07 0,06
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Tab. 19

Sredni wskaznik Wy wedtug klasy pojazdu i typu napedu zastosowanych w nim pednikéw.

Typ pednika
Klasa pojazdu -
elektryczny magnetyczny wszystkich
BARDZO MALY 50,0 62,5 58,3
MALY 17,9 25,0 21,5
SREDNI 23,3 30,0 27,8
DUZY 18,0 18,8 18,5
wszystkich 25,4 34,1 30,8
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Rys. 1 Sredni wskaznik wykorzystania naporu jednostkowego pednika w ruchu poziomym naprzéd (WTj) wedtug klasy i typu napedu zastosowanych
w him pednikéw.
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Rys. 2 Sredni wskaznik przeniesienia hapedu z elektrycznego silnika hapedowego do $ruby pednika w ruchu poziomym naprzéd (W) wedtug klasy i typu
napedu zastosowanych w nim pednikéw.
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WNIOSKI

W dwdch czesciach artykutu zatytutowanego ,Analiza uktadéw napedowych bezzatogowych pojazdéw gtebinowych
w kierunku zidentyfikowania sposobu przeniesienia napedu” omdéwiono szereg zagadnien zwigzanych z: problematyka
klasyfikacji tego typu urzadzen, nazewnictwem w zakresie poszczegdlnych czesci analizowanych uktadéw napedowych,
wskazano tez wady i zalety analizowanych rozwigzan.

Analizowano dwa obecnie najcze$ciej spotykane rozwigzania przeniesienia napedu z silnika elektrycznego do $ruby
napedowej: tradycyjny polegajacy na bezposrednim osadzeniu $ruby na wale silnika oraz magnetyczny za pomocg sprzegta
magnetycznego.

W drugiej cze$ci artykutu dokonano analizy poréwnawczej tych rozwigzan konstrukcyjnych. W analizie wykorzystano dane
techniczne 173 konstrukcji pojazdéw typu ROV, ktére podzielono na trzy grupy:
- grupa 1: pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki elektryczne z bezposrednim napedem $ruby napedowej,
- grupa 2: pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki hydrauliczne z bezpo$rednim napedem Sruby napedowej,
- grupa 3: pojazdy z pednikami posiadajacymi silniki elektryczne z magnetycznym przeniesieniem napedu lub silniki
elektro-magnetyczne.

Jako uporzadkowanie klasowe konstrukcji analizowanych pojazdéw przyjeto klasyfikacje wynikajaca z postanowien
normy NO-07-A118:2015. Liczbe pojazdéw z rozbiciem na klasy i grupy analizowanych typéw napedéw przedstawiono
w Tabeli 1. Zestawienie danych z podziatem na klase pojazdu, typ napedu i podstawowe parametry eksploatacyjne takie jak:
masa w powietrzu, glteboko$¢, predkos¢ w poziomie oraz moc zainstalowang przedstawiono w formie tabelarycznej
w Tabelach od 2 do 17. Z danych tych wynika, ze w przypadku pojazdéw ,Bardzo matych” daje sie zauwazy¢ najwieksza
réznica pomiedzy gleboko$cig operacyjng analizowanych konstrukcji. W tym przypadku dla pojazdéw z magnetycznym
przeniesieniem napedu gteboko$¢ operacyjna jest niemal siedmiokrotnie wiekszaniz dla pozostatych konstrukeji.
W pozostatych klasach tendencje sa odwrotne ale nie tak znaczace.

W przypadku predkosci pojazdéw w poziomie, warto$ci tego parametru dla analizowanych konstrukcji sa zblizone.
Aczkolwiek moc zainstalowana w pojazdach z bezposrednim napedem jest wieksza niz w pojazdach wykorzystujacych
sprzegta magnetyczne. Mogtoby to sugerowac wieksza sprawno$¢ uktadu z magnetycznym przeniesieniem napedu, ale taki
wniosek na obecnym etapie badan jest zbyt daleko idacy i wymaga jeszcze eksperymentalnego potwierdzenia.

Dalsza analize uktadéw prowadzono z zastosowaniem wskaznika wykorzystania naporu jednostkowego w ruchu
poziomym naprzéd (WT]-) oraz wskaznika przeniesienia napedu (Wy). Sposdb okre$lania poszczegdlnych wskaznikéw
pokazano zalezno$ciami matematycznymi (1) i (2). Analiza wskaznika Wrj ponownie moze wskazywac na wiekszg sprawnos$¢
uktadu napedowego z magnetycznym przeniesieniem napedu. Wartosci tego parametru dla tej grupy uktadéw sa wieksze niz
dla pozostatych konstrukeji (Tabela 18). Podobnie w przypadku wskaznika przeniesienia napedu Wy (Tabela 19). Tendencje
odwrotne wystepuja jedynie w klasie pojazdéw ,Bardzo matych”, co pokazano na Rys. 1.

Przeprowadzona analiza wskazuje wyrazne przestanki do dalszej realizacji badan w kierunku pordwnania
sprawnosci obydwu analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Kolejny etap badan musi jednak opierac sie o doswiadczenia
laboratoryjne z wykorzystaniem obydwu konstrukcji uktadéw napedowych.

PiSmiennictwo analogiczne do poprzedniego artykutu autoréw
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