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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem prazkumného robotu. Robot je
navrhovan specialné pro pruzkum zatopené casti Hranické propasti,
nejhlubsi propasti ve stredni Evropé. Jeji pruzkum je komplikovan fadou
omezeni, které musi byt navrhovany robot schopen resit. Tato omezeni se
projevuji zejména pri navrhu soustavy snimacui. Navrh konstrukce je
ovlivnén predevsim pozadavkem na maximalni operac¢ni hloubku.

Abstract

This bachelor's thesis is dealing with design of an explorative robot. The
robot is designed especially for the exploration of the underwater part of
Hranicka propast, the deepest abyss in the central Europe. Its exploration is
complicated by several limitations that the robot have to challenge. These
limitations take effect mainly in the design of sensor system. The design of
construction is affected mostly by the maximal operating deep request.
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1 Motivace prace

Jiz nekolik desitek let se snazi védci i amatéfi zmapovat Hranickou
propast. Propast je znama odnepameéti. Prohluben v zemi na jejimz dné je
nenapadné jezirko pritahovala pozornost lidi natolik, ze uz v roce 1581 jsou
popsany pokusy o potapéni (na nadech samoziejmé). Knihu ,,O0 Wodach
Hojitedlnych neb Teplicech Morawskych® tehdy napsal Tomas Jordan z
Klauznburku. Dalsi lidé se pak vice ¢i méné odborné pokouseli hloubku
jezirka zmérit pomoci olovnic. Az v letech 1900-1902 odborny Hranicky
ucitel Josef V. Sindel provadél systematické méfeni a dosahl nejvétsi
hloubky 36m. O dalSich 50 let pozdé&ji olomoucky geograf RNDr. Jaroslav
Dosedla pomoci fady meéreni vykreslil tvar dna pomoci vrstevnic. Dle jeho
nazoru tunka nemeéla pokracovani pod skalou. Dnes uz vime, Ze se mylil.
Domnival se, Ze voda v propasti je destova. Vycerpani vody stejné jako
prazkum potapéci zavrhl (bylo to pro né€j nezajimave).

S rozvojem sportovniho potapéni v CSR koncem 50. let, se zacali o
Propast zajimat amatérsti potapéci. Prvni z nich byl Bohumir Kopecky, ktery
se v roce 1961 potapél s pristrojem vyrobenym dle navodu z ¢asopisu ABC.
Dosahl ale hloubky jen 6 metri. V tabulce 1 je uveden prehled ponort od
zacatku az do dnes (14.listopad 2007).

Hloubka Smés Datum Jméno
6m Vzduch 1961 Bohumir Kopecky
12m Vzduch 1963 M. Kostecka
42m Vzduch 18.8.1963  |J. Pogoda, Kvapil, Bohumil Sracek
60m Vzduch 9.8.1964 Bohumil Sracek, Stanislav Huvar
82m Vzduch 1966 Vilém Kocian, Ivan Gregor
88m Vzduch 1.9.1968 Vratislav Brenza, Stefan Hany
110m O,+Ny+He 2.5.1981 Ing. Lubomir BenysSek, Frano Travénec
50m Vzduch 8.7.1981 Antonin Sevéik (zemfel kviili ponoru)
134m O,+N,+He 24.4.1992 Michel Pauwels (Belgican)
155m O,+N,+He 25.7.1993 Michel Pauwels (Belgican)
130m| O,+N.+tHe 25.7.1998 MUDr. David Skoumal, Ing. Marek Hasa
181m O,+N,+He 17.12.2000 |Krzysztof Starnawski (Polak)
122m Ruizné 3.9.2005  |Pavel Riha
140m Rizné 15.9.2005 Sabbath, Jan Enéev, Pavel Riha
170m Rtizné 23.11.2005 |Pavel Riha

Tab. 1 - Prehled ponoru [1].

Priizkumu proto pokracoval pomoci olovnic spousténych z hloubky
50m, z mista zvaného Zubatice (obr. 3). Od roku 1968 vedl vyzkum Jifi
Pogoda a podarilo se namérit hloubku 136m a 175m (1974).

Protoze hloubka 175m se ukazala jako maximalni dosazitelna pomoci
olovnic, navrhl Pogoda zkonstruovat specialni ponorku, financovanou (cca.
300 000 Kés) z rodinnych rozpoctt. Tento navrh ale neuspél a na zakladé
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rozporu mezi potapéci Pogoda odesel. Presto v roce 1980 provedl tajny ponor,
pfi kterém spustil specialni olovnici (kluzak s kridélky) do hloubky 260m.
Tento udaj se mu vSak nepodarilo dokazat — méril sam.

V obdobi po odchodu Pogody se potapéci vénovali priazkumu v mensich
hloubkach a objevili tak prostory jako je Nebe II (1977), Rotunda Sucha
(1978), Nebe I (1978).

Dne 22. 12. 1978 byla zalozena ZO 7-02 CSS Hranicky kras Olomouc,
zabyvajici se potapécskym vyzkumem Propasti a jeho koordinaci az do
dnesnich dni.

V letech 1979-80 probihalo mapovani znamych casti propasti
(zatopenych i suchych) a odbéry vzorku vod z riznych hloubek.

V roce 1981 byl proveden prvni ponor s heliem (prvni amatérsky ponor
s heliem ve vychodnim bloku) a bylo dosazeno hloubky 110m. Prehled
ponoru s heliem je soucasti tabulky 1.

V roce 1995 byl navazan kontakt s Belgicanem Carl von Baselem, ktery
financoval akci spusténi specialniho dalkové rizeného robotu R.O.V. Hyball
(obr. 1). Robot byl vybaven televizni kamerou a sonarem. Dne 18. zafi 1995
pri prvnim sestupu dosahl Hyball hloubku -180m. Po vyreseni technickych
problémt s hustotou vody (byl vyvaZzen pro praci v mori) sestoupil do
hloubky 205m. Béhem toho ponoru doslo ale k zavaznym technickym
problémim a uviznuti robotu, na zakladé ¢ehoz sponzor od prazkumu
upustil.

PRAVOBOK LEVOBOK

lexanovy pruzor koaxialni kabel

f—

ochranny ko3 4?
S

bocni a svisly
pohon

predozadni pohon

)

fixni reflektory '
videokamera a
reflektor na vykywné -

ploging £ 170° zatéz
transformatory

---| s 3
o | =
_J
_ 1

kL iy
b ]

kompas a sonar

HYBALL R.O.V.

kresba Sabbath 03.11.2001

Obr. 1 — Robot Hyball (prevzato z [1]).

V roce 2003 zapujcila hlavni banska zachranna stanice v Ostraveé maly
robot ROV MK2 Colombo (vyrobce Benthos, obr. 2). Cilem bylo natocit nové
objevené prostory v hlavni ¢asti propasti (LIFT) a New York. S robotem se
podarilo natocit zabéry z nové pukliny v hloubce 120m. Pri nataceni doslo
opét k uviznuti robotu za kabel.
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Obr. 2 - Robot MK2 Colombo (prevzato z [2'])‘.

V soucasné dobé probiha vyzkum pomoci potapécti a instalovanych
snimacu. Potapéci se cilené soustredi na prizkum a ruéni mapovani
presného tvaru propasti, dlouhodobé meéreni teploty a pozorovani zmén v
kvalité vody.

Samotné mapovani probiha pomoci hloubkomeéru, provazu slouziciho
jako metr a kompasu. Na Zubatici je zespodu umistén drzak lana, lano z néj
visi svisle dolu (obr. 3). I tohoto lana se vyuziva pro meéreni tvaru propasti,
ale lze jej vyuzit jen v ¢asti Liftu, kde se nachazi. Méri se pak ve valcovych
souradnicich, kde lano je osou. Pocet presné zmérenych bodt byva nizky a
celkovy tvar (nejcastéji prurezy) se dokresluje rucné podle pameéti a
zvukovych poznamek. Takto zmapovana je v soucasné dobé jen mala cast
propasti. Prace potapécu je navic omezovana zménami viditelnosti vody.

K usnadnéni prace potapécu jsou instalovany navic jesté dekompresni
zebrik, lano vedouci celym SZ kanalem (obr. 3) a dekompresni stan.
Dekompresni stan vyrazné zvysSuje bezpecnost, pohodli i produktivitu
prizkumu. Vice informaci o dekompresnim stanu (viz. [3]).

Lidé zabyvajici se prizkumem propasti by prizkumny robot uvitali.
Mému projektu (v pripadé ze bude rozhodnuto robot vyrabét) ale nejsou
ochotni v této fazi financné prispivat s tim, Ze uspésSné dokonceni projektu je
nejisté. Finance ale k dispozici jsou a i kdyz se to zatim neplanuje, v pripadé
potreby by meélo byt mozné i zakoupeni hotového reseni v hodnoté do 3
miliont K¢.

Podrobné¢jsi informace o propasti jsou v [4] a [5] a v odstavci 2.1.

(Cerpano z [1])
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Obr. 3 - Schematicky rez dosud znamou casti propasti (prevzato z [4]).
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2 Specifikace pozadovanych parametra

2.1 Znamé parametry propasti

Propast se nachazi v oblasti geologického zlomu ve vapenci, pobliz
mista s geotermalnimi prameny s Kkyselkou, ktera je i v propasti. Teplota
vody je po cely rok témeér konstantni. Existuje zde ostré rozhrani vod s
ruznymi teplotami a slozenim. Od tohoto rozhrani se dokonce odrazeji
zvukové viny sonaru. Teplota vody je 16 az 24°C. Zadné vodni proudy v
propasti nejsou zaznamenany.

Prace v propasti je omezovana zmeénami viditelnosti. Na tu maji vliv
bublinky CO2 (z nitra Zemé¢), vapnik vylucujici se z vody, nebo nanosy
rozvirené pohybem potapécu (robott1). Tyto nanosy se ustali za priblizné 14
dni. To je proto minimalni doba mezi jednotlivymi ponory. Ostatni zakaleni je
zavislé na podminkach, jako je teplota, momentalni sloZzeni vody a hloubka.
Bublinky se vylucuji jen v hornich vrstvach vody, oblast jejich vylucovani je
jasné ohranicena a vysSka této hranice se méni. Viditelnost se pohybuje v
rozmezi 1 az 70m.

Znamé casti byly castecné zmapovany dvéma roboty a potapéci. Znalost
jejich tvaru a rozmeéru lze vyuzit pro navigaci. Rozmeéry jeskyni se v pricném
prurezu pohybuji od priblizné dvou metrd do neékolika desitek. Stény
propasti jsou tvoreny vapencem, ktery ma clenitou strukturu. Misty lze
narazit i na hromadu zriceného kameni. Hloubka propasti je neznama.
Zatim bylo dosazeno hloubky 300m pod hladinou, ale na zakladé
geologického vyzkumu se pripousti az 700 metru.

V propasti se nachazi nékolik stromti, které dovnitr spadly jiz pred
dlouhou dobou. Poloha nékterych stromt je nestabilni a hrozi jejich pad do
nizsich prostor. Kromeé stromtl okolni priroda do propasti neustale pridava
listi a podobné necistoty. Tyto tvofi souvislou vrstvu na hladiné a tésné pod
ni. V malé koncentraci se listy vznaseji i hloubé&ji pod hladinou. Nakonec
potapéeci do propasti instalovali nékolik zarizeni. VétSina z nich by neméla
nijak prekazet, jsou na sténach, nebo je jejich poloha dobre definovana.
Nékteré jsou ovSem nebezpecné, jde zejména o staré provazky z olovnic.
Nékterych zarizeni (napf. svislé lano v Liftu) je mozné vyuzit ve prospéch
robotu, jako referenc¢ni bod.

2.2 Pozadavky kladené na robot

2.2.1 Pozadavky na monitorovani

Robot ma za ukol prozkoumat a zmapovat zatopenou Hranickou
propast. Hlavni cile jsou:

zmérit hloubku propasti,

zjistit tvar vSech dostupnych casti,

zmeérit teplotu vody v neprobadanych mistech,
poridit videozaznamy nebo fotografie.

Zdenék Valek 2 Specifikace pozadovanych parametru 13



Vystupem ma byt udaj o hloubce propasti, jeji trojrozmérny model,
teplotni mapa a fotografie, které budou slouzit odbornikiim k dalSimu
vyzkumu a bude-li to mozné, nanesou se na 3D model.

Kromé ziskani uvedenych informaci musi snimace splnit i pozadavky
na navigaci. Snimace pro detekci prekazek musi ztstat funkéni i v pripadé,
ze dojde ke snizeni viditelnosti. Sonar, ktery byl v propasti odzkousSen, byl
shledan nepouzitelnym. Musi se proto najit jiné reSeni, nebo sonar s jinymi
parametry.

2.2.2 Pozadované parametry kladené na konstrukci robotu

Na zakladé znamych parametrd propasti musi robot splnovat
minimalné tyto pozadavky:

e Plast robotu musi vydrzet tlak vodniho sloupce v maximalni
predpokladané hloubce 700m (7MPa).

e Dosud nejmensi znamy prameér chodby propasti je cca 2m, Ize
predpokladat dalsi zmenSovani. Proto bylo definovano omezeni
rozmérui robotu na maximalné 1lm pro vSechny rozmeéry vcetné
prislusenstvi.

e Robot musi byt schopny manévrovat i na misté a pri velmi nizké
rychlosti (potfeba otocit se v iizké chodbé).

e Pouziti kabelu pro rizeni a napajeni je po zkuSenostech z
minulosti nevhodné. Kabel je nachylny k uviznuti a rovnéz omezuje
dostupnost robotu. Dale muize zpusobovat rozvirovani a uvolnovani
usazenin, které omezuji viditelnost. Pouziti radiového spojeni se jevi
také jako nevhodné. Proto musi byt robot autonomni s chytrym
zachrannym algoritmem.

e Aby bylo mozno navigovat pomoci sonaru, ¢i laseri a
fotografovat, je nutné zachovat co nejlepsi viditelnost. Robot proto
hydrodynamicky odpor robotu, nizka rychlost pohybu, pozvolné
rozbihani a zastavovani motorti, pozvolné zmeény kurzu a navigace
robotu stredem chodby (rovnomeérna vzdalenost od stén).

2.2.3 Predpokladana strategie pruzkumu

Predpokladanym nejvétsim problémem robotu je jeho autonomnost a
schopnost se po splnéni ukolu vratit. Moznost zachrany robotu pomoci
potapécu je mozna jen do relativné malé hloubky (cca 100m). Selhani
navratu by proto mohlo znamenat trvalou ztratu robotu. Cena robotu proto
nebude vySsi, nezZ bude nutné a prizkum bude rozdélen do nékolika fazi:

e Pred samotnym prizkumem propasti bude robot dtkladné
odzkousSen na oteviené vodé a v prostredi podobném propasti. Bude
provedena kalibrace snimacti i navigace. Autonomie bude provérena
nejdrive v pocCitacovém simulatoru (ten je jiz hotovy).

e Az bude robot dostatecné spolehlivy, uskutec¢ni se série ponort v
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Hranické propasti v oblasti jezirka. Bude se zjiStovat, zda a nakolik
jsou zakladni funkce naruseny zdejsim prostredim.

e V dalsi fazi bude proveden pokus o mapovani, pricemzZ robot
bude smeérovan do oblasti Rotunda mokra a bude mit nastaveno
omezeni hloubky. V téchto prostorach zachrana mozna je. Algoritmy
robotu (véetné€ navratového) se zde doladi.

e V predposledni fazi bude robot vyslan na prizkum spodnich a
nezmapovanych c¢asti propasti.

e Az doposud byl robot provozovan s minimalnim vybavenim. V
posledni fazi muze byt vybaveni robotu doplnéno o kvalitnéjsi
mapovaci zarizeni (predpokladam, ze bude velmi drahé). Tvar propasti
bude jiz znam, takze bude mozné vyhnout se nebezpecnym misttm.
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3 ResSersni studie existujicich robotu pro
pruzkum pod vodou

V tabulce 2 je uveden prehled nalezenych ROV/AUV, které nejlépe
vyhovuji pozadavkiim na prazkum Hranické propasti.

Jméno |AUV | m / | Rozmér | Hloubka | Pocet Vyuziti Obrazek
ROV| kg | y/cm /m motora
Sonia |AUV | 24 100x38 150 6 Univerzalni
X42
Starbug | AUV | 26 1,2 100 6 Prizkum
koralového
utesu
Kambara | AUV 5 Pozorovani,
inspekce,
vyzkum
Serafina | AUV | 6 |45%21x1 3,5 5 Vyvoj malych
4 AUV
Duke AUV | 22 | ®40%x35 | Méné nez 4 Soutéze
robotics 100
Gavia |AUV | 48 |0®20x170 200 + 1 Univerzalni
2000
Nano AUV | 0,4 ®3%x15 | Méné€ nez Neuvedeno
Seeker 100
nSeeker | AUV | 7 cca Méné nez 2 Soutéze
50%x20%x1 100
0
Bluefin | AUV | 60 cca Méné nez 1 Univerzalni
®22x150 100
MiniROVER | ROV | 45 | 50%42x3 304 3 Univerzalni viz. obr. 2
MK II 4
Hyball | ROV cca 400 4 Univerzalni viz. obr. 1

Tab. 2 - Nalezené roboty (obrazky prevzaty z webovych stranek projektu).
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Pri prazkumu trhu nebyl nalezen robot (ponorka), ktery by splnoval
pozadované parametry pro prizkum Hranické propasti.

Podle [6] existuje na svété priblizné 270 projektth malych AUV. 150 z
nich jsou projekty vojenské. Ze zbylych 130 projektt je vétSina amatérskych
¢i studentskych a jsou konstruovany pro velmi malé hloubky. Dokumentace
¢i vlastnosti mnoha robott nejsou z raznych diavodu zverejnény.

Na zakladé neuspésného priazkumu trhu bylo rozhodnuto prozkoumat
moznost stavby vlastniho robotu-ponorky specialné uréeného pro pruzkum
Hranické propasti. Proto se dale zaméfim na hledani pouzitelnych prvka v
existujicich AUV/ROV projektech. Budu hledat nejvhodnéjsi konstrukce
ramu a plaste, konfigurace motortt ¢i kormidel, systémy snimact a
konkrétni soucastky. Nasleduje vycet projekti se zajimavymi prvky.

3.1 Projekt Starbug

Projekt Starbug maji na starosti Matthew Dunbabin, Jonathan Roberts,
Kane Usher a Peter Corke z centra CSIRO ICT. Cilem projektu Starbug je
Setrny priizkum koralovych utesti. Robot je urcen pro praci v mori, blizko
dna, pro jehoz prizkum i pro navigaci je vybaven stereovizni kamerou.

Tento projekt se svym zameérenim znacné liSi od mého, jedna se o robot
urceny do malych hloubek. Spolecnymi pozadavky jsou predevSim velmi
dobra manévrovatelnost a malé rozméry. Zajimavé jsou zejména pouzité
motory (obr. 4) a jejich rozmisténi.

Obr. 4 - Vertikalni motor robotu Starbug.

Pouziti dvou tlakovych nadob neni pro muj projekt prinosné. OvSem,
bude-li v budoucnu potreba vyrazné rozsirit vybaveni robotu. muze se
pridavna nadoba pouzit.

3.2 Projekt Serafina

Jedna se o projekt tymu studentt a profesort z ANU. Cilem je vytvorit
flotilu malych, AUV, které maji jednotlivé malé nosnosti a schopnosti, ale
dohromady jsou schopny nahradit vétsi, plné vybaveny robot. Technickymi
cili jsou vysoka pohyblivost, robustnost a dostatecny vypocetni vykon. Vice
viz. [7].

Stejné jako ja tento projekt usiluje o malé rozmeéry, robustnost a velkou
pohyblivost. Daly by se pouzit stejné motory. Vzhledem k velikosti robotu
predpokladam, Ze i snimace budou malé, tedy vhodné pro mé ucely.
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3.3 Projekt uSeeker

Tento projekt je reSen Jonem Hylandsem ze spolecnosti HUV [8].
pnSeaker je robot urceny predevsim na soutéze AUV, pro malé hloubky. Je
dostatecné maly a podminky autora pro vyrobu jsou podobné. Filosofii
projektu jsou malé rozméry a jednoduchost.

Na projektu jsou zajimavé predevSim sonary (obr. 5). Jsou velice
jednoduché, malé a lehké. Mohly by proto byt vhodné i pro miuj projekt.
Jejich vyrobce ale jiz neexistuje a proto se nedaji ziskat. Mozna se ale podari
ziskat podobné.

Obr. 5 - Miniaturni ¢idla sonart.
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4 Navrh konstrukce

Navrh konstrukce vychazi z bodt 2.2.2, predevsim se jedna o:

odolnost vii¢i vnejsimu tlaku a utésnéni,

rovnovaha vztlaku a tihové sily,

odpor vody (dynamické treni),

prostor pro komponenty umisténé uvnitr tlakové nadoby,
pristup k jednotlivym komponentam,

zpusob upevneéni vnitiniho i vnéjsiho vybaveni k plasti,
naklady na vyrobu.

4.1 Koncepce konstrukce

Na zakladé pozadovanych parametrii a omezeni, jsem zvolil nasledujici
koncepci konstrukce robotu.

Hlavni soucasti bude tlakova nadoba. VétSina komponentti bude
umisténa uvnitr a nebude tak vystavena tlaku ani vodé. Motory a nékteré
snimace budou umistény vné tlakové nadoby, budou utésnény zvlast.

4.2 Volba tvaru

Pricny prurez tlakové nadoby bude kruhovy, protoze nejlépe odolava
tlaku. Odolnost vi¢i tlaku bude dale zvySena pouzitim pfiénych Zeber. Zebra
budou umisténa na vnitini strané kvuli hmotnosti. Bylo rozhodnuto
optimalizovat robot pro pohyb v jedné ose, proto bude mit protahly tvar.
Odpor vody se urci dle (1), koeficient Cy dle tvaru z tabulky (viz. [9]). Podélny
rez byl zvolen podle hydrodynamického odporu vody (obr. 6a) a upraven s
prihlédnutim ke slozitosti obrabéni (obr. 6b).

FRv:%CvaSrchznax (1)

Protoze znac¢nou cast komponent vné tlakové nadoby lze umistit
libovolné (snimac tlaku, kompas, elektronika apod.), budou oba jeji konce
ptilkulové a budou na nich namontovany plastové kryty. Zminéné
komponenty budou pripevnény na vnitini strané kryt, takZze nebudou
zvysSovat odpor vody.

Obr. 6 - Navrzeny vneéjsi tvar.

4.3 Vnitrni a vnéjsi ram
Vnéjsi ram se bude skladat z plastovych krytti zminénych v predchozim

odstavci. Prostory pod kryty budou zaplaveny vodou. Motory a sonary budou
pripevnény primo k tlakové nadobé. Soucasti vnéjsiho ramu budou i draténé
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narazniky chranici prizor, motory a sonary pred primym narazem. Jejich
tvar musi byt takovy, aby se minimalizovalo riziko zachyceni robotu.

Vnitini ram bude konstrukce slozena z pricek a tyci. Na prickach bude
vSe primontované. Ram bude ze dfeva nebo plastu a bude mozné jej

vysunout.

Obr. 7 - Vnitrni ram a jeho ulozeni v tlakové nadobé.

4.4 Volba zakladnich rozmeéru tlakové nadoby

Jde o rozmery viz. obr. 8. Velikost vnitfnich rozmeéru zavisi na
rozmérech a usporadani vnitrnich komponent. Vnéjsi rozmeéry zavisi na
vnitrnich a tloustce t,, kterou pro zjednoduseni navrhu volim t, = 0,4R.

Je nutné dodrzet omezeni velikosti robotu na jeden metr. PriliS maly
robot by byl nachylné€jSi na nepresnosti (ve vyrobe€, v serizeni) a vybeér
komponent by byl mnohem mensi. Proto jsou zvoleny minimalni rozmeéry:
lemin = 616mm, Ryin = 75mm.

ICV
Lo
Obr. 8 - Zakladni rozmeéry.

4.4.1 Vnitini rozméry

Nyni je zapotfebi znat rozméry komponent robotu, proto byla provedena
jejich volba (body 5 a 6). Usporadani zvolenych komponent uvniti nadoby
bylo nacrtnuto (obr. 9). Nékter€ je mozné zmensit nebo vméstnat do mensiho
prostoru, ale neni k tomu davod. Vejdou se do minimalnich rozmért.
Akumulatory jsou zobrazeny ve vétSim mnozstvi. Jejich presouvanim,
pridavanim a ubiranim bude robot vyvazovan.
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Priichod kabelu Elektronika Inercialni snima¢ Akumulatory Kamera
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Obr. 9 - Usporadani vnitinich komponent.
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4.4.2 Vnéjsi rozmeéry

Pozadavky na vnitfrni prostor umoznuji pouzit zvolené minimalni
rozmery (bod 4.3). Bude pouzit polotovar o primeéru 150mm. Po obrobeni
bude konecny vné€jsi prameér 146mm. Konecné vnéjsi rozmeéry jsou:
R =73mm, . = 616mm.

4.4.3 Tloustka stény

Celkova hmotnost zvolenych komponent (bez tlakové nadoby) je 1730g
(viz. tab. 8), po pripocteni rezervy je to 1900g. Hmotnost vody vytlacené
nadobou je 9477g. Hmotnost robotu a vytlacené vody se musi rovnat, na
tlakovou nadobu zbyva 7577g. Nadoba bude rozebiratelna (pristup dovnitr) a
bude obsahovat ram pro okno a prachodku kabelu. Na tyto prvky
predpokladam pridavek 500g materialu. Pro samotnou skorepinu tedy zbylo
m,, = 7077g, objem V,, = 901500mm?®.

Pro navrh tloustky stény bude tlakova nadoba zjednoduSena na
bezmomentovou skorepinu, zebra zatim nebudou uvazovana. Postup urceni
tloustky stén byl nasledujici:

e Urceni priblizné tloustky stény, b, = 3,19mm (2).
\%4

b ~—"
© Sn )

e Urceni priblizné polohy strednicové plochy. Bude b./2 pod
vnéjsSim povrchem. Vysledek: Ry ® Ry, ® 71,4mm, délka 1, bude
zachovana.

Obr. 10 - StéI;y tlakové nadoby (pouziti Zeber se zde neuvazuje).
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hNS$ (2)
v,="m 3)

P
S,,=4mR*+2mRI, (4)

e Urceni vyslednych vnitfnich uéinka (VVU) pro stfednicovou
plochu. Je uvazovan tvarny material, proto bude redukované napéti
urcovano dle podminky max T. Z této podminky vyplyva, Ze velikost
redukovaného napéti zavisi (u navrhovaného télesa) pouze na silach
kolmych k roviné podélného fezu. Vysledek: fix=261,2Nmm",
f,=511Nmm*! (5 az 9).

f== ©)
F,=(mR%:-p, (6)
lk:27TRsk (7)
F,=(2RI ) p, (8)

1,=2I, (9)

e Urceni presné tloustky stény. Tloustku stény nelze volit podle
dovoleného napéti (mnozstvi materialu je omezeno). Dostupny material
bude rozprostren po strednicové plose tak, aby napéti o bylo vSude
stejné. Vysledek: by = 1,89mm, b, = 3,7mm (10, 12). Palkulova cast je
diky polovi¢ni tloustce dvakrat nachyln¢jsi na vyrobni nepresnosti,
proto bylo rozhodnuto =zvétsit by na 2,4mm, po prepoctu je

b, = 3,54mm.
b
(f:O-b’O-k:Uv = %:b_k) (10)
m=%m (1)
mebksks—i_bvsvs (12)
S..=4mR? (13)
SVSZZTTRSIVG (14)

4.4.4 Volba materialu

Z vypoctenych tloustek bylo urceno nejvyssi redukované napéti
Oy = 144MPa (15). Material byl zvolen na zakladé tohoto napéti a pozadavku
na dobrou svafritelnost a obrobitelnost. Zvolen byl material CSN 41 1523.1.

Uzg (15)
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Mez kluzu (R): 333 MPa

Hustota (pm): 7850 kgm®
Poissontiv koeficient (n) 0,29

Modul pruznosti (E): |2,1x10° MPa
EN ekvivalent: S355JR

Tab. 3 - Vlastnosti materialu 11 523.1.

4.5 Navrh Zebrovani - vzpérna stabilita

Navrzena skorepina ma nedostatecnou vzpérnou stabilitu (je mozné
overit nasledujicim postupem), proto bude vzpérna stabilita zvySena pomoci
Zzeber. Byl zvolen obdélnikovy tvar prurezu Zebra.

Ztrata vzpérné stability (zborceni) hrozi zejména v pficném prufezu,
proto bude stabilita kontrolovana pravé u nej.
Protoze nelze pridat dalsi material, je material na Zebra odebran ze

skorepiny. Kulova a valcova ¢ast nadoby maji odliSné vlastnosti, proto budou
reseny zvlast.

4.5.1 Zebra na valcové éasti

Obr. 11 - Nadoba s zZebry a jeji opakujici se usek - uzavreny prut.

4.5.1.1 Aproximace ¢asti nadoby pfimym prutem

Analyticky vypocet vzpérné stability je mozny jen pro primé pruty, resp.
desky. Valcovou nadobu lze povazovat za zakrivenou, uzavrenou desku, jeji
usek za zakfiveny a uzavreny prut, ktery je plné rotacné symetricky. Rotacné
symetrické pruty obvykle 1ze aproximovat pfimymi, 1ze to i v tomto pripadé.
Odpovidajici primy prut je na obr. 12, jeho délka byla urcena dle (16).
Protoze se pouziva aproximace, bude vysledek pouze orientacni a bude
vhodné jej zkontrolovat experimentem nebo pomoci metody konec¢nych prvku
(MKP).
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Obr. 12 - Rozméry a souradnicovy systém aproximujiciho prutu.
[ ,= 21TR (16)

Ulozeni koncu prutu, které nejlépe napodobuje chovani uzavieného
prstence, je na obr. 13a, pro vypocet se pouzije ulozeni z obr. 13b.

Lp
L,/2
a) N
N = ANNNNNNS
L,/2
\m
b) c)

Obr. 13 - Ekvivalentni deformace prutu a prstence, uloZeni koncu.

4.5.1.2 Navrh rozmérua prutu

Klicové jsou rozmeéry a,, B, a t,. Ostatni jsou na nich zavislé (18 az 22).
Vztahy (17, 21) vychazeji z objemu ptuvodniho zakriveného prutu.

szan_Yprv (17)
v, =m|R—(R-t,)’| B,+m|(R—t,} ~(R—H,)|a, (18)
b,=B,-a, (19)
a H>+b t*
e”’zz(; I—; +I: ;) (20)
pp p°p
epZZHp_epl (21)
h,=e,—t, (22)

Rozmeér t, byl urcen podle dovoleného napéti v podé€lné ose nadoby.
Bezpecnost k., =3 je volena vySSi, protoze napéti nebude homogenni.
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Vysledek (po zaokrouhleni): t, = 2,4mm (23 az 26).

FPU,ZTrRsz (23)
S,m=m(R*=(R—1,)) (24)
F
— pot 2
T ot S, (25)
(02
ko =g (26)

Vzorce na vypocet vzpérné stability neplati pro tenkosténné profily, je
nutné dodrzet podminky (27 a 28). Z podminky (27) byla urcena hodnota
B, = 24mm.

107,28, (27)
10a,>2H (28)

Zbyvajici rozmeéry byly zvoleny stejnym zpusobem. Kvili méné
priznivym okolnostem na vnitinim primeéru Zzebra byla podminka (28)
upravena na (29). Vysledek (po zaokrouhleni): a, = 2mm, H, = 16mm.

8a,=H, (29)

4.5.1.3 Kontrola vzpérné stability

Hodnoty a vzorce pro vypocet jsou prevzaty z [10], [11] a [12]. Jak jiz
bylo zminéno, prut je soucasti desky a proto lze tvrdit, ze I = I,y. Vysledek:
A =67,0, k,, = 1,93 (30 az 37). Tento vysledek je pouze orientacni.

1

IPYZE(BPei,—bPh;+a1,e;2) (30)
S,=t,B,+ta,(H,—t,) (31)
: I,
lpmin: Tsvl_j (32)
_IP
IP()_ECP (33)
! 0
A=—+ (34)
lpmin
E
?\m—Tl'\/o_— (35)

u

Tetmajerova-Jasinského rovnice (pro 60 < A < A,):

~A (36)

F  =o0,S (37)

Z (38) lze urcit bezpecnost i v pripadé, ze prut nebude dokonale
kruhovy (resp. bude zatizen mimo strednici). Vysledkem je zavislost obr. 15.
Konkrétni bezpecnost bude zjiSténa podle e, naméreného na vyrobené
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tlakové nadobe¢ (obr. 14). Tato bezpecnost je opét pouze orientacni.

F e l F
0= 1+|e, =2 |sec| =2 \/ - (38)
! SP ! if?min 2 lpmin E SP

_ 9k
k=G - (39)

psec

D max_D min

epm% (40)

Obr. 14 - Odchylka od primosti u prutu a prstence (vyrobni vada).

2,5
2 -
>
£
1,5 1
1 \
0 0,5 1

ep/mm

Obr. 15 - Bezpecnost prutu v zavislosti na odchylce od primosti.

4.5.2 Zebra na pulkulovych éastech

Pilkulovou plochu nelze nahradit jednodusSSim télesem (prutem,
deskou), proto bude resena intuitivne.

Tenka skorepina ma nejmensi tuhost a stabilitu obvykle v ohybu.
Kulova skorepina se prostym ohybem deformovat nemutiZze. Ohyb je vzdy
doprovazen dalSimi deformacemi s vétsi tuhosti. Pri nerovnomérném zatizeni
(obr. 16a) se kulova skorepina deformuje o nékolik radt méné, nez valcova s
obdobnymi parametry (obr. 16b). Lze se proto domnivat, Ze i vzpérna
stabilita bude u koule o nékolik radt vétsi. Podle této uvahy je stabilita
kulové plochy tloustky by = 2,4 mm dostatecna i bez Zeber.

Pro tlakovou nadobu bude pouzita pulkulova skorepina. Tuhost a
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stabilita polokoule se za urcitych okolnosti (obr. 17b) blizi tuhosti a stabiliteé
valce. Polokouli lze stabilizovat tuhym spojenim s valcovou casti, nebo
umisténim Zebra do jejiho okraje. Bylo rozhodnuto pouzit obé moznosti.

Vlivem naruseni kulové symetrie mtize dojit k promacknuti (obr. 17a),
pfipadné dalsim deformacim. Zebra na polokouli by zpusobila naruseni
kulové symetrie, proto nebudou pouzita. Stejné naruSeni muze zpusobit i
ram okna. Ab bylo naruSeni co nejmensi, musi byt jeho tuhost srovnatelna s
tuhosti ptivodni skorepiny.

b)
Obr. 16 - Zatézovani ruznych skorepin.

a)

Obr. 17 - Ruzné zptisoby deformace ptilkulové skorepiny.

Nakonec bylo rozhodnuto vyrobit ptilkulové skorepiny bez Zeber, Zebro bude
jen na jejich okrajich. Tloustka skorepiny ztstava 2,4mm.

Z technologickych dtvodti bude tlakova nadoba vyrobena v péti
usecich, které se pozdéji svari, resp. sesroubuji. V misté spoje bylo iumyslné
posileno Zebro, aby se minimalizovala deformace vznikla pri svarovani.

Na zakladé navrzenych tvarti a rozmeért byl zhotoven vykres sestaveni
tlakové nadoby. Podle tohoto vykresu byla prepoctena hmotnost:
my, = 7609g. Prekroceni hmotnosti o 32g je vzhledem k rezervé prijatelné.
Zbyvajici hmotnostni rezerva je 138g.

4.6 Kontrola pevnosti

Ovéreni pevnosti bylo provedeno pomoci programu ANSYS, verze 10.0.
V prvni fazi byla kontrolovana pevnost a deformace podle linearni teorie
pruznosti. V druhé fazi byla kontrolovana vzpérna stabilita. Druhou fazi se
nepodarilo uspésné dokoncit, vypocet nekonvergoval. Na zakladé
predchozich odhadd bezpecnosti bylo rozhodnuto zkontrolovat vzpérnou
stabilitu tlakovou zkousSkou vyrobené nadoby. Zde jsou proto uvedeny jen
vysledky z prvni faze.

Zdenék Valek 4 Navrh konstrukce 27



4.6.1 Kontrola napéti a deformaci

Nadoba byla pro vypocet rozdélena na nékolik prvki, jejichz napojeni
na zbytek nadoby bylo napodobeno pomoci symetrie. Tyto prvky pak byly
kazdy zvlast odsimulovany a vyhodnoceny. Vysledky simulaci jsou na obr.
18 az 24. Redukované napéti bylo urcovano podle podminky max T (Stress

intensity). VSechny useky jsou zobrazeny v podélném rezu.

ELEMENT SOLUTION
STEP=1
EUE =1
TIME=1

2INT (HOAVE)
CM¥ =.041717
8MN =105.875
BMX =Z00.387

105.875 126.878 147 .88 168,883 185.886

11&.376 137.379 158.382 175,385

200.387

Obr. 18 - Redukované napéti Zebra a jeho okoli. Nejvétsi napéti je u korene
zebra, ovSem pouze na vnitrni strané tlakové nadoby. Jedna se o napéti

tlakové, takze by nemélo dojit k inaveé materialu.

ELEMENT SOLUTION

BTEP=1

3UE =1

TIME=1

SINT (NOAVE)
DMx =.,03%107
5MM =110.115
3M¥ =190.907

110.115 1258.065 146.023 163.277
115.052 137.046 155 172.554

181.

150.507

Obr. 19 - Detalil - redukované napéti u korene zZebra.
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ELEMENT SOLUTION

BTEP=1

3UB =1

TIME=1

2INT (HOAVE)
CMx =.04735

EMN =71.833

BMX =Z04.5%11

|
71.633 101.25 130.867 180.485 1%0.102
86.441 116.059% 145.676 175.2593 204.511

Obr. 20 - Redukované napéti ve svarovém spoji. Nejvétsi napéti je u korene
svaru. Vypoctena hodnota je nepresna, nebot neni mozné presné
namodelovat situaci v daném misté. Teoreticky je v misté svaru jen tlakové
napéti, takze by nemeéla vzniknout unava. Pro jistotu zde ale budou
umistény detektory prusaku vody, které pripadnou trhlinu odhali.

ELEMENT SOLUTION

DM . 047978
SMMN =6. 192
SMx =232.08

|
6.1%2 56.39 106.587 156.784 Z06.581
31.2%1 81l.488 131.685 181.883 232.08

Obr. 21 - Redukované napéti v misté zavitového spoje. Cela jsou na sebe
pritlacena po celé ploSe. Zavit se deformaci uvoliiuje, proto se na vysledku
neprojevi a nebyl modelovan. Nejvétsi napéti je u korene Zebra a na celech
obou dilt.
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1
3UE =1
TIME=1
SINT (ORI
DM =.0506=24
aMM =11. 82

gMx =212.303

|
56.372 100.524 145.476 150.028
34.0586 T8.648 123.2 167.752 212.303

11.82

Obr. 22 - Redukované napéti na predni polokouli. Napéti na polokouli je
priblizné homogenni, takze zakladni predpoklad pro stabilitu koule byl
splnén. Nejvetsi extrémy vznikaji opét u korene Zebra a svaru, nove i u hrany
ramu okna.

1
MODAL SOLUTICHN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Ux (AVE)
REYS=0
DM¥ =.097582
SMN =-.097582
SMX =-.036954
|
-.097582 -.024109 -.070636 —. 057164 —. 043691
-.090245 -.07732732 -.0633 -.050427 -.036954

Obr. 23 - Detail - posuvy v oblasti ramu okna. Zde je vidét, ze nejvétsi rozdil
je na Sifce ramu 0,03 milimetru. PryZova podlozka vyrovnavajici rozdily v
deformaci je na mensim primeéru 0,03 mm stlacena.
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ELEMENT SOLUTION

Mx ‘

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (MOAVG)

DMy =.041421 o
SMN =.286841

5MX =195.381

]
130 38 173.704
108.673 152.027 195,

Obr. 24 - Redukované napéti na zadni polokouli. Zde je situace podobna,
jako na predni.

Nejvétsi zjisténé napéti je 232 MPa (obr. 21). Tomu odpovida
bezpecnost ki = 1,43. Celkova bezpecnost konstrukce tlakové nadoby podle
vSech provedenych vypoctu je 1,43 (pro ep < 0,6mm). Tuto bezpecnost lze
akceptovat a navrh tlakové nadoby lze prozatim povazovat za uspésné
dokonceny. Zbyva oveérit vzpérnou stabilitu, prinejmensSim na koncich
tlakové nadoby.

== (41)
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5 Navrh pohonné soustavy

5.1 Konfigurace efektori

5.1.1 Vyjadieni pozadavki na pohyblivost

Robot se pohybuje v trojrozmérném prostoru, vznasi se ve vodé, proto
ma 6 stupnu volnosti. Svym tvarem je robot predurcen pro translaci v ose Z.
Jeji fizeni je nutné. Klicové jsou i rotace v osach X a Y urcujici smeér pohybu.
Translace v osach X a Y jsou vhodné jen ke stabilizaci polohy pri nizké
rychlosti. Rizeni rotace v ose Z je dulezité. Podle pozadavkti na konstrukci
(odstavec 2.3.4) musi byt poloha riditelna i pri nulové, nebo nizké rychlosti.

Y

X
/
Obr. 25 - Lokalni souradny systém robotu.

5.1.2 Uvazované konfigurace

Systému usporadani motora (konfiguraci), které vyhovuji uvedenym
pozadavkiim je mnoho. Nejzajimavéjsi z nich jsou vypsany niZe, jsou
uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Z uvedenych moznosti byla zvolena
posledni uvedena (obr. 29).

e Konfiguraci z obr. 26 pouzivaji Serafina a Cambara. Rizeno je
najednou 5 souradnic. Nevyhodou je, ze na pohybu v ose Z se podileji
jen dva motory. Pouzité pohonné jednotky jsou tzv. trysky (anglicky
thrusters).

E=
TN

]
NI

N

YZ
Obr. 26 - Konfigurace motora Serafiny a Cambary.
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e Na obr. 27 je podobna konfigurace. Dvé trysky na kazdé strané
jsou nahrazeny jednou naklapéci. Nevyhodou je potreba dvou druhu
motord: trysky a serva.

YN

(
NI

L o

Y2
Obr. 27 - Konfigurace motort se dvéma servy.

e Nasledujici reSeni (obr. 28) umoznuje pomoci dvou motoru fidit 5
souradnic. Pohon je fesen dvéma ploutvema, které se otaceji kolem osy
X. Kmitavym pohybem vznikne tah, trvalejSim natocenim se zmeéni
smeér tahu. Nebezpeci zablokovani ploutve necistotami je mensi, nez u
lodniho Sroubu. Nevyhodou je nedostatek informaci o tomto druhu

pohonu.
Y Y
X

@@g

Obr. 28 - Konfigurace motorti se dvéma ploutvema.

e Posledni konfigurace (obr. 29) je podobna prvni popsané. Na
pohybu vpred se podili tfi motory a je tak k dispozici vétsi sila.
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LANY

YZ g
Obr. 29 - Konfigurace motortl se tremi motory v ose Z.

5.1.3 Podrobny rozbor zvolené konfigurace

Rizeno je 5 souradnic. Rizeni translace v ose X je mozné jen po natoceni
robotu o 90° kolem osy Z. Maximalni velikosti sil, které dokazou motory
vyvinout v jednotlivych osach jsou:

F =0 (42)
w=2F, (43)
sz:?’th (44)

Rotace ve vSech trech osach jsou zajistovany diferencialné, opacnym
tahem nejméné dvou motorti. Maximalni velikosti krouticich momentti jsou:

MpX:2Fthr T (45)
M, =2F,r,sin(60°) (46)
MpZ:2 Fthr rth (47)

Momenty a sily lze vyvijet i soucasné, v tom pripadé ale nebudou
dosazeny maximalni hodnoty.

5.2 Urcéeni parametra motoru
5.2.1 Vypocet tahu motorua
Velikost sily tahu motoru je urcena podle pozadavku na rychlost plavby

Vmax = 0,5ms™ v ose Z. Pozadovana je Fy, = 0,84N (1, 44).

5.2.2 Volba konkrétniho provedeni pohonu

Nejmensi komerc¢né dostupna pohonna jednotka (tzv. tryska), kterou se
podarilo nalézt, je BTD150 od SeaBotix. I tato tryska je pro navrhovany robot
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prilis tézka, proto nevyhovuje. Srovnani jejich parametrua je v tabulce 4.

BTD150 | Pozadovano

Hmotnost 350 g 35¢g
Tah 22 N 0,84 N
Hloubka 150 m 700 m
Prikon 110w 7w
Prameér vrtule 78 mm

Tab. 4 - Parametry trysky BTD 150.

Mensi roboty jsou obvykle osazeny tryskami vlastni vyroby. Vyrobou
trysky se zabyva literatura [13], ze kter€ je mozno Cerpat.

Vhodna tryska nebyla nalezena, proto bylo rozhodnuto navrhnout a
vyrobit vlastni. Pro vyrobu trysky bude pouzit modelarsky motor a
modelarska lodni vrtule. Motor musi byt zapouzdren a utésnén, aby se do
néj nedostala voda. Odolnost vac¢i tlaku bude zajisténa zalitim vnitrku
motoru olejem. Bézné dostupné DC motory nelze zalit (viz. [13]), proto bude
pouzit EC motor. Ztraty tfenim budou minimalizovany provozem pri nizkych
otackach.

Zvolen byl motor RAY C2028/20. Kvuli zapouzdreni je nutné z motoru
odstranit prec¢nivajici ichytky a vymenit hridel za delsi.

Napajeni 9V
Max. otacky 210 s
Vykon 90 W
Moment cca 130 Nmm
Prameér 20,2 mm
Délka 28 mm
Hmotnost 22 g

Tab. 5 - Parametry motoru RAY C2028/20.

Obr. 30 - Motor RAY C2028/20 (prevzato z [15]).

Lodni vrtule byla rovnéz volena s ohledem na nizsi otacky. Zvolena byla
vrtule znac¢ky Robbe vhodna pro provoz v trysce. Jeji parametry jsou: prumeér
60mm, stoupani 45mm a zavit M4.
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Obr. 31 - Zvolena lodni vrtule (prevzato z [16]).

Pro zvolenou vrtuli byly naméfreny pfi pozadovaném tahu otacky 16s™ a
kroutici moment 11,8Nmm. Otacky i moment budou pfi rychlosti robotu vyax
vétsi. Odhadem 27s!, SONmm.

Definitivné lze parametry trysky urcit méfenim po vyrobé prototypu.
Hmotnost trysky bude priblizné 36g (ve vod€). Motor bude fizen regulatorem
pro trojfazové EC motory bez snimacu. Regulator bude umistén v paté
drzaku motoru.

|
—
é‘i}«‘ 2
|
| EsE
/@_ _@_ e[/::\])

e ™~

Obr. 32 - Navrhovana tryska.
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6 Navrh snimacu a ostatniho vybaveni

Pro navigaci je nutné znat polohu a rychlost robotu a polohu prekazek,
zejména stén propasti. Primé meéreni polohy je mozné jen u rotaci (pomoci
inklinometru, kompasu a gyroskopu) a u translace v ose Y (pomoci
hloubkoméru). Poloha v osach X; a Zg dostupnymi metodami primo meérit
nejde a proto se urci neprimo. K tomu bylo rozhodnuto pouzit nékolik metod.
Jedna se o matematicky model robotu, integraci zrychleni (akcelerometr) a
pouziti opérnych bodu (napriklad svislé lano v Liftu). Matematicky model pak
musi obsahovat algoritmy pro slouceni ziskanych informaci a kontrolu jejich
spravnosti. Pro detekci prekazek byl zvolen sonar. Robot bude obsahovat i
snimace slouzici Cisté pro mapovani (kameru a teplomer).

Yo

Vv
S

>
-

2§

Obr. 33 - Globalni souradny systém, jeho pocatek je na hladiné jezirka.

6.1 Inercialni snimac

Inercialni snima¢ bude soucasné plnit funkci inklinometru,
akcelerometru a gyroskopu. Bylo rozhodnuto pouzit provedeni RLVBIMU 01
[25], které umoznuje dostatecné presné meéreni natoceni robotu (ve smeéru
osy Y¢ s pomoci kompasu). Spolu s matematickym modelem chovani robotu
umozni urcit pribliZznou polohu robotu v osach X a Ye.

6.2 Kompas

Kompas bude sestaven ze trech os magnetometru (hallovy sondy).
Promitnutim vektoru silocar zemského magnetického pole do jiz znamé
vodorovné roviny bude zjistén azimut natoceni robotu.

Jelikoz je tlakova nadoba vyrobena z magnetické oceli, musi se kompas
umistit vné, co nejdale od ni a nakalibrovat. Volim provedeni HMC1055.
Veskeré informace potrebné pro stavbu kompasu jsou v [17].

6.3 Hloubkomeér

Pro meéreni hloubky bude pouzit snimac¢ absolutniho tlaku. Zvoleno
bylo provedeni 3L vyrobce KELLER. Jeho rozsah je 10MPa (1000m),
dosazitelna presnost 2,5m. Vice viz. [18].
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Obr. 36 - Snimac tlaku KELLER 3L (prevzato z [18]).
6.4 Detekce prekazek a mapovani

6.4.1 Kamera

Kamera bude slouzit k porizovani fotografii, pripadné videozaznamu.
Musi umoznovat snadné ukladani dat a rizeni zpracovani obrazu (nastaveni
citlivosti, casu zaverky, zaostreni). Pro pripadné dalkové ovladani je nutna i
schopnost obraz prenaset. Dalsim pozadavkem je vysoka citlivost umoznujici
mensi prikon svétel. Témto pozadavkiim vyhovuji digitalni fotoaparaty
Canon, ke kterym existuje upraveny firmware [19]. K dispozici je model A430
majici relativné malé rozmeéry a hmotnost. Jeho rozmeéry lze dale prizptasobit
(viz. [20] a obr. 37). Tento model byl zvolen. S kamerou souvisi i osvétleni.
Budou pouzity LED moduly o prikonu 3, nebo 5W.

Obr. 37 - Rozebrany fotoaparat Canon A430 (prevzato z [20]).

6.4.2 Jednopaprskovy sonar

Pro navigaci 1ze pouzit soustavu jednoduchych, tzv. jednopaprskovych
sonari. Jedno meéreni muze trvat i nékolik sekund (bude-li pro ovéreni
opakovano) a jednotlivé sonary musi mérit postupné. Vétsi mnozstvi sonart
tedy meéreni vyrazné nezrychli, pouze jej usnadni (robot se nebude muset
otacet).

K urceni potrebnych parametrt byla pouzita literatura [22] a [23],
zvolen byl sonar CTG1255, ktery pronikne necistotami o rozmeéru az 5Smm.
Vzhledem k jeho hmotnosti a cené bude pouzit v minimalnim mnozstvi. Tyto
sonary budou primontovany k tlakové nadobé napevno (obr. 38). Maximalni
operacni hloubka tohoto sonaru je stanovena na 634m. Pripadné dosazeni
hloubky 700m proto bude riskantni a bude provedeno az v zavérecné fazi
pruzkumu.
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Obr. 38 - Rozmisténi sonartit CTG 1255. Robot se bude otacet podle osy Z.

Nominalni frekvence 175 kHz

Sirka pasma 7 kHz

Uhel ,paprsku* 20°

Max. prikon 40W

Prameér 31,75 mm
Délka 63,5 mm
Operacni hloubka 634 m
Hmotnost (voda) max. cca 300 g
Cena (rok 2009) £ 690-00 (~20 000 K¢)

Tab. 6 - Vlastnosti sonaru CTG1255.

Obr. 39 - Sonar CTG1255.

6.4.3 Vicepaprskovy sonar

Vicepaprskovy (multi-beam) sonar najednou meéri celou rtadu
vzdalenosti, ¢imz Setfi cas. Dalsi vyhodou je vétsi rozliSeni umoznujici
podrobne¢jsi mapovani. S touto vyhodou souvisi neschopnost sonaru
proniknout vétsimi necistotami.

Zvolen byl sonar Micron DST [24], ktery pronikne jen necistotami do
1,bmm. Jeho pouziti tedy neni mozné pfi rozvireni usazenin a proto neni
vhodny pro navigaci. Bude pouzit v kombinaci s CTG1255 a slouzit bude
¢isté pro mapovani. Robot bude v prvnich fazich prizkumu provozovan bez
tohoto sonaru, je proto mozné odlozit i jeho nakup.
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Prameér 56mm
Délka 78mm
Hmotnost (voda) 180g
Operacni hloubka 750m
Uhel ,,paprsku* 3°

Uhel zabéru 35°
Meéritelna vzdalenost 2 + 75m
Frekvence 650 + 750kHz
Napajeni od 12V, 2.5VA
Komunikace RS 485, RS 232
Komunikace Specifikovany protokol

Tab. 7 - Vlastnosti sonaru Micron DST.

=
bgy

Obr. 40 - Sonar Micron DST (prevzato z [24]).
6.5 Dopliikové snimace

6.5.1 Snimac teploty

Bude pouzit integrovaného obvod DS18B20 s digitalnim vystupem.
Bude umistén tak, aby byl obtékan mérenou vodou.

6.5.2 Detektor prusaku vody

Detektor prusaku bude umistén ve vSech mistech, kde prisak vody
hrozi (ram okna, priruba, pruchod kabelu, svarové spoje). Bude mit podobu
tiSténého spoje (obr. 41) s prilozenou bavlnénou textilii, ktera mtize byt pro
zvysSeni citlivosti napusténa soli. Pro spravnou funkcénost se musi zajistit,
aby v robotu nekondenzovala voda.

Obr. 41 - Snimac prasaku.
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6.6 Ostatni vybaveni robotu

Jde zejména o akumulatory a elektroniku vcetné hlavniho pocitace.

Pozadovana kapacita akumulatorta zavisi na nasledujicich hodnotach.
Tyto hodnoty byly odhadnuty:

e dojezd s, = 2000m,

e rychlost vy, = 0,5ms™,

e doba plavby t, = 6000s (predpoklada se, Ze robot nepojede porad
plnou rychlosti),

e spotreba pocitacu, snimacu a reflektora P. = 18W,

e polomeér tlakové nadoby R = 75mm, celkova celni plocha vnéjsich
komponent Sy, = 36cm?,

e celkovy soucinitel odporu prostredi Cx = 1,

e hustota vody p, = 998kgm >,

e ucinnost pohonu n,, = 6 % (zjiSténo experimentem).

w,=Y1p; (48)
pp

W=F,s, (49)

S, =Tt R+ Som (50)

Z vypoctu (1, 48 az 50) vysla kapacita W, = 197kd, coz odpovida
dvanacti ¢lankiim E-tec s parametry 3,7V a 1,2Ah.

Elektronika se sklada z regulatorii motort, snimacu, hlavniho pocitace,
rizeni napajeni a komunikacnich sbérnic. Jeji hmotnost v tabulce 8 je
odhadnuta.

Veskeré vnejsi obvody budou zality v silikonovém lepidle. Musi to byt
provedeno tak, aby nikde neztstala vzduchova mezera. Ta by zpusobila
deformace, pripadné i poskozeni. Zalité obvody se musi pred pouzitim
odzkouset v tlakové komofre.

6.7 Prehled zvoleného vybaveni

Podarilo se nalézt nebo navrhnout vSechny potfebné komponenty. V
tabulce 8 je jejich prehled.

Porizovaci cena sonarad je mnohem vysSSi, neZ cena ostatnich
komponent, ma proto zasadni vliv na porizovaci naklady robotu.
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- . - Cena hlavnich | Celkova
Soucast Provedeni Pocet soucastek hmotnost

Tlakova nadoba Vlastni vyroba 1 2 850 K¢ 7609g
Inercialni snima¢ |RLVBIMU 01 1 100g
Kompas HMC1055 1 750 K¢ 5g
Hloubkomér Keller 3L 1 2 619 K¢ 5g
Kamera PowerShot A430 1 2 200 K¢ 130g
CTG1255 2 41 960 K¢ 600g

Sonar Micron DST 1 117 070 K& 180g
Teplomeér DS18B20 1 50 K¢ 1g
Det. prusaku Vlastni vyroba 5 20g
Tryska Vlastni vyroba 5 3 000 K¢ 36g
Vnéjsi ram Vlastni vyroba 1 758
Vnéjsi elektronika |Vlastni vyroba 1 758
Osvétleni Vykonova LED 2 200 K¢ 5g
Vnitrni ram Vlastni vyroba 1 200g
Vnitf, elektronika |Vlastni vyroba 1 100g
Akumulator E-tec 3,7V, 1.2Ah 12 3 500 K¢ 288g
Celkem: 171 349 K¢ 9391g

Tab. 8 - Prehled zvolenych komponent
)
6
l =
R Ly
6 1 —

Obr. 42 - Rozmisténi vnéjSich komponent (bokorys). 1-Sonar Micron DSﬁ—
Sonar CTG1255, 3-Teplomeér, 4-Hloubkomeér, 5-Kompas, 6-Motor.

Zdenék Valek

6 Navrh snimacu a ostatniho vybaveni

42



7 Vyroba konstrukce

Hlavnim dilem konstrukce je tlakova nadoba skladajici se z péti useku.
Tyto useky byly soustruzeny kazdy zvlast. Pri soustruzeni vznikl jediny
problém. Hotova nadoba byla po zvazeni o 60g tézsi. Protoze zbyvajici
hmotnostni rezerva robotu je uz jen 138¢g, Bylo rozhodnuto rezervu zachovat.
Nadoba proto byla o 60g odlehcena. Délka zeber H, tim byla zkracena o
0,5mm.

ovany a hotovy.

Dalsi fazi vyroby bylo spojeni jednotlivych tuseki svarovanim.
Svarovanim budou pripevnény i drzaky motorti a sonaru. Zde vznikl problém
s dodavkou motorti, ktera se opozdila a nebylo proto mozZné ovérit
pouzitelnost navrhnutych pohonnych jednotek. Kvali tomu nebylo jasné,
jaké uchytky pro pohony budou nakonec pouzity a proto byla vyroba
pozastavena ve fazi montaze.

Po svareni bylo nutné provést kontrolu kruhovitosti ve spojich. Podle
grafu obr. 13 je pri bezpecnosti k, = 1,5 maximalni pripustny rozdil
polomeértt €pm.x = 0,.5mm. Po svareni bylo provedeno zZihani na odstranéni
vnitfniho pnuti a po ném dalsi kontrola kruhovitosti.

Poslednim krokem vyroby tlakové nadoby byla povrchova uprava
provedena natérem (nastrikem) nékolika vrstev syntetického emailu. V miste
styku predni a zadni casti nadoby a v drazkach pro o-krouzky barva neni.
Povrch v téchto mistech bude zakonzervovan voskem, nebo tuhym mazivem.

Po vytvrdnuti barvy bude na tlakovou nadobu namontovan pruazor a
prachodka kabelu. Tim se nadoba uzavie a bude moZné provést tlakovou
zkousku. Po tlakové zkousSce se zacnou montovat ostatni komponenty.
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8 Zaveér

Tato prace se zabyva navrhem robotu pro podvodni prizkum Hranické
propasti. Na zacatku prace je provedeno kratké shrnuti historie prizkumu
Hranické propasti a proveden vycet nutnych vlastnosti, které robot pro tento
ucel musi splnovat. Poté je proveden pruzkum existujicich robotti - ponorek
a jsou shrnuty jejich vlastnosti. ProtoZze zadny z dostupnych robott
nesplnuje dané pozadavky, bylo pristoupeno k vyvoji vlastniho robotu.
Nasleduje popis navrhovaného resSeni a jsou provedeny potifebné pevnostni
vypoCty navrzené Kkonstrukce. Poté je provedeno upresnéni pohonné
soustavy a volba zakladnich snimacti. V zavéru prace je proveden popis
vyroby trupu robotu.

V prubéhu reseni prace jsem se podrobné seznamil s problematikou
pruzkumnych robottl, nabyté znalosti jsem vyuzil pfi navrhu vlastniho
robotu. O prostredi Hranické propasti se podarilo ziskat dostatek informaci a
na zakladé téchto informaci byly definovany pozadavky na robot a jeho
provoz. Podle definovanych poZadavku se podarilo zvolit vyhovujici provedeni
vSech potrebnych snimacti. Navrzené pohonné jednotky také splnuji vSechny
pozadavky. I navrh konstrukce byl uspésné dokoncen a na zakladé
navrzenych rozmeérui byla zhotovena vykresova dokumentace. Pevnostni
oveéreni bylo uzavreno s tim, ze z kontrolovanych hledisek tlakova nadoba
vyhovuje a jesté bude provedena tlakova zkouska. Samotna realizace
konstrukce byla kvuali zpozdéni dodavky motorti prerusena ve fazi montaze a
bude dokoncena, jakmile budou motory k dispozici.

Po dokonc¢eni montaze tlakové nadoby a ovéreni jeji pevnosti budou na
robot osazeny pohony a zakladni elektronika. To umozni zacit se zkouskami
a serizovanim navigace. Tato faze bude probihat na prehradé, kde je mozné
robot vylovit. Postupné budou na robot pridavany senzory a konstrukce
robotu bude upravovana podle ziskanych zkuSenosti. Bude probihat i vyvoj
autonomie robotu. K prizkumu Hranické propasti dojde, az bude robot
celkové pripraven.
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9 Pouzité veliciny

i [ms?]
a, [mm]
b [mm]
b. [mm]
by [mm)]
B, [mm]
b, [mm]
b, [mm)]
Cx
Dpmax[mm]
Dpmin [mm]
E [MPa]
e, [mm]
€p1 [mml]
€2 [mm]
F [N]

f [Nmm™]
F. [N]

fi [Nmm']

Fp [N
Fow [N]
FpX [N]
FpY [N]
Foz [N]
Foot  [N]
Fre [N]
F, [N]

f, [Nmm]
Fu, [N]
Fur [N]

g [ms?]
H, [mm]
h, [mm]
Inin  [mMm?]
ipmin [mm]
I, [mm?]
Ky

Kpv

kpct

1 [mm]
l. [mm]
L [mm]
Zdeneék Valek

Vektor zrychleni robotu

Rozmeér viz. obr. 11

Tloustka stény

Tloustka stény pro celou nadobu (primeérna)

Tloustka stény putilkulové ¢asti tlakové nadoby

Rozmeér viz. obr. 11

Rozmeér viz. obr. 11 a (22)

Tloustka stény valcové casti tlakové nadoby

Koeficient tvaru pro odpor prostredi, viz. [9]

Nejvétsi nameéreny vnéjsi prameér na useku s jednim Zebrem
Nejmensi nameéreny vneéjsi prumeér na useku s jednim Zebrem
Modul pruznosti materialu v tahu

Vyboceni prutu (prstence), vyoseni sily, viz. obr. 14

Rozmeér viz. obr. 11

Rozmeér viz. obr. 11

Sila

Liniova sila

Sila ptisobici kolmo na podélny rez kulové ¢asti tl. nadoby
Liniova sila ptisobici kolmo na podélny fez kulové casti tl.
nadoby

Skutecna sila ptisobici v prutu

Kriticka sila zatizeni prutu

Maximalni sila od motort ptisobici v ose X

Maximalni sila od motort ptisobici v ose Y

Maximalni sila od motort ptisobici v ose Z

Sila od tlaku vody stlacujici tlakovou nadobu podélné

Sila odporu prostredi (treni tekutiny)

Sila ptisobici kolmo na podélny rez valcové casti tl. nadoby
Liniova sila pusobici kolmo na podélny rez valcové casti tl.
nadoby

Maximalni sila jednoho motoru

Maximalni sila jednoho motoru na zpétny chod

Vektor gravita¢niho zrychleni

Rozmeér viz. obr. 11

Rozmeér viz. obr. 11 a (25)

Minimalni kvadraticky moment prarezu prutu

Kvadraticky polomér prurezu prutu

Kvadraticky moment priarezu prutu v ose Y

Bezpecnost tlakové nadoby vii¢i meznimu stavu pruznosti
Bezpecnost prutu na vzpér

Bezpecnost pro tlakové napéti ve sméru podélné osy mezi
zebry

Délka

Celkova délka tlakové nadoby

Celkova délka stén pulkulovych casti tl. nadoby v podélném
rezu
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1, [mm]

l,o [mm]
I, [mm)]
I, [mm)]
m  [kg]
m, [g]

M,x [Nmm]
M,y [Nmm]
M,; [Nmm]

P. [W]
Py [mm]
py [MPa]
R [mm)]
R. [MPa]
Ry [mm]
Ry, [mm]
R, [mm]
I, [mm]
Skom [m2]
Sks  [mm?]
Sm [m]
S [mm?]
S, [mm?]
Spot [mMm?]
Sr.  [m?]
Sys mm?]
tm 8]

t [mm)]
t, [mm)]
V. [mm?]
Vmax [MS™]
V, [mm?]
V. [ms’]
W  [kJ]
W, [kJ]
X [m]
X [m]
Y [m]
Ye [m]
Z  [m]
Zg [m]
Npp

A

Al’H

Pm  [kgm™]
ov [kgm™]
o [MPa]
Ox [MPa]
ox [MPa]
Zdeneék Valek

Rozmeér viz. obr. 11
Redukovana délka prutu

Celkova délka stén valcové casti tl. nadoby v podélném rezu

Délka valcové casti tlakové nadoby

Hmotnost

Hmotnost materialu tlakové nadoby

Maximalni moment od motorti ptisobici na robot v ose X
Maximalni moment od motorti ptisobici na robot v ose Y
Maximalni moment od motort ptisobici na robot v ose Z
Prikon veskeré elektroniky robotu, snimact a svétlometi
Stoupani zavitu lodni vrtule

Hydrostaticky tlak vody (v hloubce 700m)

Vnéjsi polomér tlakové nadoby (valcové i pualkulové casti)
Napéti na mezi kluzu materialu

Polomeér strednicové plochy stény pulkulovych c¢asti
Polomeér strednicové plochy stény valcové casti

Vnitini polomér tlakové nadoby s Zebry

Vzdalenost osy motoru od Z osy robotu

Celkova celni plocha komponent umisténych vné robotu
Velikost strednicové plochy ptilkulovych ¢asti
Maximalni urazena draha robotu béhem jedné mise
Plocha vnéjsiho povrchu tlakové nadoby robotu

Plocha priirezu prutu

Plocha pri¢ného prurezu tlakové nadoby mezi Zebry
Celkova celni plocha robotu

Velikost strednicové plochy valcové casti

Maximalni doba plavby

Rozmeér viz. obr. 11

Tloustka stény i s Zebry

Objem materialu tlakové nadoby

Maximalni rychlost pohybu robotu

Objem prstence viz. obr. 10

Rychlost pohybu robotu

Energie/prace

Vyuzitelna energie (kapacita) akumulatora

Osa lokalniho souradného systému robotu

Osa globalniho souradného systému

Osa lokalniho souradného systému robotu

Osa globalniho souradného systému

Osa lokalniho souradného systému robotu

Osa globalniho souradného systému

Predbézna ucinnost pohonu

Stihlost prutu

Mezni stihlost prutu

Hustota materialu tlakové nadoby

Hustota vody

Napéti v materialu

Napéti v materialu valcové casti tl. nadoby

Kritické napéti materialu v tahu (mez kluzu)
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Omax [MPa]
Opkr [MPa]
0.psec [MPa]
opct [MPa]
O. [MPa]
o, [MPa]
Zdeneék Valek

Maximalni napéti zjiSténé na tlakové nadobé

Kritické napéti ptisobici v prurezu prutu

Napéti v krajnim vlakné profilu prutu

Napéti materialu mezi zebry vyvolané silou v ose nadoby
Mez umeérnosti materialu

Napéti v materialu kulové casti tl. nadoby
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11 Seznam zkratek

ROV
AUV
ANU
HUV
SONAR
LIDAR
CSIRO

ICT

LED

Remotely operated vehicle (Dalkoveé fizené vozidlo, pouziva se v
kontextu s vodnimi roboty)

Autonomous underwater vehicle (Autonomni ponorné vozidlo)
Australian National University (Australska narodni univerzita)
Hylands Underwater Vehicles (Hylandovy podvodni vozidla - nazev
firmy)

Sound Navigation And Ranging (Zvukova navigace a zamérovani)
Light Detection And Ranging (Svételna detekce a zamérovani)
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(Australska narodni védecka agentura)

Information and Communication Technologies (Informacni a
komunikac¢ni technologie)

Vysledné vnitini ucinky

Light Emission Diod (Dioda vyzarujici svétlo)
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12 Seznam priloh
Soucasti této bakalarské prace jsou nasledujici prilohy:

Priloha A: Datovy nosi¢ CD obsahujici elektronickou verzi prace. Nosic
dale obsahuje modely programu ANSYS pouzité pro pevnostni
overeni tlakové nadoby.
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