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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem dalkové fizeného podvodniho robota pouzitelného
K inspek¢ni a servisni ¢innosti. V uvodu prace je nastinén historicky vyvoj podvodnich
servisnich robotd a jejich rozdéleni. Dale se prace zabyva jednotlivymi prvky robotu,
srovnanim jejich konstrukénich feseni a vybérem vhodné varianty feseni.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a remotely controlled underwater robot that can
be used for inspection and service operations. The first part of the thesis outlines the historical
development of underwater service robots and their classification. Furthemore, the thesis
deals with the individual parts of the robot; compares their design solutions; and selects
suitable ones.
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1 UVOD

Clovék je od piirody stvofen pro pohyb po sousi. Jeho snem bylo od pradédvna nejen 1étani,
ale 1 prozkoumavani zivota pod vodni hladinou. Fyzicky miize ¢lovék vydrzet pod hladinou
jen nekolik minut, protoze pottebuje k zivotu kyslik. Dalsi omezeni je vzrustajici tlak
s hloubkou ponofeni. K prodlouzeni pobytu pod hladinou se zacalo pouzivat potapécskych
zvont, které umoznily doplnéni kysliku bez toho, aby se musel ¢loveék vynofit. Dalsi zpiisob
prodlouzeni pobytu pod hladinou a dosazeni vétSich hloubek umoznilo pouziti dychacich
piistroju a tézkych skafandrd. Jinym zpisobem prodlouzeni pobytu v hloubce byla konstrukce
ponorek. Ponorky umoznily lidské posadce dosazeni velkych hloubek ponoru a znaéné
prodlouzily dobu setrvani pod vodni hladinou. Snaha o dosaZeni vétSich hloubek ponoru a
kontrola nebezpecnych mist vedla postupné k pouziti ponorek bez lidské posadky, a to pouziti
vodnich roboti.

Dalkové fizeny podvodni robot nachdzi Siroké uplatnéni v mistech pro cloveka
nebezpecnych ¢i jinak nepfistupnych. V poslednich desetiletich je ¢im dal castéji tym
potapecu zastoupen robotem pii inspekéni a servisni ¢innosti u vodnich staveb, dna vodnich
nadrzi, prozkoumavani biotopii vodnich tokt a fi¢nich koryt.

Hlavnimi vyhodami robotii pii inspekéni Cinnosti jsou bezpec¢nost, prakticky
neomezena doba ponoru, moznost inspekce pii ¢astecném provozu vodnich elektraren a také
i ekonomicka stranka véci. Dalsi uplatnéni DRPR nachazi jako pohybliva zakladna senzort
a odbér vzorkli v prehradach i vodnich tocich pro védecké ucely. V neposledni fadé se
pouzivaji roboty jako stavebni vozidla u moiskych vrt, k pokladani podvodnich kabeld,
v armad¢ k vyhledavani min, potopenych predméti, jako kamerové systémy a pro rekreacni
¢innost.

Zaméteni bakalarské prace je resersni studie ROV (remotely operated vehicle), rozbor
jednotlivych oblasti navrhu DRPR a vysledné vyhodnoceni nejvhodngjsi a také ekonomicky
vyhodngj§i varianty pro zkonstruovani servisniho robotu pro podminky Ceské republiky.
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2 HISTORIE DALKOVE RIZENYCH PODVODNICH
ROBOTU

Vétsina ranych veédeckych praci pod hladinou ocednu byla vykonavana pomoci
ponorek s lidskou posadkou. Produkce téchto vozidel, vyrabénych primarné bezpecnostnimi
firmami General Dynamics, Rockwell and Westinghouse, doséhla vrcholu ke konci
Sedesatych let minulého stoleti. Otazka bezpec¢nosti a technologicky pokrok vedly k vyvoji
prvnich dalkové ovladanych vozidel (remotely operated vehicles-ROVs). Prvni, kabelem
fizeny ROV pojmenovany POODLE, byl vyvinut Dimitriem Rebikoffem roku 1953 [1]. Své
prvni vyuziti nalezl v roce 1954 K potizeni videa, jeSté nikdy pfedtim neprozkoumanych
trosek fénickych lodi, v hloubce ptes 200 metru [2].

Americké namotnictvo mélo problém s vyzvedavanim torpéd, ktera se ztratila na dné
mofe, proto vytvofila kontrakt s VARE Industries na vyvoj pohyblivého podvodniho
kamerového systému. Prvni vozidlo XN-3 bylo otestovano roku 1961 a vyuzito jako zaklad
pro tvorbu CURV (Cable-Controlled Underwater Research Vehicle), ktery posléze v roce
1966 slouzil k vyzvednuti atomové bomby, po padu letadla do mote pobliz Spanélska,
z hloubky 869 m pod moiem. Nasledny model CURV III byl vyuzit k zachrané osadky
ponorky PISCES III u pobiezi Irska, z hloubky 480 metrd, roku 1973 [3].

Uspéchy vedly k vytvoreni komplexngjsich vozidel typu PIV (Pontoon Implacement
Vehicle) k vyzvedavani potopenych ponorek. Na opa¢né stran¢ spektra byly vytvofeny prvni
malé ROV, slouzici k pozorovani hydraulicky ovlddaného SNOOPYHO a jeho nastupce
elektrického SNOOPYHO [3].

Dalsi vyznamny pokrok v technologii byl vyvinut tézafskymi firmami, vytvofenim
pracovni skupiny ROV. Slouzily k pomoci vyvoje téZebnich poli mimo pobieZzi, v hloubkach
pro potapéce nedostupnych. Mezi prvni dva roboty patii RVC-225 a RVC-150 vyvinuté
firmou HydroProducts [4].

Do roku 1974 bylo postaveno 20 vozidel, z toho 17 financovano vladnimi institucemi.
Od roku 1975 zacal exponencialni rust vyroby ROV, jiz koncem roku 1982 bylo vyrobeno
500 vozidel. ROV postavené v obdobi 1974 az 1982 bylo z 96 procent financovano ze zdroji
privatnich firem. V roce 1970 existoval pouze jeden privatni vyrobce ROV, v roce 1984 jiz
fungovalo 27 firem [3].

V roce 1986 byly dva ROV (Jason Jr. a Hercules) ptipojeny k ponorce s posadkou
Alvin a vyuzity k prizkumu vraku Titaniku [5].

V bieznu roku 1995 se Kaiko ROV, od firmy JAMSTEC z Japonska, potopil
na nejhlubsi bod Marianského ptikopu do hloubky 10 911 metrt [6].

Zvysujici se naroky na stavbu, kontrolu a servisni ¢innost u vodnich staveb vSech
druhti povedou naddle k vyvoji podvodnich vozidel, podle [7] lze ptfedpokladat dalsi rast
téchto odvétvi.
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3 VYBER DOSTUPNYCH ROBOTU

V tabulce jedna je zobrazen vybér ROV spliyjici kritérium operacni hloubky, slouzici pro
porovnani navrhované konstrukce.

Tab. 1) Dalkoveé ovladané podvodni roboty

Nazev Obrazek Hloubka | Pocet | Hmotnost | Kabel | Manipulator | Rychlost
[m] motoru [kg] [m] [m/s]

AC-ROV 100 100 6 3 120 A -
[8]

DTG2 150 2 18 100 A 1,3
Worker
[l

Gnom Pro 150 4 25 400 A 2
[10]

Proteus 500 152 4 32 152 N 0,82
[11]

ROV-2000 B 300 4 25 150 A -
[12] | Vo

Mojave 300 5 85 - A 1,8
[13]

RMI-MINI 100 3 12 - A 1,54
ROV
[14]

Raja Ampat 100 3 200 - A 1,54
[15]
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Seaeye 300 60 450 1,54
Falcon
[16]
RB 300 200 8,5 220 1,54
[17]
RB 150 100 7,5 150 1,25
[18]
LBV200-4 200 11 250 15
[19]
STEELHEAD 300 21 165 0,9
[20]
Barracuda 300 39 - -
[21]
Guardian 150 45 400 15
[22]
BlueROV?2 100 11 300 1
[23]
OpenROV 2.8 100 2,6 300 1
Kit

[24]




[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4 KLASIFIKACE ROBOTU A POZADAVKOVY LIST

4.1 Rozdéleni podvodnich robotii

Roboty jsem rozdélil podle zadani do ttid, podle pouZiti, hloubky, rychlosti pohybu,
delky kabelu, prostiedi a prisluSenstvi

Pozorovaci trida

Roboty této tfidy jsou Casto oznaCovany ndzvem "létajici oko", jsou navrhovany jako
pohonny systém s cilem pfesunu kamery a senzorického systému do poZadované
oblasti. Nov¢jsi modely ROV jsou dodavany s mnozstvim dopliitkového vybaveni,
které umoznuji robotu zasah do sledovaného prostiedi [3].

Pracovni trida

Roboty spadajici do pracovni tfidy maji obecné velké ramy velikosti n€kolika metri.
Byvaji vybaveny multifunkénimi aktuétory s hydraulickym pohonem a jsou vyuzivany
ke konstrukci podvodnich staveb [3].

Roboty pro specialni pouziti

Ptikladem tohoto typu muze byt ROV ur€eny pro zahrabavani telekomunikaénich
kabeld [3]. Dal$i mozné vyuziti robotu nachazi armada k vyhledavani min.

4.2 Urceni pozadavki

Tab. 2) Pozadavkovy list

Pozadavek Popis

Ttida pozorovaci

Pouziti kontrolni ¢innost, sbér vzorka

Hloubka [m] 100

Rychlost pohybu [m/s] 1,5

Délka kabelu [m] 150

Prosttedi sladkovodni vody

PiisluSenstvi HD kamera, reflektory, hloubkovy senzor,

kompas, manipulator, lasery

Pozadavek hloubky ponoru robotu byl zvolen z hloubky nejhlubsi vodni nadrze v Ceské
republice (DaleSice 85,5 m) [25], a navySen o 15 m z divodu bezpeénosti Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.. Délka kabelu byla vybrana s ohledem na dostupnou hloubku a manipula¢ni
prostor pohybu robotu. Rychlost pohybu byla uréena jako prumér rychlosti podobnych ROV,
vychazejici z reSer$ni studie. Vybér ptisluSenstvi vyplyva ze zadani bakalarské prace. Systém
laserti slouZi k zjisténi velikosti objektu porovndnim vzdalenosti mezi svételnymi body.
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5 ZPUSOBY RiZENI

5.1 Bezdratové rizeni

Bezdratové ftizeni robota ma vyhody v jeho volnosti pohybu a jednodussim
vyhledavani cesty ve slozitém a tvarov€ rozmanitém prostiedi, kdy nehrozi zachyceni
ovladacich kabelt.

5.1.1 Pomoci radiové frekvence

Z diivodu velkého koeficientu Gtlumu, prochazeji radiové viny pouze nékolik vinovych
délek do vody. Pokud bychom pouzili nizké frekvence, radiové viny by prosly do vétsi
hloubky, za cenu snizeni mnozstvi pfenesené informace, nedostateéné pro pienos vizualniho
obrazu. Z literatury [26] lze vy¢ist snizeni pfenosové rychlosti ze 100 Mb/s pro hloubku 0,2 m
na 10 kb/s v hloubce 50 m.

Dalsi problém je refrak¢ni uhel pfechodu prostiedi vzduch-voda, jenz lze vyfeSit pomoci
plovouci antény.

5.1.2 Rizeni pomoci zvuku

Je nejcastéjsim zpisobem bezdratového fizeni, které je mozno pouzit az do vzdéalenosti
20 km. [27] V porovnani s elektromagnetickymi vlnami ma zvuk nizky koeficient utlumu ve
vodé. Diky rychlosti Sifeni zvuku ve vodé 1500 m/s vznikd v fizeni zpozdéni. Mezi dalsi
nevyhody Ize zminit Dopplerovo zkresleni, chybu v disledku interference odraZenych
signalii, ozvéna, nizké mnozstvi dat pfenesenych za sekundu a mozné ovlivnéni vodnich
zivodichu [27], [28].

5.1.3 Vyuziti optického signalu

Opticky signal nabizi zanedbatelné zpozdéni signalu za cenu kratké vzdalenosti mezi
komunika¢nimi uzly a pozadavku umisténi vysilate a pfijimace do jedné piimky. [29]
Problémem je Cistota prosttedi, a tim padem maly dosah pfenosu informaci. Naopak vyhodou
je nizka fyzicka a energeticka stopa [27]. Piikladem vyuZiti je vznik experimentalniho ROV
AMOUR VI pro pohyb v prostiedi s mnoha piekazkami [30].

5.2 Kabelové Fizeni

Je nejuzivangj§im zptisobem fizeni. Transportnim mediem pro informace jsou kovové
vodice (pfevazné vyrobené z médi, z divodu ceny) a opticka vlakna. Kabely se ¢asto poji do
stoenych parti, aby se snizilo mnozstvi Sumu. Umisténi kabelu na horni strané¢ vozidla
zmenSuje pravdépodobnost zachyceni o piekazky na dné&, ale odpor kabelu zpisobuje klopny
moment. Tomuto efektu lze zabranit uchycenim kabelu v ose hybnosti vozidla.
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6 ZDROJ ENERGIE

6.1 Energie dodavana z povrchu pomoci kabelu

Hydraulicky pohon je vyuzivam pievazné u velkych pracovnich ROV. Pienos energie
pomoci kabeli je nejcastéjsi pouzivany zptusob dodavani energie. Vyhoda tohoto zplisobu
napajeni kabelem spociva prevazné v takika neomezené operacni dobé vyuziti robotu. Kabely
jsou navrhovany s dostateCnou pevnosti, aby v pfipadé poruchy, bylo mozno robota
vytahnout.

6.2 Zdroj energie uvnitf téla stroje

Bez dobijeciho kabelu odpada cast hydrodynamického odporu, moznost zachyceni
o piekazku a zvySeni operacni vzdalenosti od fidiciho vozidla. Nevyhodou je zvySend
hmotnost vozidla a z toho plynouci nutnost vétsiho vztlaku. Baterie jsou vyuzivany pievazné
U autonomnich podvodnich roboti.

6.3 Hybridni systém

Jedna se o kombinaci pfedchozich dvou moznosti vyuziti zdroji energie. Pfikladem
pouziti hybridniho systému je baterii pohanéna ponorka, ktera vyuziva dobijeni pomoci
kabelu, v dobé mensiho odbéru energie, piipadné vozidlo s pifechodem mezi ROV a AUV
(autonomous underwater vehicle). Tohoto uspotadani vyuziva robot Nereus [31].

Obr. 1) Nereus v autonomnim modu [31]
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7/ KONSTRUKCE TRUPU

7.1 Koncepce téla robotu

Podle umisténi jednotlivych soucasti se podvodni roboty d€li na ramovy
a kompaktni/uzavieny typ. Jednotlivé zastupce lze najit v tabulce prvni v tfeti kapitole této
zaverecné prace.

7.1.1 Ramova koncepce

Ramova konstrukce trupu je nejbéznéjSim typem pouzivanym pii konstrukci
u servisnich robotti [32]. Jednd se o blokovou konstrukci nosného ramu s pfimontovanymi
plovéky na horni stran¢, motory uprostied a tézkymi komponenty dole z diivodu stability.
Hlavni vyhodou této konstrukce je variabilita a rychlost vymény vybaveni bez nutnosti
rozebrat celou konstrukci. Nevyhodami této konstrukce jsou vysoky odpor pii pohybu
zamezujici dosazeni vysSich rychlosti a nutnost zabezpecit v§echny komponenty jednotlivé
proti priniku vody.

7.1.2 Uzaviena koncepce

M4 mensi odpor proti pohybu ve vodnim prosttedi, a proto umoziiuje dosazeni vyssich
rychlosti pti soucasném mensi spotieb¢ energie z baterii. Je vyuzivana prevazné u AUV Tato
koncepce byla zvolena kvili moznosti pouziti robota i v fi¢nich tocich, vedouci k nutnosti
snizeni odporu proti pohybu.

7.2 Materialy

Materialy uzivané pro stavbu podvodnich robotli musi mit nizkou hustotu a schopnost
odolavat korozivnimu prostiedi.

7.2.1 Ram

Vétsina velkych pracovnich robotli je postavena z nerezové oceli, slitiny hliniku,
nejcastéji 6061-T6. Vyuziti téchto materiall mizZeme najit i u menSich inspekcnich robott,
naptiklad FO II ROV od firmy Mariscope, postavené¢ho kompletné z hliniku a nerezové oceli,
coz dovoluje dozivotni zaruku. PouZiti kovll jako materidlu rému neni u malych ROV vhodné,
toto je zapfi¢inéno vyS$i hustotou vedouci k nartistu hmotnosti, cenou a néachylnosti
k degradaci pii pusobeni motské soli. Z téchto divodu vyrobei vyuZivaji polymery, zejména
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polyethylen s vysokou hustotou (HDPE) a polypropylen
(PP). Nové vyuzivanym materidlem jsou plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny (CFRP), které
maji vyssi pevnost, tuhost a tlumeni, nez konvenéné pouzivané polymery [32].
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7.2.2 Plovaky

Materidly na vyrobu plovakti musi mit hustotu niz§i nez voda a schopnost odolat
tlakiim v operacni hloubce. Pro ROV snizkou hloubkou ponoru se vyuziva tuha
polyuretanova péna. Pod toto oznaceni spadaji polyisokyanurat (PIR) a polyuretan (PUR). Pro
pouziti do hloubky 250 metrt je PUR preferovand moznost, z divodu ceny a lehkosti
opracovani, nicmén¢ do této hloubky se pouziva navic ochranny polyuretanovo-elastomerovy
potah. Pro konstrukci roboti s operac¢ni hloubkou (do 700 m) nachazi vyuziti také péna
Z polyvinylchloridu. Tento material byva bézné¢ pokryt ochrannym povrchem, dodavajicim
tuhost a pevnost. Do hloubky 600 m se da vyuzit kopolymerova péna z divodi pevné
zesitované struktury. Problémem u tohoto materidlu je tendence zmenSovat objem, pfi
vyssich tlacich ptsobicich po dlouhy ¢asovy interval. Pro ponor do velkych hloubek (6000 m)
nalézaji vyuziti syntaktické pény. Syntaktickd péna je kompozitni material, vytvofeny
vlozenim velkého mnoZstvi dutych sklenénych mikrokulicek do epoxydové pryskytice.
Vysledny material ma nizkou hustotu a schopnost odolat vysokym tlakiim. Bylo zjiSténo, Ze
pii dlouhodobém pobytu pod vodou, mohou sklenéné kulicky v syntaktické péné degradovat
snizenim pevnosti 0 30 %. Tento efekt nastdva prinikem vody na rozhrani mezi sklenénymi
mikrokulickami a epoxidovou pryskytici vedouci k dealkalizaci. Pro dlouhodoby pobyt pod
vodou Ize pouzit mikrokulicky bez obsahu alkalickych kovii. Dal§im materidlem pro vyrobu
je pouziti keramickych kouli s vysokou pevnosti a hustotou velikosti poloviny hustoty
nerezavejici oceli. Tyto koule se vyrabéji nasypanim smési oxidu hlinitého do sférickych
forem a jejich nasledném vysuseni a vypaleni [32].

7.3 Vypocet tloust’ky trupu

Napéti ve sténé tlakové nadobé lze vypocitat podle vzorce (1) [33].

p-r
=o (1)
Bezpecnost lze zjistit pomoci vzorce (2), Z n€hoz dostaneme vzorec pro redukované
napéti (3). Pomoci znamého poloméru, tlaku v opera¢ni hloubce a dovolenému napéti
muzeme zjistit minimalni moznou tloustku tlakové nadoby.

o

i =~ @
k Ored

Ok
Ored = k_k (3)

Redukci velikosti poloméru valce s kone¢nou délkou lze vypocitat podle (4) [34]. Hodnota je
diilezita kvtli omezeni prostoru pro elektroniku uvnitf robotu.
p-r*-(1-05-v)

Ar = E R 4)
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Porovnanim dostupnych trubek z vhodnych materidlt, splilujicich minimalni vnitini
polomér (uréeny z rozméri elektrickych soucastek) a dostatecnou tloustku stény nam vysla
vhodna trubka z polypropylenu (PP-H) o vnéjSim pruméru 125 mm a tloustce stény 3,1 mm.
Zvolené téleso musi byt dale zkontrolovano na vzpérnou stabilitu. Vysledky vypoctl je
vhodné zkontrolovat pomoci metody koneénych prvki. Prihledna kopule slouzici jako
priizor pro kameru a uzavieni téla robotu bude koupena od firmy Blue Robotics [42].

7.4 Plovani robotu

KudrZeni stalé hloubky bez nutnosti neustalého provozu motorl je nutné, aby byla
vztlakova a gravitacni sila sobé rovna. Vztlakova sila se vypocita podle Archimédova zakona
(5). Gravitaéni silu vypocitame pomoci rovnice (6) a jejich rozdil ziskame podle vztahu (7).
Hodnoty objemu a hmotnosti jsou vzaty z 3D modelu.

Fyz=V-p-g ®)
Fe=m-g (6)
FR=FVZ_FG (7)

Vysledek rovnice (7) Fr= -11,6408 N nam ukazuje nutnost pfimontovat k robotu
plovéak. Materidlem na tvorbu plovaku bude polyuretanova péna s ochrannym natérem barvy.
Pro znamé hustoty a pozadované navyseni rozdilu vztlakové a gravitacni sily lze z rovnice (7)
ziskat minimalni objem plovaku. Minimalni nutna velikost plovaku byla lehce navySena na
0,002662 m® z diivodu nepfesnosti vyroby. Kontrolni vypoéet rozdilu po ptipevnéni plovaku
vychazi kladn¢ Fr= 1,10721 N. Mirn¢ vétsi hodnota vztlaku oproti gravitacni sile méa vyhodu
vynofeni robotu pii poruSe pohonu za cenu vysSi energetické narocnosti. Vysledny tvar
plovaku lze vidét na obrazku dva.
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Obr. 2) Plovak
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8 POHONNA SOUSTAVA

Pro pohyb robotu ve vodé byla zvolena soustava lodnich Sroubti. Experimentalni pohyb
napodobujici vodni tvory je konstrukéné moc slozity a cenoveé ndkladny. Lokomoce po dné se
vyuziva primarné pro pohyb v silnych moiskych proudech. K regulaci ponoru bylo zvazovano
vyuziti balastnich nadrzi, ale nasledn¢ bylo zavrhnuto, kvili zachovani jednoduchosti
konstrukce.

8.1 Souradnicovy systém

Obr. 3) Soufadnicovy systém

ROV ma 6 stupnd volnosti (Obr.3):
Vertikalni pohyb v 0se Y
Doptedny pohyb v 0se Z
Boc¢ni pohyb v ose X

Rotace kolem jednotlivych os

8.2 Ideové varianty rozloZeni motori

Nejbéznéjsi konfigurace vyuzivana u ROV je tifimotorova (Obr.4). Toto uspotfadani
dovoluje pohyb v ose Z, Y o rotaci kolem osy Z.

Obr. 4) Varianta 1
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Z divodu regulace pohybu v ose X se pridava Ctvrty motor (Obr.5). Varianta treti
vyuziva ¢ty motord k pohybu v osach Z, Y, natoceni kolem os Y a X (Obr.4). Posledni
uvazovana varianta pouzivajici ¢tyf motoru, k posuvu v ose Z, k otaceni kolem 0s Y a X,
k ponoru je vyuzita balastni nadrz (Obr.6).

Obr. 5) Varianta 2 (vlevo), varianta 3 (vpravo)

U ROV ramové konstrukce je Casto vyuzivana vektorova varianta pata (Obr.6),
z divodu kontroly viech horizontalnich smérii. Sestimotorova varianta &islo Sest ma oproti
predchozi varianté navic kontrolu nad rotaci kolem osy Z (Obr.7). Posledni varianta sedma je
schopna kontrolovat posuvy a rotace kolem vSech os (Obr.7).

Obr. 7) Varianta 6 (vlevo), varianta 7 (vpravo)
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8.3 Kompenzace krouticiho momentu

Pti vyuziti vice motort v jedné ose dochazi k vytvoteni kroutictho momentu opaéného
sméru, nez je rotace listd pohonu [3]. Tomuto jevu se da zabranit pomoci pouziti kombinace
motord rotujicich riznym smérem (Obr.8).

Protirotace

Obr. 8) Kroutici moment

8.4 Nejpouzivanéjsi druhy elektrickych motoru

Podle typu robotu mohou byt lodni Srouby pohanény elektricky nebo hydraulicky.
U ROV inspekéniho druhu jsou nejCastéji pouzivany elektrické motory na stejnosmérny
proud. Stejnosmérné motory s kartaci jsou obecné levné a jednoduché na ovladani, jejich
nevyhodami je niz8i rozsah otacek zapticinény mechanickymi limity kartacli, nutnost otevieni
vodotésného pouzdra pti vymeéné kartacu a relativné maly tah trysky. Bezkartacové motory na
stejnosmérny proud jsou preferovany z divodu vysSiho rozsahu otacek, jednodusi udrzbé,
vyssi efektivnosti provozu a lepsim termalnim charakteristikdm. Jejich nevyhody jsou vyssi
cena, nutnost pouziti elektronického regulatoru rychlosti a prevodovky k zajisténi efektivnich
otacek motoru [32].

8.5 Vypocet vykonu pohonné soustavy pro pohyb v dopredném sméru

8.5.1 Odhad sil pusobicich proti pohybu

Pro navrh motort je potieba zjistit odpor vody pfi maximdlni navrhované rychlosti.
Jednotlivé télesa nahradime piibliznym tvarem. Plovak je nahrazen elipsoidem. Motory kolmé
ke sméru pohybu byly nahrazeny valci, pohony pod thlem 45° od osy Z byly zanedbany
z divodu obtiznosti zjisténi odporového koeficientu. Proto bude zvolen motor s vys$sim
tahem.

Dano:

Maximalni navrhova rychlost robotu v =1 m/s
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Hustota kapaliny p = 1000 kg/m?

Odpor kopule:
Cx1=0,42 [35]
$1=9,852+10° m?

1
F; = SCx1 P S -v? = > 0,42-1000-9,852-1073-1,52 = 2,07 N (8)

Odpor trupu:
Cx2=0,85 [35]
S»=9,852+10° m?

1 1
Fy==cCep p S, v?:= > 0,85-1000-9,852-1073-1,52 =9,42 N 9)

2

Odpor motort kolmych na osu z:
Cx3=0,64 [35]
S3=0,009797 m?

1
Fi=2-=Cw-p-Ss-v?=0,64-1000-9,797-1073-1,52 = 14,11 N (10)

2

Odpor plovaku:
Cxs=0,22 [35]
S4=0,0010024 m?

1
Fy==cCp p-S,-v>=022-1000-1,002-1073-1,52 = 2,46 N (11)

2

Celkovy odpor:

4
F, = Z F, = 30,64 N (12)

i=1

8.5.2 Pozadovany tah motoru

Nutny pramét tahu v pfimém sméru na jeden pohon zjistime podle rovnice (13).

F,
E, = ZC = 7,66 N (13)
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U zvolené varianty 6 s vektorovym uspotfadanim motort pod thlem 45°d osy Z lze
pottebny tah spocitat podle vzorce (14).

E
s
= =14 N 14
™ cos 45° 8 (14)

8.6 Zvoleny pohon

Byla zvolena tryska T100 (Obr.9) s dopfednym tahem 23,6 N dostatecné velkym
k pokryti nejistoty velikosti odporu pohybu prosttedim, kvuli zanedbani odporti motori
a kabelu. Pro zjisténi ptesné€j$i hodnoty odporu pii pohybu lze pouzit program ANSYS
Fluent.

Obr. 9) T100[36]

8.7 Uchyceni trysek

K ptimontovani pohonu k trupu robotu slouzi soustava sesroubovanych plastovych
dilct (Obr.10).

Obr. 10) Uchyceni pohonu
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9 VYBAVENI ROBOTU

9.1 Senzory a ridici systém

Ridici systém spodni irovné

Vhodnym kandidatem pro fidici systém je Raspberry Pi na bazi Linuxu.

Kamera

Byla zvolena kamera Hikvision DS-2CD2152F-1 (Obr.11) srozlisenim 2560x1920
bodt, vlastnim pfisvitem a natacenim.

F

HIKVISION

Obr. 11) DS-2CD215F-1[37]vlevo, tlakovy senzor vpravo[38]

Tlakovy senzor

Pouzit bude keramicky tlakovy senzor od firmy B+B, s métficim rozsahem 0-25 bart
(250 metri), odolny proti korozivnimu prostiedi (Obr.11).

Senzory prusaku vody

Je tvoren tisténym spojem S bavinénym obalem umisténym v mistech mozného
prisaku vody.

Elektricky regulator rychlosti

Pouzité pohony maji bezkartacové motory, proto je nutné pouzit regulator rychlosti.
Zvolena soucast je od stejného vyrobce jako motor (Obr.12).

Obr. 12) R3 [39] (vlevo), HMC5883L [40] (vpravo)
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Kompas
Kompas s piesnosti 2° (Obr.12).

Gyroskop a akcelerometr

Ke zjisténi zrychleni a natoceni (Obr.13).

Obr. 13) HMC5883L [41]

Dale napétovy méni¢ ke snizeni napéti z vodiCe, lasery navrhované pro mensi hloubky
ponoru nebyly nalezeny.

9.2 Ideovy navrh manipulatoru

Navrhovany robot ma byt doplnén manipuldtorem vyuzitelnym pro sbér vzorki.
Manipulatory lze ovladat hydraulickymi systémy, ale z divodu velikosti robotu bylo toto
feSeni zavrhnuto, protoZe obsahuje hodné soucasti, které by zabiraly ptili§ prostoru v robotu a
zaroven by doslo k podstatnému zvySeni hmotnosti celé sestavy. Vzhledem k vyuziti robotu
se jevi jako vyhodnéjsi pouziti jednoduchého elektrického manipulatoru. Pro ucely zadané
konstrukce robotu bude zfejmé dostaCujici elektricky manipulator pouze s uchopovou
schopnosti (Obr.14). Tento manipulator bude umistén pod vlastnim télesem robotu z divodu
stability celého pfistroje. Jednoduchy manipuldtor je mozné zaménit jinymi pfistroji dle
potieby vykonavané c¢innosti. Prizkumem trhu byl nalezen jednoduchy linearni aktuétor,
ktery je tfeba doplnit o zajisténi vodotésnosti.

Obr. 14) Manipulator
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10 ZAVER

Podvodnich robotli se v soucasné dobé stale Castéji vyuziva hlavné v piipadech, kdy mize
dojit k ohrozeni Zivota posadky ponorky a také v takovych mistech, kam by se ponorka fizena
lidskou osadkou nedostala. Soucasné roboty vyuzivaji né¢kolik druhti konstrukci, kdy kazda
ma své vyhody i nevyhody, piikladem je ramova konstrukce robotu, umoziujici velkou
variabilitu celého stroje za cenu nutnosti ochranit jednotlivé dily proti prisaku vody.
Vzhledem ke ¢lenitému povrchu, dochazi k vét§imu odporu pii pohybu a je zde i veétsi
moznost zachyceni robotu o okolni prostfedi. Uzaviend kompaktni verze ma vyhodu tvaru
umoziujici laminarni proudéni, jeho nevyhodou je obtizna vyména jednotlivych komponentt
robotu. Navrh robotu se odvijel od zadani prace, kdy ma byt navrzen robot pro kontrolu
naSich ptfehradnich hrazi a ptipadné i vodnich toki.

Zadani byla uzptsobena konstrukce robotu uzaviena, K pohonu je pouzito Sesti
samostatnych motort. Uspofadani pohoni umoznuje pohyb ve vSech osadch a moznost rotace
kolem dvou z nich, zaroven byl eliminovan reakéni klopny moment télesa robotu pouzitim
rozdilného sméru rotace lodnich Sroubl. Napajeni a ovladani vlastniho robotu je provedeno
kabelem z dtivodu jednodusi konstrukce a moznosti vytazeni robotu pii jeho poruse. Jako
zdznamové zafizeni byla pouZita kamera s vysokym rozliSenim a ptisvétlenim. Vzhledem
Kk ur¢eni robotu je pouzit pouze jednoduchy manipulator k piipadnému vyzvednuti vzorku ¢i
jiné intervenci.

Ke konstrukci vlastniho robotu bylo pouzito ve vétsi mife jiz vyrabénych dilu a
soucastek, ¢imz bylo dosazeno i nemalé snizeni vyrobnich nakladt. Jednoduchy manipulator
je k robotu piipojen takovym zpusobem, aby byla mozna jeho jednoducha vyména. Pokud by
byl robot pouzit k néjaké naro¢néjsi praci, bylo by zifejmé nutné, upravit a zesilit celou jeho
konstrukci, ale tim by také narostly i naklady na jeho vyrobu. V ramci feSeni byl vyhotoven
3D model v programu Creo Parametric, ktery je piiloZzen na CD.

Na praci by se dalo navazat ovéfenim bezpecénosti tlakové nadoby a upiesnénim hodnoty
odporu proti pohybu pomoci metody kone¢nych prvk.
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12 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

ABS
AUV
CFRP
Cx
DRPR
E

Fe

Fo

Fm

Fp
Fvz
Fr

g

h

HD
HDPE
Kk

m

p

PIR
PP
PUR

ROV

a < < —* »

Ored

Akrylonitrilbutadienstyren
autonomous underwater vehicle, autonomni podvodni vozidlo
plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny
koeficient odporu
dalkove tizeny podvodni robot
modul pruznosti v tahu
celkova sila
gravitacni sila
tah od jednoho motoru
tah od pohonu
vztlakova sila
rozdil sil
gravitacni zrychleni
tloustka stény
high definition vysokeé rozliSeni
polyethylen s vysokou hustotou
koeficient bezpectnosti
hmotnost
tlak
polyisokyanurat
polypropylen
polyuretan
polomér
remotely operated vezicle, dalkové ovladané vozidlo
primét plochy
tloustka stény valce
rychlost
objem
napéti
redukované napéti

mez pruznosti

hustota
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13 SEZNAM PRILOH

CD — obsahuje 3D model robotu z programu Creo Parametric

Zobrazeni 3D modelu
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Obr. 15) 3D model

Obr. 16) Pohled zepiedu
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Obr. 17) Rez robotu

Obr. 18) Pohled zespodu




