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ANALIZA SYSTEMU ENERGETYCZNEGO
POJAZDU GLEBINOWEGO
W CELU MODYFIKACJI JEGO UKLADU ZASILANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono system wykrywania obiektdw technicznych, prze-
znaczony do badan gigbokowodnych, z pojazdem glgbinowym o nazwie KRAB —no$nikiem
aparatury. Omoéwiono charakterystyke systemu i uwarunkowania techniczne dotyczace jego
bilansu energetycznego. Rozwazania te stanowia podstawe do optymalizacji uktadu zasilaja-
cego pod katem wprowadzenia nowych alternatywnych zrédet zasilania. Pozwoli to na mini-
malizacje przekroju kabli zasilajacych wchodzacych w sktad kabloliny taczacej pojazd glebi-
nowy ze stacja kontroli.

Stowa kluczowe: pojazd gigbinowy, ROV, system energetyczny pojazdu gigbinowego, uktad
zasilania.

WSTEP

Nieodzowny postep wiedzy dotyczacy srodowiska naturalnego stawia przed ze-
spotami badawczymi nowe wyzwania. W Zachodniopomorskim Uniwersytecie Tech-
nologicznym w Szczecinie zostat zbudowany system wykrywania obiektéw technicz-
nych (SWOT), gléwnie z myslgq o monitoringu strefy przydennej Morza Baltyckiego
oraz akwenow Srodladowych, ale przydatny réwniez dla realizacji innych zadan, w tym
monitoringu kadtubéw jednostek ptywajacych i ich uktadéw napgdowych. W sktad
systemu wchodzi pojazd gigbinowy typu ROV (ang. remotely operated vehicle) — bez-
zatogowy, zdalnie sterowany pojazd glebinowy KRAB (rys. 1).

Celem niniejszego opracowania jest analiza uwarunkowan technicznych dotycza-
cych bilansu energetycznego systemu oraz okreslenie mozliwosci wprowadzenia no-
wych dodatkowych zrdédet zasilania w postaci baterii szybkotadujacych kondensato-
row Ultracap. Pozytywna ocena wprowadzonego rozwigzania pozwolitaby na minima-
lizacje przekroju przewoddw zasilajacych znajdujacych si¢ w kablolinie, a tym samym
zmniejszenie przekroju poprzecznego samej kabloliny, co wptywa z kolei na zmniejsze-
nie oporu i polepszenie wlasciwosci manewrowych pojazdu glgbinowego, zwlaszcza
w warunkach duzych glgbokosci i pracy w pradzie wodnym [2].

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
2) Wydziat Zarzadzania i Ekonomiki Ustug, Uniwersytet Szczecinski.
3) Wydziat Informatyki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Rys. 1. Pojazd glgbinowy KRAB przygotowany do badan i w toni wodnej

UWARUNKOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
PRZEZ POJAZDY TYPU ROV

Pojazdy typu ROV zasilane sg energia dostarczang za posrednictwem kabloliny
laczacej pojazd ze stacja kontroli. Przekroje kabli zasilajacych obliczane sa przy uwzgled-
nieniu maksymalnego zapotrzebowanie na energie, czyli przy petnej mocy pednikow
pojazdu, catkowitym o$wietleniu i funkcjonowaniu wszystkich pozostatych odbiorni-
kéw. Takie podejscie do zagadnienia prowadzi do przewymiarowania tych przekrojow
w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W artykule
zaprezentowano pomyst stworzenia energetycznego buforu w postaci kondensatorow
systemu Ultracap, ktory w momencie zapotrzebowania na energi¢ ponizej wartosci
srednich bytby fadowany, natomiast pobory szczytowe pradu ( powyzej Sredniej) byty-
by z tego systemu uzupetniane.

System Ultracap jest jednym z nowoczesnych systemdw przechowywania energii.
Ten zoptymalizowany system jest obecnie wykorzystywany miedzy innymi w wielu
nowoczesnych hybrydowych wersjach pojazdéw samochodowych. Kondensatory te
znaczaco roznig si¢ od innych klasycznych metod przechowywania energii takich jak
akumulatory. Potrzebuja zdecydowanie mniej miejsca na przechowanie tej samej ilosci
energii, sa bardziej wydajne i niezawodne, moga przechowac wigcej energii. Poza tym,
dzigki eliminacji wszelkich ruchomych czesci ich obshuga jest znacznie tatwiejsza. Nowy
system wyrdznia si¢ m.in. drastycznym ograniczeniem strat przechowywanej energii,
a dzigki ulepszonemu systemowi chtodzenia, takze znacznym wydtuzeniem zywotno-
Sci. W sktad proponowanej modyfikacji wchodzitaby réwniez jednostka sterujaca po-
zwalajaca na optymalna gospodarke energia elektryczna dostarczana za posrednictwem
kabloliny do pojazdu typu ROV.

W artykule skupiono si¢ na oszacowaniu wartosci $rednich zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna w trakcie wykonywania wybranych zadan przez pojazd typu ROV.
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Poniewaz pojazdy typu ROV pehia gtéwnie rolg pojazdow inspekcyjnych, skoncentro-
wano sie na trzech rodzajach zadan realizowanych w warunkach laboratoryjnych: za-
nurzanie/wynurzanie, ruch na statej glebokosci i monitoring $ciany basenu, symuluja-
cych odpowiednio: monitoring nég platform wiertniczych, monitoring rurociagdéw pod-
morskich oraz monitoring nabrzezy i konstrukcji oceanotechnicznych np. poszycia
statkow [3].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU SWOT

System sktada si¢ z dwoch obiektow:
— pojazdu glgbinowego KRAB, bedacego nosnikiem aparatury,
— mobilnego stanowiska sterowniczo-badawczego do zasilania i kontroli pojazdu.

Pojazd glebinowy KRAB wyposazony jest w rame, ktdra stanowi przestrzenna kon-
strukcje zabezpieczajacq uktady funkcjonalne pojazdu przed uszkodzeniami. Wyposa-
zenie umieszczone jest w pojemnikach ci$nieniowych. Podobne pojemniki zostaly za-
stosowane jako moduty wypornosciowe. W pojezdzie zamontowano urzadzenia zasila-
ne energia elektryczna wyszczegolnione w tabeli 1. Sumaryczne maksymalne zapotrze-
bowanie mocy pojazdu wynosi 2217,1 W.

Ze wzgledu na projektowe ograniczenie obszaru penetracji wod Battyku do jego
strefy przybrzeznej, gtebokos¢ robocza pojazdu wynosi 150 m. Predkos¢ postgpowa
wynoszaca 1,5 m/s zapewniaja dwa pedniki wzdtuzne generujace napor 135,97 N. Pojazd
posiada rowniez dwa pedniki poprzeczne generujace sumaryczny napdr na prawg burte
92,21 N, na lewa burtg zas 42,46 N. Silniki te umozliwiaja réwniez obrét pojazdu z
predkoscia do 30 °/s. Pednik pionowy usytuowany centralnie generuje site naporu w
dot 40,42 N oraz w gore 21,73 N i zapewnia odpowiednio maksymalng predkos¢ zanu-
rzania 0,2235 m/s i wynurzania 0,205 m/s. Charakterystyki ruchowe pojazdu przedsta-
wione zostaty na rysunku 2.

Tabela 1. Zestawienie urzadzen pojazdu KRAB i ich mocy

Lp Nazwa Liczba I;Z';?;‘::\::anm? Moc su[vmvai\ryczna
1 |Reflektory o$wietleniowe 4 150 600

2 |Kamery telewizyjne 2 3,5 7

3 |Kompas 1 0,1 0,1

4 |Manipulator jednofunkcyjny 1 30 30

5 |Prébnik do poboru prébek wody 4 20 80

6 |Magnetometr 1 zasilanie wiasne -

7 fSi;ynk%acr?gngic():r:riiga p\;?orgyetréw 1 zasilanie wtasne -

Suma 22171
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Rys. 2. Charakterystyki ruchu pojazdu KRAB: a) L =1{t), ruch wzdtuzny i poprzeczny,
b) L =1(t), ruch pionowy, c) alfa = f(t), ruch po okregu, d) stanowisko rejestracji danych;
oznaczenia: L — droga, alfa — kat obrotu, t — czas

MODYFIKACJA SYSTEMU SWOT DLA POTRZEB REJESTRACJI
DANYCH POMIAROWYCH | SYGNALOW STERUJACYCH

Koniecznos¢ modyfikacji systemu SWOT wynika z potrzeby rejestracji danych
pomiarowych i sygnatdéw sterujacych niezbednych do okreslenia chwilowych wartosci
mocy wymaganych podczas wykonywania przez pojazd okreslonych zadan.

W celu identyfikacji uktadu sterowania na zasadzie $ledzenia (SPAY) pomigdzy
glowng konsolg sterowania i panel sterowania recznego wstawiono skrzynke rozdzielcza,
do ktérej podtaczono wielokanatowy uktad pomiarowy pozwalajacy na rejestracje zmian
napigcia sygnatow sterujacych pednikami poziomymi, pednikiem pionowym, pednika-
mi poprzecznymi odpowiadajacymi za obrét i przesunigcie pojazdu w plaszczyznie po-
ziomej, napigcia generowanego przez czujnik gtgbokosci oraz czasu. Schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 3.
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Rejestracja ta odbywa si¢ w trakcie realizacji przez pojazd poszczegdlnych zadan
mozliwych do przeprowadzenia w basenie doswiadczalnym WTM (zanurzanie/wynu-
rzanie, ruch na statej glebokosci i monitoring $ciany basenu). Ruch pojazdu po okreslo-
nej trajektorii realizowany jest przez operatora sterujacego pojazdem na podstawie
obrazu z kamery wizyjnej zainstalowanej w pojezdzie. Zebrane w ten sposob probki
pomiarowe stuzg do okreslenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez gtowne
odbiorniki tej energii.

Parametry basenu pozwalajq na realizacj¢ nastgpujacych przebiegdw:

e zanurzanie i wynurzanie (gora/dot, dot/géra) x =0, 1,5 <z<3,5,
e ruch na stalej glebokosci 0<x<2, z=13.5,
e monitoring $ciany basenu 1,5<z<3,5,

gdzie: x [m] — zmienna po dtugosci basenu; z [m] — zmienna po glgbokosci basenu.

Rejestracja ta odbywa si¢ w trakcie realizacji przez pojazd poszczegdlnych zadan
mozliwych do przeprowadzenia w basenie doswiadczalnym WTM (zanurzanie/wynu-
rzanie, ruch na stalej glebokosci i monitoring $ciany basenu). Ruch pojazdu po okreslo-
nej trajektorii realizowany jest przez operatora sterujacego pojazdem na podstawie
obrazu z kamery wizyjnej zainstalowanej w pojezdzie. Zebrane w ten sposob probki
pomiarowe stuza do okreslenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przez gtéwne
odbiorniki tej energii.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do rejestracji wielkosci sygnatow sterujacych
poszczegolnych pednikow pojazdu [4]
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UKLAD POMIAROWY

Uklad rejestracji danych pomiarowych powstal na bazie rozproszonego uktadu au-
tomatyki ADAM 4000 firmy Adventech. Uktad ten konfigurowany jest z modutoéw au-
tomatyki o r6znym przeznaczeniu, potaczonych za posrednictwem magistrali szerego-
wej RS485 z konwerterem RS485/RS232 pozwalajacym na wspdtprace systemu z
komputerem klasy PC w oparciu o oprogramowanie ADAM View. W systemie wy-
korzystywanym dla potrzeb badan zastosowano modut wejs¢ analogowych ADAM-
4017+. Modut ten zostat sprzegnigty z komputerem klasy PC za posrednictwem kon-
wertera ADAM 4520, [4].

ANALIZA PARAMETROW ENERGETYCZNYCH POJAZDU W
ZADANIACH PODWODNYCH

W trakcie ruchu pojazdu po okreslone;j trajektorii zostaly zarejestrowane parametry
sygnalow sterujacych poszczegolnych pednikéw w funkcji czasu (rys. 4, 5, 6) [1].
Zwazywszy na fakt, ze charakterystyki poszczegdlnych pednikoéw w zakresie ich nor-
malnej pracy (do 95% obciazenia) maja przebieg prostoliniowy, mozna przyjaé, ze cha-
rakterystyka zapotrzebowania mocy bedzie miata réwniez taki przebieg.

Na podstawie wykresow na rysunkach 4—6 okreslono $rednie wartosci napiecia
sterujacego dla poszczegdlnych pednikow pojazdu KRAB (tab. 2). Wartosci srednich
sygnatéw sterujacych podano w voltach i procentach wartosci sygnatu sterujacego
wynoszacego maksymalnie 10 V. Jak wynika z tabeli sSrednie warto$ci sygnatow ste-
rujacych w realizowanych przez pojazd zadaniach nie przekraczajq wartosci 75%.
Do dalszej analizy przyjeto ich najwyzsza wartos¢ na poziomie 75%.
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Oznaczenia: time — czas, valtage — napiecie, horizontal — horyzontalny, vertical — pionowy, lateral
rotation — obrét boczny, lateral shift — przesuniecie boczne

Rys. 4. Wykres zmian sygnatow sterujacych [V] dla poszczegdlnych pednikow pojazdu
KRAB podczas zanurzania [1]
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Rys. 5. Wykres zmian sygnatow sterujacych [V] dla poszczegolnych pednikow pojazdu
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Rys. 6. Wykres zmian sygnatdéw sterujacych [V] dla poszczegdlnych pednikow pojazdu
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Tabela2. Srednie wartosci sygnatéw sterujacych pednikéw pojazdu KRAB w realizowa-
nych zadaniach podwodnych

Wartos¢ sygnatu sterujacego dla poszczegdlnych rodzajow pednika
Zadanie pedniki pedniki pedniki pedniki poprzeczne
wzdiuzne pionowe poprzeczne — przesunigcie
— obrot réwnolegte
. \Y, 0,2/-0,2 7,3 0,1/0,1 1,8/-0,4
Zanurzanie
% 2/2 73 11 18/4
Ruch na Sta]ej \Y 2,7 6,2 2,08 / -0,5 -7,4
giebokosci % 27 62 28/-5 74
Monitoring éciany \Y 3,06 5,6 / -3,3 4,02 / -3,3 -3,45
basenu % 30,6 56 /33 40,2 /-33 -34,5

ANALIZA PARAMETROW KABLOLINY POJAZDU KRAB
Analiza parametréow kabloliny dla konwencjonalnego uktadu zasilania

W uktadzie konwencjonalnym (indywidualnym) przesyt energii elektrycznej do po-
szczegblnych gtdéwnych odbiornikdéw pojazdu KRAB (pedniki, oswietlenie) odbywa sig
za posrednictwem 6 par kabli o przekroju 0,75 mm?. Srednica kabloliny wynosi 22 mm,
co powoduje, ze przy wykorzystaniu catej jej dlugosci wynoszacej 150 m manewrowa-
nie pojazdem jest utrudnione, szczego6lnie w warunkach pracy w pradzie i przy duzym
falowaniu.

Przepisy PRS w przypadku zasilania pradem statym odbiornikéw sitowych do-
puszczaja spadek napigcia na poziomie 7% i okreslaja mozliwo$¢ wyliczenia tego spad-
ku na podstawie wzoru (1) lub programu obliczeniowego, [5]:

21 -1-100
o-U -s

n

AU = [%] (M

gdzie: I — prad znamionowy [A],
[ — dlugos¢ kabla [m],
& — konduktywnos$¢, dla miedzi 58 [S-m/mm?],
U, — napigcie znamionowe [ V],
s — przekroj kabla zasilajacego [mm?].

Tak obliczony przekrdj kabli zasilajacych poszczegdlne pedniki i oswietlenie pojaz-
du KRAB przy maksymalnym (300W) poborze mocy wynosi 0,42 mm?, dla mocy
przesyltanej na poziomie 250 W — 0,35 mm?, a dla mocy 200 W tylko 0,280 mm?, co
oznacza, ze parametry kabloliny sa znacznie przewymiarowane. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze pedniki podczas wykonywania przez pojazd okreslonych analizowanych zadan
pracuja w zakresie srednich lub matych obciazen, wigc przyjety dopuszezalny na pod-
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stawie przepisow PRS 7% spadek napigcia praktycznie nie wystepuje. Biorac to pod
uwagg, po skorygowaniu srednic przewodow, mozliwie jest zmniejszenie grubosci ka-
bloliny do 18-20 mm bez ograniczenia parametréw funkcjonalnych pojazdu.

Analiza parametréw kabloliny dla zitegrowanego ukfadu zasilania

Uklad zitegrowany bazuje na przestaniu ze stacji nawodnej do pojazdu podwodnego
energii elektrycznej, ktéra nastgpnie rozdzielana jest na poszczegdlne odbiorniki.
Sygnatly sterujace dla poszczegdlnych odbiornikdw przesylane sg taczem RS lub swia-
tlowodem. W takim wypadku zaktadajac sumaryczne zapotrzebowanie mocy na przy-
jetym poziomie 2217 W, dla spadku napigecia wynoszacym 5,4%, przekrdj pary prze-
wodoéw wynositby 4 mm?. Dla poréwnania, przy przekroju przewodu wynoszacej
2,5 mm? spadek napigcia bedzie wynosit 8,7%.

Rozwigzanie to daje mozliwos¢ zastosowania w uktadzie zasilajacym systemu
Ultracap. Uktad ten funkcjonujacy za posrednictwem jednostki sterujacej pozwalalby
na uzupetnienie brakujacej energii elektrycznej, natomiast w przypadku jej nadwyzki
(np. przy pracy pednikow na obnizonych parametrach) na jego tadowanie.

Zaktadajac, ze uktad zasilania pojazdu standardowo bedzie pracowat przy obcigze-
niu wynoszacym 75 % obciazenia maksymalnego czyli 1662 W, a ewentualne niedobo-
ry mocy bedq uzupetniane z systemu Ultracap, przewody zasilajace powinny mie¢ prze-
kréj 2,5 mm? (wyliczenie na podstawie programu PRS [5]). Dla tego przekroju spadek
napigcia wyniesie 6,5%. Biorac powyzsze pod uwage, grubos¢ kabloliny mozna byto
by zmniejszy¢ do 14—16 mm bez ograniczania parametrow funkcjonalnych pojazdu.
W tym wypadku jednak czegs¢ uktadu sterowania oraz bateri¢ kondensatoréw systemu
Ultracap nalezatoby umiesci¢ w pojezdzie glebinowym.

PODSUMOWANIE

Odpowiednia gospodarka energia zasilajaca pojazd glebinowy typu ROV moze pro-
wadzi¢ do znacznego zmniejszenia przekroju poprzecznego kabloliny. Niezbedna jest
doktadna analiza zadan realizowanych przez pojazd. W warunkach laboratoryjnych lub
poligonowych mozliwa jest stosunkowo doktadna ocena zapotrzebowania na energie
elektryczna przez systemy funkcjonalne pojazdu. Na tej podstawie mozna przeprowa-
dzi¢ optymalizacje grubosci poszczegolnych kabli wehodzacych w sktad kabloliny, co
moze stac sie rowniez podstawa do wprowadzenia dodatkowych nowoczesnych roz-
wiazan wspomagajacych takich jak system Ultracap.
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ANALYSIS OF UNDERWATER VEHICLE POWER SYSTEM
AIMING AT ITS MODIFICATION

Summary

Underwater system of detecting technical objects is presented in the article. The system
contains a deepwater carrier of apparatus named KRAB. Characteristics and technical condi-
tions referring to his energy balance is discussed. Presented analysis is a base for optimiza-
tion of energy supply system aiming at application a new alternative energy source. It makes
possible to minimize a cross-section of energy supply cables in umbilical connecting the
vehicle and control station.

Keywords: underwater vehicle, ROV, power system of ROV, energy supply system.
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