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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou métfeni vybranych fyzikalnich veli¢in pomoci dalkoveé
ovladaného mobilniho monitorovaciho zafizeni. Jsou zde uvedené informace o vybranych
¢idlech pouzitelnych pro tuto problematiku. Cilem je zpracovat mozné zpiisoby realizace
takovéhoto zafizeni véetné moznosti lokomocnich ustroji a bezdratového prenosu senzorickych
dat
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with issue of measurement of chosen physical quantities using a
remote controlled mobile monitoring device. It provides information on selected sensors usable
for this application. Aim is to analyze possible ways of realization of such device including
options of locomotion system and wireless transfer of sensory data.
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1. Uvod
Tato bakalarska prace ma za cil zjistit moznosti méfeni fyzikalnich veli¢in dalkové ovladanym
mobilnim monitorovacim zafizenim, které¢ bude operovat ve znamém prostredi neradioaktivnich
casti jaderné elektrarny. Zatizeni musi byt schopno operovat v prostiedi ohrozujicim zdravi a
zivoty lidi nejen pii béZném provozu, ale i za mimotadnych okolnosti. Mélo by byt schopno
lokalizovat poruchy a anomadlie, které se mohou vyskytnout na zafizeni elektrarny béhem
provozu.

Hlavnim ukolem je utvofit piehled snimact schopnych méfit vybrané fyzikalni veli¢iny v
hazardnim prostfedi. Vybrat vhodné senzory pro umisténi na mobilnim monitorovacim zatizeni.
Rozhodujicimi kritérii pro vybér senzori byla energetickd narocnost, odolnost vic¢i vliviim
provozniho prostfedi a vhodné rozméry pro umisténi na zafizeni. Z téchto hledisek jsem
posuzoval pouzitelnost senzori pro piipad vyhledavani poruch na zatizeni, které by mohly
zpusobit vazné€jsi nehodu.

Déle jsem posuzoval moznosti zajiSténi mobility robota v daném prostiedi a srovnaval
technické moznosti lokomocnich Ttstroji z hlediska schopnosti pifekonavani prekazek
operativniho fizeni a urcovani polohy v prostoru. To vSe také s ohledem na moznost pfenosu
dat ze snimact operatorovi a dalkového ovladani vSech jeho funkei.
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2. Prostredi
Prostfedim ve kterém bude robot operovat je neradioaktivni ¢ast jaderné elektrarny, ktera je
velmi rozlehld a obsahuje Cetné piekazky jako naptiklad schodisté, vystupky, roSty a rampy.
Podlaha je tvofena riiznymi typy povrchil. Za normalniho provozu je hala dobfe osvicena, ale
v meznich situacich, které mohou nastat, tomu tak byt nemusi. Naptiklad miiZze dojit k zhorSené
viditelnosti a ohrozeni persondlu zejména pii uniku pary, pozaru a kontaminaci prostiedi
radioaktivitou.

Obr. 1:.Turbogenerétor v jaderné ktrérné Temelin. Foto: chiV JE Temelin [5]

V prostiedi sekundarniho bloku elektrarny se nachazi predevsim turbogenerator, ktery se sklada
z parni turbiny, elektrického generatoru, budi¢e a pomocného budic¢e. Do Turbogeneratoru je
piivadéna para vznikla v parogeneratoru, kterda ma tlak 6,3 MPa a teplotu 278,5 °C. Para je poté
odvedena do kondenzatoru kde se méni zpét na vodu.

Robot musi neustidle monitorovat cely prostor a v idealnim pfipad¢ zjistit moznou pfic¢inu
poruchy jesté pred tim nez k poruse dojde, piipadné odhalit drobné zavady diive nez napachaji

VoW

vétsi Skody
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3. Mozné poruchy
V jaderné elektrarné mize dojit k mnoha udéalostem, které maji vliv na bezpecnost uvniti i vné
zatizeni. Tyto udalosti jsou klasifikovany s ohledem na mezinarodni stupnici INES, ktera byla
vytvofena tak aby byla pochopitelnd pro laickou vefejnost a zaroven byla dostatecné odborna.
Tato stupnice je sedmistupiiova

INES 0 — odchylka (nema bezpecnostni vyznam)
INES I — anomalie (bezpecnostni souvislost, dostatecnd zdasoba bezpecnosti)
INES 2 — nehoda (vyznamné selhani bezp. opatieni, bezp. ochrana stdle dostatecna)

INES 3 — vazna nehoda s nevyznamnym  unikem radioaktivity mimo JZ (JE Vandellos,
Spanélsko 1989, JE Paks, Madarsko 2003 )

INES 4 — havarie bez vaznéjsiho rizika vné zarizeni (ozareni stdle v povolenych mezich)
INES 5 — havarie s rizikem vne zarizeni (JE Three Mile Island, USA 1979)

INES 6 — tézka havdrie

INES 7 — velmi tézka havarie (JE Cernobyl, Ukrajina 1985) [5]

Udalosti oznacené stupném 0 az 2 nemaji vliv na okoli zafizeni a mohou nastat v jakékoliv
oblasti provozu elektrarny. Odchylky stupné 0 se stavaji pomérné¢ Casto na vSech jadernych
zafizenich po celém svété¢ a patfi mezi né¢ jednoduché ndhodné poruchy v redundantnim
systému odhalené v pribéhu periodickych zkousek nebo kontrol, rychlé odstaveni reaktoru,
které probihd normaln€, neumyslna aktivace bezpecnostnich systémt, bez vyznamnych
nasledkl, Gniky v rdmci limitd a podminek provozu. Udalosti stupné 1 jsou anomalie, které
maji dostatecnou bezpec¢nostni rezervu, tyto udalosti mohou byt zplisobeny zavadou zatizenti,
nedostatkem postupii nebo lidskou chybou. Patii mezi né poruseni technickych podminek nebo
prepravnich predpisii, nehody bez primych diisledkii, které odhali nedostatky v organizacnim
systému nebo kulture bezpecnosti, defekty v potrubi, mensi nez predpoklada kontrolni program.

Stupeni 2 zahrnuje udalosti, kde by skute¢né udélosti byly klasifikovany stupném 1, ale odhaluji
vyznamné dodatecné organizacni nedostatky nebo nedostatky v kultufe bezpecnosti. Patii sem
napiiklad udalost, kterd vyustila v davku pracovnikovi, piekracujici povoleny ro¢ni limit a/nebo
udalost, ktera vede k pfitomnosti vyznamnych mnoZzstvi radioaktivity uvniti zafizeni
v prostorach, kde to projekt nepiedpokladal, a ktera vyzaduji napravna opatieni.[5]

4. Fyzikalni veli¢iny

4.1. Teplota
Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy SI s jednotkou kelvin (K) a vedlejsi jednotkou
stupeni Celsia (°C). Nejniz§i moznou teplotou je teplota absolutni nuly (0 K; -273,15 °C), ke
které se lze libovolné pfiblizit, avSak nelze ji dosdhnout. Uddva stav hmoty piedstavujici
primérnou kinetickou energii jednotlivych castic hmoty.
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Teplotu 1ze mé&fit nékolika zpisoby jak kontaktnimi (pfenos vnitini energie pfimym kontaktem)
tak bezkontaktnimi (pfenos na zaklad¢ emisi elektromagnetického zéfeni).

Zmeéna teploty je privodnim déjem prakticky vSech fyzikalnich dé&jt. Pti kazdé ¢innosti dochazi
ke ztratdm, které mohou byt zpiisobeny mechanickym tfenim, deformaci materialu nebo
elektrickym odporem. Tyto ztraty se nejcastéji projevuji jako nariist kinetické energie ¢astic
nebo uvolnénim elektromagnetického zareni. Pokud dojde k jakékoliv poruse zatizeni, jde ji
odhalit jako nartst teploty v misté poruchy.

4.2.Vzdusna vlhkost
Vlhkost vzduchu je fyzikalni veli¢ina, ktera udava, jaké mnozstvi vody v plynném stavu (vodni
pary) obsahuje dané mnozstvi vzduchu.

Relativni vlhkost uddva pomé mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a
mnozstvim par, které by m¢l vzduch o stejném tlaku a teploté pii plném nasyceni. Udava se v
procentech (%). Relativni vlhkost se téz nékdy oznacuje jako pomérna vlhkost.

M¢rna vlhkost vzduchu udava hmotnost vodni pary na kilogram suchého vzduchu.

Rosny bod je teplota, pii které dochazi ke kondenzaci vodnich par ve vzduchu (relativni vlhkost
vzduchu dosdhne 100 %).

Vzdu$na vlhkot je pro vétSinu elektronickych zatfizeni velmi nebezpecnd jelikoz kondenzujici
para muize zpisobit zkrat obvodi. Muize také pisobit korozi nékterych materiala

4.3.Hluk

Hluk urcuje vlastnosti zvuku definované intenzitou zvuku, hladinou akustického tlaku a
vlnovou délkou. Pro urCovani hladiny hluku se pouziva decibel [dB]. Jedna se o pomérnou
logaritmickou jednotku kde nartist o jeden bel odpovidd nartstu intenzity o jeden fad.
V akustice se pro stanoveni hluku pouziva tzv. Webertiv-Fechneriiv zédkon, podle néjz lidské
télo vnima podnéty pfimo umeérné logaritmu intenzity. Jako vychozi hodnota byl stanoven
pramé&rny préh slysitelnosti tzn. 0 dB odpovida akustickému tlaku 2-10™ Pa. Kontrolou hladiny
hluku mtzeme zjistit nezadouci déje v mechanizmech (vibrace, tfeni, mechanické vlastnosti).

Prvotnim jevem poruch muze byt i zvySeni hladiny zvuku v urcitych frekvencich. Typicky
zvukovy projev provazi Unik z parovodniho potrubi pii jeho poSkozeni. Dalsi zmény hladiny
hluku mizou provazet mechanické opotiebeni Casti v turbogeneratoru. Pravodnim jevem je
nartst hlucnosti vlivem zvySeného tfeni a vibraci zafizeni. Mikrofon méfici hlu¢nost mtze
métenim hluénosti odhalit takovouto zavadu.

4.4.Ionizujici zareni a radioaktivita
Ionizujici zéfeni je souhrnné oznaceni pro zéfeni, jehoz kvanta maji energii postacujici k
ionizaci atomilt nebo molekul ozafené latky. Za energetickou hranici ionizujicicho zaieni se
obvykle povazuje energie 5 keV.

Druhy ioizujiciho zafeni:

Zateni alfa — proud a-Castic, tj. jader helia

Zateni beta — zafeni urychlenych elektronti nebo pozitroni

Zateni gama — energetické fotony, tj. druh elektromagnetického zatreni
neutronové zafeni
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Radioaktivita je déj probihajici uvnitt atomovych jader kdy dochazi k pfeméné na jiny druh
jader pfi némz se uvoliiuje ionizujici zafeni

Zvysend radioaktivita v neradioaktivni Ccasti elektrarny znamena vzdy velice zavazny
bezpe€nostni problém, jelikoz vtomto okamziku je ohroZeno zdravi osob a muze dojit
k dlouhodobému pogkozeni Zivotniho prostiedi. Unik radiace vzdy ukazuje na zavaznou zavadu
v primarnim okruhu. V krajni situaci miize zafeni znemoznit pfistup osob do zamotené zony a
zéaroven poskodit elektroniku.

5. Senzory
., Senzor — je prvek, na ktery pusobi snimana velicina a ktery ziskanou informaci prevadi
obvykle na elektricky signal. Je to tedy fyzikalni prevodnik jednoho druhu energie na jiny (popr.

stejny). “ [1]

5.1. Teplota, tlak a vlhkost
Pro funkci ostatnich systémi méfeni je nutné znat vlastnosti prostfedi, ve kterém se robot
nachazi. Jde ptedevsim o teplotu, tlak a vlhkost vzduchu. Na trhu je celd skala snimaci teploty,
pii méfeni teploty okolniho vzduch neni zapotiebi velkého rozsahu teplot. K méteni tak postaci
teplomér, ktery je soucasti kazdého snimace relativni vlhkosti. Z naméfené teploty a relativni
vlhkosti 1ze dopocitat teplotu rosného bodu, absolutni vlhkost vzduchu, mérnou vlhkost
vzduchu, sméSovaci pomér a specifickou (vyparnou) entalpii.

5.1.1. Greisinger electronic GmbH GMH 3330
Pro méfeni vzdusné teploty tlaku a vlhkosti na mobilnim monitorovacim zafizeni doporucuji
pouzit systtm GMH 3330 od spolecnosti Greisinger electronic GmbH, ktery umoznuje
piipojeni sondy relativni vlhkosti a teploty TFS 0100E a snimace proudéni vzduchu STS 020.
Také umoziuje pripojeni k pocitaci pomoci konektoru RS 232 nebo USB. Napdjeni je mozné
9V baterii, Rozméry 142 x 71 x 26mm Hmotnost 145g bez baterie.

Pro tento systém jsem se rozhodl z divodu jeho kompaktni velikosti s nizkou energetickou
naro¢nosti a zejména moznosti ptipojeni sondy vlhkosti a sondy proudéni vzduchu.
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Obr. 5.1.: Greisinger GMH 3330 [6]

Zakladni vlastnosti:

méfeni tiech veli¢in v jednom pfistroji

pamét: MIN a MAX hodnoty

funkce Data Hold, Auto Off,

rozhrani RS 232, USB (OPT)

zobrazeni napéti napajeci baterie

vypocet rosného bodu

vypocet odstupu rosnych boda

vypocet entalpie

povrchova teplota - snima¢ NiCr "K"

Tab. 5.1 Vlastnosti syst¢tmu GMH 3330 [6]
5.1.2. Sonda vlhkosti a teploty TFS 0100E

!

o

ijm

P obr. 5.2 Sonda vihkosti a teploty TFS 0100 [7]

Jedna se o kalibrovany plné zaménitelny snimac pro piistroj GMH 3330. Obsahuje kapacitni
polymerovy senzor vlhkosti a teplotni senzor Pt1000, 1/3 DIN. Deska sobvodem pro
zpracovani méfenych hodnot je zabudovéna v rukojeti snimace.
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Meéfici rozsah

0,55-20,00 m/s

Presnost

+1 % z kon. hodnoty £3 % z mé&f. Hodnoty

Smérova zavislost

+20°bez pridavné chyby méteni

Pracovni teplota

0-70°C

Pracovni relativni vlhkost

0 az 100 % r.v. (nekondenzujici)

Rozméry: hlavice ¢ 11 x 15 mm, trubka ¢ 15 mm celkova délka 165, minimalni otvor pro
vsunuti snimace @ 16 mm

Hmotnost: 75¢g

Tab 5.2: Parametry vlhkostni a teplotni sondy TFS 0100E[6]

Zakladni prednosti uvedené sondy je jeji mala kompaktni konstrukce o vaze 90g vcéetné¢ 1m
ptipojovaciho kabelu.

5.1.3. Sonda rychlosti proudéni STS 020

obr. 5.3: Sonda rychlosti proudéni STS 020 [6]

Snimac proudéni s vyménou hlavici pro GMH 3330, kalibrovany a plné zaménitelny. V hlavici
je anemometr s obéznym kolem. Rovnéz tato sonda se vyznacuje velice malou kompaktni

konstrukci.

m¢éfici rozsah: 0 az +2000 mbar

hystereze a +/-0,2 %FS

linearita:

vliv teploty: +/- 0,4 %FS

pietizeni: max 4 bar

rozliSeni: 1 mbar

provozni teplota: | 0 az 50 °C

piipojeni: vnitini pramér hadice 4 mm
Senzor: piezoodporovy tlakovy senzor

Tlakové ptipojeni

: 2 ptipojovaci natrubky z nylonu pro hadice 6 x 1 mm (vné&j$i @ 6mm a
vnitini @ 4mm)

Elektronika:

deska se zesilovacem a paméti s informacemi o rozsahu a kalibraci senzoru,
umisténd v pouzdru snimace

Pracovni teplota: | 0 ... +50 °C

Relativni vlhkost: | 0 ... +95 % r.v. (nekondenzujici)

Skladovaci -40 ... +85 °C

teplota:

Pouzdro: z materialu ABS, zavésné oko,

Rozméry: bez natrubkil: 68 x 32,5 x 15 mm (d x $ x h), s natrubky: 68 x 32,5 x 27,5
mm.

Ptipojeni k stinény kabel z PVC, 1m dlouhy, zakonc¢eny 6 p6élovym konektorem Mini-

pristroji: DIN

Hmotnost: ~75 g

Tab 5.3: vlastnosti sondy proudéni vzduhu STS 020 [6]

16




Pomoci sondy proudéni je mozné rychle odhalit i ty nejslabsi tniky plynd, coz mize byt prvotni
jev vzniklych zavad potrubnich systému generatoru nebo netésnosti parnich rozvodt. Pokud by
konstrukce robotu obsahovala pohyblivy manipuldtor, bylo by =z hlediska funkénosti
kontrolniho sytému velice vhodné umistit tuto sondu na pohyblivé rameno manipulatoru. Pti
zpracovani signalu z proudové sondy je nutné vzit na védomi pohyb celé soustavy, ktery
zpusobi odezvu na vystupu umérnou rychlosti pohybu. Je tedy nutné sledovat pouze ptipadné
jednorazové zmeény.

5.1.4. Tlakova sonda GMSD 2BA
Pro méfeni tlaku jsem zvolil tlakovou sondu od stejného vyrobce jako pfedchozi snimace. Jedna
se o snimac absolutniho tlaku vzduchu nebo nekorozivniho a neionizujiciho plynu. Vyuzivajici
piezoodporovy tlakovy senzor

m¢éfici rozsah: 0 az +2000 mbar

hystereze a | +/-0,2 %FS

linearita:

vliv teploty: +/- 0,4 %FS

pietizeni: max 4 bar

rozliSeni: 1 mbar

provozni teplota: | 0 az 50 °C

piipojeni: vnitini pramér hadice 4 mm
Senzor: piezoodporovy tlakovy senzor

Tlakové ptipojeni | : 2 piipojovaci natrubky z nylonu pro hadice 6 x 1 mm (vnéjsi @ 6mm a
vnitini @ 4mm)

Elektronika: deska se zesilovacem a paméti s informacemi o rozsahu a kalibraci senzoru,
umisténa v pouzdru snimace

Pracovni teplota: | 0 ... +50 °C

Relativni vlhkost: | 0 ... +95 % r.v. (nekondenzujici)

Skladovaci -40 ... +85 °C

teplota:

Pouzdro: z materialu ABS, zavésné oko,

Rozméry: bez natrubkl: 68 x 32,5 x 15 mm (d x § x h), s natrubky: 68 x 32,5 x 27,5
mm.

Ptipojeni k | stinény kabel z PVC, 1m dlouhy, zakonceny 6 polovym konektorem Mini-

pfistroji: DIN

Hmotnost: ~75 g

Tab. 5.4: vlastnosti tlakové sondy GMSD 2BA [6]

5.2.Méreni radiace
Ionizujici zafeni lze méfit nékolika zpisoby. Nejjednodussi snimace méti pouze pocet impulzl
bez moznosti zjistit druh zafeni. Jsou to termoluminiscencni dozimetry, ionizacni komory a
Geigertiv-Miilerav ¢itac. Dalsi jsou spektrometry ionizujiciho zéfeni. Jako spektrometr mohou
pracovat piedevs§im scintilacni a polovodicové detektory. Pro pozadovanou aplikaci by mél
staCit Geigertiv-Miilertuv ¢ita¢, nebot’ dokaze snadno zjistit nartst intenzity zareni.

Geiger-Miilertv cita¢ je komora naplnéna plynem o nizkém tlaku. Povrch komory tvoti katodu
a uprostied je drat, ktery tvofi anodu. Na elektrody je ptfivedeno vysoké napéti. Pii prichodu
Castice ionizujictho zéafeni vnittkem komory dochdzi k ionizaci plynu. lonty vzniklé podél
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trajektorie Castice jsou pfitahované k elektroddm, ¢imZ ionizuji dalsi atomy plynu (lavinovita
ionizace). Tim vznikd v obvodu proudovy impuls, ktery je registrovan ¢itacem.

Rados RDS-200

Jednd se o univerzalni méfi¢ radiace, ktery dokdze zaznamenana data piendSet po sériovém
datovém rozhrani. Méfi¢ obsahuje integrovanou GMT trubici, a zaroveil umoziluje piipojeni
externi sondy pro méfeni zamoieni.

Obr. 5.4: Dosimetr Rados RDS-200 [7]

Detekované gama a X-zafeni, 50keV - 3 MeV, beta zaieni s externimi detektory

zéfeni:

Detektory: 2 halogenové samozhaseci energeticky kompenzované GM trubice.

Me¢éfici rozsah: davkovy ptikon 0,01 uSv/h - 10 Sv/h déavka 0,01 uSv — 10 Sv

Rozliseni: tii platné Cislice nebo 0,01 uSv/h pro davkovy piikon a 0,01 uSv pro
davku

Presnost < £ 5% udaje pfi expozici Csl137 pti +20°C v kalibra¢nim poli a v

kalibrace: kalibracnim sméru

Linearita <= 15% =+ nejnizsi platna Cislice v rozsahu 0,05 uSv/h - 10 Sv/h

davkového

ptikonu:

Smeérova + 25% v rozmezi 45° od kalibra¢niho sméru pfii testovaci energii 65 keV v

zavislost: rozsahu 0,05 uSv/h az 10 mSv/h + 35% v rozmezi 45° od kalibracniho
sméru
pfi testovaci energii 83 keV v rozsahu 10 mSv/h az 10 Sv/h

Energeticky 50 keV az 3 MeV v rozsahu 0,05 pSv/h az 10 mSv/h 80 keV az 3 MeV v

rozsah: rozsahu 10 mSv/h az 10 Sv/h Pokud je prekrocen limit méficiho rozsahu
10 mSv/h jsou na energetickych urovnich mezi 50 az 80 keV vyvolana
hlaseni o preteCeni.

Energeticka -20% az +30% v rozsahu 0,05 puSv/h az 10 mSv/h £15% v rozsahu 10

zavislost: mSv/h az 10 Sv/h

Ukladani dat: Interval zdznamu dat méfice mize byt nastaven od 1 min do 90 min a
méfic si uklada do své vnitini paméti poslednich 864 vysledk méfeni

Napéjeni: 3 alkalické ¢lanky (IEC LR6), externi bateriovy adaptér +12Vss (option)
nebo sitovy adaptér (option)
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Diagnostika nepfietrzita kontrola funkce elektroniky a GM-trubic
chyb: (10 chybovych hlaseni)

Kryt ptistroje: odolny nérazu, hlinikovy kryt s ABS plastikovymi krytkami na koncich,
kryti IP 67 (IEC 529), stinény proti ruSeni RF a NEMP.

Rozméry: 92 x 199 x 44 mm

Hmotnost: 610 g bez baterii, 700g s bateriemi

Teplotni rozsah: | - 30°C az +55°C pracovni; - 40°C az +55°C pracovni s omezenou funkci
displeje - 40°C az +70°C skladovaci

Tab. 5.5: parametry dosimetru Rados RDS-200 [7]

5.3.Kamerovy systém

Kamerovy systém robota musi slouZzit k rychlému a kvalitnimu sledovéani vnéjSiho prostredi.
Kvalita obrazu musi byt dostate¢na nejen k autonomnimu navigovani robota, ale zaroveit musi
byt obraz v odpovidajici kvalité pro obsluhu operatora. Zékladnim snimacim prvkem kamery je
snima¢ typu CMOS nebo CCD. Vice nez samotny snima¢ ma rozhodujici vliv na kvalitu a
velikost sledované oblasti optickd ¢ast kamery. Pro bezpecnou orientaci robota v prostoru je
robot pohybovat. Kamerovy systém musi umoznovat kontinualni zdznam obrazu z divodu
zpétného vyhodnocovani kritickych situaci. Rovnéz musi umoznit potfizeni detailnich zabéra
pro pribézné zpracovani operatorem v dostate¢né kvalite.

Digitalni snimace (at’ uz CCD nebo CMOS) funguji na zéklad€ fotoelektrického jevu. To je
fyzikalni jev, kdy elektromagnetické zafeni dopadajici na atom nékterého z na svétlo citlivych
prvkl dokéaze uvolnit jeho elektrony. Z polovodice je mozné takto uvolnény elektron odvést
pomoci elektrod ¢imz se generuje elektricky proud u fotodiody. V obrazovém bodu snimace je
nejprve po urCitou dobu naboj hromadén, nez je odveden a zpracovan. Takto je mozné fidit
obrazovych bodi. Dal$imi dilezitymi parametry je frekvence sniméni obrazu a rozsah
citlivosti.

Mikrookbjektiv

Mulovaci
tranzistor

s ; Radkowva
Ctec - - 2 shérnlce

Zesilovad

franzistor

Silikonowy
substrat

Obr. 5.5: schéma jedné buitky CMOS snimace [14]
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V soucasné dob¢ jsou na trhu dva systémy vystupniho signdlu a to analogovy nebo plné
digitalni. Z hlediska pfenosu signalu mizeme pouzit bezdratovy nebo kabelovy ptenos dat. Pro
nasi aplikaci by bylo mozné pouzit analogovou kameru pfipojenou na digitalizacni kartu. Toto
feSeni je sice cenové vyhodné, ale pfi pfenosu dat mize dochazet k ztraté kvality vlivem
rusivych signdli elektrickych zatizeni. Z tohoto diivodu se ptiklanim k pouziti plné digitdlniho
vystupu z kamery po kabelu pifimo do centralniho fidiciho systému robota.

Z hlediska kvality obrazu se jevi jako nejvhodnéjsi kamera s minimalnim rozliSenim 5
Megapixelt. Obraz z téchto kamer spliiuje veskeré pozadavky na dostatek detaili v pfendSeném
obraze. Spolecné s vysoce kvalitnim ZOOM objektivem by bylo zaruceno sledovani nejen
celkového prostiedi pohybu robota, ale i moznost pienaset detailniho obrazu z kritickych mist.

Kamerovému systému robota je potieba vénovat zvySenou pozornost zejména z hlediska
spolehlivosti a funkcnosti, jelikoz v kritickych situacich se mize robot stat jedinym zdrojem
okamzitych informaci o stavu okolniho prostiedi.

Megapixel IP kamera Arecont Vision AV5105

Obr. 5.6: digitalni IP kamera Arecont Vision AV5105 [8]

Tato kamera vynika malymi rozméry a nizkou hmotnosti a soucasné¢ schopnosti potizovat
zabéry o vysokém rozliSeni. Vyhodou je také digitadlni vystup ve formatu H.264 ktery je
nejmodernéjSim standardem pro kompresi videa a umoznuje snadno pienaSet a ukladat
natocené zabe¢ry. Pfi plném rozliSeni dokaze snimat rychlosti 9 Hz, Ize ji vSak nastavit rizné
obnovovaci frekvence a to az po hodnotu 32 Hz pfi rozliSeni 1280x1024.Také umoziiuje vysilat
celkovy pohled a zaroven né€kolik oblasti zajmu v rezimu digitalniho zoomu. K této kamete je
mozné zvolit optiku, ktera bude nejvhodnéjsi pro tuto zadanou tlohu.
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Maximalni rozliSeni | 2592x1944 5 Mp

Minimalni osvétleni | 0.3Lux pii F1.4

Dynamicky rozsah | 60 dB

Provozni teplota 0°C—50 °C

Konektory Opticky vazany vstup a vystup, UTP, DC
Vystup Digitalni ve formatu H.264 (MPEG4)
Napdjeni 12V nebo PoE (standard IEEE 802.3af)
Rozméry 76 mm x 63.5 mm x 57mm 243 g

Tab. 5.6: parametry digitalni kamery Arecont Vision AV5105 [§]

5.4.Bezkontaktni méreni teploty

Pro bezkontaktni méfeni teploty se pouzivaji pyrometry a termovize. Oba pfistroje vyuzivaji
k méfeni skuteCnost, ze veSkera hmota o teploté vyS$i nez absolutni nula vyzatuje
elektromagnetické zafeni o intenzité zavisejici na teploté. Pyrometry méti praimérnou hodnotu
teploty ve snimané oblasti, zatimco termovize zobrazi celkové rozlozeni teploty po povrchu
sledované¢ho objektu. Velikost méfené oblasti u infracerveného pyrometru zavisi na pouzité
optice a vzdalenosti od méteného povrchu. Pfesnost namétené teploty do zna¢né miry zavisi na
emisivité méfeného povrchu a absorpcei atmosféry. Ob¢ tyto hodnoty je nutno piesné znat.

5.4.1. Pyrometry
V primyslu se hojné€ vyuzivaji k méfeni teploty Infracervené pyrometry. Diky vysoké rychlosti
odezvy (dokazou reagovat rychleji nez 1ms) jich lze vyuzit k méfeni teploty pohyblivych ¢asti
stroju. Skladaji se z optického systému a infracerveného snimace. Optickd soustava urcuje jak
velkd je na danou vzdalenost snimand plocha. Snimace se nejcastéji pouzivaji polovodi¢ové na
bazi termoc¢lankovych poli (thermocouple array) ve formé kompaktnich Cipi.

infratermoclanky lze zvolit s analogovym, nebo digitdlnim vystupem pro snadné pfipojeni
k regulatoru nebo pocitaci. Vyrabé&ji se v riznych rozsazich snimanych teplot v rozsahu -40 az
2500°C

méreny objekt
infraCerveny pyrometr

e

IC zareni A vystup
e —

optika  snima¢
] zesilovac A/D pievodnik
obr. 5.7: schéma pyrometru

Za nejvhodnéjsi pyrometr povazuji pyrometr z fady Série OS136. U této fady je mozné zvolit
dva rizné rozsahy teplot. Pouzita optika mé zabér 6:1.K tomuto snimaci 1ze dokoupit laserové
zamétovani méfené oblasti a vodni nebo vzduchové chlazeni
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Omega 0S136

Obr. 5.8: pyrometr Omega OS136 [9]

Rozsah teplot OS136-1: -18 to 202°C
0OS136-2: 149 to 538°C
Cas odezvy 150 ms (0 az 63 % kone¢né hodnoty)
Presnost 3%
Emisivita fixni 0.95
Operacni teplota -0 to 70°C
VInova délka 5 az 14 mikrond
Tolerance vlhkosti Relativni vlhkost vzduchu ve které mize snimac pracovat
Analogovy vystup 4-20 mA

Napajeci napéti

12 to 24 Vdc @ 50 mA

Rozméry a hmotnost

238 x 50.8 mm 181 g

Tab. 5.7: parametry pyrometru Omega OS136 [9]

5.4.2. Infrakamery
Infrakamery mayji oproti pyrometram velkou vyhodu v schopnosti zobrazit rozlozeni teploty po
sledovaném povrchu. Velkou vyhodou pii vizualnim vyhodnocovéni rozlozeni teploty je
schopnost nékterych kamer zobrazit prolnuti infracerveného snimku se snimkem ve viditelném
spektru. To umozni operatorovi ihned rozeznat piesny zdroj problému nebo nechat si zobrazit
teplotu v pozadovaném bod¢. Rozsah méfenych teplot zavisi na pouzité optice a snimaci. Velky
vliv na kvalitu pofizenych zabéri ma pouzitd optika, kterd musi byt opticky propustnd pro
infraCervené spektrum. Jako snimace se dnes nejCastéji pouzivaji mikrobolometrycka pole.
Kazdy pixel snimace je tvofen destickou z materidlu absorbujiciho infracervené zareni, kterd je
co nejlépe tepelné izolovand od okoli a jediné vodivé spojeni tvoii nozicky, které tvori privodni
kontakty. Dopadajici infracervené zafeni ohiiva absorpéni vrstvu a tim meéni jeji elektricky

odpor.
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H-vodid

Obr. 5.9: Mikrobolometr [2]

K vzdjemnému propojeni jednotlivych mikrobolometruit slouzi propojovaci sit obvykle
hlintkovych vodicu. Dale je zde pod kazdou ploskou implementovany spinaci tranzistor
(Monolitic Bipolar Transistor), ktery umozinuje adresovat jednotlivée mikrobolometry ridici
logikou a tak z kazdého postupné precist zmeénu velikosti odporu, resp. zmenu ubytku napéti,
zpusobeného ohrevem z dopadajiciho infracerveného zareni. “[2]

Snimace se vyrab¢ji nejCastéji v rozlisSenich 160x120, 320x240 a 640x480 obrazovych bodu.
(Cena termoviznich kamer zavisi z vétsi Casti na pouzité optice)

5.4.3. ULIRvision Thermal Imaging Core TC 384
Jako ideélni infrakameru pro tuto aplikaci jsem hledal kameru o co nejmensich rozmérech bez
nutnosti vysokého rozliSeni s co nejmensim ptikonem. Nalezl jsem Thermal Imaging Core TC
384 od c¢inského vyrobce Zhejiang ULIRvision Technology Co., LTD Ktera je svymi rozméry
67x67x63 jednou z nejmensich infrakamer na trhu. RozliSeni 384 na 288 pixell patii dnes ke
standardu

Obr. 5.10: ULIRvision Thermal Imaging Core TC 384 [10]
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Rozliseni 384x288

NETD <100 mK

Spektralni rozsah 8 ~ 14 um

Obnovovaci frekvence | 50/60 Hz

Prostorové rozliSeni Imrad/f =25 mm

Provozni teplota -20°C - 60 °C

Napdjeni 7-10V

Analogovy vystup PAL/NTSC

Digitalni vystup 16 bit ptez porty RS485, RS232 nebo USB
Rozmeéry a hmotnost | 67x67x63 269g

Tab. 5.8: parametry infrakamery TC 384 [10]

5.5.Méreni vibraci

Kontaktni méfeni vibraci je mozné pomoci akcelerometru. Nejlepsi vlastnosti ma
piezoelektricky. Pro bezkontaktni méfeni vibraci 1ze pouzit riizné optické prostfedky. Napiiklad
Projekci nebo interferometrii. Interferometrii rozliSujeme na holografickou, dopplerovskou
interferometrii a Speklinterferometrii. Bezkontaktni méfeni vibraci je komplikovana
problematika, kterd neni feSitelnd jednoduchym snimafem. Proto je pro méfeni vibraci
optimalni feSeni rozmisténi piezoelektrickych akcelerometrti pfimo na kriticka mista zatizeni.
Neni vhodné fesit tuto problematiku na mobilnim monitorovacim zafizeni

5.6. Méfeni hluku

K méfeni zvuku se pouzivaji mikrofony, které méti akusticky tlak. Prevadéji vzduchové vibrace
na elektricky signal. V dneSni dobé se pouzivaji prevazné dva typy mikrofoni a to
kondenzatorovy a dynamicky. Dynamicky mikrofon vyuzivd pro svou funkci
elektromagnetické indukce, kdy zvuk rozkmita membranu spojenou s civkou, ktera se pohybuje
v magnetickém poli permanentniho magnetu, ¢imz se v civce indukuje elektricky proud.
Dynamicky mikrofon je méné citlivy nez kondenzatorovy, ale na rozdil od néj nevyzaduje
napajeni

U kondenzatorového mikrofonu membrana tvoii jednu z elektrod kondenzatoru. Akustické viny
rozechvivaji membranu a tim méni kapacitu kondenzatoru, tato zména se prevadi na zménu
elektrického proudu. Signal, je velmi slaby proto je nutné ji zesilit v blizkosti mikrofonu
piedzesilovacem s velkou vstupni impedanci. Tento ptredzesilova¢ byva umistén v téle
mikrofonu. Kondenzatorové mikrofony jsou povazovany za nejkvalitnéjsi, jsou vSak také
naro¢né na vyrobu, coz se také odrazi v jejich cené

Elektretovy mikrofon je urcitym typem kondenzatorového mikrofonu, ktery pro svou funkci
vyzaduje elektrické pole. K tvorbé elektrického pole se vyuzivd specidlniho dielektrického
materidlu tzv. elektretu, ktery zlistava trvale elektricky polarizovany. Vystupni signal musi byt
zesilen zabudovanym FET tranzistorovym pfedzesilovadem, proto potiebuje napéjeni.
Vzhledem k nizkym nakladiim a velmi malym rozmérim se pouzivaji ve veskeré elektronice,
telefonech, a podobné. Pies svoje nizké naklady maji dobrou citlivost a vyrovnanou frekvenéni
charakteristiku.

Udava pomeérné zesileni signalu pii rtiznych frekvencich zvuku. Idedlni mikrofon by m¢l
prevadét akusticky vstup na elektricky signal o odpovidajici sile pii jakékoliv frekvenci

Smeérové charakteristiky
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V zavislosti na velikosti a konstrukci pouzdra mikrofonu miize tento pifijimat zvuk z riznych
smérl v ruzné intenzité. Konstruktéfi mikrofony zamérné navrhuji s riznymi charakteristikami
v zavislosti na pfedpokladaném pouziti. Smérovd charakteristika je frekvencéné zdvisld —
projevuje se zpravidla u vysokych tontl, zatimco hluboké zlistavaji nepoznamenany

Mikrofon typu 4942 od spolecnosti Briiel & Kjaer

Obr. 5.12: mikrofon Briiel & Kjaer 4942 [11]

standard K

Jmenovita citlivost v otevieném okruhu | 50 mV/Pa
Optimalizovany frekvenc¢ni rozsah 6,3 — 16000 Hz
Dynamicky rozsah 15,2 - 146 dB
Vnitini Sum 14,6 dB
Kapacitance 13 pF

Spodni limitni frekvence (-3 dB) 2—-4Hz
Provozni teplota 40 — 150 °C
Teplotni koeficient -0,001 dB/°C
Tlakovy koeficient -0,01 dB/kPa
Obsahuje piedzesilovac NE

Primér 0,5 in (1,27 cm)

Tab. 5.9: Parametry mikrofonu Briiel & Kjaer 4942 [11]

Jedna se o kondenzatorovy mikrofon urceny pro difuzni zvuk, ktery se nachdzi v uzavienych
objektech. Pro tento typ mikrofonu je nutné zvolit pfedzesilova¢ od stejné znacky. Volbou
Ptedzesilovace 1ze ovlivnit, jaké bude pozadované napajeni a jaky bude druh vystupu. Takovym
predzesilovacem je Typ 2695. Jde o pul palcovy Predzesilovac s vysokou vstupni impedanci
ktera nezaté¢Zzuje mikrofon a nizkou vystupni impedanci ktera umoznuje pouziti dlouhych
kabela. Tento typ mikrofonu a zesilovace byl primarné vyvinut pro méfeni vibraci.
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6. Druhy podvozkii — lokomo¢ni ustroji
Podvozky mobilnich zafizeni lze d¢lit z hlediska vzoru vzniku na biologické a umélé.
Biologické soustavy vychazeji ze snahy pozorovat a napodobovat ptirodu. Umélé soustavy
vychazeji z technického vyvoje od objeveni principu paky a kola.

Rozdéleni podvozku

kolové pasove biomechanické ostatni
hybridni kracejici plovouci
skakajici letajici
plazive
Splhajici

Obr. 6.1: Schéma rozdéleni podvozk.

Nejcastéji vyuzivanou soustavou je kolova, kterd ma oproti ostatnim nejlepsi ucinnost. Je také
vyuzit pasového podvozku. Teoreticky nejlepsi prostupnost terénem maji kracejici soustavy.
Jsou vSak naro¢né na konstrukci a tim mtize byt ovlivnéna jejich spolehlivost. Také je u
kracejicich podvozkl nutné slozité fizeni kroku, které je nevhodné pro dalkové ovladanou
platformu.

Nejveétsi vyhodou 1étajici soustavy je jeji moznost nahlizet na celé prostiedi 1 z nadhledu a tim
odhalit poruchy které robot s jinym systémem pohybu muze piehlédnout. Zasadnim problémem
je vSak nutnost velkého vykonu motoru pii soucasném pozadavku nejniz§i mozné hmotnosti
coz klade extrémni naroky na baterii. Dalsi nevyhodu je obtiznost fizeni a fakt Ze jakékoliv
selhani fizeni muze vést k destrukci celého robota.

Zbylé soustavy jsou pro ucely meétfeni fyzikalnich veli¢in v prostiedi jaderné elektrarny
nepouzitelné, a proto se jimi nebudu dale zabyvat.
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6.1. Kolové soustavy
Kolové soustavy jsou v primyslu nejpouzivanéj$im zplisobem feSeni podvozkii mobilnich
robotli. Existuje znacnd variabilita konstrukénich teSeni, které se od sebe lisi poctem kol,
druhem pouzitych kol a zplGsobem ftizeni. , U kolovych mobilnich robotu je prvotnim
problémem navrhnout koncepci vlastniho kolového podvozku, dale pocet a usporadani kol
hnacich, hnanych (volné tocnych ¢i opérnych) a smerovych. [1]

Kolové roboty mizeme dale d¢lit, podle usporadani kol a jejich os na holomické a
neholomické. Holonomicky robot mé ovladatelny stejny pocet stupna volnosti jako je souiadnic
nutnych k urceni polohy robota. Typickym ptikladem neholonomického robota je automobil,
ktery ma tfi stupné volnosti (dvé osy urcujici polohu a smérové natoceni), ale ma pouze dva
fiditelné stupné volnosti (jizda vpied a vzad a natoceni ptednich kol). Holonomicky robot se
muze libovolné pohybovat ve kterémkoliv sméru stejné tak jako otacet. Muze to byt naptiklad
robot vybaveny vSesmérovymi koly, nebo koly oto¢nymi o 360°.

Podle velikosti ptekazek bude nutné uvazovat o typu pouzitych kol a o jejich zavéSeni. Existuje
celd fada vyzkouSenych feSeni pro prekonavani piekdzek vétSich, nez jaké by bylo kolo
samostatné schopno piejet, jako je naptiklad Weinsteinovo kolo.

6.1.1. pojezdovy systém Spider

Specialni patentovany systém pojezdu pouzity u déalkové ovladanych svahovych sekacek
SPIDER pouziva ¢tyti kola otocna o 360° ktera jsou otacena vSechna ve stejném sméru pomoci
fetézu. Jako pohon slouzi dva motory, kazdy z motort pohani pomoci femenu dvé kola. Rtiznou
rychlosti na kazdém motoru Ize dosdhnout otd¢eni smykem podobné jako u past, zde je vSak
moznost pohybovat robotem do strany, aniz by bylo nutné otacet télem robota. Jedna se tedy o
holonomicky systém pohonu, ¢ehoz lze vyhodné vyuzit pfi monitorovani nékterého zatizeni,
protoze je mozné plynule ménit smér jizdy pti zachovani sméru pohledu kamery. Pokud by se
kamera a smérové zavislé snimace umistili na oto¢nou véz, nebylo by smykové fizeni nutné a
vSechny kola by mohly byt pohanéna jednim motorem.
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Obr. 6.2. Schéma tizeni kol svahové sekacky spider. [13]

Tato svahova sekacka vyuziva hydrostaticky pohon kol, ktery je pohanén spalovacim motorem.
Cely systém pojezdu je chranén evropskym i ¢eskym patentem

Cesky patent dle 34 odst.3 zakona &. 527/1990 Sb. patent &islo 292880
Evropsky patent: EP 1 538 889 (03 783 909.9-2313)
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6.2. Pasové soustavy
Péasové soustavy se dokazou pohybovat po ¢lenitém povrchu, proto se nejcastéji pouzivaji
v t&7ko dostupném prostiedi, jako jsou zficené budovy, riizna potrubi a stoky. Casto se také
pouzivaji do méstské zastavby, kde je nezbytné, aby se robot dokazal pohybovat po schodech a
piejizdét obrubniky a podobné a kde je dilezitd vysokéd obratnost. Vyhodou je také vysoka
nosnost pasového pohonu proto se vyuzivaji jako platformy pro mobilni manipulatory
(naptiklad pro zneSkodnéni vybusnin, odstranéni piekazek nebo odbér vzorku).

Pasova lokomocni ustroji jsou fizena smykem, takze je obtizné urCovani polohy na zakladé
informaci o otoceni motoru. Proto je nepfesné fizeni autonomnim systémem a jsou tak
nejcastéji fizena teleoperatorem. Tento problém lze vyfeSit pouzitim hybridniho systému
kombinujiciho pasovy a kolovy podvozek.

Obvykle jsou pasové sestavy tvofeny dvéma hlavnimi pasy, které mohou byt doplnény bo¢nimi
pomocnymi pasy pro usnadnéni prekondvani nékterych prekazek. Nékteré pasové roboty maji
proménou geometrii pasu, ¢imz se dokdzou lépe vyptadat s nékterymi prekdzkami, naptiklad
snaze najizdet a sjizdét ze schodl. To snizuje narazy, které se v takovychto situacich vyskytuji
a mohou mit Spatny vliv na vezené zatizeni.

Obr. 6.3.: Pasovy podvozek a) se dvéma pasy b) s Pomocnymi pasy u robota ,,URBIE* [12]

6.3. Méreni polohy robota — navigace
Zakladni metodou lokalizace je lokalizace na zakladé méteni vnitinich stava robota (tzv. dead
reckoning). Nejcastéji je uréeni polohy dosaZzeno méfenim otoceni kol robota. Takovyto zptsob
urcovani lokace robota je vSak zatizen kumulativni chybou, kterd s¢ita vSechny nepiesnosti
v senzorickych datech. Tato chyba zpisobi, ze po urCité dob¢ je informace o poloze pfili§
nepfesnd. Tento nedostatek lze odstranit zapojenim zpétné¢ vazby ujeté vzdalenosti. Zpétné
vazby lze dosahnout naptiklad pouzitim optickych snimaci pouzitych v pocitacovych mysich.

Dalsi moznou metodou lokalizace je vyuziti aktivnich majakt, které vysilaji svételné nebo
ultrazvukové signaly. Tato metoda piredpokladd vybaveni prostoru nejmén¢ tiemi stacionarnimi
vysila¢i nebo piijimaci a dvéma odpovidajicimi protistanicemi na robota. ,,DosaZitelna cetnost
méreni zavisi na vzdalenosti a tim je omezena dosazitelnd rychlost pohybu a velikost
sledovaného prostoru. Pri ovérovani byla vyvinuta metoda relativniho odmérovani vzdalenosti
na zakladeé fazového posunu zvukoveé viny. VyuzZiva se pritom programove realizovaného
fazového zavésu a lze tak dosahnout Fadové vySsi presnosti méreni vzdalenosti oproti bézné
uzivanym ultrazvukovym meérenim. “ [5]
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7. Prenos dat.
Nastrojii pro bezdratovy ptrenos dat je k dispozici celd fada, vétSina z nich vyuziva k ptenosu
frekven¢ni pasma ISM (Industry, Scientific and Medical Band) coz je pasmo kde neni potieba
licence. Rozsahy frekvenci v pasmu ISM jsou 902-928MHz, 2.4-2.4835GHz a 5.725-
5.850GHz. Jednotlivé bezdratové systémy se od sebe lisi pienosovou rychlosti, dosahem,
moznosti tvofeni siti, spotiebou energie a cenou. Moznost dalkové fidit veskeré systémy na
robotu klade velké naroky na objem pfenasenych dat.

Za nejvhodnéjsi technologii pro tuto aplikaci povazuji WiFi (Wirelles Fidelity) pro jeji vysokou
pienosovou rychlost a velké mnozstvi dostupnych modult. Takto 1ze ptipojit vSechny snimace
k jednomu WiFi modulu pfes sériové porty a vytvofeni virtudlni porty v fidicim pocitaci.
Zaroven umoziuje snadné ptipojeni ip kamery.

Nazev WiFi oznacuje lokalni bezdratovou sit’ (Wireless Local Area Network — WLAN). V
porovnani s ostatnimi metodami je jeji nejvétsi vyhodou velka prenosova rychlost. Naopak jeji
nejvetsi nevyhodou je nebezpeci vzajemného ovliviiovani, proto nemuze ve stejném prostoru
obydlenych oblastech, kde je velky vyskyt komunitnich siti. WiFi sit’ pracuje na vysilaci
frekvenci 2,4 GHz v o Sifce pasma 40 MHz v radmci normy IEEE 802.11. Tato norma obsahuje
nekolik variant, z nichz nejnovéjsi je norma IEEE 802.11n kterd umoznuje teoretické maximum
pfenesenych surovych dat az na 600 Mbit/s. Realna rychlost dnesnich siti dosahuje 300 Mbit/s a
s kazdym novym zafizenim roste. Dosah je do 100 metra lze jej vSak prodlouzit pouzitim
smérové antény. Novy standard také piinaSi posilenou bezpecnost diky nejnovéjsimu
zabezpeceni ptistupu Protected Access version 2 (WPA2) a Sifrovani AES.
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8. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovat moznosti monitorovani prostfedi v neradioaktivni
casti jaderné elektrarny pomoci mobilniho monitorovaciho zafizeni. Provést vybér vhodnych
senzorl a navrhnout bezdratovy pienos snimanych dat. Rovnéz bylo tikolem posoudit vlastnosti
pohybovych Ustroji vhodnych pro pohyb ve znamém prostiedi a navrhnout koncepci takového
zatizeni. Pii zpracovavani této bakalaiské prace jsem vychazel z verejné dostupnych informaci
o monitorovaném prostiedi, v kterém by se mélo zafizeni pohybovat a katalogovych listl
vyrobcil senzorii.

Z hlediska mechanické konstrukce a lokomoc¢niho ustroji by se mélo jednat o zafizeni

s kolovym podvozkem pohanéné samostatnym elektromotory. Za nejvhodnéjsi zpiisob pohybu
bych povazoval podvozek na zptisob podvozku pouzivaného ve svahové sekacce spider.
(naptiklad schody), pak 1ze pouzit pasovy podvozek s pomocnymi pasy. Pro potfeby orientace
v prostoru by méla byt pouzita kamera s Sirokouhlym objektivem. Zatizeni by bylo osazeno
vybranymi senzory vcetné doporucenych sond. Sondy by méli byt osazeny na zakladni
konstrukci, ptipadné by mohli byt umistény na manipulatoru, pokud by jim bylo zafizeni
opatfeno. Pfenos snimanych veli¢ina a pienos obrazu by byl zajistén doporucenym WIFI
modulem.

Tato koncepce a navrzené snimace vcetné prisluSenstvi se mi jevily jako nejvhodné;jsi jak

z hlediska funk¢nosti, tak z hlediska konstrukéni jednoduchosti a tim i1 snizeni poruchovosti
celého systému mobilniho monitorovaciho zafizeni.
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10. Seznam zkratek

AES — Advanced Encryption Standard, ¢esky pokrocily Sifrovaci standard
CCD - Charge-coupled device, ¢esky zafizeni s vazanymi naboji

CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor,cesky komplementarni kov-oxid-
polovodic

GMT - Geiger-Mueller tube, Cesky Geiger-Muellerova trubice

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers, ¢esky Institut pro elektrotechnické a
elektronické inzenyrstvi

INES — The International Nuclear Event Scale, ¢esky mezinarodni stupnice jadernych udalosti
ISM — Industry, Scientific and Medical Band, ¢esky Primyslové, védecké a 1ékaiské pasmo

NETD — Noise equivalent temperature diference, ¢esky hodnota teplotniho rozdilu ekvivalentni
Sumu

UTP — Unshielded Twisted Pair, ¢esky nestinéna kroucena dvojlinka
WiFi — Wirelles Fidelity, cesky bezdratova vérnost
WLAN — Wireless Local Area Network, ¢esky bezdratova mistni sit’

WPA2 — WiFi Protected Access version 2, ¢esky Wi-Fi chranény ptistup verze 2
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