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WSTEPNE BADANIA MODELU DEMOSTRACYJNEGO POJAZDU TYPU ROV

W artykule przedstawiono koncepcje i budowe matogabarytowego bezzatogowego pojazdu
podwodnego (tzw. ROV — z j. ang. Remotely Operated Vehicle) oraz wybrane wyniki badan nad
opracowanq konstrukcjq. Pojazd powstat w wyniku realizacji pracy dyplomowej magisterskiej
realizowanej w Zaktadzie Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni (ZTNiPP-AMW). Opracowana konstrukcja stanowi model demonstracyjny technologii mini ROV
i jest punktem wyjsciowym do realizacji dalszych badan nad tego typu konstrukcjami
oceanotechnicznymi.

WSTEP

Pojazdy typu ROV nalezg do szerokiej gamy bezzatogowych konstrukcji
oceanotechnicznych tzw. UUV (j. ang., Unmanned Underwater Vehicle), ktére znajdujg
wszechstronne zastosowanie w realizacji réznych przedsiewzie¢ na morzu
[1,5,6,7,8,9]. Ze wzgledu na ztozonos¢ ich konstrukcji i wysoka cene ich zakupu
powszechnie panuje przekonanie, ze technologia ta jest niezwykle droga i czesto na
tyle skomplikowana, iz opanowanie konstrukcji, a tym bardziej zbudowanie pojazdu
ROV znacznie wykracza poza mozliwosci naktadéw niskobudzetowych. Tymczasem
w chwili obecnej mozna zauwazyé wyrazny trend do oferowania przez producentow
pojazdéw niskobudzetowych o sprecyzowanych zadaniach okreslanych bezposrednio
przez potencjalnego uzytkownika. Najczesciej sg to pojazdy obserwacyjne,
przeznaczone do oceny sytuacji podwodnej w bliskiej strefie dziatania pojazdu.
Przyktadowo rosyjskiej konstrukcji mini ROV o nazwie ,Gnom” [1,6]. W zwigzku
z powyzszym coraz wigcej producentow oferuje swoim klientom rozwigzania proste
i funkcjonalne, o matych gabarytach i co najwazniejsze o niewielkich kosztach zakupu.
Znaczny postep w miniaturyzacji uktadéw zasilania, sterowania oraz dostepnosc
roznych technologii, ktérych adaptacja do zastosowania w konstrukcji ROV nie
wymaga obecnie znacznych naktadéw finansowych dodatkowo wzmacnia to zjawisko.
Trend ten zwigzany jest z niezwykig uzytecznoscia tego typu konstrukcji
oceanotechnicznych, co udowodniono juz niejednokrotnie réwniez w krajowych
warunkach. Na przyktad przeprowadzona przez ZTNiPP-AMW identyfikacja wizyjna
wrakéw ,General von Steuben” i ,Graf Zeppelin® zalegajacych w M. Battyckim na
gtebokosciach powyzej 60 metrow byta zrealizowana catkowicie z wykorzystaniem
systeméw bezzatogowych [4,6]. Ponadto, zastosowanie pojazdéw typu ROV
w podwodnych pracach poszukiwawczych przyczynito sie do catkowitej zmiany
metodyki realizacji tych prac i wptyneto znacznie na wzrost standardu ich realizacji
[5,7,8]. Bazujgc na powyzszych przestankach w ZTNiPP-AMW podjeto prébe
opracowania koncepcji takiego pojazdu, jednoczesnie wychodzac z zatozenia, iz ma to
by¢ konstrukcja opracowana i zbudowana oraz wstepnie przebadana w ramach pracy
dyplomowej absolwenta studiéw drugiego stopnia na kierunku budowa i eksploatacja
maszyn. W ten sposob student otrzymat zadanie do pracy magisterskiej, ktorej celem
byto opracowanie i zbudowanie modelu demonstracyjnego zdalnie sterowanego
bezzatlogowego pojazdu podwodnego z ukfadem przeniesienia  napedu
wykorzystujagcym sprzegto magnetyczne oraz opracowanie metodyki badan
modelowych konstrukgji i ich wykonanie w basenie wodnym komory dekompresyjne;j
i basenach nurkowych [3].
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1. KONCEPCJA POJAZDU

Proces opracowywania nowej konstrukcji ROV jest ztozony i czasochtonny,
zazwyczaj opracowaniem nowego rozwigzania zajmuje sie caly zesp6t pracownikow,
z tego powodu w ramach realizacji zadania, proces ten uproszczono narzucajgc
dyplomantowi podstawowe wymagania, ktérym konstrukcja ma sprosta¢ (Tabela nr 1)

[3].

Tabela 1
Narzucone warunki taktyczno-techniczne [3]
Lp | Parametry techniczne Warto$é Jednostka
1 | Glebokos¢ operacyjna 0-16 m
2 | Masa 8-20 kg
3 | Dhugos¢ 0,3-0,5 m
4 | Szerokosé 0,2-0,5 m
5 | Wysoko$¢ 0,2-0,5 m
6 | Napigcie zasilania 12-24 \Y
7 | Dlugo$¢ kabloliny 20-30 m
8 | Predkos¢ 0,1 -0,25 m/s
Inne parametry
9 | Przeniesienie napedu sprzegto magnetyczne
10 | Sterowanie modelarski sterownik RC
11 | System wizyjny jednokamgrgwy, kamera zZ
przetwornikiem CCD
pojazd obserwacyjny, przeglad
12 | Zastosowanie podwodnej czegsci kadtuba
jednostki ptywajacej

PowyZzsze wymagania zostaty opracowane w oparciu o dostepna literature przedmiotu
oraz doswiadczenia ZTNiPP-AMW w eksploatacji pojazdu ROV typu Super Achille, a
takze na drodze konsultacji z innymi krajowymi uzytkownikami pojazdéw tego typu oraz
ze wzgledu na zastosowanie réwniez w uzgodnieniu z Polskim Rejestrem Statkow [3].
Poczatkowo planowano umiesci¢ pednik pionowy, kamere, i elektronike pojazdu
w jednym pojemniku cisnieniowym, jednak ze wzgledu ograniczonych mozliwosci
technologicznych, nie byta to koncepcja mozliwa do realizacji. Z tego powodu do
realizacji wybrano koncepcje, ktéra cechuje sie rozmieszczeniem poszczegdlnych
uktadéw wykonawczych pojazdu w oddzielnych pojemnikach cisnieniowych (Rys. 1).
Centralnym elementem pojazdu jest pednik pionowy wzgledem, kidérego usytuowane
sg pozostate elementy, takie jak pedniki ruchu poziomego, ptywaki, obudowa kamery z
trzema punktami $Swietinymi, manipulator oraz pozostate pedniki pojazdu. Ich
rozmieszczenie zapewnia cztery stopnie swobody dla opracowanej konstrukcji. W
uktadzie przeniesienia napedu kazdego pednika zastosowano sprzegta magnetyczne,
co zapewnia wysoka odpornos¢ uktadu napedowego na uszkodzenia powstate na
skutek zalania woda. Zastosowano silniki modelarskie HRS550 o reglowej impulsowo
predkosci obrotowej, dobierajac ich moc na podstawie oszacowania oporéw ruchu przy
zatozonej predkosci urzgdzenia. A uwzgledniwszy straty przesylowe i sprawnosc
silnika, okre§lono moc zapotrzebowana ze zrdédia zasilania, ktérym jest akumulator
12V. Postgpujac analogicznie dobrano $rednicg Srub napgdowych, ktére wykonano z
zywicy epoksydowej. Na drodze okreslenia bilansu energetycznego oszacowano
minimalne pola przekrojéw zastosowanych przewodéw z uwzglednieniem narzuconej
dtugosci kabloliny sterujacej za pomoca, ktorej przesytane sa do czesci podwodne]
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pojazdu sygnaty sterujace a na powierzchni¢ przekazywany jest obraz z zamontowanej
na jego poktadzie kamery TV.

HAPED PEDHIKA RUCHU
POPRZECZHEGO

MAHIPULATOR OBUDOWA KAMERY PEDHIK RUCHU PEDNIK RUCHU POJEMHIK
POZIOMEGO PIOHOWEGO ELEKTROHIKI

HAPED MAHIPULATORA OSWIETLENIE PLYWAKI PRZEWODY ELEKTRYCZNE

Rys. 1. Przyjeta do realizacji koncepcja pojazdu mini ROV [3]

W kazdym z pojemnikéw cisnieniowych, w celach diagnostycznych
zastosowano czujniki zalania wodg. Obliczenia konstrukcyjne dla poszczegdlnych
pojemnikéw cisnieniowych wykonano wedtug standardowych procedur dla naczyn
cisnieniowych z uwzglednieniem zastosowanego materiatu. Generalnie caty pojazd
zaplanowano wykona¢ z metali kolorowych i polimeréw. Sterowanie oparto o
standardowy sterownik modelarski typu RC. Rezultatem powyzszego projektu byto
zbudowanie od podstaw prototypu pojazdu mini ROV, ktéry nazwano ,Gammarus”
(Rys. 2). Pojazd charakteryzuje sie niewielkag masg okoto 11 kg oraz wymiarami
gtéwnymi mieszczacymi sie w szescianie o boku 0,5 m.

Rys. 2. Opracowana i zbudowana Rys. 3. Mini ROV ,Gammarus” w potozeniu
konstrukcja pojazdu mini ROV ,Gammarus” podwodnym.
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2. BADANIA MODELOWE PROTOTYPU ZDALNIE STEROWANEGO
POJAZDU PODWODNEGO TYPU MINI ROV ,, GAMMARUS”

Opracowang konstrukcje poddano badaniom w celu okreslenia zgodnosci
z narzuconymi warunkami taktyczno-technicznymi oraz w celu wyznaczenia
nieznanych parametrow urzadzenia takich jak na przyktad jego wysokosé
metacentryczna. Badania prowadzono z wykorzystaniem bazy laboratoryjnej Wydziatu
Mechaniczno-Elektrycznego AMW a doktadnie w Zaktadzie Technologii Nurkowania i
Prac Podwodnych oraz Zaktadzie Niezatapialnosci i Obrony Przeciwpozarowej. Czes¢
badan przeprowadzono w basenach nurkowych Osrodka Szkolenia Nurkéw
i Ptetwonurkéw Wojska Polskiego w Gdyni. Ostatnim etapem badan byto wykonanie
zadania praktycznego na akwenie srodlgdowym, zadanie polegato na inspekcji napedu
jachtu motorowego zacumowanego do przystani w Osrodku Szkolno-Wypoczynkowym
AMW Cyranka” w Czernicy. Pierwsze badania i testy opracowanej konstrukcji
realizowano juz na stanowisku montazowym. Catos¢ zrealizowanych czynnosci
badawczych i ich zakres przedstawiono na kolejnym rysunku.

TESTY | SPRAWDZENIA TESTY | BADANIA W WARUNKACH
TESTY W WARUNKACH
W WARUNKACH WARSZTATOWYCH LABORATORYJNYCH 7k CZYWIS TYCH
SPRAWDZENIE CZY POLOZEMIE BADANIE STATECZNOSC:

SRODKA CIEZKOSCI POJAZDU = e B S PROBA DZIAL ANIA UKEADU

ZNAJDUJE SIE W 0S| PEDNIKA _‘ﬂﬁ;ﬁf& ANIE P%‘ﬂ?&' NAPEDOWEGO
PIONOWEGO

CZNOSCI POPRZECZNEJ

| WZDEUZNEJ POJAZDU

SPRAWDZENIE DZIALANIA

| BADANIE PRACY UKLADU — —» . .

NAPEDOWEGO “NA SUCHO™ PROBA DZIALANIA OSWIETLENIA
BADANIE PRACY UKLADU | KAMERY

NAPEDOWEGO NA LAVIEZI

SPRAWDZENIE DZIALANIA
| BADANIE PRACY UKELADU
NAPEDOWEGO W MatymM
AR onm PROBA CISHIEMIOWA AYKONANIE ZADANIA
W KOMORZE HIPERBARYCZNEJ PRAKTYCZNEGO

SPRAWDZEMIE DZIALANIA
KAMERY | OSWIETLEMIA

Rys. 4. Zakres przeprowadzonych czynnosci badawczych [3]

2.1. TESTY I SPRAWDZENIA KONSTRUKCJI W WARUNKACH
WARSZTATOWYCH

Testy i sprawdzenia konstrukcji pojazdu ,Gammarus” w warunkach
warsztatowych realizowano na stanowisku montazowym. Ich celem byto sprawdzenie
funkcjonowania poszczegéinych  uktadéw  wykonawczych pojazdu, kontrola
poprawnosci montazu i szczelnosci konstrukcji. Czynnosci te wykonywano w matym
zbiorniku wodnym. Dodatkowo podczas tych badan sprawdzono czy srodek ciezkosci
pojazdu znajduje sie w osi jego pednika pionowego.
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2.2. TESTY I BADANIA W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Kolejny etapem badan byty testy i badania w warunkach laboratoryjnych.
Podczas badan okreslano parametry statecznosci konstrukcji, badano uktad napedowy
oraz sprawdzano wytrzymatos¢ konstrukcji podczas pracy w zadanym zakresie
gtebokosci operacyjnych.

Rys. 5. Badania statecznosci pojazdu ,Gammarus”
A — badanie statecznosci wzdtuznej, B — pojazd z platformag z zamontowanym wyposazeniem
pomiarowym

Badania statecznosci prowadzono w ptytkowodnym basenie stanowigcym
wyposazenie laboratoryjne Zaktadu Niezatapialnosci i Obrony Przeciwpozarowe;j.
Badania polegaty na wykonaniu préb przechytbw zanurzonego urzadzenia z
zastosowaniem specjalnie do tego celu opracowanej platformy pomiarowej
umozliwiajacej zmiane potozenia mas kontrolnych i pomiar kata przechytu (Rys. 5).
Proby przeprowadzono zgodnie z wytycznymi PRS dotyczacymi realizacji tego typu
pomiaréw dla jednostek ptywajacych i zanurzalnych [3]. W rezultacie prob okreslono
wysoko$¢ srodka ciezkosci, ponadto na podstawie proby przechytbw wyznaczono
wysokos¢ metacentryczng pojazdu. W oparciu 0 wyznaczone parametry wykonano
wykres ramion prostujacych pojazdu.

Kolejnym etapem badan laboratoryjnych byty préby uktadu napedowego na
uwiezi. Wykonano je w basenach nurkowych Os$rodka Szkolenia Nurkéw i
Ptetwonurkbw WP w Gdyni. Podczas badan zastosowano specjalnie do tego celu
opracowane stanowisko pomiarowe (Rys. 8).
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Rys. 8. Badania uktadu napedowego na uwiezi w basenie nurkowym
A — schemat wykorzystanego stanowiska pomiarowego, B — ,Gammarus” podczas préb

B

Rys. 9. Badania komorowe pojazdu ,Gammarus”
A — Doswiadczalny Gtebokowodny Kompleks Nurkowy DGKN-120, B — pojazd ,Gammarus” w
basenie wodnym DGKN-120 podczas prob komorowych

Podczas préb mierzono site naporu pednika przy okreslonej mocy dostarczonej do
uktadu. W rezultacie tych badan sprawdzono poprawno$é dziatania ukfadu
przeniesienia napedu, ponadto, okreslono empiryczne rozktady T=f(N) i poddano je
analizie statystycznej.

Ostatnim etapem testéw i badan laboratoryjnych byta proba cisnieniowa w
komorze hiperbarycznej. Pojazd umieszczono w basenie wodnym kompleksu
nurkowego DGKN-120 stanowigcego wyposazenie laboratoryjne Zaktadu Technologii
Nurkowania i Prac Podwodnych AMW, nastepnie podniesiono cisnienie do cisnienia
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odpowiadajacego gtebokosci 16 metréw i testowano funkcje uzytkowe pojazdu (Rys.
9).

2.3. TESTY W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Po pozytywnym zakonczeniu wszystkich testéw i badan w warunkach
laboratoryjnych przystgpiono do wykonania testu w warunkach rzeczywistych. Test
polegat na wykonaniu zadania praktycznego w wyniku, ktérego nalezato dokonac
wizyjnej inspekcji napedu jachtu motorowego zacumowanego do przystani w Osrodku
Szkolno-Wypoczynkowym AMW ,Cyranka” w Czernicy (Rys. 10). Podczas testu
oceniano system wizyjny i oswietleniowy pojazdu jego zdolno$ci manewrowania w
obrebie kadtuba jednostki ptywajacej oraz ergonomiczno$¢ uktadu sterowania i
poprawnos¢ dziatania uktadu rejestracji danych wizyjnych.

Rys. 10. Wykonanie zadania praktycznego - przeglad stanu technicznego sruby napedowej
jachtu motorowego.

A — podejscie pojazdem do badanego obiektu; B — spodzina badanego silnika ze $rubg
napedowg

3. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych czynnosci badawczych stwierdzono, ze
opracowany i zbudowany w ramach pracy dyplomowej mini ROV ,Gammarus” spetnia
wymagania zawarte w Tabeli nr 1. Dodatkowo okreslono nieznane parametry
konstrukcji na przyktad w postaci wysokosci metacentrycznej pojazdu (0,040 m) na
podstawie, ktérej wyznaczono wykres momentéw prostujacych (Rys. 11).
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Rys. 11. Wykres momentdw prostujacych M =f(¢) dla pojazdu ,Gammarus” [3]

Badania uktadu na uwiezi pozwolity na stwierdzenie, ze zaprojektowany uktad
napedowy spetnia przewidziang dla niego funkcje celu oraz ze w zadanych warunkach
préb cechuje sie liniowg charakterystyka (Rys. 12).
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Rys. 12. Empiryczny rozktad T = f(N) oraz jego aproksymanta dla préb na uwiezi
realizowanych na gtebokosci 2 m [3]

Badania komorowe przy cisnieniu odpowiadajacym gtebokosci 16 metrow pozwolity na
stwierdzenie, Zze opracowana konstrukcja cechuje sie szczelnoscig w zadanym
zakresie gtebokosci operacyjnych. Podczas wykonywania zadania praktycznego w
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akwenie srédladowym oceniono pozytywnie przydatno$¢ opracowanej konstrukcji jako
pojazdu obserwacyjnego przeznaczonego do inspekcji podwodnej czesci kadtuba
jednostek ptywajacych. Opracowana konstrukcja cechuje sie niskim kosztem budowy,
co osiggnieto na drodze zastosowania powszechnie dostepnych rozwigzan, na
przyktad caly ukfad sterowania oparty jest o modelarska aparature zdalnego
sterowania, a uktad wizyjny o kamere internetowa. Do budowy pojemnikow
cisnieniowych zastosowano tatwo dostepne i tanie materiaty, takie jak na przyktad
polichlorek winylu (PCW). Oczywiscie zbudowany pojazd nie jest w petni wartosciowym
pojazdem ROV i nie moze mie¢ zastosowania w dziataniach komercyjnych i
przemystowych, chocby ze wzgledu na brak odpowiednich certyfikatow
bezpieczenstwa. Pojazd takze nie posiada standardowego wyposazenia poktadowego,
dla pojazdéw UUV, echosondy i sonaru. ROV ,Gammarus” jest modelem
demonstracyjnym technologii, ktéry moze postuzy¢ do zadan dydaktycznych, np. na
szkoleniu operatorow pojazdéw ROV. Ponadto moze by¢é wykorzystany do
prowadzenia dalszych prac nad konstrukcjg matogabarytowych zdalnie sterowanych
pojazddéw obserwacyjnych.
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