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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem podvodniho skutru pro pohyb ve vice potapécich.
Tomu by mél pomoci systém elektromagnetickych tchytil, pomoci nichz by se daly k vétSimu
stroji pripojit mensi skutry a jiné vybaveni.

Prace je pojata spiSe jako designérské a ergonomické fesSeni, zatimco konstrukce
se pohybuje na urovni konceptu.

ABSTRACT

This thesis deals with the design of an underwater scooter, which is meant to be used
by group of divers. That should be helped by a system of electromagnetic devices, through
which could be smaller scooters and other eqiupment connected with a greater machine.

The work is aproached more as a design and ergonomics solution, while the
construction is associated with conceptual level.
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podvodni, skutr, potapéni, design
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underwater, scooter, diver, propulsion, vehicle, diving, design
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Uvod

UVOD

Podvodni skutr je vodni dopravni prostiedek slouzici primarné k rekreacni-
mu nebo vyzkumnému ucelu. Jeho krasa spoc¢iva v moznosti prozkoumavat prostiedi
podmotského svéta, které pro mnoho lidi stale zlstava neprobadanym a tajuplnym
mistem.

Bohuzel u vétSiny zafizeni stale pietrvava design tvoieny valcovym tvarem,
ktery vychazi z tvaru torpéda, jehoz konstrukci byly prvni podvodni skutry inspiro-
vany. DalSim problémem je samotucelnost stroje, ktery sice potapece dokaze dopravit
do dané lokality, ale uzZ mu nezbyva misto pro pfesun vybaveni.

Cilem mé diplomové prace tedy je navrhnout a technicky podlozit novy a ino-
vativni design podvodniho skutru. Plavidlo by mélo byt schopné pohybovat se bez pro-
blémul v hloubce kolem 50 m a s maximalni rychlosti do 12 km/h. Tomu by se m¢la
podiidit technicka ¢ast navrhu, hlavné volba materidlu a pohonného systému. Novy
navrh by mél obsahovat mista pro uchyceni nebo ulozeni vystroje, jako je zalozni
nadoba se zasobou vzduchu a vodotésna kamera, pro snimani podmotského Zzivota.
Predevsim bych cilil na schopnost uchyceni mensich podvodnich strojt, které nemaji
takovou maximalni rychlost ani vydrz baterii. Pro lepsi orientaci pod vodou a organi-
zaci potapeéni by bylo vhodné zabudovat k displeji s tdaji o provozu plavidla i pota-
pecsky pocitac, ktery vétSinou neni soucasti dnesnich podvodnich skutrt.
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Historickd analyza

1 HISTORICKA ANALYZA

Za historicky prvni podvodni skutry se povazuji ,,lidska torpéda®. Prvni zdznam o jejich
pouziti se datuje do roku 1918, kdy se dva italsti namotnici Raffaele Paolucci a Raffaele
Rossetti rozhodli znicit nékolik neptatelskych plavidel v rakousko-uherském piistavu
Istria, za pouziti torpéda upraveného pro ptrevoz osob. Neméli vSak zadné dychaci
piistroje, a tak museli plout s hlavami nad hladinou. Z tohoto diivodu byli zajati.

Pokus téchto muzt zaujal Italské namotnictvo. To béhem Druhé svétové
valky ztidilo n€kolik vojenskych jednotek vyuzivajicich torpéda pii potapéni. V roce
1938 postavili pro jednu z nich podvodni dopravni prostfedek ,,Siluro a Lenta Corsa“
neboli ,,Prase. Prezdivku ,,Prase ziskalo plavidlo, protoze ho nebylo jednoduché
ovladat. Pohon zajiStovala v ocasu umisténad hnaci htidel, kterd pfenaSela moment
z elektromotoru do lodniho Sroubu. Akumulator, elektromotor a ovladaci jednotka
nachazeli potapeci. Vztlak byl kontrolovan pomoci vyvazovacich nadrzi, nachazejicich
se na piidi a na zadi plavidla a ovlddan byl dvéma ventily, pfipevnénymi k fidici
pace. Na hladiné¢ byly nadrze doplnény za pouziti elektricky pohanéné pumpy.
Potapé¢ posazeny vzadu ovliviioval objem stlaceného vzduchu uvnité balastni
nadrze a tim vladal ponorné funkce vozidla. Hlavni balastni nddrz byla zabudovana
do izolované jednotky mezi pfednim a zadnim fidicem. K manipulaci s ndklonem
a k zataceni upravoval piedni potapé¢ pozici smeérovek upevnénych k trupu. Mezi jeho
koleny byla umisténa plynova paka slouzici k upraveni rychlosti. Pfedni pozice paky
byla neutralni. KdyZ se s ni pohnulo do leva, rychlost se zvysila. Pohyb v opa¢ném
sméru zpusobil, ze se lodni Sroub zacal hybat na druhou stranu. Na mista za potapéci
byly pfidany skladovaci schranky, kam se veslo dodate¢né vybaveni jako napft. fezné
nacini proti sitim v pfistavech. Na trup byly pfidélany, kviili ochrané pfed proudem,
Celni skla z prahledného plastu. ,,Lidské torpédo dokazalo operovat ve hloubce
30 metrti a uniknout tak vétSin€ systému zamétenych proti ponorkdm. Namotnici
pouzivali princip uzaviené¢ho okruhu a pod vodou vydrzeli kolem 6 hodin.

Obr. 1 Lidské torpédo, [23]
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Uspéch italskych jednotek vyuzivajicich ,lidskd torpéda® donutil ostatni
narody k jejich vlastnimu vyvoji téchto zafizeni. Jeden z vyslednych prototyptt MK1
navrhli Angli¢ané ,, Tiny* Fell a Geoffrey Sladen. Oba dva byli velitelé v namoinictvu
a Sladen se uz ptredtim zabyval vyvojem technologii pro potapéni, kdyz vytvofil jeden
z potapecskych oblekt. K trupu byla ptipevnéna 9 litrova nadrz zakoncend na obou
koncich potrubim, spojujicim nadobu s odstiedivou pumpou. Tento systém ovliviioval
Lidska torpéda se pouzivaji i v dnesni dobg, ale uz jsou spise zastoupeny podvodnimi
skutry.[14]

Béhem studené valky se vyvojem zabyvali jak Ameri¢ané, tak Rusové. VétsSinou
se jednalo spise o prototypy vyrobené v malych seriich. Patii sem Pegasus z roku 1963,
Areojet nebo rusky dopravni prosttedek RO-1. O vétsi rozsifeni se zaslouzila az firma
Farallon zaloZena v roce 1970 Ralphem Osterhoutem. Ten ke konci 60. let se strojem
MK piedstavil svoji vizi podvodni dopravy. Na to reagovalo americké namotnictvo,
tim ze si u n¢j objednalo dalsi stroj. Tak vznikl MK2, prvni stroj spole¢nosti Farallon.
Ob¢ verze byly pohanéné elektromotorem schovanym v hlinikové konstrukci. Firma
Farallon navrhuje plavidla urcena spiSe pro odborniky a tak Osterhout zalozil v roce
1976 firmu Tekna. Ta se zabyva vyrobou vybaveni pro potapéce, jako jsou noze,
svitilny atd. Do jejiho portfolia ale patii i podvodni dopravni prostiedek Tekna.

Prestoze je Farallon z historického hlediska vyznamnou spole¢nosti, existovalo
za dobu vyvoje podvodnich dopravnich prostfedkit mnoho dalSich spole¢nosti.
Dnes je jich stejny pocet jako v jakémkoliv jiném vyrobnim odvétvi.

Obr. 2 Farallon MK1 , [7]

strana

14



Technickd analyza

2 TECHNICKA ANALYZA
2.1 Pohon

2.1.1 Pohonna jednotka

Existuji dvé hlavni pohonné jednotky pouzivané u podvodnich skutrti, vodni
Sroub neboli propeler a tryskovy pohon pomoci vodni trysky.

Propeler je zatizeni, které pfenasi rotacni pohyb na tah nebo obracené. Mezi
zadni a pfedni plochou aerodynamicky formovaného ostii vznika tlak a za Cepe-
li se tak urychluje proudici tekutina. Kazda ¢ast lisu ma stejnou tthlovou rychlost,
ale 1181 se v obvodové rychlosti. To se vykompenzuje zkroucenim listu tak, aby soucin
obvodové rychlosti a soucinitel vztlaku po jeho délce byl staly.

Existuji rizné propelery pro razné pouziti v ndmoinim odvétvi, jako tandemo-
vé propelery, sada cepeli pohybujicich se proti sob¢€ nebo stavitelné vrtule. Nejbéznéj-
Sim typem, pouzivanym také u skutrli, jsou ale pevné propelery. Vyrabéji se ve dvou
provedenich, jako monobloky a jako vestavéné formy. Zatimco je monoblok vyroben
z jednoho kusu a je dnes pouzivanéjSim typem, vestavéna forma se sklada zvlast’ z t€la
a listl, které jsou dodate¢né pridélany. Diive byla, kvili problémiim s vyrobou jedno-
ho celku, vyuzivana druha varianta. Na rozdil od prvni v§ak musi mit vétsi radius téla
a to obc¢as zpusobuje problémy s kavitaci u spodni ¢asti listu. Monobloky maji Siroké
spektrum tvarii a velikosti, od téch vazicich jen par kilogramt pouzivanych u malych
stroji az po propelery navrzené pro nakladni lod¢, jejichz vaha se pohybuje kolem 130
tun. [4]

Obr. 3 Propeler, [4]

Diilezitou podminkou navrhu vrtule je pocet listti na lodnim Sroubu, které jsou
dal$im moznym zptsobem jak omezit kavitaci. VétSinou se mnozstvi pohybuje mezi
dvéma az sedmi listy, ale u pfipadi, kde je nutné brat v potaz hluk, se jich objevu-
je vice. U malych stroju, kam patii podvodni skutry, je pak propeler navrzen pouze
se dvémi nebo tiemi cepelemi. Plivodni navrhy byly zaméfeny na optimalizaci ucin-
nosti propeleru. Dnes neni tento aspekt mén¢ dilezity, ale s ohledem na energetické
uspory se objevily dalsi omezeni navrhu. Ty reaguji na problémy s vibracemi a hluc-
nosti stroje. Druhy problém je spise soucasti konstrukce vojenskych lodi a podvodnich
dopravnich prosttedki, ale v dneSni dob¢ se s nim zacina pocitat u civilnich plavidel.

2
2.1
2.1.1
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Reversing bucket

Drive shaft

Inlet duct

Stator

Obr. 4 Schéma vodni trysky, [4]

S vyvojem lepsich elektrickych pump a poptavkou po rychlych strojich
se na trhu zacaly vice objevovat tryskové typy. Vodni trysky jsou slozeny ze tii hlav-
nich komponent, vstupni potrubi, pumpy a trysky. Voda se dostane do pohonu skrze
vstupni potrubi, projde pies impeler o ¢tyfech az osmi listech, ktery ji Zene ke statoru.
Stator ma dvé funkce. Zaprvé usmérnuje tok kapaliny a zadruhé ptisobi jako opora
trupu. Sestava ze 7 az 13 Cepeli. Proud vody vychazi ven tryskou, kterd mize byt
z diivodu manévrovatelnosti bud’ nataceci, nebo jsou k ni ptidélany vychylovaci platy.
Poslednim prvkem je zpétna 1zice. Jedna se o mechanicky nebo hydrodynamicky ak-
tivované zafizeni, které mtize byt sklopeno pies trysku a vytvaii tak prostfednictvim
zmény hybnosti brzdici silu.

Pti navrhu zatizeni s vodni tryskou si musime zvolit pumpu. Mizeme si vybrat
z axialni, odstiedivé, smiSené nebo obézného kola. Dulezitym piedpokladem pouzi-
ti pumpy je specificka rychlost, na které¢ zavisi maximalni G¢innost. Ta se pohybuje
u kazdého typu pumpy v jinych specifickych rychlostech. SmiSena pumpa se rychle
uchytila na trhu jelikoZ nabizi mensi primér nez odstfediva a leh¢i pfeménu cerpadla
na kinetickou energii.

Aby se do stroje nedostaly zadné vétsi predméty, které by ho mohly poskodit,
je vstupni tunel tryskového pohonu chranén mfizi. Je zfejmé, ze ¢im je miiz hustsi,
tim mensi pfedméty vniknou dovnitf. Kryt musi byt navrhnut tak, aby chranil proti
nejvetsimu nebezpeci a zaroven neomezoval priitok. Pro uzsi tunely neni takovato
ochrana nutna. Vnitini profil tryskového pohonu musi byt navrzen tak, aby hladce ¢er-
pal vodu mezi stény plavidla a tak nedochazelo ke kavitaci nebo rozdéleni toku. Ob-
Cas je vnitfni primér natolik veliky, ze jsou potiebné podpéry. Dulezitou podminkou
konstrukce je integrita stény tunelu jak v situacich, kdy je vSe v poradku tak i v pfipa-
dé, kdy je provoz ovlivnén néjakou poruchou. V momenté, kdy neni sténa dost silna
a prolomi se, zptisobi zaplaveni prostoru plavidla, ve kterém je uloZen tryskovy pohon
a naslednou nefunk¢nost zatizeni. ZvysSeni celkové odolnosti se dosahne, kdyz se vod-
ni tryska zabuduje do trupu plavidla. Musi tak ale byt uc¢inéno s ohledem na povahu
a reakce riznych materialti, pouzitych pfi stavbé zafizeni.

Oproti propeleru se pii pouziti vodni trysky zlepsi vykon a ovladatelnost plavi-
dla. To potapéec pociti hlavné pii regulaci rychlosti a zastavovani. Navic jsou pohyblivé
¢asti zabudovany do konstrukce plavidla a nehrozi tak jejich zaneseni nebo poskozeni
vécmi nachazejicimi se pod hladinou mofte. Plavidlo tedy mtze byt pouzito i v mél-
kych vodach. [25]
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2.1.2 Motor

K rozpohybovani pohonné jednotky podvodniho dopravniho prostiedku lze
uvazovat o tfech variantach, kterymi jsou stejnosmérny elektromotor, asynchronni
elektromotor a Stirling@iv spalovaci motor. Pro pouziti u béznych skutrti se hodi spise
prvni typ, jelikoz u dalSich dvou pfevazuji negativni vlastnosti pied t€mi pozitivnimi.

Stirlingliv motor neni ptilis§ Setrny vici zivotnimu prostiedi a potiebuje ptidav-
na zatizeni pro bezproblémovy chod stroje. Piesto se pouziva v oblastech, kde je pou-
ziti skutrd s elektromotory obtizné kvili elektromagnetickému poli, které je obklopuje.
Jako ptiklad slouzi vojenské operace v prostiedi s aktivnimi minami.

U asynchronniho motoru se zase htife reguluji otacky, je t€zsi a pottebuje kryti
komponent. M4 vSak jednoduchou konstrukeci a je tak méné pravdépodobné, Ze se po-
roucha. Casto je pouZivan u autonomnich podvodnich zafizeni.

Stejnosmérny motor je tocivy elektromotor napdjeny stejnosmérnym proudem.
Sklada se, stejn¢ jako asynchronni motor, z rotoru a statoru. Na statoru je budici obvod
s hlavnimi poly, buzenymi stejnosmérnym proudem nebo permanentnim magnetem.
Polarita hlavnich poli se po obvodu statoru stfida. Kromé hlavnich p6ld, miize byt
stejnosmérny stroj vybaven i pomocnymi poly. Ty jsou umistény mezi t€émi hlavnimi
a jejich polarita se stfida. Rotorové vinuti tvofi civky, jez jsou napojeny na komutator.
Ten ma tvar vélce slozeného z klinovitych médénych lamel, které jsou navzajem od-
izolovany. Po povrchu komutatoru se obvykle pohybuje tolik kartaci, kolik ma stej-
nosmérny stroj hlavnich pola. VSechny kartace je mozné natacet po povrchu komu-
tatoru, coz umoziuje jejich nastaveni do neutralni polohy. U bezkarta¢ovych motortii
se na rozdil od starSich verzi, které maji mechanicka zatizeni nebo kartace, pouzivaji
permanentni magnety. [25]

Obr. 5 Stejnosmérny motor, [16]

2.1.3 Zdroj energie

U zdroji energie musime pocitat s jejich velikosti, vadhou a vykonem. Miizeme
je rozdelit do tfi hlavnich kategorii, kterymi jsou akumulatory a palivové ¢lanky pro
elektricky pohanéna plavidla a palivo pro spalovaci motory. Existuji i dalsi varianty,
jako je napf. stlaceny plyn. VSechny se porovnavaji v ramci vykonu a energie. Nej-
Castéjsi zpuisob porovnani je zalozen na specifické energii, ur€ované ve watthodinach

2.1.2

2.1.3
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na kilogram Wh/kg, a hustoté¢ energie, urované ve watthodinach na litr Wh/l. Pro pou-
ziti pod vodou je nutné zamétit se na ekologickou energii, proto se prevazné pouzivaji
akumulatory a palivové Clanky.

Prvni podvodni skutry vyuzivaly olovéné a nasledné NiMH akumulatory. Ptes-
toze se s nimi u nékterych firem mizeme setkat jesté dnes, vétsi Cast trhu zabiraji
lithium-iontové a lithium-ion polymerové akumulétory. Lithium je jeden z nejleh¢ich
kovt a tudiz poskytuje vysokou hodnotu specifické energie a energie hustoty. Samotny
kov v8ak neni moc stabilni a nehodi se pro dobijeci akumulatory, proto se pouziva li-
thium-iontova varianta. Lithiova stl v organickém rozpoustédle slouzi jako elektrolyt,
zatimco anoda je tvofena organickym uhlikem obsahujicim prvky lithiovych ionti.
Jako katoda se nejcastéji pouziva lithium-oxid kobaltu LiCoO2, lithium-fosfat-zelez-
naty LiFePO4 nebo spinely.

Li-Ion akumulétory jsou nenaro¢né na udrzbu, coz se neda fict o ostatnich che-
micky zalozenych typech zdroji energie. Nemaji zadny pamétovy efekt a nemuseji
se pred prvnim pouzitim formovat. To znamena, Ze neni nutné je nejdiive nékolikrat
nabit a vybit, aby mohly spravné fungovat. Standardné byva jejich specifické energie
dvakrat vyssi nez u NiMH akumulatorti. Operacni teplota se u vétsiny lithium-ionto-
vych typt nachazi mezi -10° a 60°C, coz je mén¢ nez u NiMH, které se pohybuji mezi
-35°a70°C, ale v tomto rozmezi maji vétsi ucinnost. Jednim z problémii je, Ze se sami
vybijeji. Tato hodnota je sice velmi nizka, asi okolo 5 % za mésic, ale baterie museji
byt skladovany pii optimalni teploté. Ta se pohybuje kolem 15°C. Pii 60°C je hodnota
samovybijeni asi 30 %. Aby méla baterie delsi Zivotnost je dobré, kdyz se nenechava
dlouhodob¢ stoprocentné€ nabita, nebo kdyz se upln¢ nevybije. Vedle optimalni teploty
se proto uvadi, ze by méla byt skladovana pii 40% nabiti. Koncentrace uhli¢itanu
ethylnatého. K tomu dojde, kdyz se ptidaji uhli¢itany s nizkou viskozitou a estery
s nizkym bodem tani. Setrnym zachazenim zvysi akumulatory sviij dlouhodoby vy-
kon.

Dalsi nevyhodou Li-lon akumulatort je jejich kiehkost. Pro zachovani bez-
pecného provozu je nutné, aby mély ochranny okruh. Je vestavén do kazdého baleni
a omezuje maximalni napé€ti pfi nabijeni a omezuje vybijeni, aby kapacita neklesla
moc nizko. Problémy u nich nastavaji také pfi transportu vétSiho mnozstvi, kdy musi
byt pravidelné kontrolovany. Vyrobci stale vylepSuji lithium-iontové akumulatory.
Porad se objevuji nové a vylepSené chemické kombinace, a proto je t¢zké posoudit,
jaka bude jejich dalsi zivotnost. [3]

Positive ]

Megat Ive]

[ Separatol]

{Anudu]

{Soparalcr]

[Cathnde]

[ Al packing Feil ]

Obr. 6 Schéma LiPo akumulatoru, [6]
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Evoluci Li-lon akumulatori jsou lithium-polymerové akumulatory, neboli
LiPo. Od béznych typt akumulatort se 1isi tim, ze se elektrolyt nachdzi v pevném
stavu. Ze zacatku byl pouzivan ,,suchy* polymer ve formé¢ tenkého filmu. Ten nevede
elektrickou energii, ale umoziuje vyménu iontl. Polymer nabizi zjednoduseni pokud
jde o vyrobu, robustnost a bezpe€nost. Diky tomu, Ze jeho tloustka je pfiblizné 1 mm,
nabizi velikou variabilitu v rdmci rozméru a tvaru. V tom se lisi od lithium-iontovych
akumulatord, které maji valcové €lanky uzaviené v pevném pouzdre. LiPo se, diky
své flexibilité, nachazeji ve formé ,,saCku* a jsou obaleny tenkou folii. Absence kovo-
vého pouzdra snizuje vahu akumulatoru o 20 %. Bohuzel vodivost pevného polymeru
nedosahuje takovych hodnot jako u ostatnich elektrolytti. Vnitini odpor je moc vysoky
a nemuZe nést takovy proud, aby mohl napajet moderni pfistroje, jako jsou komuni-
kac¢ni zatizeni. Aby se predeslo problémtm s vodivosti, je do akumulatoru pridan gelo-
vy elektrolyt. BéZné prodavané ¢lanky obsahuji elektrolytickou membranu vyrobenou
z porézniho polypropylenového a polyethylenového separatoru naplnéného tekutym
elektrolytem v gelovém stavu. [28]

Pevny elektrolyt zajistuje odolnost proti vyhoteni a piepéti a mensi Sanci
na Unik tekutych ¢asti. Laminarni struktura pomaha vii¢i narazim a vibracim. Nevy-
hodou oproti lithium-iontovym akumuldtoriim je vyssi cena vyroby a snizena hustota
energie.

Tab. 1 Zdroje energie - specifikace

Dalsi moznosti k pohanéni elektrického motoru je palivovy ¢lanek. Je to elek-
trochemické zatizeni vytvarejici elektrickou energii skrze chemickou reakci paliva
s kyslikem nebo jinym oxida¢nim ¢inidlem. Na rozdil od lithium-iontovych akumu-
latort trva déle nez se musi znovu nabit. Samotné nabiti trva krat$i dobu. Mezi hlavni
davody, pro¢ nejsou vice vyuzivany, patii vyssi cena a ulozeni. Cena je zavisla na vy-
robé vodiku za pomoci elektrolyzy nebo parni reformace, tedy procest, které jsou eko-
nomicky naro¢né. Jako metoda k ulozeni palivovych ¢lankt slouzi stlaceny vzduch.
Hustota energie zavisi na vykonu plynového obalu a musi se pocitat jak s vné&j$im,
tak vnitfnim tlakem. [5]
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2.2

Podobnym problémem uloZeni trpi i nékteré akumulatory. Typy bez krytu nebo
sestavy spojené z vice clankli, musi byt uzavieny v tlakové komote obsahujici stlaceny
vzduch. Tyto ,,vzduchové obaly* bud’ mohou vztlaku plavidla pomoci, nebo uskodit.
Pti negativni reakci musi byt plavidlo zatizeno. Vyjimku tvofi lithium-iontové poly-
mery, které jsou tolerantni vici tlaku a jejich obal je vodotésny. Jelikoz maji optimalni
hustotu, mohou byt uloZeny nizko stroje a nechavaji tak pénu, pokud je pouzita, a tla-

A%

celkové dynamické stability.

2.2 Konstrukce

Konstrukce podvodnich plavidel by méla byt navrzena v zavislosti na hydro-
dynamickych vlastnostech obtékaného télesa, aby se projevily co nejméné nepiizni-
vé vlastnosti obtékani tekutin, jako je odtrhavani proudéni. Proti pohybu potopeného
télesa ptisobi homogenni proud kapaliny souborem tfecich a tlakovych sil, zptisobu-
jicich odpor jednotlivych slozek. Celkovy odpor télesa je dan souctem tieciho a tva-
rového (tlakového) odporu. Jelikoz Castice kapaliny nemaji stalou rychlost, stanovuje
se prevazné odpor teélesa experimentalné ve vodnich nebo aerodynamickych tunelech,
kde se uméle vytvaii homogenni proud. Timto procesem zjistime Reynoldsovo cislo
Re. To nam dava do souvislosti setrvacnou silu a viskozitu kapaliny. Pomoci néj se ur-
cuje, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni a vliv tfecich sil castic tekuti-
ny na celkovy odpor. Jako nejvhodnéjsi tvar ponoteného télesa s nejmensim odporem
je tvar ,slzy“. Tedy profil, jenz mé piedni ¢ast SirSi a zaoblenou a smérem dozadu
se zuzuje do Spicky. Pro pohon lodniho Sroubu, ktery je nainstalovan v ose plavidla,
je vhodny symetricky tvar, kdy je proud vody po obvodu télesa stejny. U vodni trys-
ky je vhodné asymetrické tvarovani dopravniho prostiedku. Spodni ¢ast by méla byt
vice prohnutd smérem dopifedu nez horni c¢ast. Proud se tak usmérni smérem doli,
kde se dostane do vstupniho tunelu tryskového pohonu.

Dalsi podminkou, ktera by méla byt brana do tivahy pro spravnou konstrukci
podvodniho plavidla, je jeho vztlak. Ten je ur¢en Archimédovym zédkonem. Podle n¢j
je téleso ponoiené do kapaliny nadlehCovano silou, rovnajici se tize kapaliny stejného
objemu jako je ponofena Cast télesa. To znamend, Ze objem a vaha plavidla by mély
dohromady tvofit hustotu rovnajici se hustoté okolni kapaliny. Mensi odchylky od ne-
utralni hodnoty jsou kompenzovany dynamickym vztlakem, kdyz se stroj hybe, nebo
za pomoci trysek, kdyz neni v pohybu, coz je ale energeticky narocné. Dynamicky
vztlak je sila, kterd nadnasi téleso a zavisi na jeho plose a tvaru. Podvodni plavidla
jsou navrhovana pro ¢im dal vétsi hloubky, kde se diky ptisobicimu tlaku zvysuje dana
hustota ponotfeného télesa, a snizuje se schopnost nést dalsi vybaveni, jako jsou baterie
nebo potiebné nastroje tak, aby zlstal vztlak neutralni. Konstrukce by méla jeste spl-
novat podminku spravného ulozeni t&zisté. To by se mélo nachazet ve stfedu plavidla
na vertikale pod stfedem vztlaku.

Ne vsechny podvodni skutry na trhu jsou konstruovany v zavislosti na neutral-
nim tlaku. Existuje spousta ptikladi, kdy je vyuzito pozitivniho ¢i negativniho vztlaku,
jenz se posléze kompenzuje pouzitim zavazi a balastnich nadrzi. Ty jsou do plavidla
zabudovany ve formé komor, rozmisténych po celém trupu. V momenté€, kdy se na-
plni vodou, snizi celkovy vztlak a zafizeni se potopi. Jakmile je voda vypusténa zpét
do okolniho prostoru, tak se vztlak vrati na ptivodni uroven. V pfipad¢, kdy je voda
vpusténa jen do urcitych segmentl balastni nadrze, jde kontrolovat i naklon plavidla.
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2.3 Materialy

K vyrob¢ trupu podvodniho skutru se jako material pouzivaji slitiny hliniku,
akrylové plasty, polykarbonat Lexan a sklolaminat. U specidlnich verzi a jinych hloub-
kovych plavidel jsou zapotiebi o trochu pevnéjsi materidly, jako jsou slitiny titanu
a kompozitni materialy.

Hlinik Al je velmi lehky kov s dobrou elektrickou vodivosti, a proto se nej-
vice pouziva v elektrotechnice. Jeho hustota ¢ini 2,698 g/cm3, tedy skoro dvakrat
mén¢ nez u titanu. Pro strojirenstvi se nejvice hodi jeho slitiny. Pfi legovani hliniku
se krom¢ zvysSeni pevnosti a korozivzdornosti dosahne i snizeni hmotnosti. Pfidanim
prvkd, jako je Fe, Si, Cu, Mn, Zn nebo Ti, zajistime zvySeni pevnosti na ukor snizeni
plasticity. Pro podvodni pouziti je diilezité, ze je, diky tenké vrstvé oxidd na svém
povrchu, korozivzdorny. Cim je hlinik &istsi, tim vice je odolny vii¢i korozi. Jeho sli-
tiny pak Uzeme rozd¢lit do Ctyt skupin. Témi jsou slitiny pro praSkovou metalurgii,
niku. V praxi se u podvodnich skutrii pouziva slitina hliniku s manganem a kfemikem
jako hlavnimi slozkami. Mimo jiné u n¢j miizeme narazit na stopové mnozstvi zeleza,
titanu a dalSich prvki. Prodava se pod kodovym oznacenim 6061 a je nejlevnéjsi z te-
pelné zpracovavanych typt s nejvétsim moznym vyuzitim. Nabizi dobré mechanické
a korozivzdorné vlastnosti, které jdou jesté vylepsit tepelnym osSetfenim a umélym
starnutim materialu. [1]

Z akrylovych plastii se u podvodniho skutru nejcastéji pouziva akrylonitril-
butadienstyren, ¢ili ABS plast, coz je jeden z nejbéznéjsich termoplastti. Je slozena
z akrylonitrilu, butadienu a styrénu a uhliku. Hlavnimi rysem ABS materialu je jeho
pevnost a houzevnatost. DalSimi Gpravami Ize docilit zlepSeni odolnosti proti narazu
a tepelné odolnosti. Kvalitu materialu je do urcité miry mozné ovlivnit pii zpracovani
do finalniho vyrobku. Pro dobrou pevnost a odolnost proti narazu je vhodné zvolit liti
pii nizké teploté. Piidanim pigmentl Ize zménit barevné vlastnosti, aniz by se narusily
mechanické vlastnosti. Toho se vyuziva u prihlednych hledi ¢i ¢elnich krytd. Maxi-
malni hloubka potopeni skatru vyrobeného z ABS plastu se udava do 35 m. [9]

Dal$im pouzivanym materidlem je polykarbonat Lexan. Jedna se o amorfni
termoplast s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Vyznacuje se vysokou pevnosti,
je pruzny a lehky. Jeho hustota €ini 1,2 g/cm3. M4 velmi podobné vlastnosti jako ABS
plasty. Je ale vice odolny proti narazu a vice nachylny ke vzniku povrchovych vrypi.

Jak u hlinikovych slitin, tak u Lexanu se pouzivaji sklenéna vldkna k jejich
zpevnéni a zlepSeni vlastnosti. [19]

Slitiny titanu a kvalitn€j$i kompozitni materialy se pouzivaji prevazné u pod-
vodnich plavidel, které se pohybuji ve vétsich hloubkiiach. Pouziti pii konstrukci trupu
podvodniho skutru neni vhodné zejména kvuli vyssi cené materidlu. To ale nezabrani
v jejich pouziti pro ¢asti, které jsou méne odolné vuci tlaku pod vodou nez celistvy
trup.

2.3
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3.1

3 DESIGNERSKA ANALYZA

Podvodni skutry se béhem svého vyvoje po vzhledové strdnce moc nezménily.
Existovalo sice nékolik pokusti o zménu jejich designu, ale vétSina firem zlstava
u jednoduché valcové konstrukce, ktera se nejvice pouziva u typu podvodniho skutru
pii kterém je potapeC tazen za strojem. Prestoze je to nejbeznéjsi typ podvodniho
skutru existuje 1 nékolik dalSich variant.

3.1 Obecné rozdéleni podvodnich skutri

Prvni vozidla, ktera se dala povazovat za podvodni skutry, byla lidska
torpéda. Dnes uz se jejich tvar neomezuje pouze na valec, jako tomu bylo diiv,
ale zacinaji kopirovat tvar ryb a jinych vodnich Zivocichli. Vétsinou jsou urcena
pro vice nez jednoho operatora. Potapec¢ muze bud’ sedét na povrchu trupu, nebo
v sedadlech zabudovanych pfimo do vozidla. Mechanismus ovladani je podobny
tomu, co se pouziva u ponorek. Uvniti konstrukce se nachazeji jak vztlakové komory
pro kontrolu naklonu, tak balastni nadrze pro ovlivnéni hloubky, ve které se plavidlo
nachazi.

NejrozsifenéjSim a nejoblibenéjsim typem podvodniho skutru je ten,
kterého se potapéc chyti rukama a je za nim tazen. Jelikoz se pti takovémto usporadani
pohybuje v proudu za plavidlem nevytvaii takovy odpor jako kdyby sedél na skitru,
a Setfi tim zdroj energie. JeSté efektivnéjsi je, kdyz se potapé¢ ptipoji k plavidlu
pomoci néjakého postroje. V tomto pripad¢€ je tazen nad proudem, pii Cemz se stale
udrzuje v horizontélni poloze. Tomuto principu se fika ,,Bollard pull®. Existuji 1 jiné
varianty tazného typu. Jedna z nich se pfipoji k nadobé se stlacenym vzduchem.
Dalsi byva pouzivana spiSe jako variace bézného skutru, pfi niz je potdpé¢ zahaknut
nohama a skutr ho tlaci pfed sebou. Obé varianty maji tu vyhodu, Ze ma operator
volné ruce k manipulaci a kontrole svého vybaveni, jako je napt. zdsoba vzduchu.
Za tim se le skryva i jejich hlavni nevyhoda, kdy nemtze byt regulovana rychlost
¢i vladana jina zafizeni, kterd jsou implementovana do plavidla. Potapéc si tedy musi
sam rozhodnout, co je pro ného vyhodnégjsi. Velmi podobnym typem jsou nckteré
skutry ve tvaru torpéda, které maji madla pfipevnénd na prednim konci vozidla. Vzadu
je dopravni prostiedek mirn€ vyvyseny a slouzi k podpote potapéce v oblasti rozkroku.

Obr. 7 Subskimmer, [13]
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I kdyz se to nezda, patfi mezi podvodni skutry 1 Manta-board. Je to nejjednodussi
typ, jenz vypadad jako obycejné prkno, vétSinou ctvercového tvaru. Jelikoz nema
z4adny motor, ktery by ho pohanél, ma k sob¢ ptipoutana dvé dlouha lana, pomoci
nichz ho tadhne jiné plavidlo. Aby zstala deska potopend, musi ji potapéc¢ udrzovat
pod spravnym thlem.

Zvlastnim typem podvodniho skutru je subskimmer. Jedna se o typ nafukovaciho
plavidla s funkci napousténi a vypousténi vzduchu v urcitych Castech vozidla.
Uprostied je umisténa pumpa, ktera tento proces zajist'uje. Jeho tvar ptipomina klasické
nafukovaci Cluny. Subskimmer je pohdnén spalovacim motorem, jenz se po potopeni
uzavie. Nékteré verze motoru maji prodlouzeny Snorchl a tak mohou byt do urcité
hloubky pouzity misto bateriemi napajenych vodnich trysek ur¢enych pro delsi pohyb
pod vodou. Ty jsou pfipojeny k nafukovacimu oto¢nému ramenu, na kterém jsou také
umistény ovladaci a navigacni prvky. Vyhodou subskimmeru je, ze miize byt pouzit
bud’ jako rychly a lehky ¢lun nebo jako podvodni dopravni prostiedek. Je ureny spise
pro vice potapéci a vétSinou se pouziva pii vojenskych operacich, kdy je potfeba
nepozorovan¢ prevést veétsi jednotku.

Pti navrhu podvodniho skutru uréeného pro veétsi mnozstvi lidi nastava
problém, kdy se skutr zac¢ind podobat spiSe ponorce. Jako mezistupen, ktery casto
vypada jako jina verze skutru, slouzi tzv. ,,mokra ponorka®, neboli wet-sub. Rozdil
mezi béznou a mokrou ponorkou je ten, ze prostor urceny pro potapéce neni utésneény,
ale je zatopeny. Operator tak musi stejné jako u skutru nést vybaveni ur¢ené k potapéni.

3.2 Soucasné trendy

U podvodnich skutri se nejcastéji setkavame s jednoduchou konstrukci
sestavajici z valcového trupu a propeleru. Velké procento takto tvarovanych stroju
hloubkéch a pfi tom se mohli pln€ spolehnout na jejich plavidlo. VéEtsi diiraz na design
se objevuje az u stroji zaméfenych na rekreacni Cinnost. Tato Casto mala plavidla
nejsou tolik omezena nutnou technologii a mohou byt vice tvarovana. Na rozdil od
profesionalnich skutrii jejich tvar ¢asto vychazi z tvaru kapky, ktery je nejvhodnéjSim
hydrodynamickym profilem pro pohyb pod vodou. Zjednodusovani podvodnich skutra
dohnala do extrému firma Bladefish, jejiz stroj sestava pouze z propeleru a jeho ramu,
ve kterém jsou uskladnény vSechny technické soucasti a némuz jsou pfipojena madla.

Obr. 8 SeaDoo RS3, [21] Obr. 9 Cayago Magnum, [20]

3.2
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Zéasadni zména tvaru nastava az s pouzitim vodni trysky. Pfi navrhu se nemusi
pocitat s lodnim Sroubem a jeho krytem. Ty jsou totiz nosnymi prvky vétSiny
dnesnich stroji. Zistava tak volny prostor pro samotné tvarovani trupu. Aby skutr
fungoval spravné, musi se klast diraz na to, aby navrzeny tvar vychéazel z vhodného
hydrodynamického tvaru. Takovéto stroje vyrabi firma Seabob Cayago. Bohuzel
je to jedina spolecnost, co vyrabi skutry s vodni tryskou.
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4 VARIANTNI STUDIE

Pti navrhovani podvodniho skutru jsem uvazoval o skttru, jenz by mohl nést
dodate¢né vybaveni. Po nékolika poc¢atecnich skicach jsem se rozhodl pro dvé rozdilné
varianty. Prvni se od ostatnich skutrt liSila tvarové, ale zakladni princip zGstal stejny.
Jednalo se predevs§im o vytvoieni pohodIngjsiho stroje pro pohyb pod vodou. Druha
varianta je naopak zamyslena jako ucelné a praktické zatizeni. Prestoze zakladni
konstrukce vychazi z béznych typt, odlisuje se tim, ze umoziuje piepravu vice lidi.

4.1 Varianta prvni

Prvni varianta Bréga byla navrzena za ucCelem zvétSeni pohodli potapece
a zaroven zachovani dobrého hydrodynamického profilu. Toho by mélo byt docileno
zménou pozice uzivatele tak, aby sed¢l a mél pred sebou prithledny kryt chranici proti
proudu vody.

Obr. 10 Varianta Broga

Design Brogy se snazi o jednoduchy, celistvy vzhled inspirovany organickymi
prvky. Veskeré tvary jsou navrzeny tak, aby plynule navazovaly na celkovy tvar skutru.
Nejvice je to ¢itelné u propojeni ramu, ktery vychézi ze zadni Casti, jenz se rozsifuje
do bocnic, ve kterych jsou umistény vodni trysky. Bréga ma vcelku slozity tvar, ktery
je dany tim, Ze je k nému pfipojen ram, na kterém je upevnéno celni sklo a ktery chrani
potapéce pred moznym vnéjSim nebezpecim. Celkoveé plsobi tvar stroje jemnym
organickym dojmem. Kompozice skutru je rozdélena na ¢ast, kde je uloZzeno technické
vybaveni, a ¢ast s potapécem. Prvni je masivnéjsi a plni funkci zakladni konstrukce.
Druha je tvofena volnym prostorem, jenz je zastitén ramem chranicim potapéce.
Dilezitym segmentem je predek, kde jsou ulozeny baterie, motor a balastni nadrze
a jenz se smeérem dozadu rozdéluje do pomysinych vidli, kde jsou ulozeny vodni trysky
pohangjici plavidlo. Jelikoz kopiruje skutr proud vody, ma spiSe konvexni tvarovani.

Na rozdil od ostatnich strojti je potap€c usazen uvnitt stroje a musi se proto brat
v potaz cela postava. Operator sedi obkro¢mo na sedadle v pozici podobné té, ve které
sedi fidi¢i motocyklu. Vyska sedaku je zvolena 300mm a $itka v rozkroku je 200mm.
To by mélo poskytnout uzivateli dostatecnou miru pohodli. Pfi uskupeni, kdy sedi
potapéc¢ na skutru, byva obvykle problém, ze potapéc¢ zhorsuje hydrodynamicky profil

4.1
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a zarovenl mu vsechen proud narazi do téla. Tomu by mélo zabranit velké celni sklo,
které ho celého chrani.

Dilezita je ergonomie madel, kdy je nutné, aby mohl byt stroj ovladan pomoci
obou rukou ¢i pouze jedné. Proto je mezi dvé bo¢ni rukojeti umisténa tieti. Ovladace
a sdélovace jsou umistény v prostoru madel. Potapécsky pocita¢ jako sdélovac
je umistén za rukojetmi, tak aby na néj mél potapé¢ dobry vyhled a nic mu v ném
nebranilo.

Obr. 11 Uchyceni tlakové nadoby

Velikosti patii Boga spiSe mezi malé ponorky, nez bézné skutry.
To ale vynahrazuje zvySenym pohodlim pro uzivatele. Hmota skutru je prevazné
smerovana do piedni casti, kde jsou umistény technické komponenty. Skutr vychazi
z organického tvarovani, coz je ndzorn¢ vidét na plynulém tvarovani celého skutru.

Pro podvodni skutry jsou vhodné tmavsi, matné barvy, které by nerusily zivot
podvodnich zivocichl v jejich pfirozeném prostiedi. Jako barva je nejvhodnéjsi bud’
modrd nebo ¢ernd, jejich vyhodou je, Zze s okolim splyvaji. Tyto dvé barvy jsou
u vysledné verze pouzity pro rizné dily a tvoii tak harmonicky celek. U Brogy nejsou
pouzita zadna pisma ani dalsi grafické prvky.

Design skutru Broga se nesnazi svym tvarem a grafikou nikterak podbizet.
Je tvarovan jednoduse, ucelné, ale je odlisny od ostatnich skutrii na trhu. Podvodni
skutr je stroj, ktery je pro vétSinu lidi nezndmy a ptisobi tak zajimavym a exotickym
dojmem. N¢kteti 1lidé by mohli fict, ze vypada jako néco ze sci-fi filmu. Jeho kouzlo
tkvi v moznosti podivat se do mist, ktera jsou pro nés stale zahalena tajemstvim,
ale na rozdil tfeba od vesmiru, je pro bézného clovéka snadnéjsi se tam dostat.

Zvoleny systém pohonu by pfi pouziti nemél zat€Zzovat podvodni ekosystém.
Miize za to minimalni mnozstvi emisi produkovanych elektromotorem a lithium-
polymerovymi bateriemi.

Skutr je urcen predevsim pro aktivné Zijici lidi, co maji radi adrenalinovéjsi
zpusob zabavy, ale zaroven chtéji mit kolem sebe urcitou ¢ast pohodli, kterou vyuzije
naptiklad star$i generace potapect, nebo potapéci s urCitym zdravotnim omezenim.

Uzivatel oceni vétsi rychlost stroje nez je obvyklé, vétsi pocit bezpeci a pohodli.
Déle ma moznost ulozit do spodni ¢asti svou tlakovou nadobu nebo vyuzit tento prostor
pro nahradni ldhev. Broga je stroj, ktery ve vysledku nabizi potapéci velky prostor
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blizici se velikosti malé ponorce, jenz je obklopen ramem chranicim uzivatele. Takto
provedeny podvodni dopravni prostiedek by mohl k potdpéni pomoci skutrii dostat
lidi, kterym se nezda ptijemné byt tazen za strojem nebo na ném sedét bez zadného
¢elniho krytu.

Od tohoto navrhu jsem nakonec odstoupil, jelikoz prvky, které¢ by mohly byt jeho
vyhodou, mu spise prekazeji. Nejvétsim problémem je pravdépodobné jeho velikost,
ktera by omezovala pohyb stroje pod vodou. Nemohl by se pohybovat v mél¢ich vodach
a ani v hlubsich by se nesmél moc ptiblizit ke dnu, protoze by hrozilo, ze poskodi jeho
povrch a floru. To by mohlo mit za nasledek naruseni ekosystému v dané lokalité.

4.2 Varianta druha

Varianta nazvana Helldiver je, stejn¢ jako prvni varianta Broga, inspirovana
motskymi zivoCichy. Pravdépodobné nejvice je to vidét v predni Casti, ktera ma ostiejsi
rysy a tvarové se blizi hlaveé zraloka, coz jesté vice umoctiuje umisténi svétel v misté,
kde by piiblizn¢ byly oci, a platformy pro piipojeni ptidavného zafizeni ve tvaru
zahnutych ploutvi.

Obr. 12 Varianta Helldiver

Hlavnim tcelem této verze je moznost vyuzit stroj vice lidmi, kdy jeden stroj
ovlada a jeden nebo dva dalsi se pfidrzujici mensich pfipojenych stroji. Helldiver
je tak urCen pro poloprofesionalni sféru, pticemz jeden potapéc plni funkcei privodce
a dohlizi na bezpeci ostatnich. Uzivatelé oceni moznost rychlejsiho pohybu na misto
urceni, ¢imz se zvysi doba, po kterou pak mohou zistat pod vodou v dané lokalité
a prozkoumavat ji. Dale se budou citit bezpecnéji, Ze je hlida a stara se o jejich bezpeci
dalsi clovek.

Hlavnim problémem pii navrhu podvodniho skttru bylo pochopeni principu
potapéni a toho, co od této ¢innosti lidé ocekavaji. Nasledovala volba nejvhodnéjsiho
zpusobu, jak potapécim dopravu ulehcit. Bylo vzato v potaz, ze mensi stroje jsou
pomalejsi a maji nizSi kapacitu baterii pro delSi cesty a ze je obcas dilezité brat
se sebou dalsi vybaveni pro praci pod vodou. Helldiver tak ma nabidnout novy
a neotiely koncept podvodniho skutru spojeny se zajimavym vzhledem, jenz by lidi
podnitil vénovat se tomuto vskutku zajimavému zpusobu traveni volného Casu.

Design Helldiveru se snazi o Cisty vzhled, hlavné v predni Casti, a prestoze
je inspirovany organickymi prvky, vychazi z konstruk¢énich ptedpokladi a potieb
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pro umisténi technického vybaveni. Veskeré tvary jsou navrzeny tak, aby plynule
navazovaly na celkovy tvar skutru. Nejvice je to ¢itelné u propojeni madel pro uchycent,
které¢ vychazeji z velké pfedni plochy a mezi nimiz je umistén celni kryt. Jelikoz je
¢umak ostfejsi nez je tomu u podvodnich skutri obvyklé, je vyraz Helldiveru docela
agresivni, a umocnuje tak dojem, ze skutr vypada jako moisky predator, naptiklad
zralok. Celkové putsobi, diky pouzitym kifivkam a plynulou ndvaznosti ploch,
dynamickym dojmem. V zadni Casti se tvarovani trochu zeslozit'uje, takze pripomina
proud vody.

Vétsinu Casu se potape¢ vznasi za strojem a dotyka se ho pouze rukama. Proto
neni nutné brat v potaz celkovou postavu a stroj je v podstaté univerzalni pro v§echny
typy postavy. V urCitych ptipadech, napt. kdyz se dostane do siln¢jSiho proudu,
se potapéc¢ potiebuje pritisknout hrudi ke stroji. V tom momenté je nutné brat v potaz
délku pokréenych rukou a vzdalenost obli¢eje od krytu a potapécského pocitace.
Dale je u verze Helldiver potfeba pocitat s moznosti, kdy na stroji jede vice potapeca.
Vzdalenost pfipojeného mensiho stroje od hlavniho stroje musi byt zvolena tak, aby
si potapéci vzajemné nevadili. To miize byt ob¢as problém, jelikoz jsou lidé ve vodé
nadnaseni a pohybuji se volné v prostoru. Toto napomaha tesit lehké snizeni pozice
po stranach oproti hlavni pozice uprostied. Zorné podminky jsou omezené pouze
Sitenim svétla pod vodou a prostorem, ktery kryje samotny stroj. Dilezita je ergonomie
madel, kdy je nutné, aby mohl byt stroj ovladan pomoci obou rukou ¢i pouze jedné.
Proto je mezi dvé boc¢ni rukojeti umisténa tieti. Ovladace a sdé€lovace jsou umistény
v prostoru madel. Potapécsky pocitac jako sdélovac je umistén za rukojet'mi tak, aby
na n¢j mél potapé¢ vyhled a nic mu v ném nebranilo.

Obr. 13 Varianta Helldiver - horni pohled

Velikostise Helldiverfadi mezinejvétsi skutry, cojsounatrhu. Toale vynahrazuje
moznosti pfipojeni dalsiho zafizeni. Hmota skutru je pfevazné smérovana do stiedni
linie, aby mohl na bocich ztstat prostor pro dalsi vybaveni. Skutr vychazi z organického
tvarovani, coz je ndzorn¢ vidét na plynulém ptechodu dominantni piedni plochy do
Celniho krytu a madel s ovladacimi prvky. Vzniklé linie pfechéazeji az do zadniho
segmentu, kde vSak plni spise funkci dekorativni. Diky organickému tvarovani ma
skutr spise mekké rysy, které¢ jsou naruSeny ostrou linii odd€lujici vrchni a spodni
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dil. Tim ziskava Helldiver agresivni vzhled, které je ve vysledku dominantnéjsi nez
meékkost ostatnich segmentd.

Kompozice skutru se déli na predni a zadni segment, pfiCemz piedni je
jednodussi velka plocha, kterd je dominantou celého tvaru, a smérem dozadu
se tvarovani zeslozit'uje a vznika vice ploch tvoficich vzhled Helldiveru. Dulezitou
¢asti je spodni dil tvotici meziprostor mezi vrchni a spodni ¢asti ptipojného systému.
Tento segment je tvoien z jedné velké jednolité plochy, ktera kopiruje tvar stfedni linie
skutru. Bohuzel tato ¢ast neni, kviili svému jednoduchému tvarovani tolik vyrazna jako
zbytek. Jelikoz kopiruje skutr proud vody, ma spise konvexni tvarovani. Konkavnost
je vyuzita u opor pro ruce.

Stejné jako u prvni varianty je u Helldiveru vyuzito tmavych a matnych odstinti.
Jako nejvhodnéjsi barevna kombinace byla zvolena modra s tmavé Sedou. Tyto dvé
barvy jsou u vysledné verze pouzity pro rizné dily a tvoii tak harmonicky celek.

Hlavnim cilem Helldiveru je urychlit pohyb dalSich mensich podvodnich
stroju tak, aby nasledn¢ mohly déle setrvat na cilovém misté. Déle se da vyuzit
k ptepravé dalsiho nakladu, ktery by se na bézné skutry nevesel. Toto usporadani
také umoznuje prevazet naklad vyzvednuty ze dna, ktery chtéji potapéci vylovit, nebo
dopravit na néjaké konkrétni misto méné zkusené potapéce. V pripade, kdy jede vice
lidi najednou, je pro zucastnéné ptrijemné, ze se pohybuji ve vétSim poctu a citi se tak
bezpecnéji v ptipadé, kdy se néco pokazi.

Varianta Helldiver byla narozdil od Brogy déle rozpracovana, ¢imz vzniklo
finalni feSeni, jenz bylo pojmenovano Aegir.
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5.1

5 ERGONOMICKE RESENI

Ergonomie je nedilnou soucasti kazdého designérského navrhu a méla by klast
daraz hlavné na to, aby pouziti navrhovaného produktu bylo pro ¢lovéka jednodussi,
vyrobku s okolnim prostiedim a na jeho ekologickou Setrnost.

U ergonomické casti navrhu je ze zacatku dulezité zvolit spravnou
ergonomickou kategorii. Pro kazdou z nich existuje n¢kolik aspektti, podle kterych jsou
k nim pfifazovany cilové produkty. Podvodni skutr jako takovy patii do ergonomické
kategorie K. Do ni je zatazen, jelikoz je urcen spise pro rekreaci. Ma tedy uzitkovy
kontakt a nikoliv pracovni, ke kterému se tadi spiSe nakladace, soustruhy a jiné
véci ur€ené do pracovniho procesu. DalSim kritériem pro zatazeni vyrobku je to,
ze je ovladan pomoci ovladaci a sd€lovaci, ¢imz se dostavame ke tfeti a posledni
podmince, kterou je diiraz na ovladani pomoci rukou. Volbou spravné kategorie a jejich
aspektl, jsme zjistili, ¢im se mame pii navrhu ergonomické ¢asti zabyvat dikladnéji.

5.1 Kontakt s potapécem

Prestoze se potapeéc veétSinu Casu dotyka skutru pouze za pomoci rukou,
musi se fesit kontakt horni poloviny potapéCova téla s trupem vozidla pro chvile,
kdy se musi z urCitych divodu ptitahnout. Jediny dil, o kterém se v tomto piipadé da
uvazovat je ten, k némuz jsou pfipojeny rukojeti. Jeho vrchni strana je proto hladka
bez dodate¢nych tvara, které by mohly uzivateli vadit. Tim, jak je potapé¢ tazen
za strojem a stale na néj ptsobi proud vody, mize dojit k unavé jeho rukou. Proto
se trup plavidla rozsifuje od trovné madel az po zadni Gchyty. Vzniklé plochy lezi
trochu niz nez horni dil, a vytvari tak misto pro oporu rukou. Rozsiteni je sice Siroké
pouhych 50mm, ale odsazenim dolu a mirnym zaoblenim se rozmér plochy zvysi.

Obr. 14 Uchop potapéce Obr. 15 Uchop potapéce - detail

Neexistuji presna pravidla, jak rukojeti navrhovat, ale bézné se pouziva
13 zékladnich pravidel. Mezi né€ patii hlavné jejich velikost, tvar, povrch, tuhost,
umisténi, funkce atd. Velikost se urcuje podle primérnych rozmért lidské ruky. Délka
madla se pro primérného dospélého muze pohybuje mezi 100 az 150 mm. Obcas
je ale potieba pocitat i s SirSi variabilitou uchopu pro vétsi velikosti dlang, a tak je
délka rukojeti zvolena 160mm. Pro drzZeni pii pohybu pomoci podvodniho skutru
se pouziva silovy uchop, coz je ptipad, kdy jsou prsty otoceny kolem madla, a stisk je
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uzavien palcem. Primér rukojeti se pro drzeni u dospélého muZze voli mezi 20 az 30
mm. Jako nejlepsi tvar uchopu se povazuje valec, ktery je u nékterych variant lehce
velmi dilezité, a proto je zvolena tato varianta s rozméry 35mm na délku a 20mm
na Sitku. Povrch je hladky bez ptfitomnosti ryh a vystupkl, které by mohly mit
ve spojeni s moiskou vodou za nasledek nepiijemné podrazdéni kiize. Je tak zajistén
volny pohyb ruky po rukojeti. Stejné jako u vétSiny ostatnich podvodnich skutrt jsou
pro uchyceni uréena dvé oddélena madla, ktera se nachéazeji po stranach stroje. Clovék
si je pii takovém zplsobu drZeni vice jist a citi se bezpecnéji, ale pouziti obou rukou
mu do urcité miry zabranuje kontrolovat dal$i vybaveni. Postrani rukojeti jsou ve
spodni ¢asti spojeny s trupem. V prostoru mezi nimi je ta ¢ast, jejiz jsou soucasti, mirné
zvySena, ¢imz vytvari variantu pfi¢nych madel, kterd se ob¢as nachézeji u nékterych
skuatr. Na rozdil od nich nema pfipojeny zadné ovladaci prvky a je tak urCena spise
pro uvolnéni rukou nebo pro zachovani rovnovahy pifi manipulaci s potapécskou
vybavou.

Madla nejsou umisténa jenom v misté primarniho uzivatele, ale nachazeji
se 1 na bocnicich. Ty slouzi pfevazné k tomu, aby se mohli dalsi potap&ci Aegira chytit
a pritdhnout se k nému. Rukojeti byly vytvotreny perforaci na konci bo¢nic. Potapéc
se zachyti tak, Ze nejdiive provlékne ruku skrze vzniklou mezeru a poté se chyti
madla. Jelikoz se tloustka ,kiidla* pohybuje kolem 50mm, musely byt rukojeti oproti
zbytku z(Zeny. Oproti madliim v centralni ¢asti skutru, u kterych se musi jesté pocitat
s navySenim velikosti z diivodu ovladacich prvki, jsou ty na bo¢nicich vétsi. Jsou totiz
40mm $iroke a stejné tak tlusté. Jsou tvoteny trojihelnikovym profilem se zaoblenymi
hranami, jehoz pfeponu tvofi vrchni strana a nejkratsi zadni. Rozmér 40mm je zvolen,
protoZze umoznuje pouziti nejvetsi sily pii silovém uchopu u dospélého €loveéka. Jejich
délka je stejné jako u centrdlnich rukojeti 160mm a na jejich koncich jsou umistény
elektromagnetické Uchyty pro pfipojeni pfidavnych zatizeni. Boc¢nice jsou dlouhé
600mm, a proto by byl potapéec, jenz by se chtél Aegira chytit v misté, kde je do , kiidla“
zabudovano madlo, dostate¢né vzdalen od trupu. Navic by se nachazel pod urovni
hlavniho uzivatele a pravdépodobnost jejich kolize by tak byla malé. Pti navrhovani
zachytného systému se pocitalo s 95 percentilnim ¢lovékem a s pohyblivosti panve
do 30°.

Obr. 16 Rozmisténi vice potapécu
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5.2

5.2 Displej a ovladaci prvky

Displej je umistény mezi madly, v zakrytu za prihlednym Stitem a jsou
na ném zobrazeny nejdilezitéjsi informace o chodu a pozici Aegira, pficemz jsou
rozmistény s ohledem na dulezitost a ¢etnost jejich ¢teni. V levé horni Casti, tedy
v misté, na které se zaméfuje lidska pozornost nejvice, jsou zobrazeny udaje
o rychlosti. Hned pod nimi se nachézi ukazatel stavu zdroje energie. Ob¢ informace
jsou znazornény piedevsim za pomoci Ciselnych hodnot, ale doplnuji je 1 grafické
ukazatele, které jsou tvofeny dvéma navazujicimi liniemi kopirujicimi hranu displeje.
Prvni, ktera dopliiuje informace o rychlosti, je dale rozdélena na mensi segmenty.
Kazdy z nich znézortiuyje stupent vykonu motoru. Linie u stavu energie je téz rozdélena,
ale na rozdil od té prvni, je tak ucinéno podéIné. Prvni ¢ést, ktera zlistava stale stejna,
zobrazuje kapacitu akumulatoru a druha, pohybliva ¢ast, pritbéh procesu vybijeni.

\ 38 kr::’/h
\ 56% 50m

Obr. 17 Displej

Na druhé strané displeje se nachéazeji informace o hloubce. Podél hrany displeje
je, stejné jako u predeslych ptipadl, umisténa linie. Na ni se zobrazuje pozice hladiny
a maximalni doporucend hloubka, kterou by mél Aegir bez problémii dosdhnout.
Tyto informace maji svou pevné¢ danou pozici a mezi nimi se pohybuje tfeti udaj
udavajici soucasnou hloubku. V pravém hornim rohu se zobrazuji informace o teploté
okolniho prosttedi a ujeté vzdalenosti. Ve stiedu displeje je graficky znazornén naklon
stroje, jenz je doplnén idaji o thlu néklonu a rychlosti sestupu nebo vystupu. Uzivatel
se tak mlze vyvarovat rychlého klesani, nebo stoupani, které by mohlo mit negativni
vliv na jeho zdravi.

Stejné jako u jinych vétSich plavidel je zplisob ovladani pomoci téla znacné
omezen. To je vykompenzovano pouzitim vodni trysky s polohovacimi plochami
usmérnujicimi proud vody, které vSak nejsou dostatecné velké na to, aby dokézaly
otacet strojem sami o sobg, a slouzi tak zejména jako dopIn€k k potapé€ovym pohyblim.
stroje. Nejenze se tim vytvoii plochy pro umisténi ovladacich prvki, ale tento vystupek
pokracuje do dalsiho dilu, ¢imZ vznikne prostor pro uchyceni ¢elniho krytu k trupu
skutru. Na vycnélku levého madla je umisténo tlacitko slouzici k zapnuti a vypnuti
stroje. Nékdo by mohl namitat, Ze skttr neni dostatecné zabezpecen. Zapinani jednim
tlacitkem je vSak bézné praxe. Podvodni skutry jsou totiz docela tézka zatizeni a Spatné
se s nimi na souSi manipuluje. Na pravé rukojeti se nachazi ovladani ovliviujici
polohu oto¢nych ploch. Ob¢ tla¢itka jsou kruhova a maji 10mm v priméru. Na rozdil
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vV w

od vypinace neni ovladac tfizeni bézné tvarované tlacitko, ale je lehce prohnuty. Tento
tvar umozni piepinani tlacitka z leva doprava a opacné. Stejnym smérem, kterym
ho zmackneme, zatoCi 1 kormidlo a ovlivni tak smér pohybu stroje. Dalsi ovladace
se nachdazi na ptedni stran¢ madel. Na levém je ovladani rychlosti motoru a na pravém
brzda. Umisténi fizeni rychlosti je navrZeno tak, aby bylo na jiném madle neZ ovlada¢
natoCeni. Tak nebudou na jednom misté¢ dva Casto vyuzivané ovladace. A nebude
tak hrozit, Ze uZivateli povoli uchop na madle, coZ by mohlo mit za nasledek ztratu
kontroly nad skutrem.

5.3 Bezpecnostni prvky a adrzba

V situacich, kdy je ¢lovék tazen za vozidlem a pohybuje se vyssi rychlosti,
je potieba, aby byl jeho obli¢ej chranén pied silngjSim proudem vody a télesy,
které se mohou pod vodou nachézet. To je vyfeSeno krytem umisténym v ¢ele skutru,
jenz je u soucasnych typi bud’ ve formé zvyseného trupu v mistech, kde jsou umistény
sdélovace, nebo prithledného §titu, ktery vSak ve vétsSing ptipadii neni soucasti stroje,
ale musi se dokoupit. V. mém navrhu je kryt zabudovan napevno do trupu. Oproti
ostatnim variantdm ma tu vyhodu, Ze nevycniva z celkového tvaru a nevycniva tim
proudéni vody kolem stroje, coZ by mélo negativni vliv na vykon motoru. Za krytem
je umistén displej s informacemi o stavu skutru. Celkova vyska kryci ¢asti je 280 mm
a pruhledny segment z toho tvofi 100 mm. To se nemusi zdat moc, ale musime brat
v potaz, ze se potapec¢ kryje jen pti vysokych rychlostech a v siln€jsim proudu.

Dalsi bezpecnostni prvek slouZi pro ptipad, kdy je potap&¢ oddélen od skutru
proti své vuli. Jedna se o lanka, kterd se spoji s potdpéCovou vystroji a v momentg,
kdy se od stroje oddé€li, ho udrZi v ptijatelné vzdalenosti. Lana jsou umisténa u zadnich
uchopi, kde jsou zabudovany navijaky, k nimz jsou lana pfipojena. Ze skutru vystupuji
skrze mezeru, kterou vytéka voda z prostoru zadnich madel. Navijaky v sob& maji
pojistku, ktera se spusti ve chvili, kdy lano dosdhne konce, a zastavi motor, aby nebyl
potapéec tazen déle, nez je to nutné.

Obr. 18 Potapéc se zachrannymi lany

5.3
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Pro udrzbu stroje je zejména dilezitd vyména akumulatori, aby mohly byt
nabity. Akumulétory jsou umistény v predni ¢asti, jez se da od zbytku trupu oddélat.
Po bocich ma dil umistény zamky, které se nejdiive museji povolit. Jelikoz je
skuatr docela Siroky a zamky jsou umistény 730mm od cela, je vysunuti dilu pouze
pii uchyceni za zadmky slozité. Proto je blize k ¢elu umisténo dalsi madlo, které slouzi
k vysunuti segmentu s akumulatory ze zbytku stroje.
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6 TVAROVE A KOMPOZICNI RESENI

Pti névrhu findlni verze jsem vychazel z druhé varianty, z niz jsem pievzal
puvodni myslenku, technické aspekty a nékteré tvarové prvky. Nejvice zmén
se projevilo u rozmérti a kompozi¢niho uspotradani jednotlivych ¢asti.

Finalni varianta nese nazev Aegir podle severského boha, jenz vladl oceantim
a byl kralem vSech motskych tvort. Pfestoze se skutr Aegir tvarove blizi spise motskym
zivo¢ichiim, bylo jeho jméno vybrano z divodu jeho velikosti. Blih Aegir byl totiz
zpodobiiovan jako obr a navic byl patronem namoiniki, kteti jej prosili o klidné pocasi.

6.1 Predni kapota

Jiz pfi prvnim pohledu na piedek vodniho skutru je ziejmé, ze jsem
se nechal inspirovat u moiskych zivoc€ichi, a to pfedev§im zraloki. S témi ma Aegir
spolecny osttejsi raz profilu, ktery je tvofen hranou mezi vrchni a spodni plochou.
Tim, Ze se material déli az pod urovni tohoto zlomu vznikla rovina, ktera pokracuje
dale dozadu, kde ptechéazi v hranu boc¢nice. Linie horni ¢asti se mirn¢€ zveda a plynule
prechazi v ¢elni kryt, na jehoZ konci je pierusena. Naopak spodni linie klesé prudce
dolii, aby se za chvili mohla zase stoCit mirn¢ nahoru a pokracovat az do zadniho
segmentu. Takovymto tvarovanim profilu jsem se chtél piiblizit hydrodynamickému
tvaru, vhodnému pro pouziti u skatrt pohanénych vodni tryskou. Jediny rozdil mezi
vyslednym a optimalnim tvarem je jeho ostiejsi zakonceni. To by sice mohlo plsobit
negativnimi vlivy na chod vozidla, ale ve spojeni s malou rychlosti, jiz stroj dosahuje,
by to nemélo byt nijak patrné.

Obr. 19 Bo¢ni pohled

I z horniho pohledu mé Aegir spiSe ostiejsi charakter, ktery je dan razantnim
zuzenim trupu mezi mistem, kde navazuji bocnice, a Celem. Celkové vzezieni
odleh¢uje zaobleni ptedku stroje. Z celniho pohledu je hmota skutru soustiedéna
do stiedni c¢asti, kterd na stranach ptrechazi v ,kiidla® pro uchyceni dodatecného
vybaveni. Stejné jako profil se i narys déli na vrsek a spodek, pficemz jsou obé ¢asti
tvofeny oblouky, jejichZ nejvyssi body jsou umistény na linii ohranicujici bo¢ni tvar.
Oba oblouky se svazuji smérem ke stfedu, dokud se nedostanou tésn¢ pred Groven

6.1
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hranice odd€lujici vrchni a spodni ¢ast. Tam se natac¢i do stran a plynule pfechéazi do
bocnic, kde tvoti jejich horni a spodni plochy. Ke konci se ,.kiidla* staceji lehce doli,
aby tak vytvoftila prostor pro ptipojeni dalsi vystroje. Z pohledu z boku se zda, ze tyto
bocnice zac¢inaji vice vzadu nez tomu skutecné je. To je zaprvé zptisobeno hranou, jez
zustava po vétsinu doby stejné Sirokd, a hlavné postupnym zazenim, které se projevi
az v oblasti, kde se bo¢nice svazuje. Podobnou tendenci maji boc¢nice i pii prechodu
do zadni ¢asti, kde je vSak zlom u trupu vice Citelny nez veptedu. Na kraji zadniho
segmentu je ,.kiidlo* preruseno perforaci, kterd vytvari prostor pro umisténi madla.
Aby se 1épe drzelo, musely byt jeho rozméry oproti zbytku bo¢nice zmenseny. Mezi
rukojeti a , kiidlem* tak vznikl schod vymezujici prostor, kterého se mé potapéc¢ drzet.
Mezera, jez vznikla perforaci, umoznuje, aby se dalo za madlo drzet. Z jedné strany
je ohrani¢ena rukojeti, zatimco tfi zbyvajici tvorfi bo¢nice. Plocha, kterd lezi naproti
madlu, neni rovna jako boc¢ni strany, ale mirn¢ se svazuje.

Obr. 20 Celni pohled

Dalsim prvkem, diky némuz muze skutr vzdalen¢ ptipominat nékterého vodniho
zivocCicha, jsou vstupni otvory balastnich nadrzi umisténych po stranach vrchni ¢asti,
které¢ vzdalené piipominaji o¢i. Maji ovalny tvar vznikly zapusténim kruhového profilu
do kapoty. Na zacatku je pfechod mezi otvorem a trupem plynuly, ale smérem dozadu
se vytvaii hrana. Na horizontalni hran¢ mezi dily se nachazi diodovy pas, ktery zacina
tésn¢ za Spickou a pokracuje az na tiroven vstupnich komor balastnich nadrzi.

6.2 Zadni kapota

Vrchni kryt se rozdéluje do n€kolika mensich segmentd. Na trovni vstupnich komor
vodnich trysek je trup prerusen pruhlednym krytem, ktery slouzi k ochran¢ potapéce
a ktery rozde€luje kapotu na dve ¢asti. O trochu déle je na trupu vytvoreno dalsi preruseni
dilem, uréenym pro odlozeni rukou k odpocCinku. Diky rizné umisténym mezeram
v kapoté vznikly mezi ¢elnim krytem a odkladaci plochou dva izolované dily, které
se postupn¢ zuzuji a v misté, kde konci ochranny kryt, se tvar svazuje smérem doli,
¢imz jsou vytvotrena madla. Ty pokracuji stejnym smérem, dokud se nezacnou stacet
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do vodorovné polohy. V této oblasti se napojuji na hladkou plochu, jez je nahoru mirné
zaoblena. Plocha pokracuje v klesajici tendenci, ale vzadu se narovnava. Ve stejnou
dobu, kdy dochazi k narovnani, se dil rozsifuje do stran a pokracuje doli. Po Case

2%

horni plochou a je §irSi nez zbytek trupu. Vzadu je uzavien dalSim dilem, uprostred
n¢hoz je otvor pro vystup vodni trysky, jenz je vyplnén drobnymi plochami slouzicimi
jako pomocna kormidla. Veptedu jsou mezi trupem a ramem prazdné prostory, jez
se vyuzivaji jako zadni Gichyty urcené k ptitazeni volné plavajiciho potapéce ke skutru
a k pfipevnéni zatizeni pro vyzdvihnuti stroje z vody. Oblast mezi madly je propojena
mirnym obloukem a je zaoblena vice nez zbytek dilu. Je tomu tak uc¢inéno, aby bylo
mozné chytit se skutru pouze jednou rukou. Rukojeti se na svych vnitinich stranach

Obr. 21 Pohled zezadu

pokracuje po celém obvodu predni kapoty. V téchto mistech je vystupek po stranach
vyvysen tak, aby vznikla drazka pro usazeni ¢elniho skla.

Prithledny kryt ma z horniho pohledu tvar paraboly, jez je pferusena v miste,
kde zacinaji rukojeti. Sklo je vypouklé a jeho stfedni linie navazuje na piedni kapotu.
Tim vytvari dojem jednolité plochy. Z bo¢niho pohledu je konec ¢elniho skla mirné
naklonény a jeho hrana pokracuje sparou, jez tvoii hranici mezi predni kapotou a madly.

Posledni casti, jez vznikly rozdélenim pfedniho krytu, jsou nejdominantnéjsi
z vytvorenych segmentil a slouzi jako bok skutru. Jejich horni hrany se lehce sklané;i
doltt a pokracuji dozadu, kde mizi v prostoru zadnich tchytt. Pro plochy slouzici
k odlozeni rukou by nebyl dostatek mista a to ani, pfestoze jsou hrany posazeny niz, nez
je linie madel. Proto jsou boky od zbytku téla odsazeny jesté do stran. Vyrazny vytvarny
prvek tvofi ostra linka, jez vznikla pfechodem hrany ,kiidel* do boku stroje. Tento
element dotvaii linii jdouci od zadnich madel, ptes boky, obvod bocnic az do cela, kde
se staci zpét, aby mohl byt zopakovan stejny prubeh jako na prvni strané. Aby prostor
pod madly Iépe korespondoval s bokem je na jeho hornim segmentu znovu vyuzito
zostieni, které prochéazi od zlomu mezi vrchni a spodni hranou a pokracuje pres madla,
na nichz se za¢ind postupné ztracet.

Mezi pifednim krytem a madly je vlozen dalsi dil, ktery zacina jiz v pocate¢nim
oblouku c¢elniho krytu, jehoz tvar zpocatku kopiruje. Jesté pied rukojetmi se staci
dolu, aby se mohl pozd¢ji narovnat a dostat se pod zadni dil. Mezi rukojetmi a ¢elnim
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sklem je do dilu zapustén prolis, do n¢hoz je zasazen displej potapécského pocitace.
Ve své stfedni ¢asti je tvoren konvexnim obloukem, jenz se smérem do stran staci
do vertikalni polohy a vzadu tak vytvari zlabek, ktery spojuje ¢ast s madly s bokem
a plni tak funkci odkladaci plochy pro ruce.

6.3 Celkova kompozice

Hmota skutru se soustied’'uje hlavné do pfedni Casti, kde je uloZzeno nejvice
technickych soucasti, jako jsou akumulatory, elektromotor a balastni nadrze. Smérem
dozadu se hmota stava subtilnéjsi. Vyjimku tvofi stoupajici tendence ptechodu piedniho
krytu do celniho skla, kterd je ale ¢astecné tvoiena optickym klamem. Kvuli nému
se zda, Ze je stroj ve stiedni Casti nejmasivnéjsi, piestoze je jeho vrchni ¢ast tvoiena
pouze madly a deskou ¢elniho krytu. Tvar Aegira je, az na ovladaci prvky, symetricky.
Asymetrickym tvarovanim by se mohlo docilit Spatnych technickych vlastnosti stroje
a nevhodné ergonomie.

Diky hydrodynamickému tvaru a cistym liniim pisobi z profilu Aegir
dynamickym a elegantnim dojmem. Piestoze se z bo¢niho pohledu zda, ze je skutr
na svou délku uzky, v celkové kompozici tomu vSak uz neni. Pfestoze je skutr docela
Siroky, mohutné€j§im ho €ini az bocnice pro ptipojeni ptidavnych zatizeni. Dynamicky
tvar se ke konci stroje uklidiuje, az je nakonec ukoncen rovnou plochou. To by mélo
poukazat na to, Ze stroj obsahuje i né&jaké technické vybaveni. Nahlé zakonceni
obsahujici vystup vodni trysky je pouzito v kontrastu s organickym tvarovani zbylych
casti skutru.

Inspirace moiskymi zivocichy je vidét v nékolika rysech Aegiru. Nejvyrazngjsi
znich je pfedni segment se vstupnimi otvory balastnich nadrzi a bo¢nice pfipominajici
ploutve. Dalsi takové prvky uz nemuseji byt tak patrné. Napt. ¢elni sklo, jez plynule
prechazi v trup, je inspirovano hibetnimi ploutvemi. Podobnost s vodnimi tvory jesté
umociuji vstupni otvory vodni trysky, které by mély pfipominat zabry. Bézné je pocatek
trysky fesen jako jeden otvor, jenz je kryty miizkou. Ta je u Aegiru zastoupena pouZzitim
deseti malych otvorti, které jsou zabudovany piimo do trupu stroje. Tim se zamezilo
instalaci dodateéného dilu branicimu okolnim pfedmétim k nechténému vstupu
dovnitf stroje.

Obr. 22 Perspektivni pohled
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7 KONSTRUKCNE-TECHNOLOGICKE RESENI

7.1 Rozmérové reSeni

Névrh rozmérové €asti findlniho feSeni vychazel z produktd, jez jsou na trhu
a jimiz byly hlavné skutry firem Cayago a Farallon. Konecné rozméry vSak byly
navysSeny tak, aby v pfipadé propojeni vice stroji nedochazelo ke kolizi potapéci
a aby konstrukce dokdzala pojmout dodatecné technické vybaveni, aniz by byl
vyznamn¢ narusen vztlak skutru.

Diky organickému tvarovani se casto nedaji rozméry piesné urcit.
rozmeért. Aegir ma na délku 2080mm. Na vysku, jez je dana vzdalenosti mezi dnem
a nejvyssim bodem celni krytu, ma 680mm. Celkova Siika stroje je 1700mm. Musi
se ale brat v potaz, ze jsou do tohoto rozméru zapocitany i bocnice, které sice stroj

o o

-----

500mm. Z téchto rozméri se da odvodit i to, ze délka kiidel je 600mm. Vaha celého
stroje je priblizné 116kg.

600

1700

Obr. 23 Rozméry

7.2 Motor a pohon

Prestoze je lodni Sroub vSeobecné povazovan za jednodussi a leh¢i nez vodni
tryska, byla pro finalni feSeni zvolena pravé druhd varianta. Pfi vys$sich rychlostech
se otiz u propeleru zhors$i manévrovatelnost vozidla a musel by byt pouzit jiny propeler
nez pevny, coz by nebylo z ergonomickych divodi vyhodné. Vodni tryska je sice
To potapéc pociti hlavné pii regulaci rychlosti a zastavovani. Navic jsou pohyblivé
¢asti zabudovany do konstrukce plavidla a nehrozi tak jejich zaneseni nebo poskozeni
vécmi nachazejicimi se pod hladinou mofe. Plavidlo tak mtze byt pouzito i v mélkych

NN
[

7.2

strana

39



Konstrukéné-technologické reseni

7.3

vodach. Vétsi rozméry vodni trysky mohou byt problém u mensich stroji, ale u skatru
tak rozmérného jako je Aegir, nejsou tolik podstatné.

Technické aspekty pohonu a nasledné motoru jsou inspirovany stroji firmy
Cayago Seabob. Tato firma byla vybrana, jelikoz jako jedina spole¢nost sériove vyrabi
podvodni skutry s vodni tryskou. Pohonné jednotka je u Aegira umisténa v zadni
poloving stroje. Voda do ni vstupuje skrze deset otvorti na spodku skutru. Ty se nachazi
vice vepiedu nez vodni tryska a tak musi byt upravena vnitini konstrukce stroje. Voda
ve vysledku protéka kazdym otvorem zvlast a nasledné se opét spojuje do jednoho
proudu. V tomto momenté vstupuje do vodni trysky. Vice vstupnich otvorii nahrazuje
miiz, jez se bézn¢ pouziva u ostatnich skutri. U vystupu vodni trysky je uz mfiz
pouzita. Je zde tvoiena rdmem zasazenym do trupu stroje a ¢tyimi pri¢nymi deskami,
které brani tomu, aby se do trysky dostaly nezadouci predméty. Ke kazdé pricce je
piipojeno jedno kormidlo, ovliviiujici smér proudu vody vystupujiciho z trysky.

Pro rozpohybovani vodni trysky byl vybran stejnosmérny bezkartacovy motor,
ktery je vykonné€jsi nez jeho verze s kartaci, a také udrzba je snadnéjsi diky pouziti
permanentnich magnetd. Motor je umistény pfed vodni tryskou na trovni jejich
vstupnich otvorti. Vykon motoru byl zvolen 3700W s krouticim momentem 18Nm.
Odvozeny tah trysky je pak priblizné¢ 600N, to dovoluje skutru dosdhnout rychlosti
az 12 km/h.

Obr. 24 Tok vody

7.3 Akumulatory

Jako zdroj elektrické energie pro elektromotor slouzi lithium Zelezo fosfatové
akumulatory. Vyhodou akumulatorti na bazi lithia je, Ze nevyuzivaji toxickych kovt,
jsou leh¢i, maji vétsi kapacitu a rychleji se nabiji. Pii volbé vhodnych parametrti
musime brat v potaz pouzity elektromotor a rozméry stroje v mistech, kde maji byt
baterie ulozeny. Aegir obsahuje 22 samostatnych ¢lankti s napétim 3,2V a kapacitou
40Ah. Dohromady by méli mit napéti kolem 70V, coz by stroji umoznilo ptiblizné
100 min provozu pii primérné rychlosti a za ptredpokladu, ze by nebylo pfipojeno
zadné dodatecné vybaveni. S zivotnosti 1000 cykli by v idealnich podminkach
dokézaly vydrzet 10 let. Jeden ¢lanek vazi ptiblizné 1,5kg, pfi¢emz vaha vSech 22
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¢lankd dohromady je tedy 33kg. Jeden ¢lanek je 18 1mm dlouhy, 115mm Siroky a jeho
tloust’ka je 46mm. Mensi rozméry umoziuji rozestavit baterie tak, aby se jich do stroje
vesSel takovy pocet. Navic je s nimi snadn€j$i manipulace, v pfipad¢ nutné vymeény.
Akumulatory jsou umistény v prednim dilu, ktery je odnimatelny a baterie se tak
nemuseji nabijet piimo ve skutru. Dalsi vyhoda tohoto systému je, ze v ptipad¢, kdy
ma uzivatel identicky ptedni dil se sadou baterii, mize ho na sousi vymeénit a vratit
se k potapéni. Mlze tim eliminovat ¢asovou prodlevu 12 hodin nez se akumulatory
znovu dobiji.

7.4 Elektronika

Na rozdil od mensich podvodnich skutri se na Aegiru vyskytuje vice prvki,
a svétla. U vétsiny ostatnich skutri se tyto prvky nachdzeji ve formé pridavnych
zatizeni.

Pro zobrazeni udajii o stavu stroje a informacich o vypravé je pouzit
monochromaticky LED displej, jenz je chranén proti nepiiznivym vnéj$Sim vliviim
vrstvou pruhledného akrylového plastu. LED technologie byla vybrana, jelikoz jeji
pouziti useti az o 40% vice energie nez konkuren¢ni LCD displeje. Jejich nevyhodou
je vyssi cena, ale u drazsich skutrii, jako je Aegir, je vhodné pouzit lepsi technologie
na ukor ceny.

Na bocich predni ¢asti stroje jsou umisténa svétla ve forme pasu tvorené¢ho
LED diodami. Pouziti LED svitilen je v potapéni jiz béznou praxi. LED diody maji
totiz del§i vydrz nez bézné zarovky a spotiebuji méné energie. U podvodnich skutrti
je uspora energie dulezita, jelikoz uSetiena elektiina mtize byt vyuzita u energeticky

wevr

7.5 Konstrukce a materialy

Pti konstrukci podvodniho skutru se musi fesit n¢kolik faktorti nutnych pro
bylo, kdyby mél skutr neutralni vztlak, ktery by mu umoznil volny pohyb pod vodou
bez vyuziti dalSich systémul. V praxi je vSak obtizné docilit pfesného neutralniho
vztlaku, aniz by nebyly ovlivnény technické soucasti. Proto se u dneSnich skutrti
vétSinou pouziva pozitivni ¢i negativni vztlak. Aegir ma piedpokladany pozitivni
vztlak 8kg, ktery miiZe za to, ze je stroj nadnaSen. Pro zafizeni, u nichz se predpoklada,
ze se pro plnéni svého ucelu budou potiebovat ponofit do vétSich hloubek, je
nadnaseni stroje neptiznivym vlivem. Aby bylo mozné potapét se bez toho, aby proti
sméru pohybu skutru ptisobily vztlakové sily, jsou do trupu zabudovany balastni
nadrze. Napousténim a vypousténim vody do balastnich nadrzi se kontroluje velikost
a smér vztlakové sily. Nadrz je tvofena dvéma komorami, jejichz spole¢ny objem byl
odhadnut na 401. Kazda komora mé svij vlastni vstupni otvor v piedni ¢asti trupu.
okolim a komorami ovladat i néklon stroje.

Kdyz opomeneme hydrodynamické tvarovani, které je spise soucasti tvarového
akompozi¢niho fesenti, je dal$im dalezitym kritériem pii navrhu konstrukce podvodniho
plavidla volba materialu a jeho pouziti. Material by mél u skutru spliovat nékolik
podminek pro to, aby byl stroj zptsobily provozu. Mél by byt hlavné odolny v tahu

7.4

7.5
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a korozivzdorny. V praxi je dilezita také cena pouZzitého materidlu. V dneSni dobé
se u podvodnich skutri pouziva prevazné hlinik, lexan nebo akrylovy plast. VSechny
tf1 materialy se u Aegiru v riznych variantach vyskytuji. Kapota stroje je vyrobena
z polykarbonatu lexanu. Sice nema tak dobré vlastnosti jako hlinik, ale pro jeho ucel
staci. Na rozdil od akrylového plastu mé o trochu lepsi pevnost v tlaku a je odolng;$i
nachylnéjsi k poskozeni, je lexan vyztuZzen sklolaminatem. Hlinik je pouZit u technické
casti konstrukce. Jedna se hlavné o vodni trysku a vnitini kostru, kterd slouzi jako
dodate¢né podpora kapoty a k usazeni technickych soucasti. Z akrylového plastu je
vyroben ¢elni prithledny kryt. Piestoze akrylovy plast nema tak dobré vlastnosti jako
lexan, je pro pouZiti u prihledného dilu vhodné&jsi. Na rozdil od lexanu neni tolik
nachylny ke vzniku povrchovych vrypi, které by mohly zhorsit viditelnost skrze ¢elni
sklo.

Obr. 25 Technické schéma

7.6 Pripojeni pridavnych zarizeni

Technické vybaveni Aegira se od ostatnich skutrd 1iSi hlavné v moznosti
pfipojeni dodatecného zafizeni. To je zprostiedkovano pomoci elektromagneti
umisténych na konci bo¢nic. Kviili omezenym rozmérim , kiidel* je zvolen vétsi pocet
mensich magnetli o primér 25mm. Na kazdé stran€ je umisténo pét magnetd, pficemz
nosnost magnetl o t€chto rozmeérech se pohybuje kolem 11kg. Takovyto systém by tedy
nem¢l mit problém udrZet mensi stroj vazici 30kg ani za nepfiznivych podminek.
Dalsi vyhoda vétsiho poctu mensich magnett je, Ze v momente, kdy se jeden z nich
porouchd, nedojde k odpojeni ptidavného zatizeni. Samotny pocet by vSak nemusel
stacit, proto je nosnost zachytného systému zvolena tak, aby pfevySovala pottebnou
vahu. Pfipojeni ptidavného vybaveni lze ralizovat bud’ tim, ze by byly predméty
vyrobeny piimo pro pouziti s Aegirem, nebo by k pfipojeni doslo vyuZzitim piidavné
konstrukce.

Moznost piipojeni pifidavného =zafizeni pln€ vyuzije svého potencialu
az momenté, kdy jsou ke stroji pfichyceny dalsi skutry. Pokud jsou k tomu uzptisobeny
nemuseji Cerpat vSechnu energii ze svych akumuldtord, ale mohou se dobijet
ze zasob Aegira. K tomu dochazi za pomoci elektromagnetické indukce. U béZzného
trasformatoru se nachazi primarni a sekundéarni vinuti na spole¢ném jadie. Aby vznikla
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elektromagnetické indukce musi se primarni vedeni vii¢i sekundarnimu pohybovat.
Primarni vodi¢ zméni napéti tak, aby jeho frekvence odpovidala hodnoté potiebné pro
pienos energie, a nasledné vede proud k mobilnim zafizenim, v jehoz sbéraci se napéti
usmeérni a piizptisobi jeho potiebam.

Nabijeni pomoci elektromagnett se jiz bézné pouziva ve strojirenstvi a uvazuje
se o jeho aplikaci i u nabijeni elektromobili.

Obr. 26 Pripojeni piidavného zafizeni
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8 GRAFICKE RESENI

8.1 Barevné reSeni

Barva je po tvaru dalsi nosny prvek, ktery ovliviiyje to, jakym dojmem na nés
navrzeny produkt pusobi. Proto je jeji volba velmi dilezita. Pomoci ni je mozné
zvyraznit nékteré slozky designu a odlisit od sebe funkéni a nefunkéni plochy.
Na druhou stranu mize Spatnd volba kombinace barev utopit cely navrh. Pii vybéru
témbru a jeho kompozice se musi klast diiraz na pocity a asociace, které¢ k nému ma
Clovek pritfazeny. V piipadé podvodniho skutru je také vhodné pocitat s tim, jaky vliv
mé zbarveni stroje na okolni prostfedi.

Clovék se potapi hlavné za u¢elem priizkumu podmoiské flory a fauny. Je tak
zadouci, aby zvolené barvy neobtézovaly zivoCichy a nékteré rostliny, kteti se pod
vodou nachazi. Pro podvodni zafizeni se proto hodi spiSe tmavsi a matné odstiny,
od nichz se neodrazi tolik svétla.

2 2
i3 sn

Obr. 27 Barevné varianty

Jako primarni barva slouzi modra barva, kterd by sice mohla byt pod vodou
htte viditelnd nez jiné teplejsi barvy, ale potapéci se tidi spiSe podle svétel. Jeji
pouziti také odpovida umyslu co nejvice splynout s okolnim prostfedim. Proto je
pouzita u nejdominantnéjsich dilti celého podvodniho skutru, kterymi jsou celni dil
s bo¢nicemi a zadni dil s madly a ramem vodni trysky. V kontrastu s modrou barvou je
u ostatnich dili pouzit tmavsi odstin Sedé barvy. Obé modré ¢asti jsou jednim takovym
dilem oddéleny, ¢imz se zdtraznila plocha, do niz je zasazen displej a jejiz boky se daji
vyuzit pro odpocinek rukou. Spodni ¢ast stroje je rozdélena dalsimi dvéma segmenty,
u nichz je Seda barva pouzita. Tato barvena kompozice ptisobi jako bficho vodniho
zivocicha. To sice vétSinou byva svétle Sedé az bilé, ale pouziti svétlejsi barvy by
neodpovidalo zvolené koncepci. Prostor usti vodni trysky je Sedé stejn€ jako miizka,
ktera je do né&j zasazend. Tento dil je vSak umistén do dilu s madly a je tak ohrani¢en
modrou barvou.
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U dalSich variant by se zachovala Seda barva a nahradila modra. To vSak
neznamena, ze by se na prani zékaznika nemohla barevna kombinace upravit. Jednou
z téchto moznosti by mohla byt barevnost zalozena na zabarveni kosatky a jinych
podobnych motskych zivodichl. Pouzita by byla tmavé Sedd pro dominantni dily
a matna bila pro dalsi segmenty.

8.2 Grafické reSeni
Pro dotvoteni vyrazu stroje je vedle barevného feSeni pouzita i grafika. V rameci

navrhu Aegira je mozné vyuzit dvou variant. Obé moznosti jsou si podobné pouzitim
tenkych linii. Prvni varianta je tvofena jednou linkou, ktera za¢ina na hrané rdmu vodni
trysky a pies madla pokracuje az do predniho dilu, na némz se postupné ztencuje. Pred
predkem stroje se linie staci zpét a pokracuje se stejnym prubéhem jako prvni ¢ast.
V moment¢, kdy se zadni dil smérem doptedu zuzuje, zuzi se i grafické feSeni, ¢imz
se k sobé linie ptiblizi. Na prvé bo¢nici je u madla umistén logotyp. Ten je tvofen pouze
nazvem Aegir, jehoz prvni a posledni pismeno se svazuji tak, aby celek pfipominal
spojené bocnice stroje. Prvni pismeno neni A, ale mélo by spiSe odpovidat &, které by
se me¢lo u jména Aegir spravné pouzivat. Pro hlavni modrou variantu je barva zluta.
Zvolena byla z diivodu, ze se k modré hodi, a protoze jejim pouZzitim ziska stroj svézi
vzhled.

Druhd varianta ma v zadni ¢asti stejny prib¢h jako ta prvni. Zména nastava
az v ¢elnim segmentu, kde se dv¢ linie nespojuji, ale staceji se do boki, kde kopiru;ji
hranu bo¢nic. V mistech, kde jsou do bo¢nic zabudovany rukojeti, jsou linie pteruseny
logotypem.

Grafika je navrZena tak, aby ptsobila dynamickym dojmem, kterého je docileno
ztvarnénim pomyslného proudu vody prochézejiciho po povrchu podvodniho skutru.

Pro bézné pouziti je urCena prvni varianta. Sice nepusobi tak modernim
a dynamickym dojmem jako druhd verze, ale neni tolik komplikovana a bude odpovidat
vkusu vice lidi.

Obr. 28 Prvni graficka varianta Obr. 29 Druha graficka varianta

8.2
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9 ROZBOR DALSICH FUNKCI DESIGNERSKEHO NAVRHU

9.1 Psychologica funkce

Kazdy clovék do ur¢ité miry vnima okolni prostfedi a n&jakym zptisobem
na n¢j reaguje. Proto je dulezité brat v potaz i1 psychologické aspekty navrhu.
V dnesni dobé stéle vice lidi vyzaduje kvalitni vyrobky na ukor vyssi ceny. Ocekavaji
od vyrobkti dobré technické zpracovani a hezky inovativni vzhled, jez by byl doplnén
ergonomickym ovladanim, piijemnym pro pouziti. Clovék vnima kvalitu svymi smysly
a pro kazdého jednotlivce maji rizné aspekty jinou prioritu. U podvodniho skutru je
plochy, barva a hlasitost pohonné jednotky.

Volba materidlu souvisi se smyslem hmatu, proto je vhodné zohlednit pfi jeho
vybéru drsnost povrchu a jeho vlastnosti. Z hlediska vhodné technologie byl zvolen
polykarbonat lexan, ktery pokryva cely povrch stroje, tedy i funkéni plochy uréené pro
kontakt s potapecem, jimiz jsou hlavné rukojeti s ovladacimi prvky, madla na bo¢nicich
a zadni uchyceni. Cely skutr ma hladky charakter bez zbyte¢nych zdrsnéni. Material
je vSak sam o sobé& hrubsi, nez napt. bézn€ pouzivany hlinik. To mé za nésledek mensi

wewr

prichazi potapéc do kontaktu se skitrem pouze prostiednictvim hornich koncetin,
pusobi jistéjsi uchop ve spojeni s jisticimi lany vétsim bezpecim.

Barevnost stroje je jednou z nejpodstatnéjSich vizudlnich informaci, které clovék
registruje. Prestoze neni pouziti zvolené barevné kombinace, sestavajici predevsim
z tmavych studenych odstinti, béznym lidem tolik piijemné jako v piipadé aplikace
teplejSich barev, je pro podvodni skutry lepsi z hlediska interakce s hlubokomoiskym
prostiedim a zivocCichy, ktefi v ném ziji. Tmavsi odstiny ve spojeni s matnym
povrchem neodrazi takové mnozstvi svétla, aby dokazalo odstrasit nebo jinak ovlivnit
podvodni organismy. Lidé, ktefi se primarné rozhoduji pro pfistrojové potapéni, aby
mohli prozkoumavat hlubokomoisky svét, budou radi, Ze si mohou prohlizet zadanou
scenérii a pfitom nebudou naruSovat okolni ekosystém vice nez je to nutné.

Kladné by mél uzivatel pfijmout i moznost pfipojeni dalsiho vybaveni, jez mu
umozni nést dalsi vybaveni v ptipad¢ poruchy. Strojové potapéni je skupinova ¢innost,
kde na sebe navzdjem museji ucastnici davat pozor. V moment¢, kdy budou vSichni
potapéci prichyceni k jednomu stroji a budou si védomi blizké ptitomnosti ostatnich,
budou mit vétsi pocit jistoty a bezpecnosti.

Podvodni skutr je pro vétSinu lidi neznamy stroj, ktery podle nich vlastni
pouze par vyvolenych. Z ¢asti je to pravda, jelikoz ne kazdy je odhodlany vénovat
se takovému adrenalinovému sportu jako je hloubkové potapéni. A i z téchto lidi je
mensSina téch, co nékdy podvodni skutr viibec pouzila natoz, aby jej vlastnila. Nékteré
designové studie proto mohou na nékoho pusobit cizim dojmem a piipadat mu, zZe jsou
spiSe z védecko-fantastickych ptibéhti nez z redlného Zivota. Pravé do této skupiny by
bézna vozidla stejného typu, ktera jsou z velké ¢asti tvofena valcovymi trupy. Aby byl
stroj vniman jako kvalitni dopravni prostfedek nejen u potapéci, ale 1 u béznych lidi,
ktefi by si prali s pfistrojovym potapénim zacit nebo uz zacali, je u n¢ho vynechan
vetsi pocet ostrych linii a dalSich zbyte¢nych okrasnych prvki, které jsou v dnesni
dobé tolik oblibené. Tvarovani pfevazné¢ sestava z jednoduchych organickych ploch,
které¢ by mély na ¢lovéka pasobit pfijemnym dojmem, jenz je jeste¢ podminén stylizaci
stroje do motského zivocicha.
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Jelikoz se v prostiedi, ve kterém se potapéci ¢asto pohybuji, mize vyskytovat
spousta nebezpeci, je dulezité, aby skutr v lidech budil dojem spolehlivého stroje, diky
némuz se budou citit v bezpeci.

9.2 Ekonomicka funkce

Podvodni skutry se v dnesni dobé nabizi v celkem Sirokém cenovém spektru.
Bézné se jejich cena pohybuje mezi 10 000 a 100 000 K¢. To jsou vsak skutry
co pouzivaji jako pohonnou jednotku vodni Sroub. Verze pohybujici se pomoci vodni
trysky mohou stat az 300 000 K¢. Do této cenové kategorie patii firma Cayago SeaBob,
z jejiz produktid vychazelo technické feSeni Aegira. Pro piiklad slouzi nejlevnéjsi
model firmy Cayago Seabob Ravejet, jenz stoji 7485 EUR, coz je dnes asi 187 000
K¢&. Aegir by se mél pohybovat nad vrchni cenovou hranici.

Vzhledem k vyssi cené, jez je stejnd jako u stiedné velkého auta, by vétSina lidi
s nakupem vahala. Pro vétSinu z nich by se také nakup viibec nevyplatil, jelikoz by stroj
asi stézi dokazali pln¢€ vyuzit. Zajem by pak méli mit hlavné ti, co to s potapénim
mysli vazné a preji si mit produkt vycnivajici z fad bézn¢ proddvanych skutra.
Dalsim zajemcem by také mohly byt spoleCnosti zabyvajici se rekreaci u ptimotskych
letovisek, které by mohly nabizet potapéni s privodcem za pomoci Aegira.

Jelikoz technické aspekty jsou inspirovany jiz existujicimi technologiemi,
nebyl by vyvoj nového zatfizeni z hlediska ceny nikterak zasadni, jako v piipadé,
kdyby byl stroj navrhovan uplné€ od zacatku. Vyvoj by tak byl zaméfen hlavné
na uchyceni dodate¢ného vybaveni pomoci elektromagneti. Omezeny pocet zajemcti
by byl divodem k omezeni sériové vyroby, coz by ze Aegira ucinilo limitovanou edici
v tadech nékolika set kust a tak zvysilo jeho kone¢nou cenu.

K navyseni ceny oproti ostatnim vyrobklim stejné kategorie dojde predevsim
kvtli pouziti elektromagnetli na bocnicich stroje a vétSimu mnozstvi materialu,
ze kterého je zhotovena konstrukce, jenz tento ptidavny systém obsahuje. DalSim
zasadnim aspektem ovliviiujicim konecnou cenu jsou akumulétory, jejichz pocet byl
oproti ostatnim podvodnim skutrim zdvojnasoben, aby mohl byt napajen i systém
elektromagnetii a piipadné mensi podvodni skutry piipojené ke Aegirovi. Aby mohl
stroj obsahovat takové mnozstvi akumulatorti a zaroven by nebyl ovlivnén vztlak, bylo
zapotiebi zvétsit jeho objem, ¢imZ se znovu navysila kvantita potifebného materialu.

Vyssi cena by méla byt vykompenzovana dobrym vykonem, del§im casem,
po ktery miize zlstat stroj pod vodou, nez maji ostatni firmy a moznosti pohybu ve vice
lidech, k ¢emu neni vzdy nutné mit jiny mensi podvodni skutr. I ostatni spolecnosti,
zabyvajici se vyrobou podvodnich skutrli, nabizeji moznost pohybu ve skupinach,
ale potapeci museji mit vice skutrt stejného typu a jesté konstrukce, ktera by je spojila.

9.3 Socialni funkce

Pro dnesni lidi je dilezité, jak je ostatni vnimaji a jak zapadaji do spole¢nosti.
Nato ma velky vliv mimo jiné i to, co nosi za obleCeni, jakym jezdi autem a co pouzivaji
za piistroje. Casto se volbou n&které z téchto véci fadi do uréité spoletenské skupiny.
Proto se pfi designérském navrhu nesmi opomenout ani jeho socialni funkce.

Adrenalinovym sportim se v dnesni dobé vénuje ¢im dal, tim vic lidi. Oproti
ostatnim sportim neni piistrojové potapéni tak nebezpecné jako napt. skok s padakem,
takze se mu rekreacné mize vénovat vice lidi. Samoziejmé je vSak nutné podstoupit
urCity stupen vycviku, ktery je vyzadovan i u dalSich Zivotu nebezpecnych sportd.
Prestoze se potapéni vénuje hodné lidi, vétSina z nich tak ¢ini pouze rekreacné a jednou

9.2

9.3
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za ¢as. Podvodni skutry jsou urceny spiSe pro lidi, ktefi je dokazou vyuzit a potapéji
se Cast¢ji. Skutr usnadni pohyb vice potapect najednou, pricemz se zvysi dojezd
a doba, kterou mtize skupina pod vodou ucelné stravit.

Pouziti skatru je omezeno kritérii potfebnymi pro vykondvani ptistrojového
potapéni. Dilezité je, aby potapeé¢ nemél zadné zdravotni problémy, jezZ by ho mohly
omezovat. Nejhorsi jsou prevazné problémy se srdcem a dychacimi cestami. Problémy
s dychanim se daji piejit u lidi s méné kritickymi fazemi nemoci, jako je tieba astma.
Naopak by se nemél potapét nikdo, kdo m¢l infarkt nebo mu byla diagnostikovana
n¢jaka nemoc srdce. Nejvetsi pocet umrti pii potapéni je totiz zptisobeno selhanim
srdce. Teoreticky nehraje zadnou roli vék ani jiny hendikep. Existuji kurzy potapéni
pro déti od 10 let a 1 pro hendikepované. To vSak neznamena, Ze by mohli obsluhovat
1 podvodni skutr. Pro manipulaci se strojem by mél obsluhujici potapé¢ dosahovat
vhodnych ptredpokladi a to jak psychickych tak i fyzickych.

V poslednich letech se stava citelnym i dalsi socidlni hledisko, kterym je starost
o zivotni prostfedi. Z tohoto divodu se hodné firem zabyva vyvojem ekologicky
Setrnych produktd. Napadnym je predevsim rozvoj elektromotort. U podvodnich skutrt
se vsak elektromotory napajené akumulatory pouzivaly jiz od jejich pocatku. Vyvoj
zasahl predevsim akumulatory, které se postupem casu staly vykonnéjsi nez predchozi
ahlavné bezpecnéjsi lidem i svému okoli. Toto dosahlo vrcholu u lithium-polymerovych
akumulatord, u kterych se zacal pouzivat pevny elektrolyt misto kapalného. LiPo
akumulatory byly vybrany jako zdroj energie vysledného feseni. Jejich hlavni problém
z ekologického hlediska spo¢iva v omezenych moznostech recyklace. Sice existuje
nekolik firem, které Li-Ion a LiPo baterie recykluji, ale jsou to cenoveé narocné procesy.
Z ekonomickych diivodi se pro vétsinu spolecnosti nevyplati, a tak recyklace u tohoto
typu baterii dosahuje pouze 25%. Naproti tomu recyklace konkurenénich olovénych
akumulatori pfesahuje 95%.
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Vysledkem této diplomové prace je inovativni navrh podvodniho skutru, je-
hoz jedine¢nost spociva v moznosti ptipojeni piidavného zatizeni. Tim mohou byt
dodate¢né tlakové nadoby se zasobou vzduchu, nebo schranky pro umisténi dalSiho
vybaveni. Navrh klade diiraz hlavné na uchyceni mensich podvodnich skutrii k tomu
uzpusobenych. Piipojeni je feSeno pomoci systému elektromagnetii a v ptipad¢€ piipo-
jeni elektronického zatizeni je mozné dobijet jej ze zasob energie vétsiho stroje.

Od ostatnich skutri na trhu se navrh neodlisSuje pouze konceptem uchyceni
zafizeni, ale 1 tvarem. Ten je oproti nim vice organicky a pfipomina tvar moiského
zivocicha, coz odpovida timyslu zasahovat do okolniho prostfedi co nejméné. Toho
je docileno hlavné volbou barev a technického vybaveni. Barvy jsou zvoleny tmavsi
a matné, ¢imz se zamezi mnozstvi svétla odrazeného od povrchu stroje. Skutr se uvadi
do pohybu pomoci vodni trysky, jejiz vyhodou je mensi hlu¢nost a vétsi zabezpeceni
proti vniku nezadoucich predméti. Motor a pohon jsou podobné tém, co se u podvod-
nich skatrti bézné pouzivaji. Zatim totiz nejsou volné pfistupné jiné technologie, které
by mély tak dobré vlastnosti, byly Setrné k zivotnimu prostfedi, a bez problému by
fungovaly ve vétsich hloubkach.

Pro uskutecnéni pozadovaného vysledku musela prace projit od analytické cas-
ti az po varianty a finalni feSeni. Znalosti ziskané v prvni ¢asti nemohou, vzhledem
ke komplexnosti tématu, pojmout vSechny aspekty navrhu, které by byly nutné pro
detailni konstrukéni resSeni. Aegir tak ziistava konceptem, jehoz funkénost a ucelnost
by byla ovéréna az pii dalSim feSeni a praktickych zkouSkach.
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ERBONOMICKY POSTER

DESIGN POOVODONIHO SKUTRU Ustav
DESIGN OF UNDERWATER SCOOTER konstruovéni

Uchop potapéée Potépécsky pocitac

0:15:36
Rozmisténi skupiny
potap&eu

Vertikalni rozmisténi potapéca

Podvodni skutr je zafizeni, které je po ergonomické strance rfeseno velice jednodu-
$e. Jeho nejdUleZitéjsi asti, se kterou prichazi lovék do kontaktu, jsou rukojeti s
ovladacimi prvky. V pripadé diplomové prace se ergonomické reseni rozsifilo o moz-
nost pfipojeni pridavného zarizeni, kterym mohou byt i mensi skutry. Pro situaci, kdy
stroj vyuziva vice lidi, musela byt zvolena vhodnéa vzdalenost dal$ich potap&éd od B
trupu skatru. Oproti béZnym typim ma stroj napevno pfipojen ¢elni kryt a je do ného S A‘
zabudovan potapécsky pocitac. [
30°
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TECHNICKY POSTER

DESIGN PODVODONIHDO SKUTRU Ustav
DESIGN OF UNDERWATER SCOOTER konstruovani

Proud vody Prichyceni nahradni zasoby vzdu-
chu pomoci pfidavné konstrukce

Technické schéma

1 - vodni tryska

2 - stejnosmérny elektromotor

3 - lithium-polymerové akumulatory
4 - balastni nadrze

5 - Gichytny systém - elektromagnety

1

Rozméry M1:18
L

B
3

Aby se mohl podvodni skutr pohybovat pod vodou, musi spliiovat nékolik dule-
zitych podminek. Prvni je volba vhodného pohonného systému. Bézné se pou-
ziva lodni Sroub, ale u tak velkého stroje, jako je vysledny navrh diplomové
prace, se spise hodi vodni tryska. Tu uvadi do provozu stejnosmeérny elektro-
motor. Jako zdroj energie slouzi lithium-polymerové akumulatory LiFePo4.
Tento pohonny systém byl vybran diky dobrym vlastnostem pfi provozu ve vét-
Sich hloubkach.

Pri konstrukci je nutné pocitat i se vztlakem stroje. V pfipadé diplomové prace
nema skutr neutraini vztlak, ale pozitivni. Rozdil je vyrovnavan pomoci balast-
nich nadrzi.
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Prilohy

DESIGN PODVODONIHO SKUTRU
DESIGN OF UNDERWATER SCOOTER

Bo¢ni pohled

Kompozice s pripojenymi skutry

Zakladni tvar podvodniho skudtru vychazi z jeho funkce. Stredova €ast je nejvétsi,
jelikoz je v ni ulozena vétsSina technického zarizeni. Po stranach trup prechazi do
bocnic, kde je ukryt systém pro pfipevnéni dodatecného vybaveni.

Stroj je stylizovan do podoby morského Zivocicha, coz je vyrazné prevazné v predni
¢asti. Tento dojem jesté umochuji vstupy balastnich nadrzi, bocnice a vstupni
otvory vodni trysky, které jsou tvarované jako Zabry.

Barevnost je zvolena tak, aby co nejméné ovliviiovala okolni prostredi. PouZity jsou
barvy tmavsi a matné, jelikoz tolik neodrazeji svétlo.

Celni pohled

Zadni pohled

ustav
konstruovani
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DESIGN PODVOONIHO SKUTRU Gstav
DESIGN OF UNDERWATER SCOOTER konstruovani

Verikalni rozmisténi potapé&su Rozmisténi skupiny
potap&cu i

&/%’\
e

Rozméry

Prichyceni nahradni zasoby vzduchu
pomoci piidavné konstrukce

N #

30°

Technické schéma

1 - vodni tryska

2 - stejnosmérny elektromotor

3 - lithium-polymerové akumulatory
4 - balastni nadrze

5 - Uchytny systém - elektromagnety

Prestoze finalni navrh diplomové prace vyuziva, u skutrl, ne zcela bézné technologie,
jako je vodni tryska €i zabudovany potapécésky pocita¢, spada po technické strance
mezi normalni stroje a pfi pouziti v jednom potéapéci stejné také funguje.

Vyhoda konceptu tkvi v moznosti pfipojeni dodateéného vybaveni, kterym mohou byt
nahradni lahve se zasobou vzduchu, ulozné prostory pro dal$i zafizeni a dokonce i
mensi podvodni skutry.

Navrh by mél ulehcit pohyb skupiné potapécl bez nutnosti pofizeni spojovaci kon-
strukce a mél by zajistit dostatek prostoru pro pfipadné uchyceni véci potrebnych pro
dalSi praci, nebo téch co byly pod vodou objeveny.

Diplomant: Bc. Michal Kfivan | vedouci prace: Doc.Akad. Soch. Ladislav Kfenek, Art.D. | Odbor Primyslovy design, Ustav konstruovani, Fakulta strojniho inzenyrstvi, VUT v Bmé | Datum obhajoby: éerven 2012

strana

62




