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Anotace

Ve své praci se zabyvame designem a konstrukci robotické ponorky tfidy Mikro ROV vhodného
svoji univerzalnosti a prizptisobitelnosti pro vyzkum Sirokého spektra extrémnich prostfedi jako je
vyzkum fas pod ledovou pokryvkou v Antarktidé, zatopenych rudnych dolt v Pfibrami, vyzkumu
hlubokomorskych ryb nebo krevet v mezopelagialu, mapovani spolecenstev koralovych ttesti nebo
3D snimkovéani vraki z 2. svétové valky.

Dosazené vysledky, nam potvrzuji, Ze se dafi napliiovat cile projektu, kterym je navrhnout a
postavit dostupny, snadno ovladatelny, prenosny a spolehlivy ROV schopny v oblasti vyzkumu a

ochrany vodnich ekosystémii, podvodni archeologie, geologie atp.
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Kapitola 1 - Uvod

Oceany pokryvaji 71 % zemského povrchu urcuji klimatické podminky, vyuZivaji se k dopravé,
poskytuji stanovisté pro velkou cast Zivota na Zemi, jsou zdrojem potravy pro velkou Cast svétové
populace a v neposledni fadé také zdrojem energie, kterou miZeme vyuZzivat. Navzdory jejich
vyznamu bylo prozkoumano pouze méné nez 10 % svétovych oceand (National Oceanic and
Atmospheric Administration).

Obdobna situace panuje také v pripadé sladkovodnich ekosystémii. Vodni ekosystémy jsou v
soucasnosti nejvice clovékem ovlivhénym typem ekosystémi a jejich spoleCenstva patii
k nejzranitelnéjSim *.

(* Pozn pod Carou, Fytoplankton a zooplankton, fytobentos a zoobentos, makrofytocendzy a ichtyocendzy. Ji7
zridka nalezneme jejich prirozené druhové sloZeni. Vétsina druhi vdzanych na vodu patri zpravidla mezi
ohroZené druhy. V Ceské republice bylo v roce 2005 z celkového poctu 61 druhti ryb a kruhoustych chrdnéno
podle zdkona 19 druht (31 %) a z celkového poctu 21 obojZivelniki bylo chrdnéno 20 druhd (95 %). Druhy
vodnich Zivocichu jako napfiklad rak kamendc nebo perlorodka ricni jiz vymizely z 90 % puvodnich lokalit.
(poradme.se, 2023))

Tento relativni nedostatek dat tykajici se celé fady vodnich ekosystémd, je mimo jiné zpisoben
chybéjicimi (cenové dostupnymi) technologiemi dalkového environmentalniho prizkumu, jakymi
jsou pravé dalkové fizend podvodni plavidla (Remotely operated underwater vehicle, dale jen
,ROV*“). ROV lze pouZit k nahrazeni potapécti v podminkach, které jsou pro jejich ptisobeni pfilis
nebezpecné nebo technicky obtizné dostupné. Sbér dat nebo jiné ukoly pod vodou mohou byt
vykonavany s mnohem vyssSi efektivitou diky mozZnosti 24/7 operaci s video zpétnou vazbou
a dalSimi védeckymi udaji, které jsou neustdle prendSeny operatorovi na povrch a priibézné
ukladany.

Nasazeni a vyuZivani ROV velké a stfedni velikosti limituje kromé jejich pofizovaci ceny (200 000
az desitky milioni $) také potfeba rozsahlé podpiirné infrastruktury — matefské plavidlo s jefabem a
navijakem, hangar atp. a financni naklady s tim spojené.

Z hlediska potencidlu pro Siroké nasazeni a vyuZivani v fadé oblasti maji nespornou vyhodu
plavidla kategorie mikro ROV s hmotnosti 3 aZ 20 kg. Mezi jejich hlavni vyhody patfi nizké
pofizovaci a provozni naklady, snadnd manipulace (nevyZaduji specidlni vypoustéci zafizeni
a navijak jako vétsi modely).

Vzhledem k jejich malému vnitfnimu objemu pro baterie maji pohonné jednotky pouZivané u mikro
ROV podstatné mensi tah ve srovnani se stfedné velkymi ROV. Nicméné vzhledem k jejich malé
hmotnosti je u nich pomér tahu k hmotnosti stale pomérné vysoky. V soucasné dobé aplikace této
tfidy ROV spociva témeér vyhradné v inspekcnich / observacnich operacich. Jen vyjimecné jsou tyto
ROV vybaveny i malymi manipulatory. Maximalni hloubka ponoru se u této kategorie ROV béZné
pohybuje kolem 100 m kviili poZzadavkim na nizkou hmotnost, nizké vyrobni naklady a dobrou
prenositelnost celého systému V pripadé mikro ROV tvori kabel vyznamny prispévek
k hydrodynamickému odporu celého plavidla. Snahu o pouziti vodi¢i s minimalni prifezovou
plochou vSak limituje maximalni délka kabelu, kterou lze v zavislosti na poZadavcich napéajeni
pouZit.



Prehled stavajicich systémid Mikro ROV a jejich vlastnosti viz Ptiloha 2.

1.1 - Moznosti konstrukce nizkonakladového Mikro ROV

Rostouci moznosti a dostupnost 3D modelovani, 3D tisku a CNC obrabéni, spolu s dostupnosti
relativné levnych a zaroven dostatecné robustnich klicovych komponent ROV — jako jsou BLDC
motory pro vodni trysky, vysoko kapacitni Lilon/LiPol baterie, mikrokontrolery a jedno deskové
pocitace, CCTV kamery pripadné dalSi senzory, dovoluji seri6zné pomyslet nad realizaci i tak
komplexnich konstrukénich projektti jako je ROV vrezZimu DIY tj. na urovni jednotlivce
“technologického kutila“ nebo komunity i bez rozsahlé podptirné infrastruktury vyzkumného nebo
prumyslového charakteru. V poslednich cca 10-ti letech bylo v zahrani¢i dspésné realizovano
nékolik projektti zaméfenych na konstrukci nizkonakladového Mikro ROV jako napriklad Proteus:
Mini underwater remotely operated vehicle (J.Guerra,2014).

Kromé odbornych publikaci jsou zdrojem velmi cennych informaci, tykajicich se rtznych
praktickych aspekt designu a konstrukce dil¢ich komponent ROV, také online féra a DIY
komunity.

NejvétSim prinosem jsou vlastni zkuSenosti konstrukéniho tymu z vyvoje a testovanim vyvojové
fady robotickych ponorek ROV V1.0-1.2

1.2 — Zaméry a cile projektu

Cilem tohoto projektu bylo na zakladé predchozich zkuSenosti z let 2021-2023 navrhnout a postavit
pokrocilé mikro ROV unikatni koncepce pro malé a stfedni hloubky (<800m) vhodné svoji
univerzalnosti a prizptisobitelnosti pro vyzkum Sirokého spektra extrémnich prostredi.

V ramci projektu byl proveden priizkum mezi potencidlnimi i zkuSenymi uZivateli a obséhla reSerse

literatury z oboru ( Pfilohy 1 a 2 ), abychom definovaly koncep¢ni a konstrukéni poZadavky na naSe
ROV.

1.3 — Potieby uzivatell

Vzhledem k vySeuvedené motivaci spojené vyzkumem, monitorovani a ochrannou vodnich
ekosystémt jsme oslovili primarné oborniky v nasledujicich oblastech:

prof. RNDr. Adam Petrusek, Ph.D. (PFF UK Praha)

Prof. RNDr. Zden&k Duris, CSc. (OSU)

RNDr. Jana Kviderova Ph.D. (Botanicky ustav AV CR)
Mgr. Zuzana Musilova Ph.D. (PRF UK)

PaedDr. Josef Velfl (Hornické muzeum PFibram)

Mgr. Barbora Winterova (Masarykova univerzita Brno)

Ivan Rous (Severoceské muzeum Liberec)



Vysledkem téchto konzultaci jsou niZe uvedené systémové pozadavky (1.4) a navrh odbérovych
zarizeni (3.13).

Potreby védeckého vyzkumu a ochrany prirody zahrnovali nasledujici aplikace:

1) vyzkum fas pod ledovou pokryvkou v Antarktidé

2) zatopenych rudnych doli v Pribrami,

3) vyzkum hlubokomorskych ryb nebo krevet v mezopelagialu (v hloubkach 200 — 100m)
3) mapovani spolecenstev koralovych ttest

4) 3D snimkovéani vraki z 2. svétové valky.

Spole¢nym poZadavkem na mikro ROV bylo aby se jednalo o prostfedek snadno ovladatelny,
prenosny, bezpecny a spolehlivy a zaroven i dostatecné levny tj. cenové dostupny i pro neziskové
organizace ptisobici v rozvojovém svéte.

Na zakladé
a) zkuSenosti z testovani ROV V1.0. - V1.2 s otevienym ramem
b) vySe uvedenych uzivatelskych pozadavki

c) provedeného Setfeni technologickych omezeni soucasnych mikro ROV jsme navrhli a postavili
zcela novou robotickou ponorku ROV V2 vyznacujici se

a) vysokou moduldrnosti a konfigurovatelnosti— plavidlo umoZiuje integraci rozsitujicich
bateriovych, navigacnich, odbérovych a méficich modult dle povahy jeho mise

b) Spickovymi hydrodynamickymi vlastnostmi - kvtili minimalizaci vlivu proudéni

c) vysokorychlostnim spojenim po tenkém optickém kabelu — pro minimalizaci zpoZdéni zabéra
z kamer a sniZeni hydrodynamického odporu.

Diky zvolenému zptisobu komunikace a feSeni tlakového télesa ROV 2.0 dosahujeme oproti ROV
1.2. 3x vyssi hloubkou ponoreni, 2x delSi operac¢ni dobou a dalkovym dosahem.

ROV 2.0 je déle vyvijena k vyuZiti pro obcanskou védu a vyuku v Techneciu tak i pro vzdélavaci,
vyzkumné a ochranérské tcely ve spolupraci s odbornymi pracovisti VS, AV CR a dalsimi partnery.
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Obr. 1: Open frame ROV 1.1.

Obr. 2: Hydrodynamicky hybrid-frame
ROV2.0

V ramci naSeho Setfeni, se ndm nepodafilo identifikovat v CR pracovisté, kterd by se systematicky
podobnému vyzkumu a vyvoji ROV vénovala, z tohoto divodu planujeme rozvoj zahrani¢ni
spoluprace v ramci testovani nasi ponorky, konkrétné s tymem na univerzité v polské Gdyni.

1.4 — Systémové pozadavky

Tab. 1: Systémové poZzadavky na ROV 2.0
cil
Cena < 36000 K¢ (1 500 %)
Celé ROV se vejde do kufru osobniho automobilu
Rozméry (200, 500, 500 mm)
hmotnost ~ 10 kg

MnoZstvi potfebnych lidi
k transportu a uvedeni do chodu| 2 lidi

Hloubka min. 300m (optimum 600-800m)

VydrZ baterie > 5h

Vztlak zarizeni neutralni

Komunikace nizké zpoZdéni prenosu <100ms

Kamera kontrola zoomu a ostfeni

Senzory Hloubka, teplota, IMU, vodivost, turbidita
Cas piiprav 5 min

Ovladani Jednoduché, robustni

PouZité komponenty

Dobte dostupné

Uchyceni rozsif. modula

LyZiny na spodni a vrchni strané

Vyrobni naroc¢nost

Jednoducha

Pouziti

Hydrobiologie, hydrogeologie, podvodni archeologie
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Kapitola 2 — ROV, systémova uroven

Nasazeni ROV na mofi predpoklada integraci nékolika funkcnich celkd, jak naznacuje obrazek
nize.

PT.LOBOS

sensor

ROV

v
U o

Obr. 3: Schéma pracovniho nasazeni ROV (prevzato z: researchgate.net)

V ramci této prace se soustfedime primarné systémy tykajici se vlastniho ROV a jejich inovaci.

Prehled systémiu

NaSe ROV se sklada z mechanické a elektronické Casti. Do mechanické casti patfi tlakovy trup,

vztlakova télesa, nosny ram, pfipadné hydrodynamicky kryt a thrustery.
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Obr. 4: Hydrodynamicky kryt Obr. 5: Nosny ram

Do elektronické ¢asti patfi napajeni, motory, svétla, komunikace, fidici jednotka, kamery a senzory.

Schéma zapojeni elektroniky

Externi zdroj
pro nabijeni

Spinany zdroj pro
fidici pocitac

Systém pro
nabijeni a méreni
stavu baterie

Deska pro Deska pro Fizeni
pomocna napétia motor( a
svétla komunikaci

Svétla fizena
PWM

Baterie Lilon
35@20Ah

8 x LED Svétla

BLDC Motor bez vlastni
A2212 930KV regulace

Obr. 6: Blokové schéma napdjeni elektroniky
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Externi zdroj
pro nabijeni

Systém pro
nabijeni a méfeni
stavu baterie

Spinany zdroj pro
fidici pocitac

Deska pro
pomocna napéti a
svétla

Deska pro Fizeni
motorl a
komunikaci

Svétla fizena
Y|

Baterie Lilon
3S@20Ah
8 x LED Svétla
BLDC Motor bez vlastni
A2212 930KV regulace

Obr. 7: Blokové schéema komunikace uvnitr ROV

Kapitola 3 - Dil€i subsystémy a jejich vyvoj
3.1 - Plovaky

Plovaky slouZi k dosaZeni neutralniho vztlaku. Jejich vztlak by se nemél vyrazné meénit z operacni
hloubkou ROV.

3.1.1 - Pozadavky

Po plovacich poZadujeme nizkou hmotnost vzhledem k objemu, pfijatelnou cenu, kontrolu nad
kvalitou vyrobku.

Pro naSe tcely dostupné materialy:
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Tab. 3: Materidly na vyrobu a vyplii plovdkii

Materialy na plast’ plovaka Synteticka péna |Materialy pro vypli plovaki
Hlinik HDPE PVC Péna Mineralni Sklenéné /
olej keramické
sféry
Plusy Pevny Lehky Lehky ZvySuje Nestlacitelny | Lehky
Nestlacitelna pevnost
Lepitelny  |mtZe byt Netoxicky
pouZita na
konstrukci
Minusy |Tézky Spatné Méné pevny |nutnost utésnit |ObtiZna Tézky Vyrobni
lepitelny proti nasaknuti |kontrola narocnost
vodou kvality
vyplné
ObtiZzné |Méné pevny (cena)

svaritelny

Zvolené reSeni

Pro ROV 2 jsme se rozhodli pro vyuZiti tvrzeného polystyrenu za laminovaného proti vniknuti vody
epoxidovou pryskyfici (do 150 m). pro hlubsi ponory vyvijime kompozitni materidl s dutych
sklenénych kulicek zalitych v epoxidové nebo polyuretanové pryskyftici

3.2 - Ram a trup

Ram je urcen ke spojeni jednotlivych soucasti dohromady. RozliSujeme otevieny ram a uzavieny —
de facto vnéjsi (obvykle) hydrodynamicky trup. Mezi vyhody uzavieného trupu patfi — moZnost
dosahnout lepSich hydrodynamickych vlastnosti, hladky uzavieny trup je také méné nachylny
k tomu zachytit okolni chaluhy, rybarské sité atp.. Oproti otevienému ramu ma uzavieny ram bliZe

Ve

mnohem vétsi variabilita z hlediska uchyceni riiznych dopliikovych zafizeni atp.

Tab. 2: Porovndni otevreného a uzavreného ramu

Otevieny ram Uzavieny ram

Vyhody: Vyhody:

MoZnost snadného upevnéni prFidavnych | NiZsi hydrodynamicky odpor
zatizeni v zavislosti na misi ROV

Jednodussi navrh rdmu

Nevyhody: Nevyhody:

Vétsi hydrodynamicky odpor ObtiZnéjsi modifikovatelnost

SloZity navrh tvaru
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Na zdakladé zkuSenosti z testovani a nasazeni vyvojové fady ROV V1.0 — V1.2, které maji
konstrukci open frame. Jsme rozhodli, Ze se v ramci dalSiho vyvoje OV 2.0 pokusime zkombinovat
vyhody obou koncepti tj. Lepsi hydrodynamicky tvar uzavieného trupu a flexibilitou otevieného
ramu. Vytvorili jsme design, ktery kombinuje nizky hydrodynamicky odpor s moZnosti flexibilné
pridavat na ROV dalSi externi zafizeni v zavislosti na povaze jeho mise. K tomu slouZi 4 montazni
lyZiny umisténé zaroven s povrchem vnéjsiho plasté ROV. Tyto lyZiny slouZi také jako strukturni
prvek celé kostry ROV.

PozZzadavky

Konstrukce trupu / ramu musi mit dostateCnou pevnost a umoZziiovat montaz pridavného vybaveni
v zavislosti na povaze mise ROV.

Jako ramy se hojné vyuZivaji konstrukce z kovu predevsim z hliniku a jeho slitin. U ROV se také
setkavame s plasty v riznych podobach. CPS Drone a dalsi vyuzZivaji ke konstrukci technologii 3D
tisku a vyrabi tak soucasti na miru.

Tab. 3: Materidly na vyrobu ramu a hydrodynamického krytu pro ROV

Hlinik HDPE PVC 3D tisknuty PLA/PETG
Pevny Lehky lehké lehky
Populérni levné MoZnost tisku
slozitéjSich tvara
Plusy Snadno snadno . )
- , . opracovatelné
Cenové dostupny opracovatelny —
Lepitelné a
pevné
Svarovani je narocné NepriliS pevné Relativné Krehkost, Nutno zesilit
Tézky v porovnani s HDPE wxr s 1ss nejnizsi laminaci
Minusy nebo PVC Drazsi neZ hlinik odolnost,
Vodéodolné svary jsou obtizné Obtizng lenitelnd nicméné
moznost koroze p dostacujici

Zvolené feSeni

Z vySe uvedenych moZnosti jsme se rozhodli
pro teSeni hybridni feSeni spojujici vyhody

uzavieného hydrodynamicky tvarovaného trupu
opatfeného na spodni a horni strané nékolika
montaznimi lyZinami, které zaroven ptisobi jako
strukturni element . PFicné prepazky maji také
dvoji funkci a funguji nejen jako nosné prvky

ale i plovaky.

Obr. 8: Obr. 8: Nosny rdm ROV V2.0
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3.3 - Tlakovy trup

ROV 2 se sklada ze dvou tlakovych trupd. Kazdy z nich ma nékolik ¢asti: Celni priizor pro kamery,
plast’ s pfirubami pro snadné uchyceni a kabelové priichodky, kterda nam umoziiuje priichod kabelti z
vodotésné gondoly k motortim, senzoriim a komunikaci s pozemni stanici

PoZadavky

Odolnost proti tlaku a prostiedi ptisobici na ROV, bez nutnosti pravidelnych kontrol opotfebeni.
Problematickymi jsou zejména kabelové priichodky a spoje riznych materialt.

Materialy pro tlakovy trup

Z hlediska zajisténi tlakové odolnosti trupu mame dvé mozZnosti:
1) pouzit lehky trup a beze zbytku jej vyplnit nestlacitelnym materialem.
2) pouZit téZ3i tlakuvzdorny trup podobné jako u klasického ROV.

Tab. 4: Moznosti reseni tlakového trupu

Ad1) Mineralni olej Ad1) Vyliti polymerem Ad?2) Vyplnéni vzduchem
s xixs o . . .| Druhy nejcastéjsi zptisob .
NejbéZnéjsi zptisob tésnéni Y nejeasiest zp Snadna obsluha
tesnenli
Plusy o » - o
Minimalni naroky na . . e . moZnost uprav vnitrni
Jistota Ze tésni .
pevnost trupu elektroniky
Minus Naro€né opravy Narocné opravy méné robustni proti vzniku
y VySsi cena VysSi cena netésnosti

Vyplnéni lehkého trupu nestlacitelnym materialem je bezpochyby ldkavé feSeni, ale nese s sebou
fadu omezeni. V pripadé oleje, je pri udrZbé zafizeni nutnost vSe vycistit a poté pfi zpétném plnéni
zajistit, aby uvnitt neziistaly vzduchové kapsy. S tim se poji dalSi komplikace, a to nutnost navrhu
vlastni optiky pro kamery. Podobné je tomu i v pfipadé zalévaciho polymeru. Jeho pouZiti navic
pfinasi obtiZné feSitelné problémy pri vyméné/opravé elektroniky, nebot’ to sebou nese nutnost
elektroniku vytezavat nebo vyfrézovat. (Toto feSeni se spiSe hodi pro zajiSténi odolnosti proti vodé
a tlaku odolnosti dil¢ich elektronickych komponent umisténych mimo tlakové téleso, jako jsou
napriklad svétla).

Z vySe uvedenych diivodi (a po zvazeni mnozstvi uprav vnitiniho prostoru a elektroniky ROV,
které sebou jeho vyvoj prinese) jsme se rozhodli pro tlakovy trup vyplnény vzduchem. I kdyZ z
divodu vysoké hmotnosti vylouc¢ime ocel, je vybér materialt pro konstrukci tlakového trupu stale
pomeérné Siroky.
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Tab. 5: Materidly pro tlakovy trup

Hlinikové slitiny Plast Laminat — Kompozit
Cena Nizka cena, dostupnost Pevnost
Vyhody Peynost. Snadnéa zpracovatelnost Nizka hmotnost
Tepelna vodivost
NiZsi pevnost, méné vhodné do Cena
hloubek > 100 m
Nevyhody Vyraznéjsi zmeéna vlastnosti SloZita vyroba, riziko
se zmeénou teploty nez u kovu, defekti
rychlejsi unava materialu narocné provedeni oprav

Tab. 6: Parametry pouZitych hlinikovych slitin (alupa.cz, upraveno)

Mechanické a technologické vlastnosti nabizenych slitin hliniku

Oznaceni [Oznadeni Ehemické Stav mate- [Pevnostv |Mez kluzu [TaZnost A% [Korozni Svafi- Obrobi-
dle dle loZeni rialu tahu Rm  min. Rp min. odolnost telnost telnost
EN AW Mpa) Mpa)
. T6 190 150 8 . ) ) , - .
6060 42 4401 AlMgSi T66 in 215 160 3 velmi dobra|velmi dobrd| pfijatelna

V naSem pripadé jsme se rozhodli, Ze pouZijeme tlakovy trup vyplnény vzduchem. Toto jsme zvolili
z divodu pevnosti hliniku a moznosti pouzit ho pro chlazeni vykonovych prvki elektroniky. Volba
vyplné vnitfku trupu vzduchem je vhodnéjsi s ohledem na fakt, Ze se jedna prototyp, u kterého se
pocita s upravami elektroniky.

OvSem budeme se muset vyrovnat s rizikem vlhkosti plynu, ktery uzavieme do vnitiniho prostoru
ROV.

Prizory

Pro Celni priizor mame vybér jen ze dvou materiala: sklo a plexisklo. My jsme vybrali plexisklo
z divodu krehkosti normdlniho skla. Pevnost prtizoru lze zvysit i jeho natvarovanim do vypouklého
tvaru, ktery lépe snasi vnéjsi hydrostaticky tlak.

Kabelové prichodky

Pro feSeni Kabelové priichodky jsou feSeny pomoci tzv. kabelovych penetratort (dutych Sroubti)
které prochazeji tlakovym vikem gondoly a, ve kterych jsou kabely zality zalévaci hmotou.
Vodotésny spoj je zajiStén pomoci o-krouzku a dotaZenim samotného penetratoru k zadnimu viku.
Pro zaliti kabelti do penetratort
testujme vhodné epoxidy a polyuretany.

Obr. 9: Schematické zndzornéni penetratoru( rovmaker.com,
upraveno)

18



Zvolené fesSeni

Z dtvodu tspory casu jsme se rozhodli pro koupi jiz hotového tlakového trupu vcetné prizort a
soucasti kabelové priichodky. S ohledem na velikost vnitiniho prostoru jsme se rozhodli Ze ROV se
bude skladat ze dvou tlakovych trupti, kdy v kazdém z trupti bude obdobna elektronika.

Pro relativné tenkosténny tlakovy trup valcového prifezu jako ma nase ROV pripada v tvahu
imploze v disledku tzv. elastické zhrouceni. Odhad mezniho tlaku - tlakové odolnosti ROV -

miZeme vypocitat podle niZe uvedené rovnice pro tlakova
potrubi uzivana napr. vV ropném pramyslu.
(drillingformulas.com).

D — primér trubky
t — tlouSt’ka stény

46.95 « 10°

2

D PE:

—>+25

. D, (2_1
t t

DalSim zdrojem inspirace pro naSe vypocCty pevnosti trupu
byla také publikace Roark’s Formulas for Stress and Strain
@ jackson.engr.tamu.edu.

Takto ziskané odhady jsou v rdmcovém souladu s udaji od
dodavatele hlinikovych dild a optickych prizori. Na
zakladé téchto informaci se domnivame, Ze bezpecna
operacni hloubka stavajici tlakového trupu je 300 m.

Do budoucna planujeme provést podrobné vypocty a
simulace také v programu Ansys, zejména v souvislosti s
vyvojem trupu pro hloubky az 800m.

3.4 — Napajeni
Napajeni se stara o dodavku elektrické energie pro
jednotlivé systémy ROV.

External
Differential
Pressure

Obr. 10: Ptisobeni vnéjsiho tlaku
na trubku (drillingformulas.com)

Obr. 11: Vzhled ROV V2.0

Hlavnim poZadavkem na napajeni ROV je dlouha vydrz,

nizka hmotnost, bezpecnost, co nejkratSi doba mezi ponory, vykonova kapacita pro motory.

Z hlediska napéjeni se pfipadaji v ivahu dvé moZnosti

1) napajeni ROV z hladiny

2) umisténi zdroje elektrické energie (nejcastéji v podobé akumulatoru) pfimo do ROV
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Tab. 7: MoZnosti napdjeni

Externi napajeni (kabelem) (1)

LiPo (2)

Lilon (2)

UmozZiuji velké

MozZnost stavby
vlastnich usporadani

Vyhody Bez limitace délky ponoru proudové odbéry vzhledem k
vzhledem ke kapacité v 1 .
vyuZitelnému mistu
Nutnost na hladiné zajistit vhodny o « Neumoznu],l tak M elke
2droi bro napdieni ROV P¥i naruSeni obalu proudové odbéry
( takoi ePZ dro.lz .Jsou drahe) velmi hoflavé vzhledem k jejich
)€) kapacité
Nevyhody Nutnost vikonového kabelu Naroc¢néjsi na nabijeni | Vy33i hmotnost nez
y nez Lilon Lipo

potfeba vysokého napéti z diivodu
velkého potfebného okamzZitého
vykonu pro pohon motorti

Zvolené feSeni

Pro napajeni naSi ROV pouzivame akumulatory technologie Lilon z diivodu hustoty energie
Akumulator jsme si poskladali sami z ¢lanki rozméru 18650. Diky tomu jsme schopni lepSiho
vyuZiti mista v trupu. Pro jeSté lepSi vyuZiti mista v trupu jsme do prostoru mezi Sestiihelnikem, do
kterého jsou poskladany baterie, a tlakové téleso umistili obvody ESC (vice v 3.5).

3.5 - Motorizace
Pozadavky

Elektrické motory musi zajistit pfesné fizeni ROV na zéakladé instrukci fidiciho pocitace v Sirokém
rozsahu hloubek,musi spravné pracovat i v pripadé, Ze okolni voda bude obsahovat vysoké procento
rozpusSténych soli (morska voda), pevnych castic (napF. rozptyleny sediment), casti vodnich rostlin
atp.

PTi pouziti elektromotort, se nabizeji nasledujici volby

Tab. 8: Moznosti motorizace

BLDC motory (stfidavé

DC motory (,,mechanicky komutované®) synchronni)

Presné Fizeni otacek pomoci ESC

Vvhod .
yhocy fizené komutace

Jednoducha regulace vykonu (PWM)

Nutnost pokrocilého fizeni —

Nevyhody vyzaduji fizeni pomoci ESC

Obsahuji tfeci plochy pro prenos energie

Pro naSe potfeby jsme vybrali BLDC motory. Konkrétné se jedna o motor, kdy rotor obiha stator
tzv. outrunner A2212 930KV. Jak je vidét v tabulce vySe, tak k jejich Tizeni je zapotfebi
specializovanych obvodti. Z divodu naroc¢nosti vyvoje vlastniho Fizeni jsme se rozhodli pouzit
komercné prodavané ESC viz. tabulka niZe.
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Tab. 9: Moznosti ESC

EZRUN 18 A ZMR 20 A Bidirectional | grpyay ESC001V1
Brushless ESC
Cena Presné fizeni
Vyssi proudova MozZnost preprogramovat
Vyhody Lepsi chladic¢ zatéZovatelnost firmware dle potfeby
5 — 8x draZsi neZ bézna
ESC, Vhodna spiSe pro
Nevyhody Cena Horsi chlazeni primysl

Z téchto tidicich obvodt jsme poridili testovaci kusy od prvnich dvou zminovanych variant.

Zvolené feSeni

Jako motor jsme vybrali BLDC motor s oznacenim A2212 930KV a ESC ZMR 20 Toto ESC ma
neékolik uZiteCnych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patfi absence mozZnosti nastavovat vnitini
proménné, rychlejSi reakce na zménu fidiciho signalu, toto je vykoupeno nutnosti generace
presn€jSiho PWM signalu (nelze generovat pomoci SW).

ZkuSenosti ukazali, Ze BLDC motory neni zapotiebi utésiiovat proti vodé. Ochranny lak, ktery je
na vinuti motort z vyroby je pro naSe potieby dostacujici.

3.6 — Thrustery

Thruster tvori obvykle lodni vrtule nebo
tryska vytvarejici tah (thrust). PoZadavky

PoZadavkem na thrustery je, aby méli co
nejvyssi dcinnost v rozmezi béZné
operacni rychlosti ROV tj. 0 aZ 2.5 ms-1.
Kroutivy moment k jejich otaceni nesmi
prekroCit mez, kterou poskytne motor s
danou elektronikou, zaroven thruster musi
poskytovat dostatek tahu k pohybu
ponorky v obou smérech. (vykon motoru je
nezavisly na sméru otaceni)

Vedle lodnich Srouby jsou nejcCastéji
pouzivanym druhem thrusteri Kortova
nebo Riceova tryska (lisi se profilem dyzy)
nebo pumpjety, které se zkladaji z trysky a
kormidel pro vektorovani tahu.

Obr. 12: Vizualizace velkého lodniho thrustru
(wartsila.com)
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Tab. 10: Moznosti thrustert

Pump — Jet — Kortova /
Riceova tryska s moZnosti
lodni Sroub Kortova / Riceova tryska |vektorovani tahu

o ) dobré ucinnost ve vyssich
Vysoka tcinnost v malych  frychlostech proudéni /

Plusy na trhu dostupny rychlostech hodnotach tahu
Nizky tah
Minusy nizka u¢innost cena sloZitost

Tab. 11: Nami testované thrustery

koupené DIY Verze A DIY verze B

Lehké 3D tisknutelné

Z4dné Casové
plusy naklady na vyvoj |3D tisknutelné Mechanicky pevnéjsi

P¥i provozu vznikaly vibrace

Nizka kvalita Spatné fesené uchyceni motoru
Minusy ¢inskych vyrobkt |a Kortovy trysky
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Obr. 1: Kortova tryska pri rychlostech ~10

uzlii (solarnavigator.net) Obr. 2: Riceova tryska pri rychlostech ~10
uzlti (solarnavigator.net)

Zvolené feSeni

Pro pohon ROV 2.0 jsme osvédcené thrustery z ROV 1.2, které maji tah az ~2,5 kg v malych
rychlostech. Uchyceni je koncipovano zcela nové.
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Obr. 13: Truster pro ROV V2.0 véetné mechanismu pro uchyceni

3.7 - Kamerovy systém

Kamerovy systém ma klicovy vyznam nebot’ umoZiuje operatorovi ziskavat a prenaset vizualni
informace o prostiedi, ve kterém se ROV pohybuje. PoZzadavkem na kamerovy systém je nizka
latence, velké rozliSeni a vysoka svételnost. Vybéru vhodné kamery je tfeba vénovat dostatek Casu.
NejvétSim omezenim pri vybéru je poZadavek na kvalitni obraz i pfi nizkém osvétleni a nizka
latence obrazu.

Tab. 12: VyzkousSené kamery

RPi CAM V3 RPi HQ CAM
IMX 307 IMX291 (IMX708) (IMX477) IMX462
RozliSeni |2Mpx 2Mpx 12Mpx 12Mpx 2Mpx
Velikost, verze bez
IR filtru,
Cena, Dobra automatické ostreni,
Plusy svételnost Svételnost [autofokus Velikost Cipu Svételnost
Prenosova Jen primérna
rychlost / svételnost
Framerate jen 30 |latence (vyZaduji Zatim jsme na
Minusy fps USB 2.0 dosvécovani) Zadné neprisli

VSechny ¢ipy IMX vyvinula a vyrabi spolecnost Sony
Z vyse uvedenych kamer se nam na zakladé provedenych testti jevi jako pouZitelné pro potieby
fizeni ROV a snimani RPi HQ CAM a nejnovéjsi RPi V3. Obé umozZiuji vysokorychlostni
pripojeni pres MIPI CSI rozhrani k PRi 4B. NejnovéjSim vylepSenim kamerového systému ROV
2.0 jsou dvé kamery s Cipem Sony IMX 291 a respektive IMX462, které maji oproti vySe
uvedenym RPi kameram sice niZsi rozliSeni, ale zato maji mnohem vyssi velikost pixeld, coZ ma za
nasledek nékolikanasobné vyssi svételnou citlivost a dynamicky rozsah. . Tyto kamery davaji

moznost pouzivat svétla o niZSim svételném vykonu a tak castecné eliminovat ruSivy zpétny rozptyl
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svétla, ktery komplikuje snimani morské fauny a flory atp. Spolu s nimi testujeme i novou IP
kameru na bazi IMX 307 od které si slibujeme aZ 2x niZsi latenci ve srovnani s vySe uvedenym

feSenim na bazi RPi 4B.

3.8 - Osvétleni

Ukolem osvétleni ponorky je umoZnéni pofizovani vizudlnich zdznami v mistech, kde neni
dostatek slunecniho zareni. Specifikem vodniho prostredi je, Ze k utlumu intenzity svétla nedochazi
rovnomeérné napric viditelnym spektrem 400 -700 nm.

Ultraviolet Visible light Infrared

) !

Relative
transparency
Yellow
Oran
e

\

[ [ [ [
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

[
g

Wavelength, pm

Obr. 3: prusvitnost v jednotlivych vinovych délkdch (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR,
2007 THE ROV MANUAL str. 177)

PoZadavky

Poskytnout osvétleni objekti pod vodou v plné Siice viditelného svétla. Moznost regulace vykonu
a vyzarovaného spektra v zavislosti na potfebném nasviceni vzhledem k okolnimu prostfedi.

Zde se nabizeji v podstaté jen dvé moZnosti:
¢ Koupit svétla urcena primo pro ROV.

e Postavit svétla vlastni konstrukce.

Zvolené fesSeni

Na zdakladé testi riznych TeSeni (v ramci vyvoje ROV 1.0 - 1.2) jsme se pro ROV 2.0 rozhodli
pouzit kombinaci sady zakladnich bilych svétel (dodanych vyrobcem svétel pro ROV), s moZnosti
regulace vykonu pomoci PWM signalu a multispektralnich LED svétel vlastni konstrukce
umoziujicich osvit/prisvit také v oblasti UV a NIR. Diky tomu miiZeme pomoci ROV2 provadét
unikatni pozorovani a méfeni (inspirované technologiemi leteckého a satelitniho dalkového
prizkumu Zemé DPZ), které jsou pro vétSinu soucasnych ROV nedostupné.
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ROYMAKER

Obr. 14: Komercné proddv&ne’ bilé svétlo

3.9 - Komunikace

V ramci vyvoje naSich robotickych ponorek jsme vyzkouseli celou fadu rtznych komunikacnich
protokolli, mezi néz patii: RS232, RS485, CANBUS, FPV, ale Zadny z nich zcela nevyhovoval
naSim pozadavkiim. V pfipadé ROV 1.0 - 1.2 jsme se rozhodli, vzhledem k jeho dostupnosti a
portabilité, pouZivat ethernetovy protokol.

S ohledem na silici poZadavky na zvySeni operacni hloubky a dalkového dosahu ROV 2.0 jsme se
rozhodli pro pouZiti jednovidového optického kabelu se 4 optickymi pasivnimi vlakny.. Opticky
kabel se pripojuje do vysilaCe/prijimace, ktery se pripojuje do SFP+ portu, jelikoZ nas ridici pocitac
timto portem nedisponuje je nutné pouZit prevodnik mezi SFP+ a RJ45, kterym jiZ disponuje.

Optické kabely jsou schopny prenaSet informace na velmi velké vzdalenosti a tak se nemusime
obavat, Ze bychom prekrocili maximalni moZnou délku. Dalsi z vyhod tohoto feSeni je, Ze se vyrabi
kabely, které jsou samonosné, tzn. navrZzené na natazeni mezi sloupy vysokého napéti. Tyto kabely
mohou byt namahany aZ 1kN bez jejich poSkozeni. Diky tomu neni zapottebi tahnout za ponorkou
dalsi mechanické spojeni.

Komunikace SW

U obou softwar byla zvolena architektura server-client ze strany ROV, tzn. Po spusténi napajeni
RPi jsou spustény servery Cekajici na iniciaci komunikace ovladaci konzoli, kterdA mutze byt
spuSténa pozdé€ji. V pripadé preruseni komunikace ROV automaticky vypne vSechny motory a
znovu Ceka na spojeni. Vice v casti 3.12

25



20 address = 'tcp://192.168.10.83:5555"
21 connected =
22 sender = sender_start(address)
24  picam = VideoStream(usePiCamera= resolution=(640, 480)).start()
25 time.sleep(2.8)
26 while
27 image = picam.read()
28 try:
29 sender.send_image('submarine', image)
if not connected:
1 connected =
print("Connected!")
3 except (zmqg.ZMQError, zmg.ContextTerminated, zmg.Again):
print("Trying to connect camera stream...")
if 'sender' in locals():
sender.close()
37 sleep(1)
: sender = sender_start(address)
Obr. 4: Cdst programu zajistujiciho pienos obrazu

r

Mechanické upevnéni

Komunikacni kabel je k ponorce mechanicky pfipevnén tak, aby se Zadna sila ptisobici na néj
neprenesla na vodotésnou prtichodku.

Zvolené feSeni

Pro komunikaci pouzivame protokoly TCP/IPv4 a UDP. Protokol TCP nam umoZiuje vyuZivat
vzdalenou SSH konzoli pro spravu ridici jednotky.

3.10 - Ridici jednotka

Ridici jednotka nebo také Fidici pocita¢ se stard o vykonavani poskytnutych instrukci. Dnes se
k tomuto vyuZivaji rizné SBC (jednodeskové pocitace) na kterych bézi operacni systém, vétSinou
Linux.

3.10.1 - Pozadavky

Pro naSe ucely jsou zapotfebi minimdalné 2 vypocetni vldkna o co nejvyssi frekvenci procesoru.
Pritomnost vice jader je vyhodou. Dale by zde nemély chybét pouZivana komunikacni rozhrani
v naSem pripadé konektor RJ45 pro ethernet MIPI CSI pro pripojeni vybranych kamer a I,C nebo
SPI komunikac¢ni rozhrani pro komunikaci s mikroprocesory fidici motory, svétla a vycitani ze
senzor.
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Tab. 13: Vhodné SBC pro konstrukci ridiciho pocitace

| — i EEEERE N
! . 1 L \ Y SRS \I‘?‘
| | | \ \ ! ",

RPi 3B+ RPi 4B RPi 5 Jetson
Pocet vypocetnich jeder 4 4 4
Pracovni frekvence jadra
[GHZz] 1,4 1,8]2,4 1,4
RAM [GB] 1 1,2,4,8/4,8 4,8,16,32
Rychlost pripojeni
[Mbps] 100] 1000} 1000 1000

2*USB 2.0 2*USB 2.0

4*USB 2.0 2*USB 3.0 2*USB 3.0 4*USB 3.0
Komunikacni rozhrani  |MIPI CSI MIPI CSI 2*MIPI CSI 2*MIPI CSI
Spotreba energie 1,5W 4W 2,5-7W S5W

Obr. 15: Porovndni velikosti NVIDIA JetsonNANO s RaspberryPi 3B+
(www.arrov.com, upraveno)

Aktualni verze ROV 2.0 pracuje s RPi 4B. Dalsi variantou je
Jetson Nano, respektive Rpi 5 které navic disponuji dvéma
vstupy pro kamery s MIPI CSI. Vyhodou RPi 5 oproti
JetsonNano je menSi formfaktor. V pripadé aplikaci
narocnych na zpracovan obrazu (multispektralni nebo stereo
snimani) je naopak vyhodnéjsi Jetson Nano, ktery poskytuje
vyssi graficky vykon.

Vzhledem k tomu Ze aktualné pouZivané Raspberry PI 4B ani
uvazovana vylepSeni v podobé (jetson Nano, RPi 5)
nedisponuji vSemi potfebnymi periferiemi jsme navrhli desky
s mikroprocesorem STM32F030Cx. Tyto desky dodaji
Rpi4B  vSechny  potfebné  funkcionality. = Vybér
mikroprocesoru byl ovlivnén skutecnosti, Ze tyto

mikroprocesory programuji. Nami navrZzené desky umoZiuji pfipojovat a odpojovat jednotliva
zafizeni od napédjeni, pro pripad, Ze v danou chvili nejsou zapotiebi. Tim mutZeme uspofit Cast

energie, kterou miiZeme vyuzit pozdéji.
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3.11 - Senzory

Senzory jsou nezbytnou soucasti elektroniky ROV, slouzi k méteni zakladnich parametrti vnitfniho
a vnéjSiho prostfedi ROV, vcetné dat z hloubkoméru, gyroskop a akcelerometr slouZicich pro
inercialni navigaci.

PoZadavky

Meéreni teploty a tlaku vody, ve které se pohybujeme, dale teplota uvnitf pro identifikovani moZného
prehrati a vlhkost uvnitf pro detekci pronikajici vody dovnitf. DalSi veli¢inou, kterou mérime je
smeérova orientace ponorky

Zvolené feSeni

Teplotni ¢idlo pro méfeni okoli jsem vybral DS18B20 z divodu parazitniho napajeciho rezimu
a nizké spotreby energie. Parazitni reZim ma tu vyhodu, Ze pokud se do zatésnéni senzoru dostane
voda tak to nijak neohrozi elektroniku, protoZe sem neni privedeno primo napajeci napéti. Pro
méreni tlaku mame cidlo se zavitem do tlaku 30 bar( MS5837-30BA26). Pro méreni teploty uvnitf
pouzivame také DS18B20. Pro méreni vlhkosti vyvijime vlastni velkoplo3ny senzor, ktery okamZité
detekuje prtisak vody do trupu. Dale jsme pridali USB hydrofon pro monitorovani podmotského
Zivota, tak i vlastniho hluku (pfipadné kavitace vrtuli, buzeni motora atp.).

3.12 - Ridici stanice operatora
Pozadavky

Ridici stanice slouZi k monitorovani pohybu a stavu ROV a ovladéani jednotlivych periferii
a manualnimu ovladani pohybu a svétel. Komunikace optickym kabelem vede data obéma sméry
s co nejniZsi latenci, aby mél operator nad ROV maximalni kontrolu. VeSkera prijimana data (vyjma
kamerového zaznamu mimo nahravani) se okamZité, oznaCena Casovou stopou, ukladaji na disk
zafizeni.

ROV na konzoli zasila:

1. Zivy prenos kamerového zaznamu

1. Stream s minimalni latenci. Rozhrani umoZznuje prepinat mezi aktivnimi kamerami,
spustit zaznam a poridit snimek, upravovat parametry expozice.

2. Polohu ROV

1. Je zobrazovana inercidlni poloha dle IMU jednotky (gyroskop, akcelerometr,
magnetometr) -> kalkulace celkové trasy podle integrace vektorti zrychleni. Déle je
zobrazovana poloha ve vodnim sloupci vypocitana z tlaku naméfeného barometrem.

3. Vnitini stav ponorky

1. Data o teploté, vlhkosti a tlaku snimand vnitinimi senzory informuji operatora
o pripadném problému s prehfivanim vnitinich soucastek ¢i pronikani vody do
hlavniho tubusu. Déle je zobrazovan stav jednotlivych bateriovych c¢lankt pro
efektivni planovani trasy podle dostupné kapacity. Na obrazovce se stdle zobrazuje
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stav komunikace ROV pro pripad preruseni komunikace ¢i selhani palubnich
systému.

Pomoci stanice je mozZné ovladat/regulovat:
1. Rychlost a smér jednotlivych motorti pro plynuly horizontalni a vertikalni pohyb.
2. Stav a napéti (resp. intenzitu zareni) jednotlivych svételnych okruhd.
3. Zarizeni pro odbér vzorki

JelikoZ se jednad o terénni vybaveni, musi byt stanice souCasné odolnd vic¢i naraztim, vlhkosti
a zménam teploty.

ZvaZzované varianty provedeni ovladaci stanice jsou dany rozhodnutim, zda pro ovladani vyvijet
nové zarizeni a s nim spojené systémy, Ci pouZit existujici prenosné zarizeni — notebook.

Vzhledem k tomu, Ze vytvareni vlastni stanice by otevielo nemalou vétev vyvoje vyZadujici mnoho
prostfedkli a Casu, jsme se rozhodli pro soucasnou verzi vyvinout pouze softwarové feSeni
pouzitelné s jakymkoliv pocitacem. Relativni jednoduchost programovani grafického rozhrani a
uZziti klavesnice k ovladani umoZziuji rychly vyvoj v kratSim Case, souCasné je software velmi
portabilni. Kromé samoziejmych zlepSeni grafického rozhrani je do budoucich verzi planovana
implementace joysticku misto klavesnice, coZ umozni jednodusi a plynulejsi ovladani vSech funkci
ROV.

Reseni ovladaciho rozhrani

Software Fidiciho pocitace je psany v jazyce Python, vyuZivaje knihoven pygame pro grafické
rozhrani. Pomoci objektové strukturovaného kédu je rozhrani zaloZeno na systémovych udalostech
(stisknuti klavesy) a pravidelném vymeénovani komunikacnich packeti s ROV. Tyto packety ve
formatu JSON jsou zkompilovany ze soucasného vstupu operatora (rychlost, smér, stav svétel,
odbérové zarizeni) a zaslany (cca 30x za vtefinu) pomoci knihovny Zero-MQ pres protokol TCP/IP
datovym kabelem do RPi4. Na strané Rpi4 jsou data o poZzadovaném stavu ovladatelnych prvki
dekompilovana a predana STM32. Po prijeti ovladaciho packetu ROV odpovi datovym packetem
s vystupem jednotlivych senzori a pripadné chybovych kédi v pripadé selhani jednotlivych
systémti ROV. Tyto kédy davaji informaci o pribéhu daného packetu, tzn. zda byl tispésné pfijat,
dekompilovan a zpracovan STM32. Tyto kody odpovidaji stavu komunikace ROV, davaji tedy
najevo, zda neni preruseno spojeni ROV a operatora / chyba komunikace palubnich systémti ROV,
Ci zda packety nejsou poskozené pri prenosu.

Vizualizace stavu ponorky probiha formou widgett v hlavnim okné, kdy pozadi tvofi obraz kamery.
Senzorické udaje jsou zobrazovany cislem a graficky soucasné. Zobrazovan je soucasné nastaveny
vykon motorti, stav svétel a odbérového zafizeni. Pro ucely grafického rozhrani byla vytvorena
nadstavba knihovny pygame pro usnadnéni tvorby potfebnych widgeta.
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451 def key( , *keydictset):

452 keys = .pygame.key.get_pressed()
40 for keydict in keydictset:

£54, validkey =

45§ for keyset in keydict.keys():

it pressed =

408 for keyname in Heyset:

459 if not keys[ .pygame.key. key_code(keyname)]:
46 pressed =

462 if pressed and validkey 1= 0:
463 if validkey:
£64, validkey =
465 else:
fi6¢ validkey = keyset
it if validkey:
468 keydict[validkey]()

Obr. 5: Funkce fidiciho programu slouZici k vycitani z kldvesnice operdtora

Reseni pfenosu obrazu

Obraz je prenaSen pomoci knihovny ImageZMQ pro python, ktera vyuziva dalsiho portu na TCP/IP
komunikaci pres opticky kabel. Pro oddéleni pripadnych problémii s komunikaci béZzi stream na

ROV nezavisle na ostatnim ovladani. Rpi4 vyuZiva knihovny OpenCV s toolkitem imutils na
ziskani obrazu ze zvolené kamery a ihned jej (bez lokalniho uklddani) poSle datovym spojenim.
Ovladaci stanice prijimajic snimek obrazu jej zpracuje — transformuje na velikost okna ovladaciho
panelu.

3.13 - Odbérova zarizeni
PozZzadavky

Od vySe uvedenych odbornikii (2.2) jsme ziskali podklady, jaké informace je zajimavé
shromaZd'ovat pro laboratorni analyzu. Z téchto konzultaci vyplynulo nékolik principti pro sbér
vzork.

e Mechanické klesté schopné chytnout kus rostliny a za pomoci motort ponorky tento kus
utrhnout nebo odstfihnou a nasledné nasat do odbérového zarizeni. Pfed nasatim je vzorek
vyfocen za ucelem identifikace.

¢ (QOdbérové zarfizeni na vodu schopné nabrat nékolik vzork vody béhem ponoru, aniz by se
tyto vzorky vzajemné kontaminovali

¢ (Odbérové zarizeni filtrujici plankton z vody. Schopnost odebrat nékolik vzorki béhem
ponoru, aniZ by se tyto vzorky vzdjemné kontaminovali.
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Mechanicky manipulator

Pro odbérové zatizeni jsme navrhli jednoduché 3D tiSténé mechanické kleSté, které umoZiuji
pripevnit napf. bfity pro odstfiZzeni vzorku Klesté jsme umistili do dolni ¢asti zorného pole kamery.

Vedle klesti je umisténa nasavaci hadice odbérového zarizeni

Nasavaci zafizeni pro odbér vzorku s filtrem

Odbérové zatizeni s filtrem nam dovoluje nasét ustfizeny vzorek do filtracniho koSe odbérového
zarizeni (vysavace).. KoS vysavace je sloZen z nadoby, ve které je nerezové sito, pripadné dle mise
umoziuje vloZeni i jemnéjSich tzv. uhelonovych sit na odbér planktonu, ptes které PWM fizena
odstediva pumpa nasévé vodu a tim vytvari v odbérovém kosi potfebny podtlak k nasati vzorkd.

Odbérové zafizeni na vzorky vody pro chemickou analyzu

testujeme jednoduché odbérové zarizeni na chemickou analyzu vody na bazi injekcnich strikacek.

Kapitola 4 - Integrace systému, testy a vysledky.

4.1 - Integrace

Elektroniku pro ROV jsme tispésné otestovali na podzim roku 2023 pfi expedici v Chorvatsku na
ROV V1.2. Pii testovani jsme identifikovali nékteré firmwarové nedostatky tykajici se ovladani
svétel a hnacich motorti, zejména jejich nizké odolnosti proti ruSeni (pfijmu poskozenych
instrukci), které jsme dalSim vyvojem opravili.

Obr. 6: Vykresleni ROV v modelovacim

programi Obr. 7: Fotografie skutecného ROV
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Obr. 17: Rozmisténi elektroniky v trupech ROV V2.0

4.2 - Testovaci ponory

Klicové elektronické komponenty a elektromechanicka zafizeni jsme testovali integrované na ROV
1.2. jednak ve sladkych vodach (Slapy, Cervence - srpen 2023) a poté i v ramci expedice za motskou

vvvvvv

Tab. 14: Realizované testovaci ponory v ramci vyvoje technologii pro ROV 2.0

Cislo

ponoru Verze Datum Lokalita délka hloubka
10 1.1 ¢ ]12.3 2023 JHV 20min 3,5m
11 1.2 18.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 15 min 80 m
12 1.2 18.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 5 min 60 m
13 1.2 19.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 10 min 40 m
14 1.2 21.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 25 min 12 m
15 Samostatné |22.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 5 min 0,6 m
16 Samostatné [23.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 3 min 1m
17 1.2 26.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 25 min 16 m
18 1.2 27.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 30 min 6 m
19 1.2 30.9.2023 Zuljana, Chorvatsko 5 min 2m
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Tab. 15: Provedené testy technologii pro ROV 2.0 v ramci testovacich ponorti

Cislo
ponoru Verze Cile testu Pozn.
10 1.1_c¢ [Test svétel vlastni konstrukce
Test vodotésnosti tlakového
11 1.2 télesa
Test tlakové odolnosti plovakt |Imploze jednoho z plovéaki hloubce
12 1.2 (PVC) 75 m
Test vodotésnosti kabelové
13 1.2 priichodky Nepatrné vlasecnicové prisaky
Test Fizeni motord,
14 1.2 ovladatelnosti Chyba v buzeni motort
Zarizeni fungovalo dobfe, je nutné si
Test nasanaciho odbérového davat pozor na nasavani pisku,
15 zarizeni pomérné rychle se zanasi filtr
Test zafizeni na odbér vzorkid |Potfeba dat pozor na manipulaci se
16 vody vzorky po vytaZzeni z vody
Test Fizeni motoru, fizeni svétel
17 1.2 vlastni konstrukce Uspésny
Uspésny, lépe vytesit postup
Test nasavaciho odbérového vyndavani z vody( voda ma tendenci
18 1.2 zatizeni vyplachnou vSechny vzorky pryc¢)
Test Fizeni svétel vlastni
konstrukce v ramci no¢niho
19 1.2 ponoru Uspésny

Celkem bylo spolu s vyvojem nové priichodky a testy na Slapské prehradé provedeno vice jak 30
ponorid. Do navrhu verze V2 pouZivame princip funkce odbérovych zafizeni, svétla pro dosvicovani
expozice v riznych castech spektra. Z fidici elektroniky se osvédcilo feSeni rozsifovani schopnosti
fidiciho pocitace pomoci mikroprocesort z fady STM32F030.

Na zakladé zkuSenosti se ukazalo jako velmi Zadouci (zejména tam kde se vyskytuji na soli bohaté
aerosoly) aby se ROV dalo zapnout / vypnout bez potfeby otevirat tlakovy trup. MozZnost nabijeni
bez nutnosti cokoli rozdélavat je také velkou vyhodou z pohledu uZivani na lodi atp..

Pri testovani doSlo k implozi jednoho z plovakt vyrobenych z PVC. Tuto implozi zptisobila
chemickou degradace a tnava materidlu. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli prestat tento typ
plovaki pouzivat.

Vyvoj nové kabelové prichodky ukézal na rizika spojena s postupnym vznikem vlasec¢nicovych
prisakl z diivodu mozné degradace (napt teplem pfi pajeni kabelli) nebo objemové smrstitelnosti
zalévacich hmot pokud (Epoxy, PU) pokud jsou pouZity ve velkém objemu.

Ethernetovy kabel je velmi citlivy na kvalitu provedeni kabelové priichodky z divodu cross
talkingu. Zaroven vyroba priichodky pro ethernetovy kabel je velmi narocna na spravny postup
zalévani. PVC obal kabelu navic v slané vodé degraduje a pfi nevhodném skladovanim méni svij
tvar ¢imZ dochazi ke sniZeni jeho strukturni pevnosti.
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Ponory z matefského plavidla na volném mofi ukazali na potfebu vyfteSit stabilizaci plavidla nad
mistem, kde spustilo ROV aby se nestalo, Ze vlivem vIn a vétru bude matetské plavidlo bude vléct
ROV za sebou.. V lokalitach, kde nezname presny profil a charakter nebo se kde panuje Spatna
viditelnost, je velkou vyhodou mit na palubé ROV také jednoduchy sonar.

S ohledem na povétrnostni podminky a rocni obdobi (podzim a zima 2023 - 2024) vétSina
dosavadnich testd jednotlivych subsystémi a jejich integrace do ROV 2.0 probihala na suchu - v
nasi vyvojové dilné.

Terénni testovani kompletniho ROV 2.0 fizeného optickym kabelem planujeme na kvéten/Cerven s
ohledem na bliZici se maturitni zkousku.

Kapitola 5 — Shrnuti projektu a zaver
5.1 — Shrnuti prabéhu a vysledku

I ptfes velkou narocnost projektu se nam dafi vyvoj modernich robotickych ponorek posouvat
uspésné kuptredu. Od léta 2023 jsme vyvinuly koncepcné zcela novou verzi ROV s fadou unikatnich
feSeni a vlastnosti. Za zminku stoji zejména nasledujici vlastnosti :

e Nizky hydrodynamicky odpor

e MozZnost pridélavat externi rozsifujici moduly v zavislosti na povaze mise
¢ Dlouha vydrz na jedno nabiti

* Nizka hmotnost a kompaktni rozmeéry

* Moznost stereo obrazu / multispektralniho obrazu

¢ Hloubka ponoru 300 m
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Tab. 16: Porovndni ROV V1.2 a V2.0

subsystémy Parametry ROV V1.2 Parametry ROV V2.0
Tvrda péna (PUR) oSetfena laminaci /
Kompozitni material z dutych
Plovaky Tvrda péna (PUR) oSetfena laminaci [sklenénych kulicek a pryskyftice
Ram PVC trubky Hlinik / PE / 3D tisténé PLA / PETG
Hlinik 6063 nebo 6082, zesilena
Trup kabelova priichodka Hlinik 6063
Napajeni LiPo 3S 5—-10 Ah Lilon 3S 2*20Ah
Thrustery 6x Verze B1 6 x Verze B2
Kamery RPi HQ CAM, IMX 462 Pri CAM V3, IMX 307
Svétla LED 12V LED 12V - regulovatelné
Komunikace Ethernetovy kabel TCP/IPv4 opticky kabel TCP/IPv4
Ridici jednotka Raspberry PI 4B Raspberry PI 4B
fadové niszsi stovky metrt (neni
délka kabelu 80 m problém prodlouZit)
rozméry[V:S:D] 600 x 600 x 800 200 x 500 x 500
hmotnost 15 Kg 10 kg
rychlost 3uzly 4 uzly
0,5— 1 h v zavislosti na pouZitych 1 -5 h v zavislosti na vyuZivani
vydrz bateriich a vyuZivani motord motort
max hloubka 75 m 300 m

V ramci pokracujiciho vyvoje planujeme v priibéhu dubna a kvétna 2024 uskutecnit nékolik dalSich
testovacich ponorti v lomech a piskovnach v okoli Pardubic a na Slapské prehradé..

Do konce léta roku 2024 planujeme otestovat ROV2.0 v ramci expedice za U206 a v druhé
poloviné roku téZ pfi mapovani biodiversity vybranych lokalit v Jaderském ptipadné i Rudém mofi.

Pro ponory do vétSich hloubek planujeme pro verzi ROV 2.1 vyvinout novy tlakovy trup o vétsi
délce a menSim primeéru.

Nas dalsi postup miiZete sledovat na webovych strankach projektu:
https://technecium.org/projekty/rov-knowtilus/

Projekt ndm vedle uspokojeni ze zajimavé tviir¢i prace, ukazuje nové moznosti profesniho
uplatnéni, u¢i nds novym zptsoblim feSeni problémi, obohacuje nas o praktické zkuSenosti
s experimentalnim vyvojem a dava nam prileZitost potkavat nové a inspirujici lidi z jinych obort.
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Pfiloha 1 Struény uvod do problematiky ROV

V druhé poloviné 20. stoleti byla technologie ROV Siroce rozvijena zejména v ramci vojenského
vyzkumu a primyslu téZby ropy a zemniho plynu z moiského dna. Vzhledem k technologickému
pokroku v poslednich tfech desetiletich dochazi k rozsifeni vyuZivani ROV i do dalSich oblasti.
NiZe uvedeny vycet nepredstavuje ani zdaleka kompletni seznam vSech jejich aktualnich aplikaci.

Odvétvi Nejcastéjsi ROV
Energetika — vétrné elek-

trarny, tézba ropy a plyn, Celkové vzhledové inspekce
vodni elektrarny

Blizké vzhledové inspekce (podivame se pozorné
na stav podvodni infrastruktury)

NDT prohlidky

Rozmisténi a obnova infrastruktury Ridici zasahy

ITArméada a bezpecnostni sektor Zachrana ponorky Improvizované vybusné zafizeni prena-
Sené vodou (WIED) Zasah na mofte a prilepky Specidlni za-
chranné operace (napft. obnova sestfeleného letadla) Inspek-
ce namoiniho majetku

Hydrografie

Oceénografie a védy o mori Aplikace akademického vyzku-
mu pro pozorovani kordld a
morského Zivota a sbér sedi-
mentt

Vnitrozemska vodni infrastruktura Posouzeni stavu a monitorovani odbé-
ru vzorkd sedimentu Odstrafiovani

(nadrZe, prehrady, a kanaly) kalii bagrovénim

Sbér trosek
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Zachranny sbor

Forenzni posouzeni zotaveni utopené obéti
Obnova zafizeni
Vyhledavani a dokumentace ve velkém méftitku

technické potapéni a Pripevnéni a uvolnéni hack pro instalaci a obnovu
zachrana/vyzvedavani po- zatizeni
topenych lodi . [ PP S
pEny Stavebni a zdchranné prace (jako je fezéani a sva-
fovani)
Akvakultura Monitorovani vybaveni a infrastruktu-

ry Sprava a obnova lana
Oprava sité
Mort Retrieval Cleaning

Nakladéni s jadernym odpadem

Rizeni palivové tyce
Sbér a odstraniovani trosek Obecnd vizualni kontrola
Rezéni a obnova

NDT prohlidky

Podvodni vyzkum

Obecné vizualni pozo-
rovani nacitani objektd

Vedle klasickych ROV, ktera jsou pripojena k uZivateli / pilotovi kabelem, slouZicim vedle pfenosu
dat/fizeni také jako poutaci lano, se v poslednich letech, diky rozvoji technologii umélé inteligence
(AI), zacinaji objevovat také zcela volné plovouci autonomni podvodni plavidla (Autonomous
Underwater Vehicle, tzv. AUV). Obé skupiny se proto neékdy spolecné oznacuji jako UUV

(Unmanned Underwater Vehicle). Clenéni UUV ukazuje niZze uvedeny obrdzek.

38




Underwater vehicles ﬁ

Unmanned vehicles Manned vehicles
AlVs ROVs
Inspection-class Intervention-class
i H
Micro/Handheld Medium sized th: :’:‘"’]3’
ROVe ROV work-class work-class
ROV ROVs

Obr. 8: Rozdéleni ponorek (zdroj: Inspection-Class Remotely Operated Vehicles—A
Review)

Problematika AUV je natolik Sirokd a specifickd, Ze si zasluhuje samostatny popis presahujici
ramec této prace, a proto se dale bude vénovat jen témattiim spojenym s ROV.

ROV se déli na intervencni/pracovni ROV vyuZivané zejména v odvétvi namorniho strojirenstvi,
s drtivou vétSinou jejich pouziti v pobfeznim ropném a plynarenském priimyslu. Tuto skupinu lze
rozdélit na lehké a téZké modely pracovni tfidy. V té prvni jsou obvykle plné elektricka ROV
o hmotnosti 100-1500 kg, kterd mohou pracovat v hloubkach aZ 3000 m, a ktera jsou v mnoha
pripadech vybavena také manipulatory umozZiujici jim vykonavat prace, jako je CiSténi, vrtani atp.
Jsou také vhodné pro prizkumné (mapovaci) operace s pouzitim presnych navigacnich pristrojut.
Ve druhé skupiné jsou pak robustni stroje s hmotnosti aZ 5000 kg. Jejich pohon a pohyb
manipulatory zajiStuji obvykle hydraulicky ovlddané systémy. Tyto systémy mohou byt
provozovany v hloubkach aZz 6000 m a diky hydraulickému fizeni jsou schopny vykonavat

N 24

Vzhledem ke své velikosti a sloZitosti maji tyto ROV vysoké potizovaci a provozni naklady
a vyzaduji ke svému provozu rozsahlou infrastrukturu/zazemi.

Pro mnoho aplikaci nejsou takto velkd ROV efektivni a v téchto pripadech se proto pouZivaji spiSe

plavidla inspek¢ni/observacni tridy.

ROV inspekénilobservadni tfidy v€. Mikro ROV

Tato ROV maji obvykle mensi rozméry a hmotnost neZ intervencni ROV a lIze je rozdélit na dvé
skupiny:
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1. inspekéni ROV stredni velikosti (fadové vyssi desitky az stovky kilogramd, pro
manipulaci nutny navijak s ramenem)

2. mikro ROV (vyssi jednotky az desitky kg)

Stredné velké inspekéni ROV vazi vétSinou mezi 30 a 120 kg, takZe je lze spoustét a vytahovat
zvody i bez specialniho zarizeni. ROV v této kategorii maji Casto tzv. otevieny ram, ktery
umoziuje montdz dalSich senzori a také malych nastroji. Kromé inspekcni cinnosti pomoci
kamerového systému, mohou nektera z téchto ROV provadét také drobné operace s naradim, jako je
CiSténi, fixaci nebo vytahovani predmétli. Stredné velkd observacni ROV slouzi jako nosice
presnych navigacnich a zobrazovacich systémii s vysokym rozliSenim pro podvodni prizkum
amapovani vcetné 3D sonarGi pro navigaci a vyhledavani v kalnych vodach. Konfigurace
s otevienym ramem obvykle Cini tato ROV stabilnéjsi platformou, coZz je dtleZitd pro presné
sonarové prizkumy. Stredné velké ROV jsou obvykle napédjeny stejnosmérnym zdrojem s napétim
az 600 VDC (Ocean Modules V8) a vykonem a7z 6 kW (Lighthouse ROV Perseo, DWTEK
Remotely Operated Vehicle). Napdjeni a komunikace pro tato ROV je prenaSena prostrednictvim
kabeli s médénym jadrem nebo kombinaci médéného napdjeciho a optického komunikacniho
kabelu. Tato ROV casto pouZzivaji vykonné motory s velkou rezervou tahu, coZ jim umoZiuje
operovat i v obtiZnych podminkach (velky proud, pretiZeni atp.).

Mezi tzv. mikro ROV fadime stroje vazici mezi 3 a 20 kg. Mezi jejich vyhody patfi nizké
pofizovaci a provozni naklady, snadnd manipulace (nevyZaduji specialni vypoustéci zafizeni
anavijak jako vétSi modely). Existuje v Sirokém spektru konfiguraci vCetné hydrodynamicky
tvarovanych. Stabilita téchto plavidel byva niZSi neZ u inspekénimi ROV stfedni velikosti
s otevienym ramem, coZ je Casto pravé disledkem jejich tvaru. Pouzivaji zdroje s niZSim napétim
s menSimi poZadavky na vykon, obvykle 300-2000 W (AC-CESS AC-ROV 100, Outland
Technology ROV 1000 Model). Napajeni a komunikace u téchto ROV probiha nejcastéji kabelem
s médénym jadrem. PouZiti optického vlakna je kvili vysokym ndkladim pomérné vzacné.
Vzhledem k jejich malému vnitfnimu objemu pro baterie maji pohonné jednotky pouZivané u mikro
ROV podstatné mensi tah ve srovnani se stfedné velkymi ROV. Nicméné vzhledem k jejich malé
hmotnosti je u nich pomér tahu k hmotnosti stale pomérné vysoky. Aplikace této tfidy ROV spociva
témér vyhradné v inspekc¢nich / observacnich operacich. Vyjimecné mohou byt tyto ROV vybaveny
i malymi manipulatory na lehké materidly. Tato ROV nejsou prili§ vhodna k mapovani v diisledku
méné presné navigace a jejich schopnost nést pridavna zarizeni je s ohledem na jejich nizkou
rezervu vykonu omezena. Maximalni hloubka ponoru se u této kategorie ROV béZné pohybuje
kolem 100 m kviili poZadavkiim na nizkou hmotnost, nizké vyrobni ndklady a dobrou pfenositelnost
celého systému. Tlakové téleso ma obvykle jednoduchou konstrukci a neni plnéné olejem atp.
V pripadé mikro ROV tvori kabel vyznamny prispévek k hydrodynamickému odporu celého
plavidla. Snahu o pouziti vodi¢i s minimalni prarezovou plochou vSak zaroven limituje maximalni
délka kabelu, kterou 1ze v zavislosti na poZadavcich napajeni pouZit.

Design a vlastnosti sou¢asnych ROV

Schéma usporadani typického observacniho / inspek¢niho ROV
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Obr. 9: Schéma usporddanti typického observacniho / inspek¢niho ROV

Vztlak a stabilita

Z hydrostatického pohledu jsou ROV (na rozdil od AUV) obvykle koncipovéana tak, aby méla
v celém rozsahu operacnich hloubek, neutralni vztlak a ke stoupani, resp. klesani vyuZivala pouze
dynamického tahu motorti — thrusterti. Pozitivni sloZku vztlaku zajiStuji plovaky, které jsou
vyrobeny z lehkého nestlaCitelného materidlu. V pripadé ROV urcenych do menSich hloubek
(<250 m) se jedna nejcCastéji o tvrdé PUR pény, jejichZ vyhodou je dobra stalost, snadné zpracovani
a variabilita (z hlediska poZadovaného tvaru plovaku), dalSimi pouZivanymi materialy je pénové
PVC, PIR nebo rizné kopolymery umoZziujici operovat i v hloubkach kolem 1 km. Pro extrémni
hloubky je vsak tfeba pouZit odoln€jSi materialy. V pripadé historické mise D. Walshe a J. Piccarda
na dno Maridnského prikopu (1960) byli pouZity na batyskafu Trieste plovaky vyplnéné lehkym
benzinem. Moderni ROV (i vyzkumné ponorky s lidskou posadkou) pouZzivaji sofistikované
,kompozity“ kombinujici tvrdé polymery s dutymi sklenénymi nebo keramickymi (mikro)sférami.
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Plovaky a umisténi ma velky vliv také z hlediska stability, respektive dynamiky ROV.

VN ew

pozitivni stabilitu, kdy ma plavidlo po naklonéni pfirozenou tendenci se vracet do horizontalni
polohy (osa z ROV zpét do vertikaly), je nezbytné, aby se CB nachazelo nad CG jak ilustruje vyse
obrazek 3.

VétSina velkych intervencnich ROV a také inspekcnich ROV stfedni tfidy, které jsou urcené pro
prace pod vodou (vrtani, CciSténi, manipulace s vétSimi objekty) vyZaduje vysokou miru
hydrodynamické stability. Z tohoto pohledu je preferovana vétsi vertikalni separace mezi CB a CG
a z toho vyplyvajici vétsi rameno sily, které ptisobici proti sméru ndklonu. Vyhodou takovéhoto
usporadani je také zjednoduSené ovladani plavidla. U menSich observacnich a Mikro ROV obvykle
zcela odpada potfeba SW asistence fizeni. Dani za to v3ak je mensi dynamicka obratnost ROV,
kterd sebou mtiZe prinaset jistd omezeni z hlediska jeho pouziti (vyZadujici sloZité 3D manévry —
napr. ve vracich, jeskynich atp.), zvySené poZadavky na pracovni rozsah manipulatort, pocet kamer
atp.

Vysoce obratna (multilateralni) ROV, u nichZ se polohy CB a CG de facto prekryvaji, se nejcastéji
vyskytuji u Mikro ROV, urcenych pro hobby nebo observacni ucely, kde je vysoka obratnost
vyhodou také z hlediska snimani kamerou. V souvislosti s rozvojem inteligentnich asistencnich
algoritmt Fizeni se v posledni 5 letech zacinaji objevovat podobna feSeni i ve stiedni tfidé
observacnich a/nebo inspek¢nich pracovnich ROV.
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Usporadani pohonnych jednotek (thrustert)

DalSim klicovym parametrem ovliviiujicim obratnost a dynamiku ROV je umisténi pohonnych
jednotek. Pohonny systém ROV se obvykle sklada ze tii nebo vice thrusteri umisténych tak, aby
momentové rameno jejich sily vzhledem k CB davalo ROV, naleZitou manévrovatelnost
a ovladatelnost ve vSech 3 osach.

Manévrovani ROV probiha pomoci vektorovani tahu pohonnych jednotek (trysek). Mira
asymetrického tahu zavisi na umisténi a vykonu pohonné jednotky. Existuje cela fada moZnosti
umisténi trysek, které umoziuji riznou miru manévrovatelnosti.

Usporadani tfi pohonnych jednotek (trysek) umoZziuje pohyb pouze vzhiiru/dold, vpred/vzad
a otaceni v horizontalnim sméru. Ctvrtd pohonna jednotka umoziiuje také bo¢ni posun. Variace péti
trysek umoZiiuje vSem Ctyfem horizontalnim tryskam tah v libovolném horizontalnim sméru
soucasneé.

% ®
e m (m & |«

Three- " Four- " Five-

thruster thruster thruster
version version version

Obr. 11: Moznosti usporddani thrusterti (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007 THE
ROV MANUAL str. 51)

Dalsi moZnosti je odklonéni trysek od podélné osy vozidla (viz obrazek 6), které zlepSuje moment
otaceni kolem vertikalni osy, a pritom poskytuje ROV stale velmi dobrou podélnou stabilitu.
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prop osou (Robert D. CHRIST,

Obr. 12: Vliv sméru rotace thrusteru (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007
Robert L. WERNLI SR, 2007 THE ROV MANUAL str. 52)  THE ROV MANUAL str. 51)

Jednim z problémti s vice pohonnymi jednotkami bez protibéZznych vrtuli, je problém vzniku
toCivého momentu. U dvou nebo vice pohonnych jednotek pracujicich ve stejné roviné pohybu
se stejnym smyslem otaceni vrtuli bude vysledkem tendence ROV ke staCeni se sméru opacném
k smyslu otaceni lodnich vrtuli/dmychadel (viz obrazek 5).
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stable More
stable
LEGEIS More
Maost stable stable

stable
Obr. 15: Vliv vzddlenosti trysek na stabilitu

Obr. 14: Vliv délky ROV na jeho smérovou stabilitu ROV (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI
(Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007 SR, 2007 THE ROV MANUAL str. 26)

THE ROV MANUAL str. 26)

Dals§im parametrem, ktery ovliviiuje zejména dynamickou stabilitu ROV je vzdéalenost motorti od

2%

Elektronika ROV, zplisoby komunikace, senzory, mechatronické
manipulatory

Kamery

Kamery ROV jsou primarnim zptsobem, jak miZe operator ovladat ROV a sledovat, co se déje.
Vétsi ROV zejména v kategorii pracovni tfidy je vybavena vétSim pocCtem kamer. Néktera ROV
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jsou vybavena podvodnimi kamerami na mechanickém rameni, které jim dovoluje obsahnout Siroké
zorné pole.

Svétla

Svétla se obvykle umist'uji na nékolika mistech ROV, tak aby dobfe osvétlovala zorné pole kamer
a pracovni prostor pro manipulatory. VétSi mnoZstvi svétel s zaroven vytvari potfebnou redundanci
pro pripad, Ze dojde k poZkozeni svétel

Zdroj energie

Existuji dva hlavni zptisoby napajeni ROV z palubnich baterii nebo z hladiny. Napédjeni z z hladiny
znamena, Ze energie je dodavana z horniho plavidla nebo kontrolni stanice. To ma tu vyhodu, Ze
vozidlo nemusi vozit tézké lithiové baterie a také neni omezeno Zivotnosti baterie. Na druhou
stranu, horni napajeci zdroje musi mit urcita bezpeCnostni opatfeni na ochranu jakéhokoli blizkého

lidského potapéce. Pokud to Zivotnost baterie dovoli, ROV napajené bateriemi mohou byt vyhodné
pro rutinni kontroly diky jejich minimalni konstrukcni ploSe.

Ridici stanice operéatora

Prostfedky pro ovladani ROV. mohou mit fadu podob v zavislosti na jeho velikosti. od velmi
malych rucnich ovladacl a uzivatelského rozhrani o velikosti chytrého telefonu po velins vice

N

monitory a ru¢nimi ovladaci. U vétSich ROV jsou Casto i dva operatori, jeden ovlada ROV a druhy
pak manipulac¢ni ramena nebo jiné nastroje.

Komunikacni kabel - , tether*

Kabel spojujici ROV s fidici stanici operatora zajiSt'uje komunikaci pripadné i napajeni. Tento kabel
je bud’ slozen z médénych kroucenych parti, nebo optickych vlaken.

Pridavné vybaveni:
Aby bylo moZné pripojit externi zafizeni maji néktera ROV konektory poskytujici napdjeni
a komunikacni sbérnice. Mezi typicka zafizeni tohoto typu patfi:

Sonar

Pri operacich za nizké viditelnosti zplisobené rozvirenymi sedimenty nebo nizkou intenzitou
okolniho svétla mtize byt vizualni orientace pomoci kamer neicinnd a ROV misto nich vyuZziva
sonar. k vytvoreni obrazu prostredi, aby umoznil navigaci a identifikaci i v téchto podminkach.

Doppleriv zaznamnik rychlosti (DVL, Doppler Velocity Logger)
Dopplertiv zaznam rychlosti (DVL) vyuZiva Dopplertiv jev, k vypoctu pfiblizné rychlosti ROV
vzhledem k motskému dnu. Spolu s informaci o kurzu umoziuje sledovat polohu ROV vodou.

USBL

Néktera ROV vyuZivaji systém USBL (z anglického Ultrashort Baseline), ktery umoZiiuje stanovit
polohu ROV vzhledem k externimu referencnimu majaku (obvykle na motském dné nebo
na hladinovém plavidle).

Drapaky, manipulatory a jiné naradi
Manipulatory, drapaky a jiné naradi dovoluje ROV vykonavat dalsi ¢innosti neZ pouhé pozorovani.
Manipula¢ni ramena se mohou pohybovat od malych drapaki o velikosti desitek cm aZ po velké
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manipulatory s dosahem pres 2 m a zdvihem 200 kg. PokrocilejSi manipulatory lze pouZit
k provadéni velmi sloZitych dkold, jako je otaCeni ventildi, vazani uzli nebo umistovani pristrojt
a nastrojti do presnych pozic.

46



Priloha 2 - Pfehled stavajicich systému Mikro ROV a
jejich vlastnosti

Tab. 17: Komercné prodavand ROV (zdroj: aniwaa.com)

Komerc¢ni drony s oy . |Pracovni [4K . ... |Kabel/
kamerou Vydrz baterie hloubka CAM Manipulator RC Fizeni PRICE
Chasing Dory 60 min 15m |Ne Ne Kabel $499
Chasing F1 360 min 28m  |Ne Ne RC $699
Geneinno Poseidon 300 min 100m |Ne Ne Kabel $910
PowerVision 240 min 30m  |Ano  [Ne Kabel $999
PowerRay
Chasing Gladius Mini 120 min 100m |Ano Ne Kabel $1,099
gﬁfca“ BW Space 300 min 100m |Ano  |Ne Kabel $1,399
QYSEA FIFISH V6 270 min 100m |Ano Ne Kabel $1,699
Aquarobotman Nemo 180 min 100 m |Ano Ne Kabel $1,799
ThorRobotics 120 min 30m |Ano  |Ano Kabel $1,878
TrenchRover
Geneinno T1 240 min 150 m  |Ano Ne Kabel $2,499
Chasing M2 PRO 300 min 150 m |Ano Ne Kabel $4,999
Notilo Plus 60 min 60m |Ano Ne Kabel $4,499
DTG3 ROV 480 min 200m |Ano Ne Kabel $7,186
PIONEER 120 min 150 m |Ano Ne Kabel $9,878
DRAGONFISH 200H 240 min 100-300 m |Ano Ano Kabel $10,388
SeaOtter-2 neomezeny 150 m |Ano Ne Kabel $20,995
FIFISH PRO W6 480 min 350m |Ano Ano Kabel $32,800
. . 10000 -
Revolution ROV 480 min 305m |Ano Ano Kabel 50000$
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Priloha3 — obrazky:
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Figure 1: Novy baterry pack 3S 60Ah
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Figure 2: GUI ovlddaci obrazovky ROV




3: Horni gondola z novym modulem s kamerou v predu

Figure 4: Nasdvaci odbérové zarizeni
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Figure 5: Odbérové zarizeni na foltraci planktonu

Figure 6: ROV V1.0 p¥i testovdani

Figure 7: ROV V1.0 p¥i testovdani
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Figure 8: Testovaci ponor ROV V1.1
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