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PEDNIK CYKLOIDALNY — URZADZENIE
NAPEDOWE I STERUJACE

W referacie przedstawiono podstawy zastosowania pednika cykloidalnego
w kadlubie jednostki plywajqcej przydatnego dla celow sterowania precyzyjnego
okregtem. Pednik tego typu lqczy w sobie funkcje urzqdzenia sterowego
i napedowego. Stanowi jeden z waziniejszych elementéw skladowych systemu
Sterowania precyzyjnego jednostkq ptywajqca.

CYCLOIDAL PROPELLER - STEERING AND DRIVIN G
DEVICE

In this paper are introduced bases of use the Voith-Schneider propeller in the ship.
Steering precise of ship is the aim of application this model of propeller. Voith —
Schneider propeller links function of steering device - Voith Cycloidal Rudder —
VCP and driving device -Voith Schneider Propeller — VSP and it is very important
element steering precise system of ship.

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem ,,pednik cykloidalny” nalezy rozumieé¢ rodzaj niekonwencjonalnego
urzadzenia, ktérego pomystodawca byl austriacki inzynier Emst Schneider.
Zaprojektowat on turbing wodng o nastawnych topatach i doszedt do wniosku, ze moze -
ona stuzy¢ rdwniez jako naped jednostki plywajacej. Urzadzenie to wystepuje czesto pod
angielska nazwa Voith Schneider Propeller — VSP lub Voith Cycloidal Rudder - VCP. W
latach dwudziestych ubiegltego wieku zbudowano pierwsza jednostke — holownik z
prototypowym napedem tego typu. Jednostka ta nie posiadata klasycznego urzadzenia
sterowego 1 mogla poruszac si¢ we wszystkich kierunkach w ruchu plaskim, whaczajac
obrét wokot wlasnej osi, dzigki odpowiedniemu sterowaniu katem wychylenia fopatek
pednika. Po wielu udoskonaleniach i latach prob nad ta konstrukcja do dnia dzisiejszego
wyprodukowano wiele tysiecy pednikéw VSP stanowiacych niezastapione uklady
napedowe dla jednostek ptywajacych, szczegolnie dla tych, od ktérych wymaga sie
najwyzszych zdolnosci manewrowych oraz niezawodnosci, szybkosci, precyzji_ i
bezpieczenstwa w swych dziataniach [1, 2]. '
Wérdd cech charakteryzujacych pednik cykloidalny mozna wyréznié:

» dowolne sterowanie sita naporu zaréwno pod wzgledem wielkosci jak i kierunku
w pelnym zakresie kata plaskiego od 0° do 360°,
o mozliwos¢ generacji sily ciagu od wartosci réwnej zeru do maksymalne;j,
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e sprawnos¢ pednika jest taka sama w calym zakresie pelnego kata wigc moc
silnika napedu gtéwnego moze byé wykorzystana maksymalnie natychmiast w
dowolnym kierunku,

e kierunek sily naporu zmienia si¢ zgodnie z prostokatnym ukladem
wspotrzednych X i Y - osie te pokrywaja si¢ z gtoéwnymi osiami jednostki
ptywajacej,

s silnik napedowy moze pracowaé ze stala lub zmienna predkoscia obrotowa
optymalnie przystosowang do warunkow pracy i statym kierunkiem obrotéw w
czasie wszystkich manewréw wykonywanych przez jednostke,

o predkos¢ obrotowa pednika jest niewielka, przez co dzialanie uktadu
napedowego jest niezawodne i pewne nawet w ekstremalnych warunkach
srodowiska morskiego,

s uklad napedowy i sterowanie stanowig jeden spojny 1 zarazem prosty w obstudze
system,

e dzieki mozliwosci usytuowania pednikéw VSP w czgsci dziobowej jednostki
plywajacej zmieniono rozklad dzialajacych na nia sit w czasie specjalnego
manewrowania, np. przy holowaniu wyeliminowano niebezpieczenstwo
wywrdcenia do gory dnem.

Cechy te powoduja, ze pedniki oparte na wykorzystaniu pomystu Ernsta Schneidera
znajduja zastosowanie w szerokie] gamie typdw jednostek plywajacych. Wsrdd nich
mozemy wymieni¢ holowniki, promy, statki pasazerskie, promy i jachty, wszelkiego
rodzaju dzwigi plywajace, statki ratownicze i pozarnicze, jednostki shuzace do usuwania
zanieczyszczen ropopochodnych, jednostki przystosowane do wykonywania prac
hydrograficznych oraz jednostki do zadan specjainych. Przyktadami takich typow
okretow sa jednostki zaopatrzeniowe platform wiertniczych 1 jednostki marynarki
wojennej przeznaczone do niszczenia min. Widok perspektywiczny urzadzenia zostal
przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Pednik cykloidalny z dwiema topatami
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2. ZASADA DZIALANIA PEDNIKA CYKLOIDALNEGO
VOITHA - SCHNEIDERA

Pednik cykloidainy zbudowany jest z rzedu ustawionych pionowo fopat potozonych na
obracajacej si¢ okraglej tarczy o promieniu R, zamontowanej w dnie kadtuba jednostki (rys.
2). Lopaty pednika maja polfeliptyczny ksztatt pozwalajacy na generowanie w czasie ruchu
sity no$nej na placie topaty. W czasie obrotu tarczy wokot wiasnej osi topaty ustawiaja sie w
roznych polozeniach w stosunku do strumienia nadazajacego, wykonujac ruch kolyszacy [7,
9].

180°

Rys. 2. Widok pednika cykloidalnego z dwiema topatami

Lopata pednika , w czasie wykonywania ruchu kolyszacego, generuje site naporu skierowana
zgodnie z kierunkiem ruchu jednostki plywajacej. Kotyszacy ruch fopaty w czasie obrotu
tarczy wymuszony jest poprzez przegubowe polaczenie lopaty z punkiem X, zwanym
biegunem albo punktem sterowania. Punkt N znajduje sie wewnatrz okrggu o promieniu r i w
tym punkcie przecinajg si¢ normalne do wszystkich lopat. Punkty zamocowania fopat na
tarczy pednika zakreslaja w rozwinigciu obraz cykloidy i stad nazwa pednika — cykloidalny
(rys. 3).

Abnn

p .
Rys. 3. Widok cykloidy zakreslanej przez fopate pednika
D — $rednica tarczy pednika,
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Sity nosne powstajace na kazdej z fopat skierowane sa zawsze w t¢ sama strong i po
zsumowaniu stanowig o sile naporu pednika. Sifa naporu pednika skierowana jest zawsze
prostopadle do odcinka ON. Przemieszczajac polozenie punktu N wewnatrz kota o $rodku O
i promieniu r bez zmiany kierunku obrotéw tarczy pednika mozna otrzymaé dowolny
kierunek i zwrot sity naporu pednika [7].

Ster cykloidalny Voitha (VCR) powstal jako rozwiniecie konstrukcji Voith Schneider
Propeller (VSP), ktéry od Ilat dwudziestych XX wieku stal si¢ synonimem
bezpieczenstwa, precyzji w dziataniu i doskonalych zdolnosci manewrowych w
zastosowaniach okrgtowych [2]. Stanowi on uklad napedowy i system sterowy
przeznaczony dla wszelkiego typu jednostek plywajacych, ktdre powinny cechowaé sie
maksymalnymi mozliwosciami manewrowymi w peinym zakresie predkosci roboczych.
Zwlaszcza dotyczy to matych predkosci ruchu, zblizonych do zera, niezbednych
w sterowaniu precyzyjnym jednostka pltywajaca.

Podobnie jak pednik VSP, réwniez i ster cykloidalny Voitha posiada wimik o pionowej
osi obrotu. Do wirnika przymocowane sa, podobnie jak w VSP, fopaty (co najmniej dwie)
usytuowane rownolegle do osi obrotu wirnika i petniace role klasycznej pletwy sterowej.
Tarcza wirnika VCR nie wykonuje peinego ruchu obrotowego, jak w przypadku VSP,
lecz tylko ruchy rewersyjne, w podobnym zakresie jak klasyczna pletwa sterowa. W
pracy steru cykloidalnego mozna wyrdzni¢ dwa rozne tryby pracy:

— tryb pracy bierny,

—  tryb pracy czynny.

Rys. 4. Mozliwosci manewrowe pednika w biemym trybie pracy:
1 — §ruba napedu gléwnego, 2 - VCR
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2.1. Tryb pracy bierny — praca pednika jako urzgdzenie sterowe

W biernym trybie pracy korpus wirnika wykonuje tylko czes$ciowy obrét w obu
kierunkach (ruch rewersyjny) rys. 4. Zablokowane pod pewnym katem topaty pednika
pracuja jak klasyczne pletwy sterowe. Kat, pod jakim sg one wtedy ustawione wzgledem
strumienia naptywajacego powoduje, Ze generowane na nich sa poprzeczne sily sterujace
jednostka plywajaca. Bierny tryb pracy steru cykloidalnego jest identyczny jak
w przypadku steru konwencjonalnego i jest uzywany podczas przelotowych predkosci
podréznych statku.

2.2. Tryb pracy czynny — praca pednika jako urzadzenie napedowe

W czynnym trybie pracy na topatach obracajacego si¢ pednika powstaje sita naporu,

Rys. 5. Mozliwo$ci manewrowe jednostki wyposazonej w dwa VCR zamontowane na
rufie pracujace w czynnym trybie pracy: a) przemieszczenie w przéd / w tyt, b) obrot
wzgledem zadanego punktu, ¢) zwrot na prawa / lewa burte, d) przesuniecie boczne.

1 - kierunek sily naporu, 2 —kierunek przemieszczenia si¢ jednostki ptywajace;.
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ktorej zarowno kierunek, jak i warto$¢ moga by¢ regulowane (zmieniane) w sposob
ciagly w catlym zakresie pelnego kata obrotu. Na obrét tarczy pednika Voitha-Schneidera,
ktory obraca si¢ ze stala predkoscia, naktada si¢ na ruch oscylacyjny topat wzgledem ich
osi obrotu. Wiasnie amplituda tego ruchu jest czynnikiem decydujacym o wielkosci sity
naporu generowanej przez pednik. Kierunek wektora sity naporu moze zmieniaé si¢ w
zakresie 0 - 360 - relatywna warto$¢é sity naporu pednika nie jest zalezna od kierunku w
jakiej jest ona generowana (w jakiej przemieszcza si¢ jednostka plywajaca). Oba zmienne
parametry ruchu, to znaczy warto$¢ sily naporu pednika oraz jej kierunek sa regulowane
przez kinematyczny system sterowania steru cykloidalnego. System ten jest sterowany za
pomocg sitownikow hydraulicznych stad ilo$¢ energii potrzebnej na przesterowanie kata
wychylenia fopat jest minimalna.

Taki tryb pracy pednika cykloidalnego jest stosowany przy sterowaniu precyzyjnym
przy matych predkosciach ruchu jednostki ptywajacej. Tryb ten ma glowne zastosowanie
przy dynamicznym pozycjonowaniu jednostki oraz przy ptywaniu w strefie przybrzeznej,
w porcie lub w waskich kanalach, szczegélnie wtedy gdy sily poprzeczne generowane na
pletwie steru konwencjonalnego moga okazaé si¢ niedostateczne z powodu zredukowanej
predkosci strumienia naptywajacego pochodzacego od $ruby napedu glownego. W
pewnych sytuacjach awaryjnych, na przyklad przy uszkodzeniu napedu gldwnego, ster
cykloidalny VCR moze spetia¢ rol¢ napedu pomocniczego i daje mozliwos¢ zatodze
bezpiecznego doplynigcia do portu.

Oba wymienione tryby pracy steru cykloidalnego maja sporg ilo$¢ zalet i dajg szerokie
mozliwosci zastosowania pednika na wielu typach jednostek ptywajacych. Stosowany jest
z powodzeniem zaréwno na jednostkach floty handlowe), jak i okretach marynarki
wojennej, przyczyniajac si¢ w kazdym przypadku zastosowania do wzrostu jakosci
sterowania podczas wykonywania manewrow a tym samym do poprawy bezpieczenstwa
Jednostki ptywajace;j.

3. WLASCIWOSCI PEDNIKA CYKLOIDALNEGO

Typowe stery konwencjonalne, a wlasciwie ptetwy tych sterow sa zaprojektowane tak, _

aby wytwarza¢ dostatecznie duze hydrodynamiczne sily nosne na placie steru przy -
stosunkowo nieduzych predkosciach strumienia naptywajacego, pochodzacego od sruby
napedu giéwnego. Stad wiasnie zastosowanie VCR jako urzadzenia sterowego przy
matych predkosciach naptywu strumienia ze sruby napedu gléwnego powodujacego
powstanie sity no$nej na powierzchni tfopaty pednika cykloidainego.
Wyniki badan laboratoryjnych modelowych pednikow i steréw cykloidalnych w basenach
holowniczych, czego przykladem moga by¢ badania modelowe jednego z europejskich
producentéw napedéw Voitha-Schneidera mianowicie firmy Voith Schiffstechnik
z Heidenheim z Niemiec dowodza stusznosci powyzszego zatozenia [3, 4].

Projektowana, na etapie konstrukcji jednostki, powierzchnia klasycznego steru
(pletwy sterowej) powinna zapewni¢ odpowiednia sil¢ nosna steru dla wszystkich
przewidywanych w eksploatacji predkosci ptywania. Takie zalozenie powoduje, ze przy
duzych predkosciach ptywania jednostki powierzchnia steru staje si¢ przewymiarowana,
poniewaz sita nosna powstajaca na pletwie sterowej jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci, sama pletwa sterowa jest tez zrodtem dodatkowego oporu podczas pltywania.
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Przy zastosowaniu pednika Voitha-Schoeidera mamy mozliwo$é alternatywnego
wyboru trybu pracy steru cykloidalnego Voitha - jako steru aktywnego (przy matych
predkosciach) oraz steru biernego (przy duzych predkosciach podrdznych). Stad
wymagana powierzchnia steru moze by¢ zaprojektowana doktadnie dla danej predkosci
roboczej [6). Szczepdlnie przy duzych predkosciach jednostek ptywajacych daje to
znaczne zmniejszenie oporéw hydrodynamicznych, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia
paliwa podczas eksploatacji jednostki. Zmniejszenie powierzchni steru ma istotny wplyw
na reduk¢je emitowanego hatasu hydroakustycznego, co z kolei jest bardzo wazna sprawa
w przypadku zastosowania militarnego pednika na jednostkach przeznaczonych do
zwalczania min. ,

4. PODSUMOWANIE

Zainstalowanie pednika cykloidalnego Voitha-Schneidera na jednostee plywajacej jest
waznym czynnikiem decydujacym jej zdolnosciach manewrowych i1 bezpieczenstwie,
zwlaszcza ze pednik ten jest catkowicie niezalezny od napedu gléwnego. W przypadku
awaril gtéwnego napedu, pednik cykloidalny w trakcie swojego czynnego trybu pracy
przejmuje funkcje uktadu napedowego awaryjnego, ktoéry jest w stanie zapewnié
jednostce peme zdolno$ci manewrowe.

Jesli zamontowane zostang dwa stery cykloidalne umieszczone na rufie, jednostka
plywajaca uzyskuje wiasnosci dajace mozliwo§¢ wykonywania wszystkich manewréw
niezbednych przy poruszaniu si¢ w waskich, zamknigtych akwenach oraz przy manewrze
cumowania do nabrzeza. Na skutek mozliwosci zmiany sily naporu w pelnym zakresie
kata obrotu oraz jej relatywnie duze warto$ci, manewry moga by¢ wykonywane
precyzyjnie bez korzystania z asysty holownika [5].

Dalsze zalety pednika cykloidalnego mozna zaobserwowaé przy ruchu jednostki wstecz.
W przypadku zastosowania steru cykloidalnego nie wystgpuja problemy ze strumieniem
naptywajacym od napedu gléwnego, aby byt o odpowiednio duzej wartosci zdolnej do
wytworzenia odpowiednio duzej sity no$nej na placie steru. Pltynne przejscie od plynigcia
wstecz, wykonywania zwrotu w dowolnym kierunku do ptynigcia w przod odbywa si¢ w
spos6éb plynny. Zastosowanie pednika ma duze znaczenie podczas manewrowania
Jednostkq, podczas sterowania precyzyjnego przy dojéciu i utrzymaniu sie na okreslonej
pozycjl.

Ster cykloidalny moze nie tylko pelni¢ funkcje¢ awaryjnego ukladu napedowego, ale

moze by¢ takze napegdem podstawowym, shuzacym do pracy jednostki przy matych
predkosciach. Doswiadczenia wskazuja jak trudne jest prowadzenie duzej i szybkiej
jednostki w kanatach o ograniczonych wymiarach i dodatkowo ze zredukowang
pre;dkos’ciac Duze jednostki z reguly utrzymuja wzglednie wysokie pr@dkoéci
a zmniejszenie predkosci moze by¢ osiagniete czgsto jedynie przez napzzemlcnne
uruchamianie i zatrzymywanie silnika nap¢du gféwnego.
Innymi obszarami zastosowan pednikoéw sg jednostki marynarki wojennej — okrety
zwalczania min. Operacyjna strefa dziataf musi byé osiagnieta przez tego typu jednostki
mozliwie szybko, natomiast sama praca w tej strefie wymaga malych predkosci,
dodatkowo wazna rzecza jest minimalny poziom emisji hatasu przy zachowaniu
maksymalnych wiasnosci manewrowych.
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Wymagania te zwykle mogg by¢ spelnione przez zastosowanie kombinacji jednego (lub
dwoch) pednika konwencjonatnego z dwoma pednikami cykloidalnymi.
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