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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem a testovanim robotické ponorky kategorie Micro ROV (Remotely
Operated Vehicle) pro aplikace v ochrané ptirody, hydrobiologii, hydrogeologii, podvodni archeologii
atp. Klicovymi vlastnostmi vyvijeného ROV je cenova dostupnost, nizké provozni naroky, robustnost
a vysoka konfigurovatelnost pro rtizné typy aplikaci pomoci ptidavnych modulti — odbérovéa zaiizeni,
manipuldtory, méfici zafizeni a senzory. Dosazenymi parametry se vyvijené ROV blizi komercné
dostupnym modeltm stfedni tfidy za zlomek jejich potizovaci ceny, coz, jak véfime, napomuze jeho
Sirokému rozsiteni, naptiklad v oblasti monitorovani a ochrany ohrozenych vodnich biotopd.

Klicova slova

ROV; robotickd ponorka; podvodni prizkum; hydrobiologie; hydrogeologie; podvodni
archeologie;

Annotation

This thesis deals with the development and testing of a robotic Micro ROV (Remotely Operated
Vehicle) for applications in conservation, hydrobiology, hydrogeology, underwater archaeology, etc.
The key features of the developed ROV are affordability, low operational requirements, robustness and
high configurability for different types of missions using additional modules — sampling devices,
manipulators, measuring devices and sensors. The performance achieved brings the ROV close to
commercially available mid-range models for a fraction of their purchase price, which we believe will
facilitate its widespread application, for example in the monitoring and protection of endangered
aquatic habitats.

Keywords

ROV; robotic submarine; underwater exploration; hydrobiology; hydrogeology; underwater
archaeology;
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Kapitola 1 — Uvod
1.1 — Motivace

Oceany pokryvaji 71 % zemského povrchu (Hawaii Pacific University Oceanic Institute). Urcuji
klimatické podminky, vyuzivaji se k dopravé, poskytuji stanovisté pro velkou ¢ast zivota na Zemi, jsou
zdrojem potravy pro velkou Cast svétové populace a v neposledni fad¢ také zdrojem energie, kterou
muizeme vyuzivat. Navzdory jejich vyznamu bylo prozkoumano pouze 5 % povrchu svétovych oceant
(National Oceanic and Atmospheric Administration).

Obdobna situace panuje také v ptipade sladkovodnich ekosystém1, jak povrchovych (potok, fek,
rybniki, zatopenych lomd, jezer, raselinist’), tak 1 podzemnich (zvodnich a podzemnich fek). Vodni
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ekosystémy jsou v soucasnosti nejvice clovékem ovlivnénym typem ekosystému a jejich spolecenstva
patii k nejzranitelngjsim®.

Tento relativni nedostatek dat tykajici se celé fady vodnich ekosystém, je mimo jiné zpiisoben
chybéjicimi (cenové dostupnymi) technologiemi dalkového environmentalniho prizkumu, jakymi
jsou prave dalkové fizend podvodni plavidla (Remotely Operated Vehicle, ddle ROV). ROV lze pouzit
k nahrazeni potapécti v podminkach, které jsou pro jejich plisobeni piili§ nebezpecné nebo technicky
obtizné. Sbér dat nebo jiné tikoly pod vodou mohou byt vykondvany s mnohem vyssi efektivitou diky
moznosti 24/7 operace s zivym pienosem videa a dalSich védeckych udaju, které jsou pribézné
ukladany.

1.2 — Historie

V druhé poloviné 20. stoleti byla technologie ROV Siroce rozvijena pro vojenské ucely a pro
pramysl tézby ropy a zemniho plynu z motského dna. Vzhledem k technologickému pokroku v
poslednich tfech desetiletich dochazi k rozSifeni vyuzivani ROV i do dalSich oblasti. Nize uvedeny
vycet nepiedstavuje ani zdaleka kompletni seznam vSech jejich aktualnich aplikaci.

Tab. 1: Aplikace ROV

Odvétvi Aplikace ROV

Energetika — vétrné elektrarny, t¢zba Vizualni inspekcee, fidici zasahy
ropy a plyn, vodni elektrarny

Armada a bezpetnostni sektor Inspekce, zachranné operace, hydrografie

Pozorovani korald a moiského zivota a sbér
Oceanografie a védy o mofi sedimentt

Vnitrozemska vodni infrastruktura Inspekce, ¢isténi
(né&drze, ptehrady, a kanaly)

Technické potapéni a Zachrana osob a majetku, transport
zachrana/vyzvedavani potopenych lodi

Nakladéni s jadernym odpadem Kontrola vodnich okruhti jadernych zatizeni

Podvodni vizkum Podvodni archeologie, geologie, biologie

Vedle klasickych ROV, ktera jsou pfipojena k uzivateli / operatorovi kabelem, ktery slouzi vedle
pienosu dat a fizeni také jako poutaci lano, se v poslednich letech diky rozvoji technologii umélé
inteligence (AI) zacdinaji objevovat také zcela volné plovouci autonomni podvodni plavidla
(Autonomous Underwater Vehicle, AUV). Ob¢ skupiny se proto nekdy spole¢né oznacuji jako UUV
(Unmanned Underwater Vehicle). Clenéni UUV ukazuje niZe uvedeny obrazek.

! Fytoplankton a zooplankton, fytobentos a zoobentos, makrofytocendzy a ichtyocendzy. Jiz zFidka nalezneme jejich
pfirozené druhové sloZeni. Vétsina druhii vézanych na vodu patfi zpravidla mezi ohroZené druhy. V Ceské republice bylo v
roce 2005 z celkového poctu 61 druhii ryb a kruhoustych chrdanéno podle zdkona 19 druht (31 %) a z celkového poctu 21
obojZivelniku bylo chranéno 20 druhd (95 %). Druhy vodnich Zivocichd jako napfiklad rak kamendc nebo perlorodka ricni
jiZz vymizely z 90 % plvodnich lokalit. (poradme.se,2023)
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Underwater vehicles ﬁ

Unmanned vehicles Manned vehicles
AlUVs ROWVs
Inspection-class Intervention-class
i H
Micro/Handheld Medium sized Light cavy
work-class work-class
ROVs ROVs

ROVs ROVs

Obr. 1: Rozdéleni ponorek (zdroj: Inspection-Class Remotely Operated Vehicles—A Review)

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

Prvni podskupinou jsou intervenéni / pracovni ROV, vyuzivand zejména v odvétvi namoiniho
strojirenstvi s drtivou vétSinou aplikaci v pobfeznim ropném a plynarenském pramyslu. Tuto skupinu
lze rozdé€lit na lehké a t&zké modely pracovni tfidy. V prvni tfid€ jsou obvykle plné elektricka ROV
o hmotnosti 100-1500 kg, ktera mohou pracovat v hloubkdch az 3000 m, a ktera jsou v mnoha
pfipadech vybavena manipulatory umoznujicimi vykonavat prace jako CiSténi, vrtani atp. Jsou také
vhodné pro prizkumné (mapovaci) operace s pouZzitim piesnych navigacnich pfistroji. Ve druhé
skuping jsou pak robustni stroje s hmotnosti az 5000 kg. Jejich pohon a pohyb manipulétory je
zajiStovan obvykle hydraulicky ovladanymi systémy. Tyto systémy mohou byt provozovany v
(vystavbu/opravy zakladi vrtnych ploSin atp.).

Vzhledem ke své velikosti a slozitosti maji tyto ROV vysoké potizovaci a provozni néklady
a vyzaduji ke svému provozu rozséhlou infrastrukturu/zdzemi.

Pro mnoho aplikaci nejsou takto velka ROV efektivni a v téchto ptipadech se proto pouzivaji spise
plavidla inspek¢ni / observacni tiidy.
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1.3 — ROV inspek¢ni / observacni tiidy

Tato ROV maji obvykle mensi rozméry a hmotnost nez intervenéni ROV a lze je rozdélit na dvé

skupiny:
=  stfedné velké inspekéni ROV
* mikro ROV

Stfedné velka inspekéni ROV vazi vétsinou mezi 30 a 120 kg, takze je lze spoustét a vytahovat
z vody 1 bez speciadlniho zatizeni. ROV v této kategorii maji Casto tzv. otevieny ram, ktery umoziuje
montaz dalSich senzorti a také malych néstrojii. Kromé inspekéni ¢innosti pomoci kamerového
systému mohou n¢kterd z téchto ROV provadét také drobné operace s naradim jako je Cisténi, fixace
nebo vytahovani pfedméti. Stiedné velkd observa¢ni ROV slouzi jako nosice presnych navigacnich
a zobrazovacich systémi s vysokym rozliSenim pro podvodni prizkum a mapovani vcetné 3D sonart
pro navigaci a vyhledavani v kalnych vodach. Konfigurace s otevienym ramem obvykle ¢ini tato ROV
stabiln¢jsi platformou, coz je dilezité pro piesné sonarové prizkumy. Stiedné velkda ROV jsou obvykle
napdjena stejnosmérnym zdrojem s napétim az 600 VDC (Ocean Modules V8) a vykonem az 6 kW
(Lighthouse ROV Perseo, DWTEK Remotely Operated Vehicle). Napgjeni a komunikace pro tato
ROV je ptendSena prostfednictvim kabelli s médénym jadrem nebo kombinaci m&déného napéjeciho
a optického komunikac¢niho kabelu. Tato ROV ¢asto pouzivaji vykonné motory s velkou rezervou tahu,
coz jim umoziuje operovat i v obtiznych podminkéch (velky proud, ptetizeni atp.).

Mezi tzv. mikro ROV fadime stroje vazici mezi 3 a 20 kg. Mezi jejich vyhody patii nizké
pofizovaci a provozni naklady, snadna manipulace (nevyzaduji specialni vypousteci zafizeni a navijak
jako vétsi modely). Existuje v Sirokém spektru konfiguraci vcetné hydrodynamicky tvarovanych.
Stabilita téchto plavidel byva nizsi nez u inspekénimi ROV stredni velikosti s otevienym ramem, coz
je Casto prave disledkem jejich tvaru. Pouzivaji zdroje s niz§im napétim s mensSimi pozadavky na
vykon, obvykle 300-2000 W (AC-CESS AC-ROV 100, Outland Technology ROV 1000 Model).
Napéjeni a komunikace u téchto ROV probihd nejCastéji kabelem s médénym jadrem. Pouziti
optického vlakna je kvili vysokym nakladiim pomérné vzacné. Vzhledem k jejich malému vnitinimu
objemu pro baterie maji pohonné jednotky pouzivané u mikro ROV podstatné mensi tah ve srovnani
se stfedn¢ velkymi ROV. Nicméné vzhledem k jejich malé hmotnosti je u nich pomér tahu k hmotnosti
stale pomérné vysoky. Aplikace této titidy ROV spociva téméi vyhradné v inspekcnich / observaénich
operacich. Vyjime¢né mohou byt tyto ROV vybaveny 1 malymi manipulatory na lehké materialy. Tato
ROV nejsou pfili§ vhodnd k mapovani v disledku méné piesné navigace a jejich schopnost nést
pfidavna zafizeni je s ohledem na jejich nizkou rezervu vykonu omezend. Maximalni hloubka ponoru
se u této kategorie ROV beézné pohybuje kolem 100 m kviili pozadavkim na nizkou hmotnost, nizké
vyrobni naklady a dobrou pienositelnost celého systému. Tlakové téleso ma obvykle jednoduchou
konstrukci a neni plnéné olejem atp. V pfipadé mikro ROV tvofi kabel vyznamny ptispévek
k hydrodynamickému odporu celého plavidla. Snahu o pouziti vodic¢ s minimalni prifezovou plochou
vSak zaroven limituje maximalni délka kabelu, kterou 1ze v zavislosti na poZzadavcich napdjeni pouzit.
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1.4 — Kategorie soucasnych ROV dle vykonu a uziti
1.4.1 — Design a vlastnosti ROV

Center of Tether
Float block buoyaney
Camera \
Thrusters
Ballast
weights
' \ Ballast
Center of gravity Frame (load weights

bearing)

Obr. 2: Schéma usporadani typického observacniho / inspekcniho ROV

Vztlak a stabilita

Z hydrostatického pohledu jsou ROV (na rozdil od AUV) obvykle koncipovana tak, aby méla
v celém rozsahu operacnich hloubek, neutrdlni 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 ptipadé ROV urcenych do mensich hloubek (<250 m) se jedna
nejcastéji o tvrdé PUR pény, jejichz vyhodou je dobra stalost, snadné zpracovani a variabilita
(z hlediska pozadovaného tvaru plovaku), dal$imi pouzivanymi materidly je pak pénové PVC, PIR
nebo rizné kopolymery umoziujici operovat i v hloubkéach kolem 1 km. Pro extrémni hloubky je vSak
tteba pouzit odolnéj$i materidly. V piipadé historické mise D. Walshe alJ.Piccarda na dno
Marianského ptikopu (1960) byli pouzity na batyskafu Trieste plovaky vyplnéné lehkym benzinem.
Moderni ROV (i vyzkumné ponorky slidskou posadkou) pouzivaji sofistikované
,Lkompozity* kombinujici tvrdé polymery s dutymi sklenénymi nebo keramickymi (mikro)sférami.
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Obr. 3: Vliv polohy centra vztlaku a tezisté na stabilitu (zdroj: Inspection-Class Remotely Operated
Vehicles—A Review)

Plovaky a jejich umisténi ma velky vliv také z hlediska stability, respektive dynamiky ROV.
pozitivni stabilitu, kdy ma plavidlo po naklonéni pfirozenou tendenci se vracet do horizontalni polohy
(osa ROV zpét do vertikdly), je nezbytné, aby se CB nachazelo nad CG jak ilustruje vySe obrazek 3.

Vétsina velkych intervenénich ROV a také inspek¢nich ROV stfedni tfidy, kterd jsou ur¢ena pro
prace pod vodou (vrtani, C¢iSténi, manipulace s vétSimi objekty) vyzaduje vysokou miru
hydrodynamickeé stability. Z tohoto pohledu je preferovana vétsi vertikalni separace mezi CB a CG a
ztoho vyplyvajici vétsi rameno sily, které pisobici proti sméru ndklonu. Vyhodou takového
usporadani je také zjednodusené ovladani plavidla. U menSich observacnich a Mikro ROV obvykle
zcela odpada potieba SW asistence fizeni. Dani za to je vSak menS$i dynamické obratnost ROV, ktera
sebou muze ptinaset jistd omezeni z hlediska jeho pouziti (vyzadujici slozité 3D manévry — napft. ve
vracich, jeskynich atp.), zvySené pozadavky na pracovni rozsah manipulatorti, pocet kamer atp.

Vysoce obratna (multilaterdlni) ROV, u nichZ se polohy CB a CG de facto piekryvaji, se nejcastéji
vyskytuji u Mikro ROV, urcenych pro hobby nebo observac¢ni ucely, kde je vysoka obratnost vyhodou
také z hlediska sniméani kamerou. V souvislosti s rozvojem inteligentnich asisten¢nich algoritm fizeni
se v posledni 5 letech zaCinaji objevovat podobnd feSeni i ve stfedni tfidé observacnich a/nebo
inspekénich pracovnich ROV.

Uspoiadani pohonnych jednotek (thrusterit)

Dals$im klicovym parametrem ovliviiujicim obratnost a dynamiku ROV je umisténi pohonnych
jednotek. Pohonny systém ROV se obvykle sklad4 ze tfi nebo vice trusteri umisténych tak, aby
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momentové rameno jejich sily vzhledem k CB davalo ROV nalezitou manévrovatelnost
a ovladatelnost ve vSech 3 osach.

Manévrovani ROV probihda pomoci vektorovani tahu pohonnych jednotek (trysek). Mira
asymetrického tahu zavisi na umisténi a vykonu pohonné jednotky. Existuje celd fada moznosti
umisténi trysek, které umoziuji riiznou miru manévrovatelnosti.

Usporadani tfi pohonnych jednotek (trysek) umoziiuje pohyb pouze vzhuru/dolt, vptred/vzad
a otadeni v horizontalnim sméru. Ctvrta pohonné jednotka umoziuje také bo&ni posun. Variace péti
trysek umoziuje vSem ¢tyfem horizontalnim tryskam tah v libovolném horizontalnim sméru
soucasne.

| [ <1y
® | | ® ®
I VO I W

Three- ‘ Four- —" Five-

thruster thruster thruster
version version version

Obr. 4: Nejcastejsi usporadani thrusteru zajistujici manévrovani ROV (Robert D. CHRIST, Robert L.
WERNLI SR, 2007 THE ROV MANUAL str. 51)

Dalsi moznosti je odklonéni trysek od podélné osy vozidla (viz obrazek 5), které zlepSuje
moment otaceni kolem vertikalni osy, a pfitom poskytuje ROV stale velmi dobrou podélnou stabilitu.

)
®

Obr. 5: Zvyseni ovladatelnosti kolem vertikalni osy pomoci vyklonéni thrusterii od podélné osy ROV
(Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007 THE ROV MANUAL str. 51)

Dal$im parametrem, ktery ovliviiuje zejména dynamickou stabilitu ROV je vzdalenost motorii od

2%
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Obr. 6: Vliv délky ROV na jeho smérovou stabilitu (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007
THE ROV MANUAL str. 26)
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Obr. 7: Vliv vzdalenosti trysek na stabilitu ROV (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007
THE ROV MANUAL str. 26)

Jednim z problému s vice pohonnymi jednotkami bez protibéZnych vrtuli je problém vzniku
to¢ivého 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 8).

Vehicle No vehicle
counter- torque
rotation steering
- \_/v
Prop Prop Counter- Prop
rotation rotation rotating rotation
prop

Obr. 8: Vliv smeéru otaceni motorii na podélnou stabilitu ROV (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI

SR, 2007 THE ROV MANUAL str. 52)
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1.4.2 — Elektronika ROV, zpusoby komunikace, senzory, mechatronické
manipulatory

Kamery

Kamery ROV jsou primarnim zptisobem, jak mize operator ovladat ROV a sledovat, co se dgje.
Vétsi ROV zejména v kategorii pracovni tfidy je vybavena vétSim poctem kamer. Néktera ROV 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 dobie osvétlovala zorné pole kamer
a pracovni prostor pro manipulatory. VEtsi mnozstvi svétel zaroven vytvari potiebnou redundanci pro
piipad, ze dojde k jejich poSkozeni.
Zdroj energie

Existuji dva hlavni zptisoby napajeni ROV z palubnich baterii nebo z hladiny. Nap4jeni z hladiny
znamena, ze energie je dodavdna z horniho plavidla nebo kontrolni stanice. To mé tu vyhodu, ze
vozidlo nemusi vozit té¢Zké baterie a také neni omezeno vydrzi baterie. Na druhou stranu musi mit
horni napéjeci zdroj bezpecnostni opatieni na ochranu moiského Zivota pro ptipad naruseni izolace
napdjeciho kabelu. Pokud to vydrz baterie dovoli, ROV napajené bateriemi mohou byt vyhodné pro
rutinni kontroly diky jejich nenaro¢nosti na pozemni infrastrukturu.

Ridici stanice operatora

Prostiedky pro ovladani ROV mohou mit fadu podob v zavislosti na jeho velikosti, od velmi
malych ru¢nich ovladact a uzivatelského rozhrani o velikosti chytrého telefonu po velin s vice
monitory a ruénimi ovladaci. U vétSich ROV jsou ¢asto 1 dva operatofi, jeden ovlada ROV a druhy
pak manipula¢ni ramena nebo jiné nastroje.

Komunikacni kabel

Kabel spojujici ROV s fidici stanici operatora zajiStuje komunikaci, ptipadné 1 napéjeni. Tento
kabel je bud’ sloZzen z m&dénych kroucenych part, nebo optickych vldken.
Pomocna vedeni

Aby bylo mozné pfipojit externi zafizeni, maji nékterd ROV externi konektory poskytujici
napajeni a komunikacni sbérnice.
Piidavné vybaveni
Sonar

Pii operacich za nizké viditelnosti zpiisobené rozvifenymi sedimenty nebo nizkou intenzitou
okolniho svétla mize byt vizualni orientace pomoci kamer neuc¢innd a ROV misto nich vyuziva sonar.
k vytvofeni obrazu prostfedi, aby umoZnil navigaci a identifikaci i v téchto podminkach.

Doppleriiv zaznamnik rychlosti (DVL, Doppler Velocity Logger)

Dopplertiv zaznam rychlosti (DVL) vyuziva dopplertiv jev, k vypocitu piiblizné rychlosti ROV
vzhledem k motskému dnu. Spolu s informaci o kurzuumoziuje sledovat polohu ROV vodou.
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USBL

Neéktera ROV vyuzivaji systém USBL ( z anglického Ultrashort Baseline), ktery umoznuje
stanovit polohu ROV vzhledem k externimu referen¢nimu majaku (obvykle na moiském dné nebo
na hladinovém plavidle).

Drapaky, manipulatory a jiné naradi

Manipuldtory, drapaky a jiné naradi dovoluje ROV vykonavat dalsi ¢innosti nez pouhé pozorovani.
Manipulac¢ni ramena se mohou pohybovat od malych drapakti o velikosti desitek cm az po velké
manipulatory s dosahem ptes 2 m a zdvihem 200 kg. Pokrocilejsi manipulatory 1ze pouzit k provadéni
velmi slozitych ukold, jako je otaCeni ventilti, vazani uzll nebo umistovani piistrojii a nastroji do
ptesnych pozic.

1.5 — Prehled stavajicich systémi Mikro ROV a jejich vlastnosti

Tab. 2: Komercné prodavanda ROV (zdroj: aniwaa.com)

Komerc¢ni drony s|.,. . . . |Pracovni [4K . ... |Kabel /
Kamerou Vydrz baterie hloubka CAM Manipulator RC Fizeni PRICE
Chasing Dory 60 min I5m Ne Ne Kabel $499
Chasing F1 360 min 28 m Ne Ne RC $699
Geneinno Poseidon  [300 min 100 m Ne Ne Kabel $910
PowerVision 240 min 30m Ano  |Ne Kabel  [$999
PowerRay
Chasing Gladius Mini |120 min 100 m Ano Ne Kabel $1,099
gf;‘can BWSpacel3 00 min 100 m Ano  |Ne Kabel — [$1,399
QYSEA FIFISH V6 [270 min 100 m Ano Ne Kabel $1,699
Aquarobotman Nemo |180 min 100 m Ano Ne Kabel $1,799
ThorRabotics 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 60 m Ano Ne Kabel $4,499
DTG3 ROV 480 min 200 m 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 neomezen}'/ 150 m Ano Ne Kabel $20,995
FIFISH PRO W6 480 min 350 m Ano Ano Kabel $32,800
. . 10000 -
Revolution ROV 480 min 305 m Ano Ano Kabel 500008
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1.6 — 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 kli¢ovych komponent ROV — jako jsou BLDC
motory pro vodni trysky, vysoko kapacitni Lilon/LiPo baterie, mikrokontrolery a jedno deskové
pocitace, CCTV kamery piipadné dalsi senzory — dovoluji seriozné pomyslet nad realizaci 1 tak
komplexnich konstrukénich projektti jako je ROV principu DIY tj. na trovni jednotlivce —
technologického kutila — nebo komunity bez rozsahlé podptirné infrastruktury vyzkumného nebo
prumyslového charakteru. V poslednich cca 10-ti letech bylo v zahranici spésné realizovano nékolik
projektii zaméfenych na konstrukci nizkondkladového Mikro ROV jako napiiklad Proteus: Mini
underwater remotely operated vehicle (J.Guerra,2014).

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

1.7 — Zaméry a cile projektu

Cilem tohoto projektu bylo navrhnout a postavit levny, snadno ovladatelny, pfenosny, bezpecny
a spolehlivy ROV pro malé hloubku (<300m), s nékterymi vlastnostmi a univerzalnosti
profesiondlnich ROV stfedni tfidy schopny, jak nasazeni pro védecky vyzkum na odbornych
pracovistich, tak provozovani studenty a verejnosti, jez by umoznilo vyznamné rozsitit moznosti jejich
participace na vyzkumu a ochrané vodnich ekosystémi a jejich spoleCenstev, ktera patii mezi
¢lovékem nejvice ovlivnénym a nejzranitelnéjSim.

V ramci projektu byl proveden prizkum mezi potencidlnimi i zkuSenymi uZivateli a obsihla
reserse literatury z oboru (*), abychom definovaly koncep¢ni a konstrukéni pozadavky na nase ROV.
Vyvinuli jsme nékolik naérth moznych navrhl pro nase ROV a postavili technologicky demonstrator
V1.0.

Demonstrator byl usp&sné testovan v rdmci hydrobiologické expedice k Jaderském mofti v roce
2019. Testy potvrdily spravnost zvolené koncepce ROV. Béhem testi V1.0 dosdhl maximéalni hloubky
17 metrQ, a posilal Zivé vysilani z kamery do fidici stanice operatora. Maximalni dosaZena rychlost
V1.0 byla 3 uzly. Motory nicméné z diivodu vibraci nebézely na plny vykon.

ROV je dale vyvijena k vyuziti pro vyuku v Techneciu i vzdé€lavaci, vyzkumné a ochranarské
gely ve spolupraci s odbornymi pracovisti VS, AV CR a dal§imi partnery.

(* v rAmci na$i reSerse, se nam nepodafilo identifikovat v CR pracovisté, ktera by se systematicky
podobnému vyzkumu a vyvoji ROV vénovala, ztohoto divodu usilujeme o rozvoj zahranicni
spoluprace, konkrétn€ s mladym tymem na univerzité v polské Gdyni)
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Kapitola 2 — Systémova uroven

sensor

tether

ROV

Obr. 9: Systemové schéma pracovniho nasazeni bézného ROV (prevzato z: researchgate.net)
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2.1 — Piehled systému

Nase ROV se skladd z nékolika c¢asti. Zakladn€¢ si mizZeme rozd¢lit na mechanickou a
elektronickou. Do mechanické ¢asti patii vztlakova télesa, ram, na ktery se vSe uchyti, vodotésna
gondola pro elektroniku a trustery zajist'ujici pohyb.

Z elektronické casti zde mame napajeni, motory, svétla, komunikace, fidici jednotka, kamery
a senzory

2.1.1 — Blokové schéma zapojeni elektroniky

~

/s | 7
| Ethernetovy /
kabel |

Ridici konzole

Ponorka /

Obr. 10: Blokové schema zapojeni ROV, c¢ast komunikace a rizeni

Obr. 11: Blokové schéma zapojeni ROV, cast nabijeni baterie a napdjeni
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2.2 — Systémové pozadavky

Vzhledem k vySeuvedené motivaci spojené vyzkumem, monitorovani a ochrannou vodnich
ekosystému jsme oslovili primarné oborniky v nasledujicich oblastech:
e Hydrobiologie (prof. RNDr. Ivan Cepicka, Ph.D. P¥F UK, prof. RNDr. Adam Petrusek
Ph.D. PiF UK, Prof. RNDr. Zden&k Duris, CSc. OsU)
e Ekotoxikologie (RNDr. Katefina Novakova Ph.D. Recetox)
e Archeologie (Mgr. Jan Matik Ph.D. ARUP AV CR)
e Ochrana a monitorovani piirody (Mgr. Jan Dolansky, VCM Pardubice)
e Hydrogeologie (Mgr. Petr Broz, Ph.D. IG AV CR)
Vysledkem téchto konzultaci jsou nize uvedené systémové pozadavky (Tab. 3) a névrh
odbérovych zatizeni (sekce 3.13).

Tab. 3: Systémové pozadavky

Popis Zaklad | cil

Cena < 24000 K¢

Rozméry Celé ROV se vejde do kufru osobniho automobilu (800, 600,600 mm)
Hmotnost <12kg | ~15kg

Osoby potiebné k obsluze | 2 osoby

Hloubka > 100m 300m

Vvydrz baterie > 3h > 5h

Vztlak zatizeni mirn¢ pozitivni neutralni

Komunikace pienos obrazu a ovladacich pokynti| nizké zpozdéni prenosu <50ms
Kamera Zivy pienos kontrola zoomu a ostfeni
Senzory Hloubka, teplota, IMU vodivost, turbidita

Cas piiprav 10min Smin

Ovladani Jednoduché, robustni

Pouzité komponenty Dobie dostupné

Uchyceni  moduli a

plovaki Flexibilni

Vyrobni naro¢nost Jednoducha

Pouziti Hydrobiologie, hydrogeologie, podvodni archeologie

2.3 — Fuk¢éni analyza ROV

NaSe ROV je rozdéleno do nasledujicich hlavnich ¢asti:
= Plovéaky
= Ram
= Takovy trup
= Ridici jednotka
= Komunikace
= Pohon
= Nap4jeni
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= Svétla a kamery
= Senzory a odbérova zatizeni

Konstrukéni uspotfadani naseho ROV Knowtilus ukazuje obrazek 12.

Obr. 12: VWkresleni modelu usporadani naseho ROV Knowtilus v 3D programu

Kapitola 3 — Subsystémy ROV
3.1 — Plovaky

Plovéky vyuzivame k dosaZeni vztlakové sily potfebné pro neutralni vztlak ROV.

3.1.1 — Pozadavky

Po plovacich pozadujeme nizkou hmotnost vzhledem k objemu, pfijatelnou cenu, kontrolu nad
kvalitou vyrobku. Déle pozadujeme neménnost vztlaku vzhledem k ptsobicimu tlaku v mezich, pro
které jsou navrzeny

3.1.2 — Moznosti

Hledame material, ktery je leh¢i nez voda. V historii se k tomuto ucelu hojné vyuzivalo dievo.
Dftevo je vSak nasakavé a z tohoto diivodu se ndm nehodi.
Pro naSe tcely dostupné materidly:
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Tab. 4: Moznosti konstrukce plovakii

Synteticka péna CBD potapécske kiidlo Pontony
Plusy Nestlacitelna Moznost ménit vztlak
muze byt pouzita na konstrukci |[i¢inné vyuziti energie
nutnost utésnit proti nasaknuti Nelze zaclenit do
Minusy vodou muze se roztrhnout prefouknutim [konstrukce
potieba systétmu pro kontrolu
vztlaku

Tab. 5: Materialy na vyrobu a vypli pontoni

Materialy na pontony Materialy pro vypln pontont
Hlinik HDPE PVC Péna Mineralni Vzduch
olej
Plusy |Pevny Lehky Lehky Zvysuje Nestlacitelny | Lehky
pevnost
Lepitelny Netoxicky
Minusy | Tézky gpatné lepitelny |Méné pevny Obtizna Teézky Nebezpeci
kontrola Imploze
kvality
vyplné
Obtizné¢  |Méné pevny
svaritelny
1.0 \Y X \Y%
1.1 Vv \Y
1.2
\Y - Pouzivame nebo jsme tuto metodu pouzivali

X — Vyzkouseli jsme

Rozhodnuli jsme se vyuzit PVC trubky v nichz je vzduch a z obou stran jsou utésnény. Pro dalsi
vyvoj uvazujeme pontony vyplnéné olejem nebo nestlacitelnou pénu oSetienou proti nasakani.

3.1.2 — Testovani

V ramci naseho testovani jsme vyzkouseli n€které z variant, naptiklad plnéni pontontli pénou, ktera
zvysuje jejich pevnost. Toto feSeni se ndm ukazalo jako slepa cesta z divodu nutnosti naplnit néjakym
otvorem vnitini prostor pontont a nasledné tento otvor tlakové utésnit. Pokud bychom tento otvor
neutésnili, tak bychom pfisli o vyhodu plnéni pény do pontont. Dale jsme narazili na skutecnost, ze
kvalita vyplné pontoni je v naSich podminkéach Spatné ov¢ftitelna.

3.2 - Ram

Ram je urcen k upevnéni jednotlivych soucasti dohromady. RozliSujeme dva typy ramu. Otevieny
a uzavieny. Otevieny rdm ma vyhodu v tom, Ze se na néj daji jednoduse ptidavat riiznd zatizeni dle
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Uzavieny ram ma vyhodu nizs§iho hydrodynamického odporu, ktery umoznuje plout vyssi rychlosti za
vyuziti stejné prace. Dalsi z vyhod je, ze se o uzavieny trup nic béhem ponoru nezachyti. Oproti

v pohybu.
3.2.1 — Pozadavky

Ram musi byt dostate¢né pevny, aby na néj bylo mozno pfipevnit i hmotnéjsi zafizeni, vcetné
ptidavného vybaveni v zavislosti na povaze mise ROV.

3.2.2 — Moznosti

Jako ramy se hojné vyuzivaji konstrukce z kovu pfedevsim z hliniku a jeho slitin. U ROV se také
setkavame s plasty v riznych podobach. CPS Drone a dal$i vyuzivaji ke konstrukci technologii 3D
tisku a vyrabi tak soucasti na miru.

Tab. 6: Materialy na vyrobu ramu pro ROV

Hlinik HDPE PVC
Pevny Lehky lehké
. Snadno ,
Popularni , levné
Plusy opracovatelny
snadno opracovatelné
Cenové dostupny - p -
Lepitelné a pevné
Svarovani je nirocné Nepfili§ pevné oo .
. Tézky v porovnani s HDPE nebo PVC |Drazi nez hlinik  [Reiativng nejmzsi
Minusy VodEodolng svAry | e odolnost, nicméné
odéodolné svary jsou obtiZné o “ o
o Y Obtizné lepitelné dostacujici
moznost koroze

Rozhodnuli jsme se ram slepit z PVC trubek, které miZzeme snadno fezat, upravovat a spojovat
pomoci prodavanych rozbocek a kolen. Tuto moznost jsme vybrali z diivodu snadné zpracovatelnosti
a dostupnosti 1 kratkého ¢asu nutného na vyrobu ramu.

3.3 — Vodotésny obal

Vodotésny obal se sklada z n€kolika ¢asti: plast’ s ptirubami pro snadné uchyceni ke gondole, ¢elni
pruzor pro kamery, a kabelové prichodky (viku), kterd nam umoziiuje prichod kabelll z vodotésné
gondoly k motorim, senzorim a pozemni stanici.

3.3.1 — Pozadavky na tésnost

Odolnost proti tlaku a prostfedi pisobicimu na ROV, bez nutnosti pravidelnych kontrol opotiebeni.
Problematickymi jsou zejména kabelové priichodky a spoje riiznych materialu.

3.3.2 — Materialy
Tlakovy trup

Z hlediska zajisténi tlakové odolnosti trupu mame dvé moznosti:
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1) pouzit lehky trup a zcela jej vyplnit nestlacitelnym materialem.

2) pouzit tézsi tlaku-vzdorny trup podobné jako u klasického ROV.

Tab. 7: Moznosti reseni tlakového trupu

Pfidana hodnota

Ad1) Mineralni olej Ad1) Vyliti polymerem Ad2) Vyplnéni vzduchem
Nejbéznéjsi zpiisob tésnéni I?rul}y’ nejcastejsi - zplsob Obsluha
Plusy tesneni
Minimalni  naroky  nal.. . exo Moznost ~ UGprav  vnitini
Jistota Ze tésni .
pevnost trupu elektroniky
, Néro¢né obsluha o X .
Minusy Naro¢na obsluha Méné spolehlivé

Vyplnéni lehkého trupu nestlacitelnym materidlem je bezpochyby lakavé feseni, ale nese s sebou
fadu omezeni. V piipad¢€ oleje, je pfi udrzb€ zafizeni nutnost vSe vycistit a poté pfi zpétném plnéni
zajistit, aby uvnitf nezlstaly vzduchové kapsy. S tim se poji dalsi komplikace, a to nutnost navrhu
vlastnich objektivii pro kamery. Podobné je tomu i v ptipadé zalévaciho polymeru. Jeho pouziti navic
pfinasi obtizné feSitelné problémy pii vymeéné/opravé elektroniky, nebot” to sebou nese nutnost
elektroniku vyfezavat 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
naptiklad svétla).

Z vyse uvedenych divodi (a po uvazeni mnozstvi Gprav vnitfniho prostoru a elektroniky ROV,
které sebou jeho vyvoj piinese) jsme se rozhodli pro tlakovy trup vyplnény vzduchem. I kdyz z ditvodu
vysoké hmotnosti vylouc¢ime ocel, je vybér materialii pro konstrukei tlakového trupu stdle pomérné

Siroky.

Tab. 8: Materialy pro tlakovy trup

Hlinikové slitiny Plast Laminat
Cena Cena Pevnost

Vyhody [Pevnost . . i

yRoey p - Snadné opracovani Nizka hmotnost
Tepelnéd vodivost
. |Nizka pevnost Cena
, Nutnost zkuSenostif;— ; SR
Nevyhody P . Zména vlastnosti s malou|SloZitd vyroba
ro opracovani . —— —
Zménou teploty naro¢né provedeni Uiprav
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Tab. 9: Tabulka pouzitych hlinikovych slitin (alupa.cz)

Mechanické a technologické vlastnosti nabizenych slitin hliniku

Oznaceni dle|Oznaceni dle [Chemické sIo-IStav materi-Pevnost viMez kluzu[Tainost  A%|Korozni Svafitelnost |Obrobitelnost
EN AW Zeni alu tahu Rmimin. Rp (Mpa)[min. lodolnost
(Mpa)
T4 min. 120 60 16
IT6 190 150 8
6060 42 4401 IAIMgSi oA e 120 B velmi dobra |velmi dobrd |pfijatelna
IT66 min. 215 160 8
T4 min. 130 65 12
6063 42 4401 IAIMg0,7Si  [T6 min. 200 170 8 velmi dobra |velmi dobrd [dobra
IT66 min. 245 200
T4 min. 205 110 14 dobra
6082 42 4400 IAI SilMgMn [T6 min. 290 240 8 velmi dobra |dobra dobra
T651 min. 300 240 4 dobra

V nasem piipad¢ jsme se rozhodli, Ze pouzijeme tlakovy trup s vnitini vyplni vzduchem. Toto jsme
zvolili z divodu pevnosti hliniku a moznosti pouzit ho pro chlazeni vykonovych prvki elektroniky.
Volba vyplné vnitiku trupu vzduchem je vhodnéjsi s ohledem na fakt, Ze se jedna prototyp, u kterého
se pocitd s postupnym vylepSovani elektroniky.

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

Prizory

Pro celni prizor mdme vybér jen ze dvou materidll: sklo a plexisklo. My jsme vybrali plexisklo
z diivodu kiehkosti normalniho skla. Pevnost prizoru lze zvysit i jeho natvarovanim do vypouklého
tvaru, ktery lépe snasi vné¢j$i hydrostaticky tlak. Jelikoz mame v prizoru umistény dvé kamery
(navigacni a inspek¢éni), museli jsme tuto moZnost nakonec zamitnout z diivodu optického zkreslent,
nebot’ obé kamery nemliZzeme zaroven umistit v optické ose sférického prizoru.

Kabelova prichodka

Pro kabelovou priichodku jsme zvolili kompozici tlustého hlinikového plechu s vyvrtanymi dirami
pro prichod kabell a zalitymi polymerem. Jako polymer jsme zvaZovali pouZit epoxid nebo
polyuretan. Zvolili jsme kombinaci obou téchto pryskyfic, konkrétn€é epoxid z vnitini strany a
polyuretan zvnéjSku, protoze je po zatvrdnuti mek¢i a diky tomu pii stlaceni se jesté 1épe pritiskne ke
kabeltm.

3.3.3 — Testovani

Provedli jsme pfiblizné vypocty tlakové odolnosti jednotlivych soucasti strupu pomoci vzorci
uzivanych pro tlakova potrubi a zaslepky uZivané v ropném primyslu. (drillingformulas.com,
steeljrv.com)

Do budoucna planujeme udé€lat podrobné vypocty a simulace v programu Ansys.

Tlakovych priichodek jsme zhotovili n€kolik a pfi jejich testovani jsme zjistili, Ze pro dokonalé
utésnéni je zapotiebi, aby priachodkou prochazeli jen holé odizolované draty (ne lanka). To se tyka 1
ethernetového komunikac¢niho kabelu, u kterého piivodné voda pronikla do chranéného prostoru mezi
jednotlivymi dratky piivodniho lanka (viz obrazek 13).

27



Obr. 13: Soucasna prichodka pro ROV V1.1

3.4 — Napajeni
Napdjeni se stara o zasobovani jednotlivych systémi ROV elektrickou energii.

3.4.1 — Pozadavky

Pozadavkem na napéjeni ROV je dlouha vydrz, nizka hmotnost, bezpe¢nost, co nejkratsi doba mezi
ponory, vykonova kapacita pro motory.

3.4.2 — MoZnosti
Z hlediska napédjeni se pfipadaji v tvahu dvé moZnosti
1) napajeni ROV z hladiny

2) umisténi zdroje elektrické energie (nejcastéji v podobé akumulatoru) piimo do ROV
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Tab. 10: Moznosti napdjent

Nutnost vykonového kabelu

Externi napajeni (kabelem) (1) LiPo (2) Lilon (2)
R
Vyhody [Bez limitace délky ponoru proudové odbéry vzhledem p K
vzhledem ke kapacité v a4 ,
vyuzitelnému mistu
Neumoziuji tak velké
Drahé infrastruktura PI’lv narueni obalu velmifproudoveé ogll?(?ry
hotlavé vzhledlem k  jejich
kapacité
Nevyhody Naro¢néj$i na nabijeni

nez Lilon

Vys§i hmotnost nez Lipo

velkého  pottebného
vykonu pro pohon motort

potifeba vysokého napéti z divodu
okamzitého

Pro napdjeni naSi ROV pouzivame akumulatory technologie LiPo z diivodu hustoty energie
a vysokého vybijeciho proudu, ktery jsou schopny poskytnout. Do budoucna piejdeme na Lilon
akumulatory z diivodu lepsiho vyuziti mista v trupu, ktery je kruhového priifezu a diky tomu mizeme
1épe vyplnit tento prostor ¢lanky typu 18650 (nejb&znéjsi typ Lilon ¢lanki), nez kvadry, ve kterych se

pfevazné prodavaji LiPo akumulatory.

Obr. 14: Novy baterry pack 3S 604h vyuzivajici clanky Lilon 18650
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3.5 — Motorizace
3.5.1 — Pozadavky

Zajistit presné fizeni ROV na zaklad¢ instrukci fidiciho pocitace v Sirokém rozsahu hloubek.
Pohonna jednotka nesmi spotiebovavat ani produkovat zadné plyny a musi spravné pracovat i
v pripad¢, ze okolni voda bude obsahovat vysoké procento rozpusténych soli (motska voda), pevnych
castic (napf. rozptyleny sediment), ¢asti vodnich rostlin atp.

3.5.2 — MozZnosti
Pti pouziti elektromotort, se nabizeji nasledujici volby

Tab. 11: Moznosti motorizace

BLDC motory (stiidavé
synchronni)

Presné ftizeni otacek pomoci ESC
fizené komutace

Nutnost pokrocilého fizeni -—
vyzaduji fizeni pomoci ESC

DC motory

Vyhody Jednoduché regulace vykonu (PWM)

Nevyhody Obsahuji tieci plochy pro pienos energie

Pro nase potteby 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 fizeni je zapotiebi
specializovanych obvodd. Z diivodu nérocnosti vyvoje vlastniho fizeni jsme se rozhodli pouzit
komeréné¢ prodavané ESC viz. tabulka nize.

Tab. 12: MozZnosti ESC

EZRUN 18A ZMR 20A Bidirectional  |qrpyaL-ESC001V1
Brushless ESC
Niz5i cena Pfesné fizeni

Vyhody  |Lepsi chladi¢ MozZnost pfeprogramovat
firmware dle potieby

5 — 8x draZsi nez bézna
Nevyhody [Vyssicena Horsi chlazeni ESC, Vhodna spiSe pro
pramysl

Vys§i proudova zatizitelnost

Z téchto tidicich obvodl jsme poftidili testovaci kusy od prvnich dvou zmitlovanych variant.

3.5.3 — Testovani

Pti testovani motoru s ovladacimi obvody jsme zjistili, Ze pro naSe ucely postaci levnéj$i varianta
a tu jsme dokoupili. Dale jsme zjistili, ze vinuti motori je velmi dobfe zaizolované a vydrZzi i piisobeni
slané vody.
3.6 — Trustery

Lodni vrtule obvykle doplnéné vrtulovou dyzou, kterd funguje jako tryska vytvarejici tah (thrust).
Dle konstrukce, resp. profilu dyzy je oznacovéana bud’ jako Kortova nebo Riceova tryska.
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3.6.1 — Pozadavky

Pozadavkem na trustery je, aby méli co nejvyssi ucinnost v rozmezi od 0 do 2 ms™'. Kroutivy
moment k jejich otaceni nesmi piekrocit mez, kterou poskytne motor s danou elektronikou, zaroven
truster musi poskytovat dostatek tahu k pohybu ponorky v obou smérech. (vykon motoru je nezavisly
na sméru otaceni)

3.6.2 — MozZnosti
Jako moznost se nabizeji lodni Srouby, rizné Cerpadla a turbiny.

Tab. 13: Moznosti thrusteri

Lodni Sroub Vysoko prittokové Eerpadlo Kortova / Riceova tryska
(PumpJet)
, s y Vysoka ucinnost v malych
Plusy Na trhu dostupny Nizka spotieba rychlostech
Minusy  [Nizkd aginnost Nizky tah
VySS§i cena
Tab. 14: Nami testované thrustery
koupené DIY A DIY B
lus Z4dné ¢asové néklady na Lehke 3D tisknutelne
pIusy Vyvoj 3D tisknutelné Mechanicky pevnéjsi
Pti provozu vznikaly
1 o T ey vibrace
Minusy [ J2ké kvalita Sinskych === —|Dlouhé doba tisku
vyrobkil Spatné feSené uchyceni
motoru a Kortovy trysky

Z vyse uvedenych moznosti jsme vétSinu prakticky vyzkousSeli.

3.6.3 — Testovani

Pfi nasem testovani jsme jako prvni vyzkouSeli DC motory umisténé ve vodotésné gondole,
s pruchodkou na lodni hiidel s jednouchym lodnim Sroubem. Béhem testli jsme naméfili, Ze az 80%
energie, které do nich dodame, tak se ztrati v tésné€ni prichodky (kterd musi byt dimenzovédna na
ptetlaky >10bar).

Dale jsme zjistili, Ze béZné (modelatské) lodni Srouby maji nizkou Gc¢innost.

Z vyse uvedenych divodii jsme se rozhodli pro thrustery s vrtulovou dyzou (které maji vétsi
ucinnost a tah pfi nizkych rychlostech) postavenych na bazi BLDC motoru (které mohou fungovat
zaplavené vodou.

Nejdiive jsme se rozhodli objednat nové trustery z Ciny. Po nékolikamési¢ni pauze pfi ¢ekani na
doruceni, jsme pfisli hned pfi prvnim testu na to, Ze v pfivodnich kabelech maji pteruSené vodice.
(Motory byly ptelepeny paskou s napisem quality controll pass). S ohledem na ¢as a néklady jsme se
rozhodli pustit do vyvoje vlastnich (DIY) trusterti. Po kratké reSerSi podobnych projektti v rdmci
mezindrodni ROV komunity se ndm podvedlo identifikovat n€kolik potencidln€ vhodnych konstrukei
(svseeker.com, hackaday.io). NaS prvni truster vypadal takto (viz obrazek 19), vyznacoval se dobrym
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https://www.svseeker.com/wp/sv-seeker-2/underwater-rovs/open-source-towed-sonar-rov/thrusters/
https://hackaday.io/project/18036-cheap-rov-thruster

pomérem vykonu k tahu (vwkon/tah), k cemuz ziejmé pfispivalo i jeho natvarovani, odvozené od
Riceovy trysky.

Obr. 15: Prototyp trusteru pouzivany na V1.0

Obr. 16: Soucasné pouzivany truster

Testy v laboratofi a v terénu (Chorvatsko) nicméné ukazaly, Ze 1 ptes dil¢i vylepSeni, kterd jsme
na ném provedli, trpi pivodni thurstery znacnymi vibracemi. Z tohoto divodu jsme pokracovali
v hledani mechanicky odolnéjsi konstrukce thrusteru, kterou jsme nakonec s drobnymi Upravami
postavili na bazi vytisknutého 3D modelu (pouzit byl projekt z webu hackaday.io), viz obrazek 16. Pti
prvnich pokusech s nimi jsme zjistili, ze maji tah az ~2,5 kg v malych rychlostech.

3.7 — Kamerovy systém

Kamerovy systém nam umoznuje ziskavat a prenaset vizualni informace o prostredi, ve kterém se
pohybujeme pfi nizkém zpozdéni za realitou.
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3.7.1 — Pozadavky

Pozadavkem na kamerovy systém je nizkd latence, velké rozliSeni a vysoka svételnost. Vysoka
svételnost nam umoznuje ziskavat kvalitni obraz i pfi nizké mife osvétleni.

3.7.2 — Moznosti

Vybéru vhodné kamery jsme vénovali mnoho ¢asu. Nejvétsim omezenim je pozadavek na kvalitni
obraz i pfi nizkém osvétleni.

Tab. 15: Vyzkousené kamery

. RPi CAM V2 |RPi HQ CAM
Aptina-MI5100 |IMX291 (IMX219) (IMXA477) IMX462

Rozliseni [SMpx 2Mpx 8Mpx 12Mpx 2Mpx

Plusy Cena Svételnost |Velikost Velikost Cipu Svételnost
Ptenosova o s s

. s X rychlost/ [Maly CMOS Jervl prumerna Kvom.p atibilita S

Minusy Nizka svételnost svételnost (vyZzaduji [pfedinstalovanymi
latence senzor “ A .
USB 2.0 dosvécovani) drivery

VSechny ¢ipy IMX vyvinula a vyrabi spole¢nost Sony.
3.7.3 — Testovani

Z vyse uvedenych kamer jsme zkouseli mnoho z nich, s riznou pfenosovou technologii obrazu.
Nejlépe se nam vsak osveédcila RPi HQ CAM, ktera je pfipojena ptes MIPI CSI rozhrani k PRi 4B.
Nedavno jsme provedli vylepSeni kamerového systému o kameru s ¢ipem Sonny IMX462 ktery ma
sice niZ§i rozliSeni, ale ma nékolikandsobné vétsi pixely, coZ zplisobuje dopad vétsiho mnoZstvi fotonil
na jednotlivé foto diody v senzoru. Tato zména ndm umoZni sniZit potfebny vykon svétel.

3.8 — Osvétleni
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Obr. 17: prisvitnost v jednotlivych vinovych délkach (Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, 2007
THE ROV MANUAL str. 177)
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Ukolem osvétleni ponorky je umoznéni pofizovani vizudlnich zdznamt v mistech, kde neni
dostatek slune¢niho zareni. Specifikem vodniho prostiedi je, Ze k Gtlumu intenzity svétla nedochazi
rovnomeérng napti¢ viditelnym spektrem 400—700 nm.

3.8.1 — Pozadavky

Poskytnout osvétleni objektli pod vodou v plné Sifce viditelného svétla. MoZnost regulace vykonu
a vyzafovaného spektra v zavislosti na potfebném nasviceni vzhledem k okolnimu prostredi.

3.8.2 — MozZnosti

Zde se nabizeji v podstaté jen dvé moznosti:
e Koupit svétla ur€end pro potapéce a upravit je k moznosti regulace.
e Postavit si vlastni moduly a oSetfit je proti vod¢.

3.8.3 — Testovani

Pfi naSem testovani jsme zprvu pouZivali potdpécska svétla, kterda jsme museli pfed ponorem
umistit v takovém mnoZstvi, v jakém jsme pfedpokladali potfebu vzhledem k planované hloubce
ponoru. Tyto svétla jsme nemohli béhem ponoru jakkoli ovladat.

Rozhodli jsme se pro vytvoreni svétel vlastnich. Tato svétla se skladala z n¢kolika vykonovych
LED umisténych v hlinikovém U profilu a zalita ¢irym epoxidem. Tento pokus selhal z diivodu Spatné
namichaného epoxidu, ktery kombinaci tepelného a chemického plisobeni vody zacal vytékat z
modulu.

Dalsi pokus jsme provedli s 12V LED pasky, které jsou vyrobeny na hlinikovém pasku. Tento
pasek vylepsuje chlazeni, jelikoz je v pfimém styku s vodou. Kolem péskt jsme vytiskli raimecky pro
vytvoreni formy pro epoxid. Do této formy jsme poloZili led pasky s pfipajenymi vyvody a vSe zalili
tenkou vrstvou epoxidu. Po zatvrdnuti zlistal na tvrdém epoxidu tenky film ze zbytka tvrdidla. Tento
film jsme lihem odstranili a svétla vyzkouseli. Jelikoz jsme nikdo neméli cestu k mofti, abychom
vyzkouseli odolnost proti slané vod¢ tak jsme si museli vytvofit vlastni provizorni mote v kbeliku
fadnym osolenim vody.

Obr. 18: Prototyp svétel, u nehoz doslo k teceni spatné vytvrzené zalévaci epoxidové hmoty
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Obr. 19: Soucasné pouzivany prototyp svétel

3.9 — Komunikace

3.9.1 — Pozadavky

S ohledem na ptedpokladané pouziti ROV ve vétSich nez malych hloubkach (< 10 m) jsme od
pocatku volili pfenos dat kabelem. V ramci vyvojovych test a pro aplikace ve sladkych vodach je pro
nas dostacujici sou¢asna maximalni délka kabelu 100 m, nicmén¢ pro nasazeni v mofi a s ohledem na
vyuziti max. dostupu ponorky (>250 m) pracujeme na technologiich pro délky do 1 km.

3.9.2 — Komunikaéni protokol

Pro nasi ponorku jsme uvazovali mnoho variant zpisobu komunikace, které jsou popsany
v nasledujici tabulce

Tab. 16: Sériové komunikacni protokoly

RS-232 RS-485 Half Duplex RS-485 Full Duplex
Ptenosova
rychlost  ]9600b/s @ 150m 660kb/s @ 150m 660kb/s @ 150m
Prenos Single line krouceny drat krouceny drat
Pocet zil |3 3 5
Piijem / Prepina mezi piijjmem a
odesilani [Nepfetrzité vysilanim Nepretrzité
Plusy jednodusi protokol rychlost rychlost
Nedostatecna kapacita pro
nachylné;si na ruseni Prepindni obraz
Nedostatecna kapacita pro|Nedostatecnd kapacita pro
Minusy  |obraz obraz

Z vyse uvedenych variant protokold jsme zamitli radiovy pienos z diivodu vysokého utlumu
radiovych vin vodou. Dals§i mozZnosti je pienos ultrazvukem, zde je problém s odrazy a také s tim ze
nejsme schopni na ultrazvuk namodulovat dostatecné mnoZstvi informaci pro pienos obrazu. Z diivodu
nemoznosti bezdratového prenosu dat jsme nuceni za ponorkou tahat kabel nebo optické vlakno.
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U prenosu dat po dratu je zde né¢kolik moznosti. Lze pouzit FPV modulaci a tu posilat po
koaxidlnim kabelu. V této variant¢ bychom posilali ptikazy pro fizeni pomoci komunikace RS232
nebo RS485. Tuto moznost jsme vyzkouseli, avSak z divodu délky kabelu (100 m) jsme pfijimali
signal znacn¢ zkresleny a tim padem v nizkém rozliSeni, které je nevyhovujici.

Dalsi metodou, kterou jsme vyzkouseli je pienos po protokolu TCP/IPv4, ktery je vyuzivany po
celém svété k pienosu internetu. Dlvod, pro¢ jsme nepouzili TCP/IPv6 je, Ze pro nasi aplikaci
nepfinasi zadné vyhody, navic existuje veétsi mnozstvi DIY projektd vyuzivajicich TCP/IPv4. Za
ponorkou tdhneme kabel CATS5e po kterém posilame jak obraz, tak piikazy pro fizeni vSe v
synchronnim rezimu tak zde miize probihat chybova komunikace v asynchronnim rezimu a také SSH
komunikace pomoci které spravujeme operacni systém ponorky Raspbian Lite zalozeny na linuxové
distribuci Debian.

V blizké budoucnosti planujeme vyménu médéného kabelu za opticky kabel, ktery bude obsahovat
jak optickd vldkna, tak nosné silonové vlakno, které nahradi dosavadni umélohmotny provaz pro
mechanické spojeni ponorky s mistem, odkud byla vypusténa a je ovladana.

Opticky kabel nam také umozni zvétsit délku kabelu bez pouziti opakovace, ktery zesiluje signal,
ale pridava zpozdéni. Tento opakovac je zapottebi u optickych kabeld pouzivat po 20 az 120 km
v zavislosti na kvalité pouzitého kabelu.

Jelikoz na§ fidici pocita¢ nedisponuje SFP nebo SFP+ portem pro zasunuti optického
pfijimace/vysilace. Tento konektor nelze ani piidat rozsitujici kartou. Tuto problematiku budeme fesit
pfidanim zafizeni nazyvaného ,,media converter* které umozni ptidani SFP+ portu na konektor RJ45

3.9.3 — Komunikace SW

U obou softwarti byla zvolena architektura server-client ze strany ROV, tzn. Po spusténi napajeni
RPi jsou spustény servery c¢ekajici na iniciaci komunikace ovladaci konzoli, kterd mtize byt spusténa
pozdéji. V pripadé preruSeni komunikace ROV automaticky vypne vSechny motory a znovu ¢eka na
spojeni. Vice v ¢asti 3.12.
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Obr: 20: ZIvy prenos kamery z Fidiciho pocitace

3.9.4 — Mechanické upevnéni komunikaéniho kabelu

Ovladaci kabel je k ponorce mechanicky pfipevnén k dratové konstrukei na kabelové prichodce,
ktera zajist'uje, aby se kabel nepiezvykal neustalym ohybanim u priichodky.
3.10 — Ridici jednotka

Ridici jednotka nebo také fidici pocitag se stard o vykonavani poskytnutych instrukci. Dnes se
k tomuto vyuzivaji rizné SBC (jednodeskové pocitace) na kterych be€zi operacni systém, vétSinou
Linux.

3.10.1 — Pozadavky

Pro naSe ucely jsou zapotiebi minimaln€ 2 vypocetni vldkna o co nejvyssi frekvenci procesoru.
Pfitomnost vice jader je vyhodou. Dale by zde nemély chybét pouzivand komunikacni rozhrani
v nasem piipadé konektor RJ45 pro internet MIPI CSI pro ptipojeni vybranych kamer a IC nebo SPI
komunikac¢ni rozhrani pro komunikaci s mikroprocesorem fidici motory a vycitani ze senzoru.

3.10.2 — Moznosti

MozZnosti pro nas jsou rizné¢ SBC.
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Tab. 17: Moznosti pro Fidici pocitac

RPi 4B RPi 3B+ Jetson Pine
Pocet vypocetnich jeder 4 4 4 4
Pracovni frekvence jadra [GHz] |1,5 1,4 7? 1,152
RAM [GB] 1,2,4,8 1 4,8,16,32 2
Rychlost ptipojeni [Mbps] 1000 100 1000 1000

*
Komunikaéni rozhrani %*ggg gg 4*USB 2.0 [4*USB 3.0 12*USB 2.0
‘ %

MIPI CSI MIPI CSI 2*MIPI CSI |[MIPI CSI

Spotieba energie 4W 1,5W SW 2,5W

Z vyse uvedenych systému jsme vyzkouseli Pine 64 avSak z diivodu podpory a velikosti komunity
jsme jej opustili. Piesli jsme na kratkou dobu na RPi 3B+ po vydani RPi 4B jsme na n¢j vylepsili.
Dalsi mozné vylepSeni je na Jetson Nano, ale jeho vyhodu dvou vstupi MIPI CSI maji jen nékteré
zakladni desky, které se vejdou do ponorky jen slozité. Povedlo se nam najit zakladni desku RTSO-
6001, ktera se do ponorky vejde a mé vSechny potiebné periferie.

Obr. 21: porovnani velikosti Pine64 v popredi, Raspberry Pi Zero (vlevo nahore) a Raspberry Pi 3B
(vpravo nahore) (hackday.io)

Jelikoz Raspberry PI 4B nedisponuje PWM vystupy, navrhnuli jsme vlastni desku postavenou na
¢ipu STM32F030RC. Vybér Cipu zavisel na poctu timeri a na skutecnosti, Ze ¢ipy od této spolecnosti
programuji. Je zde zvolen model s nejvetsi paméti z divodu moznosti vylepsit funkce ROV bez
nutnosti navrhovat novou desku. Zaroven deska je vyrobena tak, aby se ves$la do trupu s vnitfnim
pramérem 100 mm, ktery planujeme pouzit na V2.0. Deska déle disponuje tranzistory pro moznost
odpojeni ESC od napajeni za ucelem snizeni spotieby, kdy nejsou zapotiebi motory, jedna se o mise
nekolika denniho pozorovani ekosystému. Deska také disponuje digitdlnim potenciometrem pro fizeni
proudovych zdrojii pro svétla. Toto ndm umozni regulaci jejich spektra a vykonu.
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Obr. 22: Soucasné PCB — navrh (vlevo) a vysledek (vpravo)

3.11 — Senzory

Senzory jsou nezbytnou soucasti elektroniky ROV, slouZi k méteni zdkladnich parametrt vnitiniho
a vné¢jsiho prostiedi ROV, véetné dat z gyroskopti a akcelerometrti slouzicich pro inercidlni navigaci.

3.11.1 — Pozadavky

Meéfeni teploty a tlaku vody, ve které se pohybujeme, dale teplota uvniti pro identifikovani
mozného prehiati a vlhkost uvniti pro detekci pronikajici vody dovnitt. Dalsi veli¢inou, kterou métime
je smérova orientace ponorky

3.11.2 - Vybér

Teplotni ¢idlo pro méfeni okoli jsme vybrali DS18B20 z diivodu parazitniho napajeciho rezimu
a nizké spotieby energie. Parazitni rezim ma tu vyhodu, Ze pokud se do zatésnéni senzoru dostane voda
tak to nijak neohrozi elektroniku, protoze sem neni pfivedeno piimo napajeci napéti. Pro méteni tlaku
mame ¢idlo se zavitem do tlaku 300 psi. Pro méfeni teploty uvniti pouzijeme také DS18B20. Pro
méteni vlhkosti vyvijime vlastni velkoplosny senzor, ktery okamzité detekuje prisak vody do trupu.
Dale jsme pfidali USB mikrofon pro poslouchani jak podmoiského Zivota, tak i vlastniho hluku
(kavitace vrtuli, buzeni motort atp.).

3.12 — Ridici stanice operatora
3.12.1 — Pozadavky

Suchozemska ovladaci stanice slouZi k monitorovani pohybu a stavu ROV a ovladani jednotlivych
periferii. V soucasné verzi neni ROV autonomni, a tak slouzi stanice i k manualnimu ovladani pohybu
a svétel. Komunikace obstardvand kabelem vede data obéma sméry s co nejmensi latenci, aby mél
operator nad ROV maximalni kontrolu. VeSkera pfijimand data (vyjma kamerového zdznamu mimo
nahravani) se okamzit&, oznacena casovou stopou, ukladaji na disk zatizeni.

ROV na konzoli zasila:
1. Zivy ptenos kamerového zdznamu

Stream s minimalni latenci. Rozhrani umoznuje pfepinat mezi aktivnimi kamerami, spustit
zaznam a poridit snimek, upravovat parametry expozice.
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2. Polohu ROV

Je zobrazovana inercialni poloha dle IMU jednotky (gyroskop, akcelerometr, magnetometr),
kalkulace celkové trasy podle integrace vektorii zrychleni. Dale je zobrazovana poloha ve vodnim
sloupci vypocitand z tlaku naméfeného barometrem.

3. Vnitini stav ponorky

Data o teploté, vlhkosti a tlaku snimané vnitinimi senzory informuji operatora o ptipadném
problému s piehifivanim vnitinich soucastek ¢i pronikani vody do hlavniho tubusu. Déle je
zobrazovan stav jednotlivych bateriovych clanki pro efektivni planovani trasy podle dostupné
kapacity. Na obrazovce se stale zobrazuje stav komunikace ROV pro ptipad preruSeni komunikace ¢i
selhani palubnich systémi.

Pomoci stanice je mozné ovladat/regulovat:
1. Rychlost a smér jednotlivych motort pro plynuly horizontalni a vertikalni pohyb.
2. Stav a napéti (resp. intenzitu zafeni) jednotlivych svételnych okruhti.
3. Zafizeni pro odbér vzorkl

Jelikoz se jedna o terénni vybaveni, musi byt stanice soucasné¢ odolnd vic¢i narazim, vlhkosti
a zménam teploty.

3.12.2 — Moznosti

Zvazované varianty provedeni ovladaci stanice jsou dany rozhodnutim, zda pro ovladani vyvijet
nové zafizeni a s nim spojené systémy, ¢i pouzit existujici pfenosné zafizeni — notebook.

Vzhledem k tomu, Ze vytvafeni vlastni stanice by otevielo nemalou vétev vyvoje vyZzadujici
mnoho prostiedkli a ¢asu, jsme se rozhodli pro soucasnou verzi vyvinout pouze softwarové feseni
pouzitelné s jakymkoliv pocitatem. Relativni jednoduchost programovani grafického rozhrani a uziti
klavesnice k ovladani umoznu;ji 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.

3.12.3 — Soucasné reSeni
Ovladaci rozhrani

Software fidiciho pocitace je psany v jazyce Python, vyuZivaje knihoven pygame pro grafické
rozhrani. Pomoci objektové strukturovaného kodu je rozhrani zaloZeno na systémovych udalostech
(stisknuti klavesy) a pravidelném vyménovani komunika¢nich packeti s ROV. Tyto packety ve
formatu JSON jsou zkompilovany ze soucasného vstupu operatora (rychlost, smér, stav svétel,
odbérové zafizeni) a zaslany (cca 30x za vtefinu) pomoci knihovny Zero-MQ pies protokol TCP/IP
ethernetovym kabelem do RPi4. Na stran¢ Rpi4 jsou data o pozadovaném stavu ovladatelnych prvki
dekompilovana a predana STM32. Po piijeti ovladaciho packetu ROV odpovi datovym packetem
s vystupem jednotlivych senzori a piipadné chybovych koédi v piipadé€ selhani jednotlivych systémt
ROV. Tyto kody davaji informaci o pribéhu daného packetu, tzn. zda byl Gspésné piijat, dekompilovan
a zpracovan STM32. Tyto kody odpovidaji stavu komunikace ROV, dévaji tedy najevo, zda neni
preruseno spojeni ethernetu / palubnich systémt, ¢i zda packety nejsou poSkozené pii pienosu.

Vizualizace stavu ponorky probihd formou widgetii v hlavnim okné, kdy pozadi tvofi obraz
kamery. Senzorické udaje jsou zobrazovany &islem a graficky soucasné. Zobrazovan je soucasné
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nastaveny vykon motord, stav svétel a odbérového zatizeni. Pro ucely grafického rozhrani byla
Vytvorena nadstavba kmhovny pygame pro usnadnéni tvorby potrebnych widgetd.

7 OV CONTROL PANEL - 0 x
=y

/ BATY BAT '# "" L %w’ 4~1 % L L
t! ; e / /’ | s
/'y ‘ ,

89V 81V 100V

g

,",4

Obr. 23: GUI ovladaci obrazovky ROV

Pi‘enos obrazu

Obraz je pfenaSen pomoci knihovny ImageZMQ pro python, kterd vyuziva dalSiho portu na
TCP/IP komunikaci pies ethernetovy kabel. Pro oddéleni piipadnych problémii s komunikaci bézi
stream na ROV nezévisle na ostatnim ovladdani. Rpi4 vyuziva knihovny OpenCV s toolkitem imutils
na ziskani obrazu ze zvolené kamery a ihned jej (bez lokéalniho uklddani) posSle ethernetovym
spojenim. Ovladaci stanice pfijimajic snimek obrazu jej zpracuje — transformuje na velikost okna
ovladaciho panelu.

3.13 — Odbérova zarizeni
3.13.1 — Pozadavky

Od vySe uvedenych odbornikli (2.2) jsme ziskali podklady, jaké informace je zajimavé
shromazd’'ovat pro laboratorni analyzu. Z téchto konzultaci vyplynulo nékolik principti pro sbér
vzorkl.

e Mechanické klesté¢ schopné chytnout kus rostliny a za pomoci motorii ponorky tento kus
utrhnout nebo odstiihnou a nasledné nasat do odbérového zatizeni. Pfed nasatim je vzorek
vyfocen za ucelem identifikace.

e Odbeérové zatfizeni na vodu schopné nabrat nékolik vzorkd vody béhem ponoru, aniz by se tyto
vzorky vzéjemné¢ kontaminovali

e Odbérové zatizeni filtrujici plankton z vody. Schopnost odebrat nékolik vzorkli béhem ponoru,
aniz by se tyto vzorky vzdjemn¢ kontaminovali.
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3.13.2 — ReSeni
Mechanické klesté s nasdavacim zavizenim pro odbér vzorki

Pro odbérové zatfizeni jsme navrhly mechanické klesté, které umoznuji pfipevnit napt. bfity pro
odsttizeni vzorku Klest¢ jsme umistili do dolni ¢asti zorného pole kamery. Vedle klesti je umisténa
nasavaci hadice. Ktera ndm dovoluje nasat ustfizeny vzorek do filtracniho koSe odbé&rového zatizeni
(vysavace). KoS vysavace je sloZen z naddoby, ve které je nerezové sito, pies které pumpa nasava vodu
a tim vytvafi v odbérovém kosi mirny podtlak.

Obr. 24: Nasavaci odbéroveé zarizeni

Odbérove zaiizeni na vodu

Odbérové zafizeni na vodu jsme zhotovili z injekénich stfikacek. Diky tenkému, témér
kapilarnimu hrdlu bude probihat cirkulace (kontaminace) vody minimalné.

Odbérové zaiizeni s filtrem

Pracuje na stejném principu jako vysavac (3.13.2.1) avsak s tim rozdilem, ze filtry jsou mnohem
mensi a je moznost pomoci mechanismu filtry béhem ponoru ménit. To ndAm umoznuje nabrat nékolik
vzorkd béhem jednoho ponoru a tyto vzorky mezi sebou nekontaminovat. Ménéni filtrGi probiha za
pomoci zasobniku, ktery pfi obdrZeni instrukce pro vyménu filtru, vytlaci z pozice stavajici filtr
a nahradi ho novym.
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Obr. 25: Prototyp odbérového zarizeni na filtraci planktonu

Kapitola 4 — Integrace systému, testy a vysledky.
4.1 — Integrace

Ponorku se nam podatilo sestavit velmi modularné, jedinou vyjimkou je absence konektori na
prichodce. Z tohoto diivodu nelze motory a svétla elektricky odpojit bez prestfiZzeni kabelu.
Mechanicky je vSe rozebiratelné a zpétné sloZitelné. Kabelova priichodka umoziuje ptidélani kabela
na konstrukci, ktera je soucasti prichodky a diky tomu se kabely nezalamuji. Na kabely mimo
prachodku jsme pouzili lanka pro lepsi ohebnost a vyssi vodivost pro vysoké frekvence.
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Obr. 26: ROV V1.1

4.2 — Testy a vysledky

Ponorku jsme dlouhou dobu testovali na vodotésnost a
na tfeti pokus se nam dovniti tlakového trupu nedostala
voda. Stény ponorky se sice orosily, ale kapi¢ky vody se
nespojily. V posledni dobé& jsme také provedli fadu testl na
stabilitu fidictho SW. Pii testech jsme narazili na chybu,
ktera zptisoboval zamrznuti SW, ale tu se ndm povedlo
odstranit.

Obr. 27: Testovani v pozarni nadrzi
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Obr. 28: Testovani na expedici v Chorvatsku
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Obr. 29: Testovani v zatopeném lomu Lestinka (primo po krajském kole SOC)




4.3 — Testovaci ponory

Tab. 18: Testovaci ponory

Cislo
ponoru Verze Datum Lokalita délka |hloubka
0 1.0 21.9.2019 Chorvatsko 2h 1,5m
1 1.0 23.9.2019 Chorvatsko 30 min |14,5m
2 1.0 23.9.2019 Chorvatsko lh 17m
3 1.0 24.9.2019 Chorvatsko 1h 17,5m
4 1.0 28.9.2019 Chorvatsko 30 min |4,5m
5 1.1 a Rijen 2022 JHV 3h 3,5m
6 1.1 b Listopad 2022 JHV 3h 3,5m
7 1.1 ¢ Prosinec 2022 JHV 3h 3,5m
8 1.1 ¢ 25.8 2022 JHV 15min |3,5m
9 1.1 ¢ 17.9 2022 Praha 18min ]0,5m
10 1.1 ¢ 12.3 2023 JHV 20min |3,5m
11
Tab. 19: Provedené testy behem testovacich ponorii
Cislo ponoru [Verze  |Cil testu vysledek Pozn.
0 1.0 Vodotesnost prichodek 2)
1 1.0 Vodotésnost priichodek 2)
2 1.0 Rizeni, kamery 1)
3 1.0 Rizeni, kamery 1)
4 1.0 Kamery, svétla 1),3)
5 1.1 a  [Vodotésnost Negativni  |Bez elektroniky
6 1.1 b |Vodotésnost Negativni  |Bez elektroniky
7 1.1 ¢ Vodotésnost Pozitivni Bez elektroniky
plny vykon motorli, vybita
8 1.1 ¢ Funk¢nost elektroniky Pozitivni baterie
9 1.1 ¢ Funk¢nost elektroniky Spolu s CPS drone
10 1.1 ¢ Test svétel pozitivni
11
1. Pfii testech jsme zjistili, Ze hlavnim problémem je vysoka latence zobrazeni obrazu z kamery
na fidici konzoli operéatora.
2. Dadle jsme zjistili, Ze ve vyssich otackach motort dochazi ke kavitacim, které naStésti nemayji
vyrazny vliv na opotfebeni vrtuli. Z tohoto diivodu jsme se je rozhodli navrhnout znovu.
3. Nocni ponor. Pii téchto ponorech jsme zjistili, ze ovladani svétel z vnitiku ponorky je nezbytné.
4. Z testovacich ponorti, které probihaly pfed expedici do Chorvatska, se nedochovaly vSechny

zaznamy. Mame ,,jen par desitek minut videa a fotografie pofizené potapéci na expedici v

Chorvatsku.
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5. K nékterym systémtim ROV verze 1.0 se nedochovala vSechna technickd dokumentace.

Kapitola 5 — Shrnuti projektu a zavér

5.1 — Shrnuti pribéhu a vysledki

I pres velkou narocnost a slozitost projektu se nam dafi uspéSné posouvat vyvoj kupiedu
a dosahovat vyty¢enych milnikt a cill. Z nich stoji za zminku zejména:

1.

Provedeni testli, jak v mofi tak i1 sladkych vodach, v ramci kterych jsme ovéfili navrZzenou

koncepci a uspofaddni ROV a nasledné otestovali navrzené modernizacni prvky.

o ~ w

Uspé&sny vyvoj vlastniho fidictho HW a SW.

Uspé&sny vyvoj novych thrustert vlastni konstrukce

Uspé&sny vyvoj napajeni ROV a dalkové ovladana podvodni svétla

Dle pozadavki uzivateld navrhnout a sestavit 3 odberova zatizeni spolu s manipulatorem pro

hydrobiologicky a ekotoxikologicky vyzkum a provést jejich ovéfeni v kontrolovanych

podminkach.

6.

Usp&sné probihajici vyvoj moderniza¢nich prvki pro verzi V1.2, podrobnosti viz Tab19

Aktudlné probihd planovand modernizace ROV verze 1.1 na verzi 1.2. V ramci toho planujeme
v prubéhu dubna a kvétna 2023 uskutecnit nékolik dalsich testovacich ponorti v lomech a piskovnach

v okoli Pardubic.

Tab. 20: Prehled vyvijenych a postupné realizovanych vylepseni verze V1.1 na verzi V1.2.

subsystémy Parametry ROV V1.1 Parametry ROV V1.2

PVC komory naplnéné vzduchem.
Plovaky V ramci testll tvrda péna se zatérem. |[Tvrda péna (PUR) oSetfend laminaci
Ram PVC trubky PVC trubky

Hlinik 6063 nebo 6082, zesilena kabelova

Trup Hlinik 6063 prachodka
Napajeni LiPo 3S 5-10 Ah nebo Lllon 60 Ah |Lilon 3S 60 Ah
Trustery 3x* Verze 2 6x Verze 2 *
Kamery RPi HQ CAM, IMX 462 RPi HQ CAM, IMX 462
Svétla LED 12V LED 12V
Komunikace Ethernet TCP/IPv4 opticky kabel TCP/IPv4
Ridici jednotka [Raspberry PI 4B Raspberry PI 4B
délka kamelu  [100 m radove vyssi stovky metr
rozméry[V:S:D] [60 * 60 * 80 60 * 60 * 80
hmotnost 13 Kg 15 Kg
rychlost 3 uzly 3,5 uzly

1 — 8 h v zavislosti na pouzitych|l — 8 h v zavislosti na pouzitych bateriich a
vydrz bateriich a vyuzivani motort* vyuzivani motora
max hloubka 100 m 300 m

* diky implementaci fidici desky vlastni konstrukce s mikroprocesorem STM32F030RC
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5.2 — Navazané spoluprace

V ramci projektu jsme navazali spolupréci s n€kolika institucemi, které projevily zdjem o vyuziti
naseho ROV pro védecky vyzkum.

Jmenovité se jedna o:

prof Zden&k Duris, PiF Ostravska Univerzita — vyzkum motskych kory$t stiednich
hloubek 200 - 1000m

prof Ivan Cepi¢ka, PiF UK Praha — sladkovodni a moisk4 protistologie

Katefina Novakova PhD., Recetox — Ekotoxikologie vodnich ekosystému

Ivan Rous, Severoceské muzeum Liberec — planovana spoluprace na projektu hledani ponorky
Reichenberg (stranky projektu: https://www.muzeumlb.cz/clanky/detail-clanku/id/u206-reichenberg-
a-tragedie-ocean-victor)

Navazand byla téz spoluprace sautory projektu CPS drone (stranky projektu:
https://www.cpsdrone.com/).

5.3 — Plany do budoucna

Do konce roku 2023 planujeme vyvinout novy tlakovy trup o vétsi délce a mensim priméru. Diky
této upravé nejen vzroste maximalni hloubka ponoru, ale zaroven se zvysi kapacita baterii (3S) az na
160Ah coz ndam umozni vyrazné¢ zvysit dobu ponoru. Spolu s novym trupem planujeme v roce 2024
zahdjit také vyvoj nové verze ROV (V2.0) s 8 motory a vysokou manévrovatelnosti (CB ~ CG), ktera
bude vyuZivat asistencni fidicim SW. N&§ dalSi postup muzete sledovat na webovych strankach
projektu https://technecium.org/projekty/rov-knowtilus/.

5.4 — Zavér

Dosazené vysledky nam potvrzuji, Ze se dafi napliovat cil projektu, kterym je navrhnout a postavit
levné, snadno ovladatelné, prenosné a spolehlivé ROV pro malé hloubku (<250m) disponujici
vlastnostmi a univerzalnosti profesionalnich ROV stredni tfidy, které je schopné jak nasazeni pro
védecky vyzkum na odbornych pracovistich, tak provozovéani studenty a vefejnosti, a které by
umoznilo vyznamné rozsifit moZnosti participace vefejnosti na vyzkumu a ochrané zranitelnych
vodnich ekosystémil a jejich spolecenstev.

Projekt nam vedle uspokojeni ze zajimavé tvuréi prace ukazuje nové moznosti profesniho
uplatnéni, u¢i nas novym zpisobiim feSeni problémi, obohacuje o praktickou zkuSenost
s experimentalnim vyvojem a dava nam pfileZitost potkdvat nové a inspirujici osoby ze zajimavych
obortl.

Prehled pouzitych zdroji

Literatura

Robert D. CHRIST, Robert L. WERNLI SR, (2007) The ROV Manual: A User Guide for
Observation-Class Remotely Operated Vehicles
dostupné z: https://ntcontest.ru/upload/iblock/52d/52d49¢f6584942a615479d0402a35b19.pdf
Hawaii Pacific University Oceanic Institute Aqua Facts. Dostuné z:
http://www.oceanicinstitute.org/aboutoceans/aquafacts.html (/9. 9. 2016).

49


https://www.muzeumlb.cz/clanky/detail-clanku/id/u206-reichenberg-a-tragedie-ocean-victor
https://www.muzeumlb.cz/clanky/detail-clanku/id/u206-reichenberg-a-tragedie-ocean-victor
https://www.cpsdrone.com/)
https://technecium.org/projekty/rov-knowtilus/
https://ntcontest.ru/upload/iblock/52d/52d49cf6584942a6f5479d0402a35bf9.pdf
http://www.oceanicinstitute.org/aboutoceans/aquafacts.html

National Oceanic and Atmospheric Administration How Much of the Ocean Have We Explored?
Dostupné z: http://oceanservice.noaa.gov/facts/exploration.html (/9. 9. 2016).

Ocean Modules V8 Sii. Dostupné z: http://www.ocean-modules.com/rov.html (13. 9. 2016).

Lighthouse ROV Perseo. Dostupné z: http://www.lighthouse-geo.com/equipment/rov/rov-perseo/
(13. 9. 2016).

DWTEK Remotely Operated Vehicle, ROV. Dostupné z:
http://www.dwtekmarine.com/products.php?sn=11&level=1&menu=11 (13. 9. 2016).

AC-CESS AC-ROV 100. Dostupné z: http://ac-cess.com/index.php/products/ac-rov-100/ac-rov-
100-overview (2. 2. 2016).

Outland Technology ROV 1000 Model. Available online:
http://www.outlandtech.com/rov100.php (13. 9. 2016).

Romano Capocci, Gerard Dooly, Edin Omerdi¢, Joseph Coleman, Thomas Newe and Daniel
Toal (2017). Marine Science and Engineering: Inspection-Class Remotely Operated Vehicles—A
Review, dostupné z: https://www.mdpi.com/2077-1312/5/1/13

Internet

alupa.cz (25.3.2023) dostupné z: https://www.alupa.cz/, https://www.alupa.cz/documents/ke-
stazeni/normy-chemicke-slozeni-chemicke-vlastnosti-1508327516.pdf?v=1

aniwaa.com (25.32023) dostupné z: https://www.aniwaa.com/buyers-guide/drones/best-
underwater-drones/

Hackday.io (25.3.2023) dostupné z: https://hackaday.com/2016/04/21/pine64-the-un-review/

Hackday.io (25.3.2023) dostupné z: https://hackaday.io/project/18036-cheap-rov-thruster

Poradme.se (25.3.2023) dostupné
z:http.//poradme.se/index.php ?title=Spole%C4%8Denstva_vodn%C3%ADch_ekosyst%C3%A9m%
CS%AF

Samuraj-cz.com (25.3.2023) dostupné z: https://www.samuraj-cz.com/clanek/opticka-a-
metalicka-kabelaz-pro-site-lan-a-san/

drillingformulas.com (25.3.2023) dostupné z: https://www.drillingformulas.com/collapse-
pressure-property-for-oilfield-tubular/

steeljrv.com (25.3.2023) dostupné z: https://www.steeljrv.com/how-to-calculate-blind-flange-
thickness.html

svseeker.com (25.3.2023) dostupné z: https://www.svseeker.com/wp/sv-seeker-2/underwater-
rovs/open-source-towed-sonar-rov/thrusters/

solarnavigator.net (26.3.2023 dostupné z: http://www.solarnavigator.net/kort nozzle.htm

researchgate.net (25.3.2023) ptevzato z:
https://www.researchgate.net/publication/239983004 Experimental Measurement_of ROV_Tether
Tension

muzeumlb.cz (14.5.2023), U-206 Reichenberg a tragédie Ocean Victor, dostupné z U-206
Reichenberg a tragédie Ocean Victor — Severoceské muzeum v Liberci (muzeumlb.cz)

50


http://oceanservice.noaa.gov/facts/exploration.html
http://www.ocean-modules.com/rov.html
http://www.lighthouse-geo.com/equipment/rov/rov-perseo/
http://www.dwtekmarine.com/products.php?sn=11&level=1&menu=11
http://ac-cess.com/index.php/products/ac-rov-100/ac-rov-100-overview
http://ac-cess.com/index.php/products/ac-rov-100/ac-rov-100-overview
http://www.outlandtech.com/rov100.php
https://www.mdpi.com/2077-1312/5/1/13
https://www.alupa.cz/
https://www.alupa.cz/documents/ke-
https://www.alupa.cz/documents/ke-
https://www.alupa.cz/documents/ke-stazeni/normy-chemicke-slozeni-chemicke-vlastnosti-1508327516.pdf?v=1
https://www.aniwaa.com/buyers-guide/drones/best-underwater-drones/
https://www.aniwaa.com/buyers-guide/drones/best-underwater-drones/
https://hackaday.io/project/18036-cheap-rov-thruster
http://poradme.se/index.php?title=Společenstva_vodních_ekosystémů
http://poradme.se/index.php?title=Společenstva_vodních_ekosystémů
https://www.svseeker.com/wp/sv-seeker-2/underwater-rovs/open-source-towed-sonar-rov/thrusters/
https://www.svseeker.com/wp/sv-seeker-2/underwater-rovs/open-source-towed-sonar-rov/thrusters/
https://www.svseeker.com/wp/sv-seeker-2/underwater-rovs/open-source-towed-sonar-rov/thrusters/
https://www.researchgate.net/publication/239983004_Experimental_Measurement_of_ROV_Tether_Tension
https://www.researchgate.net/publication/239983004_Experimental_Measurement_of_ROV_Tether_Tension
https://www.muzeumlb.cz/clanky/detail-clanku/id/u206-reichenberg-a-tragedie-ocean-victor
https://www.muzeumlb.cz/clanky/detail-clanku/id/u206-reichenberg-a-tragedie-ocean-victor

		2023-05-14T00:05:13+0200
	David Theodor Nimrichtr




