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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej realizowanej w Katedrze Technologii Prac Podwodnych
Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Celem pracy byto opracowanie metody i stanowiska do badania statecznosci pojazdéw gtebinowych typu ROV.
W materiale przedstawiono podstawy teoretyczne metody oraz wyniki wykonanych eksperymentow.
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WSTEP

Ostatnie dziesieciolecia to okres burzliwego rozwoju technologii podwodnych w kierunku wykorzystania urzadzen
bezzatogowych, bardzo czesto znaczaco zrobotyzowanych [1,2,3]. Giéwnie urzadzenia te osadzone sa w redukcyjnym modelu
rozwoju technik gtebinowej, czyli nurcie rozwojowym polegajacym na eliminacji czynnika ludzkiego z podwodnego miejsca
pracy [4].

Jest to z reszta trend wytaniajacy sie obecnie z kazdego obszaru wspotczesnej techniki. Co raz wiecej zadan
dotychczas wykonywanych przez cztowieka jest realizowanych przez urzadzenia zdalnie sterowane lub pracujace w trybie
potautonomicznym albo autonomicznym. Biorac pod uwage uwarunkowania pracy w $rodowisku podwodnym rozwdj takich
technologii wykorzystywanych do pracy pod woda jest oczywisty i jasno widoczny w rozwoju techniki gtebinowej [4].

Mozemy dzi$ spotka¢ szereg urzadzen stosowanych w aplikacjach podwodnych, ktére zostaly opracowane
z wykorzystaniem réznych koncepcji konstrukeji i rozwigzan, gdzie najbardziej awangardowe podejscie do konstruowania
tych urzadzen reprezentowane jest przez podej$cie zwigzane z nasladownictwem organizméw zywych, czyli tzw. pojazdy
biomimetyczne [5]. Pomimo tego najwiekszym zasiegiem zastosowania i wykorzystania w Srodowisku podwodnym moga
poszczyci¢ sie, jednak protoplasci tego trendu rozwojowego w technice gitebinowej, czyli bezzatogowe zdalnie sterowane
pojazdy gtebinowe (z j. ang. ROV - remotely operated vehicle) - Rys. 1. Niezaleznie od stopnia ich zrobotyzowania zawsze
stanowia one platforme do zamontowania réznego rodzaju specjalistycznego osprzetu i urzadzen peryferyjnych, co wynika
wprost z funkcji celu jaka dane rozwigzanie ma realizowac i jest pochodng wymagan oraz potrzeb jego koncowego
uzytkownika.

ROV Falcon ROV Tiger

ROV Lynx ROV Cugar Compact

Rys. 1. Typowi przedstawiciele konstrukcji pojazdéw gtebinowych typu ROV — pojazdy produkcji firmy Saab Seaeye Ltd. z Wielkiej Brytani [9].
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Podwodna platforma montazowa jest w tym przypadku niczym innym jak zdalnie sterowanym statkiem
gltebinowym i aby poprawnie funkcjonowa¢ w $rodowisku dla jakiego zostata skonstruowana musi cechowac sie
odpowiednimi zdolnoSciami morskimi. Jedng z podstawowych zdolnosci, ktdrya musi sie charakteryzowa¢, jest wiasciwo$¢
jednostki glebinowej do przeciwstawiania sie dziataniu momentéw wymuszajacych przechyt oraz powrét do potozenia
poczatkowego po ustaniu ich dziatania, czyli statecznos$¢. Najprosciej mozna powiedzied, ze jest to zdolno$¢ do utrzymywania
osi pionowej urzadzenia zgodnie z kierunkiem pionowym. Zdolno$¢ ta musi by¢ zachowana niezaleznie od potozenia
jednostki w wodzie: na powierzchni oraz w toni wodne;j.

W przypadku jednostek typu ROV najczesciej zdolno$¢ te uzyskuje sie poprzez odpowiednie rozmieszczenie
ciezarow i elementéw wypornosciowych w obrysie konstrukcji urzadzenia. Zachowanie sie pojazdu pod wptywem
momentéw wymuszajacych przechyl jest uzaleznione od sposobu ich dzialania - przy statycznym dziataniu momentu
moéwimy o statecznoSci statycznej, a przy dynamicznym o stateczno$ci dynamicznej. Stateczno$¢ statyczna zachodzi
wowczas, kiedy moment przechylajacy narasta bardzo wolno od zera do warto$ci maksymalnej. Natomiast stateczno$¢
dynamiczna zachodzi gdy moment przechylajacy zmienia sie gwattownie.

Zazwyczaj jednak uzywajac terminu ,stateczno$¢” mamy na mysli jedynie stateczno$¢ statyczng, poniewaz to ona
jest najwazniejszym miernikiem zachowania sie jednostki pod wptywem momentéw przechylajacych. Dla zalogowej
jednostki ptywajacej po powierzchni zdolno$¢ ta jest o tyle istotna, Ze ma bezposredni wplyw na sposéb prowadzenia obrony
przeciwawaryjnej okretu. W tym przypadku generalng zasada w stanach awaryjnych jest utrzymywanie jednostki na réwne;j
stepce, a nastepnie walka o jej niezatapialno$¢. Co wynika z prostego zatozenia, ze walka o niezatapialnos¢ jednostki
utrzymujacej swoja o$ pionowa zgodnie z kierunkiem pionowym jest po prostu tatwiejsza i, co nie mniej wazne,
bezpieczniejsza dla zatogi.

Natomiast dla bezzatogowych jednostek gtebinowych, a szczegélnie zdalnie sterowanych, brak tej zdolnos$ci
powoduje Kkatastrofalne skutki dla skutecznosci sterowania taka jednostka - pojazd ROV staje sie po prostu
nieprzewidywalny. Zmiany nastaw sterujacych na pedniki poziome wymuszajagce zmiany kierunku ptyniecia beda
nieadekwatne do oczekiwan sterujacego. Bardzo czesto producenci pojazdéw ROV nie udostepniajg ich dokumentacji
statecznoSciowej, koncentrujac sie przede wszystkim na danych dotyczacych ich prawidlowego wywarzenia, czyli
ptywalnosci. Z powyzszych powodéw w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej realizowanej na I stopniu studiow na
kierunku mechatronika w specjalnosci prace podwodne w Katedrze Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni zostal wygenerowany temat pracy o brzmieniu: ,Metoda badania statecznosci pojazdéw gtebinowych typu
ROV” [6]. Praca byta realizowana przez pchor. Patryka Zajaca z grupy szkolnej 175U, jej promotorem byt dr hab. inz. Adam
Olejnik a konsultantem mgr inz. Marek Dawidziuk. Celem powyzszej pracy byto opracowanie stanowiska pomiarowego do
badania stateczno$ci pojazdéw gtebinowych typu ROV oraz jego weryfikacja z wykorzystaniem wybranej konstrukcji
pojazdu. Praca zostata obroniona w styczniu 2021 roku.

STATECZNOSC POJAZDU GLEBINOWEGO

Jednostka zanurzona w wodzie zawsze bedzie starala sie przyjac takie potozenie, w ktérym wszystkie dziatajace na
nig sily i momenty beda sie wzajemnie znosi¢, co oznacza, ze znajduje sie w rownowadze wowczas, kiedy jej ciezar (13)
i wypornos¢ (5) s3 sobie rowne ale o przeciwnych zwrotach (Rys. 2A). Po wychyleniu jednostki od osi pionowej nie zmienia
sie ani jej wypornos$¢ ani jej ciezar, zmianie nie ulega tez potozenie $rodka ciezkoSci. Natomiast na skutek zmiany ksztattu
czesSci zanurzonej zmienia sie potozenie srodka wyporu (W;) - Rys. 2B. Dla réznych katéw przechytu srodek ten bedzie sie
znajdowal w réznych punktach, poruszajac sie po krzywej. W przypadku matych katéw przechytu jego potozenie bedzie
oscylowato w miejscu, ktore jest srodkiem tej krzywej i nazywa sie metacentrum (M). Po przechyleniu jednostki kierunki
dziatania sily wyporu i sily ciezko$ci ciagle dziatajg w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wody, tak wiec zmiana
potozenia srodka wyporu i kierunek dziatania sit powoduje generowanie momentu pary sit PiD. Jesli metacentrum znajduje
sie powyzej potozenia Srodka ciezkoSci to ten moment pary sit jest momentem prostujacym, a réwnowaga jednostki jest
stala. Podczas zanurzania Srodek wyporu i metacentrum przemieszczaja sie, az do zajecia wspolnego miejsca dla pelnego
zanurzenia. Zmienia sie tez wzajemne potozenie srodka wyporu i $rodka ciezkosci - Srodek ciezkosci znajduje sie ponizej
srodka wyporu (Rys. 2C), co wynika wprost z diametralnej zmiany ksztattu czesci podwodnej po zanurzeniu.
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Rys. 2. Stateczno$¢ poprzeczna jednostki ptywajgcej.

Dziatanie pary sit PiD, jak wspomniano wcze$niej generuje powstawanie momentu prostujacego, ktdrego wartos¢
okresla iloczyn wartosci liczbowej jednej z sit i dtugos¢ ramienia prostujacego. Mozna to zapisa¢ nastepujaco:

M,=P-h M

Gdzie h jest wartoscig liczbowa (dtugoscig) ramienia prostujacego, ktdra mozna obliczy¢ z zaleznosci:

h=GM -sing @

Woéwczas rdwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci:
M,=P-h=P -GM -sing (3

Z czego wynika, ze dla matych katéw przechytu warto$¢ momentu prostujacego jest przede wszystkim zalezna od
wartosci sity (13) i odleglosci pomiedzy potozeniem $rodka ciezko$ci i metacentrum, czyli wysokoéci metacentrycznej (GM):

M, =f (13, W) dla matych « ¢ (4

Opisane powyzej zagadnienia to podstawowa teoria stateczno$ci poprzecznej jednostek ptywajacych opisana
szeroko w literaturze przedmiotu, na przyktad w [7,8,9,10]. Teoria ta jest takze podstawa opracowanej w ramach pracy
dyplomowej metody badania statecznosci pojazdu gtebinowego typu ROV. Z zaleznosci (4) wynika wprost, ze okreslenie
warto$ci momentu prostujagcego wymaga znajomosci ciezaru pojazdu (13) oraz wartosci dtugo$ci ramienia prostujacego, dla
matych katéw przechytu uzaleznionego przede wszystkim od wartoéci wysokoséci metacentrycznej (GM). A to oznacza, ze
podstawowy problem badawczy polega tu na wyznaczeniu potozenia $rodka ciezkosci i Srodka wyporu. Poniewaz wysokos¢
metacentryczng definiuje odlegtos¢ pomiedzy potozeniem Srodka ciezkosSci i metacentrum, ktére dla jednostki gtebinowe;j
w potozeniu podwodnym znajduje sie w tym samym miejscu co srodek wyporu.

Do okreslania wspoétrzednych srodka ciezko$ci mozna zastosowa¢ metode momentdw statycznych oraz pomiary
katéw przechytu powstajacych po dodaniu dodatkowej masy w okreslonym miejscu konstrukcji pojazdu. Natomiast
wspoétirzedne srodka wyporu mozna okreslic w drodze pomiaréw katéw przechytu powstajacych na skutek przesuwania
masy.

METODA BADANIA STATECZNOSCI POJAZDOW GLEBINOWYCH TYPU ROV

W proponowanej metodzie badania statecznosci jej okreslanie polega gtéwnie na wyznaczeniu wartosci wysokosci
metacentrycznej konstrukcji pojazdu. Wynika to wprost z zaleznosci (4), gdzie parametr zwigzany z ciezarem pojazdu (13)
zazwyczaj jest znany i podany przez producenta. Natomiast wielko$cia nieznang pozostaje warto$¢ wysokosSci
metacentrycznej pojazdu (W) Z relacji trygonometrycznych mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na obliczanie tej wielkosci
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(wzgledem osi Z - Rys. 3):
GM =-¢ "% (5)

gdzie:

“GM - wysoko$¢ metacentryczna,

Z_G - wspotrzedna Z srodka ciezkosci pojazdu,
Z_W - wspéirzedna Z $rodka wyporu pojazdu,
A - kat przechytu bocznego.

Z zaleznosci (5) wprost wynika, ze do okreslenia wartosci wysoko$ci metacentrycznej niezbedne jest okreslenie
potozenia wspotrzednych X srodka wyporu i srodka ciezkoSci.

W niniejszym materiale zaproponowano rozwiazanie tego problemu w drodze eksperymentu.

W pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ eksperyment w wyniku, ktérego okresli sie wspotrzedne potozenia srodka
ciezkosci. Eksperyment polega na umieszczeniu pojazdu w powietrzu na zawiesiu umozliwiajgcym wykonanie przechytow
wzgledem jego osi horyzontalnych do uktadu odniesienia. Po dokonaniu pomiaru katéw przechyt wzgledem osi eksperyment
sie powtarza docigzajac pojazd odpowiednio zdefiniowanym balastem usytuowanym w $cisle wyznaczonych miejscach
konstrukcji. Nastepnie wspoétrzedne Srodka ciezkosci okresla sie na podstawie znanej masy pojazdu, masy balastow oraz
znanych wspétrzednych dotozonego balastu, korzystajac z zaleznoSci:

Xeo = tgao(H — Zgo)

YGO = tgﬂo(H _ZGO) (6)

0[Xy +tga,(Z, — H)]
M, (tgay — tga,)

Zeo=H+

gdzie:

X_G0;Y_GO0;Z_GO0 - wspotrzedne $rodka ciezkosci w pierwotnym potozeniu,
M_0 - masa pojazdu bez dodatkowego balastu,

O - masa dodatkowego balastu,

H - wysoko$¢ pojazdu,

X_0 - wspotrzedna X balastu,

a_0 - kat przechytu bocznego bez dodatkowego balastu,

a_1 - kat przechytu bocznego z dodatkowym balastem,

_0 - kat przechylu wzdtuznego bez dodatkowego balastu.

Drugim krokiem w proponowanej metodzie, jest eksperymentalne wyznaczenie wspodtrzednej $srodka wyporu
X. W tym celu pojazd umieszcza sie w basenie testowym. Poszukiwane dane oblicza sie na podstawie pomiaru kata
przechytéw wywotanych zmiang potozenia masy elementu konstrukcyjnego pojazdu, w omawianym przypadku zastosowano
zmiany potozenia masy wynikajace z wychylenia manipulatora pojazdu. Wsp6trzedna srodka wyporu liczono z zaleznosci:

_ Brow(tga * Xg, — tga'Xgo) + By(tga' * Xpys — tga * Xpy2)
- Bp(tga — tga')

XWP

(7

gdzie:

X_WP - wspotrzedna X srodka wyporu,

B_rov - sumaryczna wyporno$¢ pojazdu i manipulatora,

a - poczatkowy kat przechytu pojazdu w wodzie,

a' - kat przechytlu pojazdu wywotany zmiang potozenia manipulatora,

X_G2 - wspotrzedna Srodka ciezkosci pojazdu po dotozeniu dodatkowej masy,

X_GO0 - wspotrzedna $rodka ciezkosci pojazdu w potozeniu pierwotnym,

B_U - wyp6r manipulatora pojazdu,

X_BU1 - wspotrzedna $rodka ciezkos$ci manipulatora w potozeniu pierwotnym,

X_BU2 - wspotrzedna $rodka ciezkosci manipulatora po zmianie potozenia manipulatora,
B_P - wypdr pojazdu bez manipulatora.
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EKSPERYMENTALNE WYZNACZENIE WYSOKOSCI METACENTRYCZNE]

Eksperymenty wykonano w laboratorium Katedry Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni. Do badan wykorzystano pojazd typu ROV Seabotix LBV 200 z manipulatorem cechujgcy sie nastepujacymi
wymiarami: wysoko$¢ 39,4 [cm], szeroko$¢é: 25 [cm] i dtugos¢ 55,0 [cm] o masie catkowitej 17,52 [kg]. Podczas okreslania
wspoétrzednych $rodka ciezkosci w $cisle okreslonych miejscach (Rys. 3) (Tab. 1) umieszczano atestowane odwazniki
laboratoryjne o masie 2 [kg] kazdy.

A A
AV
39,4cm
2 1
[ [
Vi
,.4
3 Va 55¢cm
Y

- >
25cm
Rys. 3 Punkty rozmieszczenia dodatkowej masy podczas okreslania wspétrzednych $rodka ciezkosci.

Tab. 1

Wspétrzedne punktow przytozenia dodatkowej masy.

Wspoétrzedne potozenia
dodatkowej masy

Lp. Odwaznik X % 7
[cm]
1 Lewa rufa (1) 8,4 -214 13,4
2 Prawa rufa (2) -5,4 -214 13,4
3 Prawy dziéb (3) -8,6 15,1 1,6
4 Lewy dziob (4) 51 15,1 1,6

W wyniku przeprowadzenia pomiaréw uzyskano wielkosci liniowe odwzorowujgce wartosci katowe przechytow,
ktdore uwzgledniajgc gabaryty pojazdu i zaleznosci trygonometryczne przeliczono na warto$ci katowe przechytow. Nastepnie
wyniki te wykorzystano do obliczenia wspotrzednych $rodka ciezkosci: Xy = —0,36 [cm], Y;o = 3,38 [cm], Zgo = 19,4 [cm].

Okreslanie potozenia $rodka wyporu rozpoczeto od zanurzenia pojazdu w basenie testowym (Rys. 4). Eksperyment
polegat na pomiarach posrednich katéw przechylu przy zmianie potozenia manipulatora pojazdu (Tab. 2). Przyktadowo
podczas pomiardéw zaobserwowano, Ze zmiana potozenia manipulatora o masie 0,6 [kg] powoduje przechyt o ponad 40.
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Rys. 4 Pojazd ROV Seabotix LBV 200 podczas eksperymentu w basenie testowym.

Tab. 2

Wspotrzedne manipulatora podczas eksperymentu.

Potozenie pierwotne Po zmianie potozenia
X Y Z X Y Z
[cm] [cm]

-9,2 2,8 3,7 9,2 2,8 3,7

W wyniku przeprowadzonych obliczenn uzyskano wspoéirzedne $rodka wyporu: X, = —0,033 [em], Yy p =
0,08 [cm],Zy,p = 24,84 [cm]. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okre$lono wspéirzedne $rodka ciezkosci oraz
wspotrzedne srodka wyporu badanej konstrukeji (Rys. 5).

39,4 cm

2 1Woi-0,033;0,08; 24,84
.

25cm

Rys. 5 Wyznaczone na podstawie eksperymentéw wspétrzedne srodka ciezkosci (G) i Srodka wyporu (W) badanej konstrukgji.

Nastepnie na podstawie okreslonych wspoétrzednych $rodka ciezkosci i sSrodka wyporu pojazdu obliczono warto$¢
wysoko$ci metacentrycznej dla badanej konstrukeji ("GM=5,8 [cm]). Ujawniona warto$¢ wysokos$ci metacentrycznej oraz
znana masa pojazdu pozwala na obliczenie teoretycznej warto$ci momentu prostujacego generowanego dla matych katow
przechytu «x€(0+30)"0 (Rys. 6).
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Rys.06 Teoq)etyczne warto$ci momentu prostujgcego dla pojazdu o wysokosci metacentrycznej réwnej 3,8 [cm] oraz 5,8 [cm] i 7,8 [cm] dla katéw przechytu
od 0" do 30".

Na rysunku powyzej przedstawiono warto$ci momentu prostujgcego obliczone dla katéow przechytéw od 00 do 300
stopni i dla wyznaczonej podczas eksperymentu wysoko$ci metacentrycznej wynoszacej 5,8 [cm] oraz teoretyczne wartosci
momentéw prostujagcych dla hipotetycznych warto$ci wysokoSci metacentrycznej w granicach +2 [cm] od warto$ci
eksperymentalnej. Wyraznie wida¢ wplyw wartoSci wysoko$ci metacentrycznej na stateczno$¢ pojazdu.
W przypadku zmian w zakresie #30% warto$ci wyznaczonej eksperymentalnie warto§¢ momentu zmienia sie ok. #35%.
Pokazuje to jak wazne z punktu widzenia eksploatatora pojazdu jest prawidtowe rozmieszczenie dodatkowych mas
i elementéw wypornosciowych, co bedzie miato znaczenie dla zdolno$ci manewrowych pojazdu podczas ptywania.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono eksperymentalng metode badania statecznosci pojazdéw gtebinowych typu ROV
wykorzystujaca metode momentdw statycznych. W proponowanej metodzie badanie statecznosci pojazdu polega gtéwnie na
okreslaniu za pomocg pomiaréw posrednich warto$ci wysokoSci metacentrycznej pojazdu, ktdra zazwyczaj nie jest
wielko$cig ujawniang przez producenta. Podczas eksperymentéw wykorzystano pojazd ROV Seabotix LBV 200, fabrycznie
wyposazony w manipulator.

W ramach badan opracowano stanowisko pomiarowe, za pomocg ktérego mozna dokona¢ badania statecznosci
dowolnej konstrukcji, aczkolwiek autorzy zdaja sobie sprawe z faktu, ze moze to wymaga¢ niewielkich modyfikacji
wynikajacych z réznorodnych gabarytow potencjalnie badanych konstrukcji. Jak wida¢ z otrzymanych wynikéw wzajemne
potozenie $rodka wyporu i srodka ciezkosci ma istotne znaczenie dla zachowania statecznosci pojazdu. Jak wynika z Rys. 6
wzrost wartos$ci wysokosSci metacentrycznej zaledwie o 2 [cm] powoduje wzrost warto$ci momentu prostujacego o 1,69
[Nm], co oznacza, ze wzrost wartoSci wysokosci metacentrycznej przektada sie wprost na poprawe statecznosci konstrukcji.

Podczas eksperymentéw pominieto wptyw kabloliny za pomoca ktérej do pojazdu przekazywane sg sygnaty
sterujgce podczas ptywania w toni wodnej. W czasie normalnej eksploatacji jej wptywu nie mozna jednak pomijac. Generalnie
kablolina niezaleznie od konstrukcji pojazdu powinna mie¢ jak najbardziej neutralny wplyw na jego zachowanie. Jednym
z przykladow negatywnego oddziatywania kabloliny na ruch pojazdu jest brak stabilnej trajektorii podczas ptywania
poziomego. Taki przypadek zachodzi jesli pojazd bedzie wyposazony w kabloline o ujemnej ptywalnosci, ktéra ma tendencje
do opadania na dno. Problemy tego rodzaju rozwigzuje eksploatator poprzez zastosowanie ptywakéw wypornosciowych dla
kabloliny lub innych rozwigzan konstrukcyjnych. W toku badania statecznosci pojazdu mozna je zatem pomingc.

Przeprowadzone w toku pracy eksperymenty potwierdzily, ze mozliwe jest opracowanie metody wyznaczania
warto$ci wysokosci metacentrycznej pojazdu, i nastepnie w oparciu o ujawnione przez producenta dane konstrukcyjne
zbadanie statecznosci jego konstrukcji.
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