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Abstrakt

Diplomova prace Monitorovani hazardniho prostfedi se zabyva moznostmi
navrhu monitorovaciho zafizeni pro Jadernou elektrarnu Temelin. V uvodni casti
prace je provedeno prfesné vydefinovani pozadavki na monitorovaci zafizeni,
zjisténi jednotlivych rizik a pfekazek a moznosti jejich pfekonavani. Dale je proveden
popis zakladnich moznosti pro méfeni teploty a monitorovani prostfedi. Pomoci
multikriterialni analyzy je proveden také vybér jednotlivych komponent, ze kterych je
mozné sestrojit prvni vyvojovou verzi monitorovaciho zafizeni. V programovém
prostfedi Autodesk Inventor byly vytvofeny 3D modely jednotlivych komponent a také
celkova vizualizace navrhu zafizeni. V zaveéru je uveden pfehled finanénich nakladu
na sestaveni zafizeni.

Abstract

Diploma thesis Monitoring of hazardous environment deals with possibilities of
construction of monitoring device for the nuclear power station Temelin. In the first
part are accurate requirements for monitoring device, individual risks and identify
obstacles and opportunities how to overcome them. There is also description of basic
options for measuring temperature and environmental monitoring. Using multi-criteria
analysis was done the selection of all components, from which is possibility to
construct the first development release of monitoring device. 3D models for each
component and the overall design visualization facilities were created in the
programming environment of Autodesk Inventor. The conclusion provides an
overview of the financial cost of the equipment is assembled.

Klicova slova

Bezkontaktni méreni, dosah, kamera, prekazka, pfenos, pyrometr, nebezpedi,
teplota, tézisté.

Keywords

Contactless measuring, range, camera, obstacle, transmission, pyrometer,
danger, temperature, center of gravity.
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1 UVOD

Hazardnim prostfedim je mysSleno obecné prostfedi, ve kterém hrozi lidem
néjaké zvysené riziko. Toto riziko nejCastéji znamena napfiklad moznost poranéni, Ci
v nejhorSim pfipadé smrti. Takovym prostfedim mohou tedy byt napfiklad prostory
budov, které maji poSkozenou statiku, bitevni prostory, zamofené oblasti atd.

Pro Clovéka je tedy pohyb v téchto oblastech velmi riskantni, €i zcela
nemozny. Mnohdy ale existuji potfeby se do takovych prostor dostat a zjistit co
pfesné se v nich odehrava. Je tedy potfeba zajistit monitorovani téchto prostor.
NebezpeCi, které tyto prostory predstavuji pro Clovéka, nemuseji byt totozna
s nebezpecimi, které hrozi v téchto prostfedich strojim a zafizenim. NejCastéji se
jedna o stisnéné prostory, vysoké teploty a vyskyt Zivotu nebezpecCnych latek.
VSechny tyto pfekazky lze prekonat vhodnym navrhem mobilniho monitorovaciho
zarizeni.

Obdobna zafizeni jiz existuji, jejich nejCastéjSi vyuziti vSak byva pro
zachranarské prace — napfriklad robot Orfeus sestrojeny na VUT v Brné. DalSi velmi
Casté vyuZiti je ve vojenské oblasti — Spionazni zafizeni, pro lokalizaci a pfipadnou
likvidaci nepfitele, €i zafizeni pro vyhledavani a zneSkodfovani min. VétSina téchto
zarizeni, je ale uzce specializovana na dany typ hazardniho prostiedi a nelze je
pouzivat univerzalné. Napfiklad ve vyrobni tovarné, kde hrozi mozné uniky
stlaenych médii pfi poSkozeni potrubi (pary, vzduchu, oleje a vody), je potfeba
pouzit zafizeni, které je dostate¢né odolné, ale ma také vhodné rozméry. Davodem
je skutecCnost, Ze pfed samotnou opravou mista posSkozeni byt toto misto presné
lokalizovano. Pokud totiz zname jeho pozici, je mozné se k nému pfriblizit ze
spravného sméru a snizit tak riziko urazu. K lokalizovani mista poruchy by pak pravé
meélo sloZit mobilni monitorovaci zafizeni, které zjisti pozadované hodnoty misto
Clovéka.

Tato prace se tedy zabyva navrhem takového zafizeni, konkrétné pro
Jadernou elektrarnu Temelin, od které vznikl namét na zadani tématu této diplomove
prace. V uvodni casti je provedena analyza hazardniho prostfedi v Jaderné
elektrarné Temelin, ve kterém je uvazovan pohyb monitorovaciho zafizeni. Dale je
uvedena specifikace pozadavkl na konstruované mobilni monitorovaci zafizeni.

DalSi kapitoly jsou zaméfeny na moznosti monitorovani jednotlivych
fyzikalnich veli€in pomoci riznych metod a jejich srovnani. V poslednich kapitolach
je proveden mozny navrh monitorovaciho zafizeni, vC€etné vizualizace.
V pfedposledni kapitole je také provedeno finan¢ni zhodnoceni pro sestaveni
navrhovaného mobilniho monitorovaciho zafizeni.
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2 SPECIFIKACE POZADAVKU NA MOBILNI
MONITOROVACI ZARIZENI

Hlavnim ukolem této prace je vytvofeni koncepce zafizeni pro monitorovani
vybranych fyzikalnich veli€in v neradioaktivnim prostifedi Jaderné elektrarny Temelin
(JETE). Pro spravné navrzeni mobilniho monitorovaciho zafizeni je nutné si nejprve
upfesnit parametry prostfedi, ve kterém se ma monitorovaci zafizeni pohybovat.
Proto byla provedena osobni navstéva v JETE, pro kterou je navrh monitorovaciho
zarizeni vytvaren. Vysledkem této navstévy, byl pfesny popis prostor pro
monitorovani. Na zakladé tohoto popisu, je pak mozné navrhovat vhodné zafizeni.

V prvé fadé musi byt provedena specifikace prostifedi pfedevSim z pohledu
rozméru a prekazek, které je nutné prekonat. V dalSim kroku je pak mozné provést
reSerSi moznosti monitorovani vybranych fyzikalnich veliin. Nasledné je mozné
provést cely navrh koncepce mobilniho monitorovaciho zafizeni, které bude schopno
snaset vybrana nebezpeci ve znamém hazardnim neradioaktivnim prostfedi.

Nejprve je ale nutné, dikladné zanalyzovat hazardni prostfedi v JETE.

Obr. 1: Letecky snimek jaderné elektrarny Temelin®* [1]

21 ANALYZA PROSTREDI

Analyza povrchii, po kterych se bude monitorovaci zaiizeni pohybovat

Po osobni navstévé v Jaderné elektrarné (JE) Temelin, dne 22. 10. 2010, a
prohlidce uvazovanych prostor, Ize konstatovat nasledujici: zafizeni se bude vzdy

! www.atlas-cs.logis.cz
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pohybovat jen po zpevnénych povrSich. NejCastéji vyskytujicim se povrchem je
hlazeny betonu, dale jsou velmi €asto pouzity pochozi plechy. Variantu pohybu

zarizeni po nezpevnéném povrchu je teoreticky mozné zcela vyloucit.
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Obr. 2: Turbina a jeji okoli v JETE? [2]

Terénni profil

V absolutni vétSiné pfipadl se jedna o rovné podlahy na jednotlivych patrech
v bloku elektrarny. Nerovnosti na podlahach jsou fadové v milimetrech a netvofri
vyznamnéjsi pfekazky. Jednotliva patra bloku jsou propojena vytahy, které je mozno
pfipadné vyuzit pro pfesun mezi patry. DalSi moznosti, pro pfesun mezi patry, je
vyuziti schodist. Pokud se na jednotlivych patrech vyskytuji schody, jsou ve vétSiné
pripadu vysoké do 15 centimetra.

Obr. 3: Potrubni vedeni v JETE® [2]

Maximalni prigjezdovy profil

Obecné neni mozné prajezdovou vysku ani Sitku pfesné stanovit. V prostorech,
kde je uvazovan pohyb zafizeni, se vyskytuji trubkové, ¢i kabelové vedeni v riznych
vySkach a pozicich. Bylo by tedy nutné je vSechny pfesné zaméfit. Minimalni hodnoty
by pak odpovidaly maximalnim prujezdovym rozméram. Je vSak jasné, ze ¢im nizSi a

2 7droj: JETE
% zdroj: JETE
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uzsi zarizeni bude, tim lepSi bude ovladatelnost a manévrovatelnost. Z prohlidky
prostor vyplynulo, Ze idedlni vySka celého zafizeni bude do 35 centimetrd. Sitka
zarizeni je omezena ,uliCkami® a rozestupy jednotlivych vedeni. Na zakladé
subjektivniho odhadu Ize konstatovat, Ze celkova Sifka zafizeni menSi nez
50 centimetrd bude vyhovovat.

Obr. 4: Ukazka prostor pro monitorovani® [2]

PouZité stavebni materidaly a tloust’ky

Jedna se o vnitfni prostory bloku elektrarny, tzn. uvnitf zelezobetonové stavby.
Vertikalné jsou prostory rozdéleny podlahami jednotlivych pater (Zelezobeton, nebo
plech), skrz které vede velké mnozstvi kabell a potrubi.

Pfi prohlidce mista, vznikl prvni pozadavek na zafizeni - mozZnost ovladat
zafizeni na dalku pfiblizné 15 az 20 metrd (pro ,prvni generaci zafizeni), ktera uz by
méla byt pro bezpeci obsluhy dostateCna. JelikoZz jsou soustavy vedeni mnohdy
velmi husté a tim padem témér neprahledné, byl specifikovan dal$i pozadavek na
zafizeni - vybavit zafizeni kamerovym systémem, aby bylo mozné manévrovat a
navadét monitorovaci zafizeni na poZadovana mista.

* Zdroj: JETE
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2.2 SPECIFIKACE MOZNYCH NEBEZPECI

Nejvétsim nebezpeCim, které celému zafizeni v danych prostorech pfi
vykonavani zamyslené cinnosti hrozi, je ,zasah“ horkou parou. To znamena nejen
teplotu okolo 300 °C, ale také riziko vihkosti. Je tedy nutné vyfeSit otazku ochrany a
odolnosti celého monitorovaciho zafizeni predev§im vuéi témto dvéma vlivim,
napfiklad pomoci navrhu vhodného zakrytovani zafizeni. DalSim moznym rizikem,
pro bézny provoz zarizeni, je pad celého zafizeni z jednotlivych pater, ¢i schodist.

Budeme-li uvazovat i situaci vaznéjSi poruchy a zavady, vyskytne se nebezpecCi
zasahu zafizeni elektrickym proudem.

Obr. 5: Ukézka poruchy potrubi s tnikem pary® [2]

2.3 DALSI POZADAVKY

Snimané velic¢iny

Zafizeni by v prvotni fazi mélo byt schopno monitorovat uniky na parnich
vedenich. Tim padem je nutné, aby byla moZzZnost snimat teplotu. Z hlediska
bezpec€nosti zafizeni je nutné méfit nejen teplotu samotného vedeni, ale také teplotu
v nejblizSim okoli samotného monitorovaciho zafizeni. Pro mozZnost lepSi lokalizace
zavady na potrubi by bylo vhodni snimat také obraz a zvuk.

® Zdroj: JETE
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Méfeni teploty na potrubi musi byt provadéno idealné dalkové a bezkontaktné.
Pro méfeni teploty v okoli zafizeni je mozné pouzit kontaktni Cidlo, nebo teplotni
spinac, ktery bude varovat o pfipadné nadlimitni pro zafizeni jizZ nebezpecéné teploté.
Pro moznost pfesnéjSiho zaméreni bezkontaktnim teplomérem je nutné monitorovaci
zafizeni osadit kamerou s moznosti zoomu. Kamery, které se v sou€asnosti vyskytuji
na trhu umoznuji také snimani zvuku. Pro pfesné zaméfeni teploméru bude také
vhodné pouziti tzv. laserového kfize.

PoZadovana vydr? a dosah

Jak bylo jiz napsano dfive v kapitole 2.1. , minimalni poZadovany dosah
zafizeni je 15 metrl. Z hlediska vydrZze nebyly zadany zadné pozadavky. Vysledna
vydrz se bude odvijet pfedevSim od kapacity akumulatord ¢i baterii a poctu
odebirajicich zafizeni.

Bezdratovy pienos informaci a dat

Tato moznost se naskytuje a je viceméneé idealni, neni vSak pro prvni vyvojovou
generaci zafizeni pozadovana. Varianta provedeni, kdy si zafizeni za sebou
,potahne“ spojovaci kabel je pro tento pfipad méné vyhodna. PredevSim kvdli
Clenitosti celého prostoru se vyskytuje vy$Si riziko, Ze se kabel nékde zachyti. DalSi
nevyhodou pouZiti kabelu je jeho tfeci odpor, u kterého je realné (pfedevSim u
vétSich vzdalenosti), Ze pfesahne tazné moznosti celého zafizeni a celé zafizeni
uvizne. Nicméné vyhodou kabelového pfenosu dat je uréita jistota uspésSného
pfenosu dat. Pro bezdratovy pfenos dat je nutné spravné dimenzovat pfenosovou
soustavu.

Piidavné zdroje svétla

V prostorech, které byly vramci navstévy v JETE navstiveny, se nachazi
dostatek svétla pro navigovani a pohyb zafizeni. Nicméné osazeni zafizeni napfiklad
vysoce svitivymi LED diodami by bylo vhodné, nikoliv vS8ak nutné. Pfidani svételnych
zdrojl, by zajisté zvysSilo komfort jak samotného pohybu zafizeni, tak predevSim
mérfeni v temnéjSich prostorech.

Celkové rozméry a zatizeni

Pfedem bohuzel neni mozné specifikovat, kolik bude celé zafizeni vazit. Kvuli
komfortu prace s celym zafizenim a jeho prenositelnosti je vhodné, aby byla
hmotnost a rozméry zafizeni byly co mozna nejnizsi. Idealni vysledkem je stav, kdy
pracovnik je schopen bez vétSich obtizi celé zafizeni pfinést do prostoru, kde je
nutné monitorovani provadét, tam zafizeni vypustit a provést vlastni monitorovani.
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2.4 KONSTRUKCNI PRISTUPY

Z pohledu zadani, je cilem sestrojit jedineCné =zafizeni, které bude plnit
pozadované funkce. Lze vSak predpokladat, Zze se ve findle bude jednat o jediné,
pfipadné nékolik malo kusl navrhovaného zafizeni. V zasadé se tedy vyskytuji dvé
zakladni moznosti jak sestrojit pozadované monitorovaci zafizeni. Prvni moznosti je
vyvoj zcela specialniho jednoucelového zafizeni s vyskytem vétSiho pocCtu unikatnich

komponent, druhou variantou je sestavit zafizeni z komponent béZzné dostupnych na
trhu. V nasledujici ¢asti porovnam oba mozné pfistupy k vyreSeni problému.

2.4.1 Vyvaoj specialniho zarizeni

Nespornou vyhodou tohoto pfistupu je vysledek, kdy zafizeni bude zcela
pfesné odpovidat ucelu, pro ktery mélo byt vytvofeno. OvSem z hlediska pfipadné
poruchy Ci zavady na zafizeni je zde vysoke riziko, Ze pravé poskozena komponenta
bude jedineCna a nenahraditelna. Tim bude jeji vyména jak Casové, tak tfeba i
financné nakladna. Predejit takové situaci by se ov8em dalo vytvofenim
dostateCnych zasob nahradnich dili. Toto by ale mélo za nasledek vysSi cenu

Vv s

nutno vSe vymyslet, navrhnout a vytvofit do ,,posledniho sroubku.”
;L >

'l;:/

‘(_}

Obr. 6: Zarizeni pro praci v nebezpecném prostr"edl6 [3]

® www.lastampa.com
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2.4.2 Sestaveni z komponent dostupnych na trhu

Cilem tohoto postupu je vyuzit co nejvice prvkl bézné dostupnych na trhu a
celé zarizeni pojmout formou jakési stavebnice. V pfipadé poruchy tedy bude mozné
jednotlivé celky & komponenty nahradit totoznymi nebo podobnymi vyrobky. Tim
padem bude omezen jak pocCet jedineCnych soucasti, tak nutnost vytvaret velké
skladové zasoby nahradnich dilG pro provoz zafizeni. Hlavni pfedstavou je rozdélit
monitorovaci zafizeni na tfi zakladni, na sob& co mozna nejméné zavislé Casti: Cast
zabezpecCujici pohyb celého zafizeni, Cast zabezpecujici monitorovani a cCast
zabezpecujici prfenos dat. Bude tedy ,pouze” nutné vyfeSit co nejuniverzalné;si
propojeni a spojeni téchto ¢asti.

2.4.3 Vybér vhodné konstrukéniho pristupu

Pro vybér vhodné varianty se nabizi jako idealni moznost provedeni
multikriterialni analyzy. V nasledujici tabulce je tedy proveden vybér pomoci této
analyzy. Hodnoceni jednotlivych kritérii je provedeno subjektivné (subjektivnim
hodnotitelem je autor této prace) za pouziti bodové stupnice 0 — 10 bodu, kdy 0 bodu
znamena, ze dany zpusob je pro urcité kritérium zcela nevhodny. Naopak 10 bod
znamena, ze dany zpUsob je zcela idealni. Vitéznou variantou je tedy ta varianta,

ktera obdrzi v souctu vice bodu.
Tabulka 1: Multikriterialni analyza moZnosti sestaveni
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Varianta / kritérium n O = c © N c 2 | Soucet

vyvoj celého zafizeni 10 6 7 3 4 2 5 3 44
sestaveni z komponent 8 7 5 6 5 7 8 7 8 61

Z hlediska splnéni a vhodnosti pro jednotlivé pozadavky se tedy jevi jako
vyhodnéjsSi varianta sestaveni mobilniho monitorovaciho z co nejvice komponent
dostupnych na trhu. Pro navrh monitorovaciho zafizeni bude tedy varianta zvolena.

V nasledujici ¢asti bude proveden popis a porovnani zakladnich moznosti pro
sestaveni a vytvoreni jednotlivych ¢asti celého zafizeni.
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25 POZADAVKY NA POHYBOVE USTROJI

V daném prostoru existuji dvé zakladni moznosti, jak se mdzZe monitorovaci
zarizeni pohybovat, a to po zemi a ve vzduchu. Variantu pohybu zafizeni vzduchem
si dovoluji na zakladé znacnych nevyhod zavrhnout. Hlavnim dlivodem pro zamitnuti
je skuteCnost, Ze by vysledné zafizeni fungovalo na principu vrtulniku, ktery je
obecné velmi naroCné ovladat. | kdyby se podafrilo pracovniky, obsluhujici zafizeni,
dostatecné vyskolit a zaucit, tak manévrovani v danych prostorech by bylo na velmi
obtizné az téméf nemozné. DalSi nevyhodou jsou pomérné velké rozméry zafizeni,
pfi pozadavku schopnosti unést dalSi Casti. Z téchto duvodu si dovoluji variantu
pohybu vzduchem zamitnout, ackoliv by byl pfipadny vysledek jist& nejen technicky
velmi zajimavy.

Obr. 7: Model vrtulniku’ [4]

Varianta pohybu zafizeni po zemi je nejen bé&znéjSi, snaze ovladatelna a
prirozenéjsi, ale existuje také vice komponent a moznosti jak pohyb celého zafizeni
vyvodit: pasove vozidlo, kolové vozidlo a ,kracedlo®.

2.5.1 Kracedlo

Tento zplUsob je nejvhodnéjSi z hlediska prekonavani vétSich terénnich
prekazek, za které v naSem pfipadé Ize povazovat schody, schodisté C&i trubky
vedouci tésné nad zemi. Tato varianta je hojné vyuzivana napfiklad u stavebnich
stroju, které pracuji v obtiznych terénech a naroCnych podminkach. Pfes uvedené
vyhody v8ak pfevazuji nasledujici nevyhody: slozité ovladani - je potreba
synchronizovat vSechny ,nohy“, pfipadné je ovladat jednotlivé. Dale rychlost pohybu
celého zafizeni nelze oCekavat nijak vysokou. V pfipadé nahlého rizika ohrozujiciho
zarizeni, napfiklad vysoké teploty, by tedy byl dostatecné rychly ,unik“ pfed zniCenim
Ci poSkozenim zafizeni jen velmi malo realny. DalSi nevyhodou je menSi pocet
pouzitelnych komponent.

" www.rcguru.cz
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Obr. 8: Kradivy robot® [5]

2.5.2 Pasové vozidlo

Varianta pasového vozidla je u obdobnych zafizeni (nejriznéjSi vojenska di
zachranna prlizkumna zafrizeni) pomérné bézna a hojné vyuzivana. Toto provedeni
pfi vhodné zvolenych rozmérech disponuje také pomérné dobrou schopnosti
prekonavat, €i pohybovat se po schodech a dalSich prekazkach.

Tato varianta by mohla byt idealni i z pohledu celkové vysky zafizeni pfi
vhodném usporadani - napfiklad pfi umisténi velkych pasu na bocich a méficich a
pfenosovych zafizenich uprostfed zafizeni. BohuZel drtiva vétSina takovych zafizeni
jsou jednoucelové a specialné vyvinuté stroje s vysokou pofizovaci hodnotou.

o ¥ RS

Obr. 9: Robot pro hledani a zneskodriovani bomb® [6]

8 www.robot2.vsh.cz/elekskripta/servisni_roboty
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Také obvyklé rozméry téchto zafizeni jsou vétSi, nez je pro tento pfipad
pfipustné. V soucasné chvili se tedy bohuzel na trhu nevyskytuje zadné zafizeni
vhodnych rozmér(, které by poskytovalo zaklad pro tvorbu navrhovaného
monitorovaciho zafizeni. Na trhu radiem fizenych modell se sice vyskytuji modely
tankd a bagru, které by bylo mozné vyuzit, ale pro zamyslené ucely jsou tyto pfilis
malé. Jejich uziteCné zatiZzeni by odhadem dostaCovalo pouze na nejlehCi kamery,
prfidavné baterie ¢ akumulatory a velmi jednoduché méfici pfistroje. Vysledné
vlastnosti by tak nejspiSe nedostacovaly pozadavkim.

DalSim problémem je také fizeni. Uvazime-li variantu dalkového ovladani
pomoci programu s paméti posloupnosti provedenych kroku a pfikazu, je vysledek
jejich zpétného provedeni pro ,ustup® v pfipadé ohrozZeni, znacné nejisty. Pasova
vozidla se totiz fidi smykem, ktery je jen velmi téZzko zopakovatelny, natoz ve
zpétném provedeni. Prosté zpétné vykonani vSech poveld by s nejvétsi

Vv s

uvedenych duvodu by volba pasového vozidla nemusela byt zcela idealni.
2.5.3 Kolové vozidlo

Pohyb pomoci kol je nejznaméjSi, nejbé&znéjSi a v praxi nejvice vyuzivanou
variantou pro pfesun z mista na misto. | kdyZ z hlediska pfekonavani napfiklad
schodld nema tak idealni vlastnosti jako predeslé zplsoby. Tento nedostatek je vSak
mozno prekonat napfiklad zvolenim spravné velikosti rozméra kol. Vyhodou je vSak
vySSi dosazitelna rychlost, pomérné dobra prostupnost terénem, moznost pohonu
dvou i vice kol, pomérné dobra manévrovatelnost atd. DalSim plusem je Siroka
Skala produktt na trhu s RC modely, které se jevi jako vhodny zaklad pro pohybovou
Cast zafizeni. Trh poskytuje nejriznéjsi provedeni modell automobilt jak silni¢nich,
tak terénnich &i zavodnich speciall. Modely se také vyrabéji v riznych méfitkach - je
tedy mozné vybrat optimalni velikost.

¥ www.flickr.com
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Obr. 10: RC model offroad automobilu - crawleru® [7]

Pohonné jednotky modelu se vyskytuji jak spalovaci tak elektrické. Z ddvodu
mozné regulace je vhodné zvolit elektrickou pohonnou jednotku, tedy elektromotor.
Motory se mezi sebou daji vyménovat - je tedy mozné vybrat motor disponujici
dostateCnym vykonem. Obecné je mozZzné zaménit i elektromotor za spalovaci,
ovSem za cenu dalSich uprav — chybéjici prostor pro regulator a baterie atd. Co se
provedeni samotného modelu tyka, z hlediska vyskového, by bylo idealni pouzit jako
vychozi silnicni model. Byla by vSak relativné nizka schopnost pfekonavat i mensi
prekazky - obycCejny 1,5 cm vysoky prah uz by mohl byt vyraznym problémem. Tyto
modely totiz obvykle nedisponuji vysokou svétlou vySkou. Naopak modely terénnich
zavodnich speciald maji vybornou svétlou vysku, ovéem na ukor prostoru, ktery je
mozné vyuzit pro dal$i zafizeni. Podle oslovenych prodejct a dovozcu se nabizi také
moznost nechat postavit model na zakazku, jako nevyhody vS8ak lze zminit vySSi
pofizovaci cenu a nedostupnost nahradnich komponent.

10 www.rcauto.cz
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Obr. 11: RC model silniéniho vozidla™ [8]
2.5.4 Vybér optimalni varianty

| vtomto pfipadé se pro vybér vhodné varianty opét nabizi vyuziti
multikriterialni analyzy. Také vtomto pfipadé je pouZito subjektivni hodnoceni
s bodovou stupnici 0 bodl (nevhodné) az 10 bodl (maximalné vhodné). Bylo

stanoveno devét kritérii, podle kterych byla vybirana nejvhodné&;jsi varianta.
Tabulka 2: Vybér varianty
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Varianta / kritérium AR el n| = = Soudet
vrtulnik 5/9/4|2/6/8|3 4|3 44
kradedlo 514|146 ,3|9|6|8|4 49
pasove vozitko 6| 7/6|7]4,8]7]9]|5 59
kolové vozitko - silniéni | 8 | 7 19| 59| 3|55 |5 56
kolové vozitko-crawler | 8 | 5 | 5|9 6 1 9|6 |9 |6 63
kolové vozitko-offoad | 8 | 9 | 7 |8 |7 |7 |7 |8|7 68

Z provedeného srovnani moznosti tedy vychazi jako nejpfijatelngjSi - model
offroad vozidla disponujici pohonem vsech Ctyi kol a dostate€nou svétlou vyskou.
Vyrobci nabizeji nékolik modelovych fad v riznych meéfitkach. Vyskytuji se hobby
modelové Fady, vétsinou mensich rozmérd, které jsou vyrobeny z plastd. Sasi téchto
zarizeni se tak nevyznacuiji pfiliSnou trvanlivosti ani odolnosti. Taktéz motory jsou ve
vétsiné pfipadd nevyménitelné. Modely v kategorii hobby celkové nenabizi mnoho
prostoru jak pro upravy, tak pro umisténi dalSich zafizeni. Ve ,stfedni® tfidé jsou k
dispozici modely, u kterych je jiz mozné provadét vymény motoru. Vyskytuji se
olejové tlumiCe a nékteré prvky jsou vyrobeny z kovu. Z hlediska pocCtu nabizenych
modelu je tato tfida nejvétSi. V nejvyssi, tedy ,profi kategorii, se vyskytuji modely
témér ve vSech moznych méfitkach. Tyto modely jsou vSak jiz vyrobeny pfedevSim
z lehkych kova €i lehkych slitin. KvalitnéjSi a odolnéjsi plasty jsou pouzity pouze u
méné vyznamnéjSich a nachylngjSich sou€asti modelu. Samoziejmosti je moznost
vymény motoru, regulatoru a dalSich dudlezitych komponent podle potieb.

1 www.hpiracing.com
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Problematika nahradnich dild je v této kategorii dobfe propracovana a pfipadné
zni¢ené Ci poSkozené dily jsou snadno dostupné.

Pro poZadované ucely jsem se proto zaméfil na vybér co mozna nejvétsSiho
modelu, pfedevsim z ddvodu snadného prekonavani menSich prekazek, ale také
kvali vykonné&jsim motordm. DalSim a nejvyznamnéjSim duvodem je i vétSi prostor
pro umisténi dalSiho vybaveni. Po prozkoumani katalogli, www stranek, diskusnich
fér a jinych zdroju, jsem zvolil produkty znacky HPI Racing - a to konkrétné na model
HPI Savage FLUX HP.

Obr. 12: Pohled na model Savage Flux HP bez karoserie™? [8]

Zduvodnéni vybéru

Spolecnost HPI patfi k absolutni svétové Spi€ce mezi vyrobci radiem fizenych
modeld. DalSim divodem pro¢ se zajimat o jejich vyrobky jsou spousty kladnych a
minimum zapornych ohlasl na jejich modely. Zvoleny model Savage Flux HP je
dostatecné robustni a jeho stéZejni soucasti jsou zhotoveny z kovu. Timto je model
fadové odolngjSi oproti ostatnim modellm, jejichz soucasti jsou v plastovém
provedeni. A to nejen v porovnani s modely od jinych vyrobcu, ale také v sortimentu
HPI. Regulator dodavany v zakladni verzi je pfipojitelny pfes USB sadu (kterou je
ovSem nutno dokoupit) k pocitadi a pomoci dodavaného programu je mozné navolit
pozadované charakteristiky. Model ma umistény akumulatorové kastliky po stranach,
pokud by tedy nedostaCovala kapacita nejvétSich dodavanych akumulatora (v fadu
desitek minut), existuje mozZnost rozSifeni o totozné kastliky s akumulatory vedle
téch stavajicich. Také provedeni pfevodovky vEetné prevodovych kol je kovové, coz
samoziejmé zvySuje spolehlivost a odolnost celého zafizeni. DalSi vyhodou je
nabizena moznost vymeény pastorku na motoru a ozubeného kola v pfevodovce ¢imz

12 \www.hpiracing.com
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je pfimo vyrobcem zaru€ena moznost upravit si vykonové a rychlostni parametry
podle svych predstav. Jak je z nasledujiciho obrazku patrné, vSechny vyznamné
Casti, tedy pfijimaC, servo fizeni, motor a regulator jsou minimalné cCastecné
zakrytované ¢i jinak chranéné proti nepfiznivym vlivim, coZ se u ostatnich modelu
nevyskytovalo.

Akumulatorové
kastliky

Obr. 13: Pohled na model shora™ [8]

Tabulka 3: Zakladni parametry modelu Savage Flux HP [9]

Délka modelu 534 mm
Sitka modelu 427 mm
Vyska modely 254 mm
Rozvor 337 mm
Prameér kol 159 mm
Motor stfidavy Flux Tork 2200 Kv
Regulator otacek programovatelny Flux Blur

Z dal8iho vybaveni modelu, je mozné zminit kovovy pIné uzavieny diferencial a
Ctyfi nastavitelné olejové tlumice, v pfipadé nutnosti by bylo mozné drobnou upravou
tento pocCet zdvojnasobit. Regulator otacek disponuje schopnosti aktivniho a
pasivniho chlazeni. DalSi chladi¢ se nachazi pfimo v motoru a zajiStuje idealni

vigwviiwv s

daleko podrobnéji nez je tomu u ostatnich modell a pfipadné teplotni zatizeni by mél

13 www.hpiracing.com
 www.savage.cz
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tento model snaset Iépe nez ostatni dostupné modely. Samotny motor je posazen
oproti ostatnim modelim niz, &imz dochazi ke snizeni tézisté a zvyseni jizdni
stability, coz maximalné vyhovuje zamérim pfidat na model dalSi komponenty a
vytvofit tak mobilni monitorovaci zafizeni.
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3 KONSTRUKCNI NAVRH MONITOROVACIHO ZARIZENI

rozdélit zafizeni na nékolik samostatné fungujicich, ale navzajem spolupracujicich
celku. V zasadé tedy bude zafizeni rozdéleno na tfi hlavni ¢asti — podvozkovou,
monitorovaci a prenosovou. Zakladem celého zafizeni bude podvozkova cast, ke
které by mélo byt mozno vyménnym systémem pfipeviiovat ostatni ¢asti. Zamérem je
vyuzit ke spojeni €asti dohromady nabizi Ctyfi body, na nichz byva pfichycena
plastova karoserie modelu, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

Uchvt oro karoserii

Obr. 14: Detail zavésu predniho kola a tlumice™ [8]

Monitorovaci a pfenosova ¢ast budou tedy umistény na jakési platformé, ktera
bude odnimatelna od podvozku. Vyhodou tohoto feSeni je moznost vytvoreni vice
,2nastaveb“ na podvozek v pfipad€, Ze by vSechny pozadované snimace nevlezly na
jednu nastavbu, at uz z rozmérového ¢i hmotnostniho hlediska. Bude tedy mozna
jednoducha a velmi rychla vyména za jinou nastavbu osazenou dalSimi snimadi.
| z hlediska pfipadné poruchy na nékteré z casti, bude mozné rychle nahradit
poSkozenou ¢ast za jinou. Dvé €asti, pfenosovou a monitorovaci, bude mozné sloucit
v jeden komplet. Zafizeni by tedy mélo mit dvé zakladni, na sobé& nezavisle fungujici
soucasti - podvozek a monitorovaci nastavbu.

% www.hpiracing.com
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3.1 PODVOZEK

Zakladnim prvkem podvozku bude model HPI Savage Flux HP, ktery byl
predstaven v dfivéjSi Casti prace. Tento model bude osazen dodavanym ovladanim a
vhodnou sadou akumulatoru.

V pfipadé, zZe bude nutno vyuzit také svétel pro pohyb ve zhorSenych
svételnych podminkach, budou zakladni svétla umoznujici osvétleni v nejblizSim
okoli zafizeni pfipevnény k modelu a stanou se tak soucasti podvozku. V sou€asné
dobé trh poskytuje vysoce svitivé LED diody, které se pouZzivaji pro tzv. denni sviceni
u osobnich automobill. Jejich pomér spotieba/ svételny vykon je pro nase ucely
idealni.

Jednou z variant je i moznost, Ze podvozek bude také zahrnovat pfidavné a
rezervni zdroje energie pro ostatni €asti a pfenosové zafizeni pro jeho ovladani. Toto
feSeni bude ovSem vyzadovat drobné upravy.

Pro dosazeni absolutni nezavislosti podvozku na nastavbé by bylo nutné
podvozek dovybavit kamerou se schopnosti nataceni, nebo umistit kameru na otoCny
mechanismus pohanény servomotorkem, Ci zafizeni fungujici na podobném principu,
které by umoznilo zménit polohu kamery.

Lze vS8ak pfredpokladat, Zze pro potfeby monitorovani bude také potfeba
kamera a tim padem bude pro navigaci zafizeni vyuZita tato. Budou tak uSetfeny
nejen naklady, ale také prostor.
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3.2 NASTAVBA

Zakladnim prvkem bude platforma (nejlépe z kovu nebo tvrzeného plastu)
s prislusnymi otvory pro uchyceni k podvozku a dalSimi tvarovymi elementy pro
uchyceni jednotlivych snimacd, kamer, vysilacl atd. Platforma bude tedy jednou z
mala jedineCnych soucasti, které bude nutné navrhnout presné pro ucely zafizeni.
DalSi soucasti nastavby bude také kryt celého zafizeni, ktery bude navrhovan
v pozdéjSich ¢astech celého projektu.

Jednim z cill, je moznost bezdratové komunikace obsluhy s monitorovacim
zarizenim, pokud vSak nebude mozné bezdratové ovladani zafizeni, bude nutno
nastavbu osadit i zafizenim pro praci s kabelem. Lze pfedpokladat, Ze pouhé tazeni
kabelu bude mit fadu nevyhod. Od jasné limitovaného dosahu a vysokého tfeciho
odporu tazeného kabelu, pfes moznost ,zamotani® v prostoru az po pfipadné
pretrzeni kabelu. V takovém pfipadé by monitorovaci zafizeni muselo disponovat
vybavenim na principu navijaku, ktery by cestou vpfed odvijel komunikaéni kabel a
pfi navratu by jej naopak navijel. Odpadly by tak problémy spojené s velkym tfecim
odporem polozeného a tazeného kabelu, a také ,omotani“ okolo rohu prekazek. To
ovSem za cenu, Ze ,navijak® snizi jak vyuzitelny prostor, tak hmotnost zatizeni, které
jsme schopni na podvozek umistit. DalSim nevyhodou by kvuali pouziti kabelu byl i
navrat zafizeni — pfi zpétném navijeni kabelu by bylo nutné nejspi$ couvat, coz
v principu neni problém, protoZe podvozek disponuje zpateCkou. Jsou tim vSak
kladeny podstatné vySSi naroky na ovladani zarizeni, které by se timto stalo znacné
méné komfortnim. Z vySe popsanych skutecnosti je tedy idealni aby bylo mozno
komunikovat se zafizenim bezdratové.

Pro prvni generaci mobilniho monitorovaciho zafizeni nebude platforma
nastavby sloZité tvarovana, jak je patrné z nasledujiciho obrazku. Roztece dér jsou
90 a 290 mm, coz odpovida rozteci uchytl pro karoserii na modelu Savage Flux HP.

Obr. 15: 3D model platformy vytvorené v Inventoru [10]
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4 NAVRH SENZORICKEHO VYBAVENI

41 MONITOROVANI TEPLOTY

Monitorovani teploty je stézejnim a zakladnim ukolem celého zafizeni, po
navstévé a debaté s pracovniky JE Temelin, byla nejCastéjSi situace, kdy by mélo byt
zarizeni vyuzivano popsana nasledovné: Na potrubi dojde k zavadé a tim padem
nejCastéji k uniku pary. Tuto zavadu je potfeba co nejrychleji a pfesné lokalizovat a
nasledné odstranit. K lokalizaci by pravé mélo byt vyuzivano zafizeni, které bude
monitorovat pfedevsim teplotu a stav potrubi, na kterém se vyskytla zavada. Bude

tedy potieba zafizeni osadit jednim, Ci vice teplotnimi snimadi.
4.1.1 Méfeni teploty a tepelného mnoZstvi'® [11]

Teplota je zakladni fyzikalni veli€¢ina vyjadfujici miru tepelného stavu télesa.
Teplo je formou energie, jejiz puvod je v neuspofadaném pohybu elementarnich
Castic. Pro kvantitativni popis rlznych tepelnych stavu je nutné jim pfifadit Ciselné
hodnoty a definovat tak stupnici teploty. Méfeni teploty pak spociva vtom, Ze
porovnavame teplotu daného télesa s definovanou teplotni stupnici. Pro méfeni
teploty byly stanoveny stupnice dvé. Termodynamicka absolutni (Kelvinova)
teplotni stupnice - je dana dvéma pevnymi body: OK se nazyva absolutni nulova
teplota a odpovida stavu, pfi némz by ustal termicky pohyb elementarnich castic.
Mezinarodni teplotni stupnice (Celsiova) - definuje 17 pevnych bodq,
odpovidajicich rovnovaznym stavim mezi fazemi (tj. trojné body, body tani, tuhnuti
pfi definovaném tlaku) vybranych latek (He, H,O, Hg, Ga, In, Ag, Au, Cu) velikost
jednotek obou stupnic je stejna

Snimace teploty délime: Dotykové - elektrické, dilatacni, tlakové, specialni
Bezdotykové — pyrometry.'” [12]

Dotykové snimace teploty

Dotykové snimacCe jsou zaloZeny na principu zmény vlastnosti mérenych
téles — odpor, vodivost atd. v zavislosti na teploté. V pfipadé dotykového mérfeni
teploty vznika obecné urcita chyba méreni zplsobena pravé dotykem snimace a
povrchu télesa. Tento dotyk totiz zpusobuje zménu sdileni tepla mezi obéma objekty
a okolnim prostfedim. Timto je také z urcCité Casti naruSeno i teplotni pole uvnitf
méfeného télesa — ve vétSiné pripadl, vcéetné nasSeho, byva tato nepresnost
zanedbatelnd, ale i tak vznika jista odchylka naméfené hodnoty od teploty puvodni,
kterd by byla na daném misté bez cCidla. Dale také plati, Ze pokud je teplota

'® Dostalek, M. Mé&Feni teplotnich poli v elektrickych strojich
" www.snimace.xf.cz/mereni-teploty
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méfeného objektu vysSi nez teplota okolniho prostfedi, tak namérena teplota je vzdy
mensi, nez je skute¢na teplota méfeného télesa.

Pfi dotykovém méfeni teploty povrchu télesa se nejCastéji pouzivaji
termoelektrické €lanky, které vyuZzivaji tzv. kontaktniho potencialu, jejichz vodice
musi mit nejmensi mozny prafez a maly soucinitel tepelné vodivosti. Termoelektrické
senzory teploty neboli termoclanky, tvofi dva vodi€e z riznych kovovych materiald.
V misté, kde probiha méreni teploty, jsou k sobé oba vodiCe vodivé spojeny. Na
druhém konci jsou vodiCe pfipojeny na svorky méficiho pfistroje. Na rozpojeném
konci termoclanku vznika mérfitelné termoelektrické napéti.

Vyhody termoclankl jsou: vysoky teplotni rozsah, rychla odezva na zménu
teploty, velka odolnost proti vibracim a dlouha Zivotnost. Na vysledek méfeni vSak
pusobi nékolik vlivl, a to pfedevSim: zména teploty ve srovnavacim spoji, Spatny
kontakt nebo Spatné vedeni tepla podél termoclanku, vliv odporu spojovaciho vedeni,
velikost vnitfniho odporu méficiho pfistroje, mechanické napéti a deformace atd.

Z pohledu vyuziti kontaktniho snimace pro navrhované monitorovaci zafizeni,
se vSak vyskytuji nejméné dva nedostatky: jak je patrné z obrazkd v kapitole 2.1,
hustota a rozmisténi potrubi vzdy nezaruCi moznost kontaktu s pozadovanym
mistem; ne vSechny komponenty zafizeni jsou schopny snaset stejné vysoké teploty
jako kontaktni sonda. Pfedev§im z téchto divodu se jevi jako vyhodnéjsi varianta
bezkontaktniho méreni teploty, kdy zafizeni mize meéfit teplotu z vétsi, a pfedevsim

viiwv s

srovnivact
spoje—ieplotg l:S
prodiuZovacTt Spféngv?";-
verden =1al]
C O
whodnocovact
ratizent
O— 0
tarmoel. : ) ,
clanek kempenzatni krabice

métici spoj—teplota t,

Obr. 16: Schéma termoélanku™ [13]

8 www.snimace.xf.cz/termoelektricke-snimace-teploty
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Bezdotykové snimace teploty

Pouziti bezdotykovych snimacl pro méfeni teploty patfi k jednoduchym a
pfesnym zpusobum mérfeni teploty. PfFistroje, které lze pro bezdotykové mérfeni
teploty vyuzit, dosahly v poslednich letech pokroku, na kterém ma hlavni podil
pokrok v optice a elektronice. PUvodné se tzv. radiaéni pyrometry vyuzivaly k méfeni
vysSich teplot, coz vyhovuje nasim pozadavkum. Nasledkem pokroku a vyvoje je
dnes mozno méfit i teploty pod bodem mrazu. Tento zpisob méfeni, jehoz zakladem
je fyzikalni poznatek, Ze kazdé téleso o povrchoveé teploté vysSi nez 0 K vysila
elektromagnetické zafeni odpovidajici dané teploté télesa, se vyuZiva
v nejruznéjSich odvétvich pramyslu. Mezi vyhody bezdotykového méfeni teploty
patfi zejména skutecnost, Ze méfici zafizeni ma zanedbatelny vliv na méfeny objekt;
dale je to schopnost méfeni i velmi rychlych zmén teplot; dalSi vyhodou je také
schopnost méfit vysokeé teploty (az 3000 °C). Pro z hlediska monitorovaciho zafizeni
je v8ak hlavni vyhodou moznost méfit teplotu v bezpecné vzdalenosti a to jak pro
obsluhu, tak pro celé zafizeni. Samozfejmosti je moznost digitalniho zpracovani dat.

Emisivita vyjadfuje pomér vyzafované energie méfenym objektem pfi jeho
teploté k energii vyzafované idealné cernym télesem pfi stejné teploté. € - emisivita
£ =qi [-], kde gje celkovy zafivy tok [W], go je tok vyzafeny absolutné Gernym

0

télesem [W]. Emisivita je dulezitym faktorem, ktery se pfi méfeni nesmi zanedbavat.
Zavisi na materialu a upravé povrchu. K emisivit¢ se vztahuje téZz odrazivost
materialu p (schopnost odrazet zafeni) a prostupnost t (schopnost propoustét
zareni), pfiCemz plati vztah: € + p + = 1. Emisivita neni stejna pro vSechny povrchy
a materialy, uvazujeme-li tedy absolutné Cerné téleso, pak je jeho emisivita 1,00,
naopak napfiklad emisivita zoxidovaného ocelového plechu je 0,75 a pro ocelovy
plech leskly je emisivita 0,25. Objekty s emisivitou pod hodnotou 0,2 jsou obtizné
méfitelné. U materiald s velmi vysokou odrazivosti v infraervené oblasti je pfesné
méfeni vylouCeno. Jednou z nejastéjSich chyb pfi bezkontaktnim méfeni teploty je
Spatné urceni emisivity. Pro spravné méfeni je nutné dobfe nastavit emisivitu.

Obr. 17: Ridici jednotka a pyrometr fady MI3 do firmy Raytek19 [14]

1 www.tsisystem.cz
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4.1.2 Pouziti termokamery

Pouziti termokamery patfi mezi ucinné a rychlé zplsoby méfeni teploty.
Principem méfeni je zjiStovani teplotnich poli na povrchu méfeného télesa pomoci
mérfeni intenzity infraCerveného zareni.

Elektronicka soustava kamery detekuje tuto energii méficim systémem a
pomoci infraerveného detektoru ji pfevede ji na elektricky signal. Samozfejmosti je
moznost meéfit i vzdalenéjsi a tézko pfistupné povrchy. Pomoci termokamery Ize také
méfit teplotu elektrickych zafizeni v provozu nebo pod napétim. Termografické
méreni je navic schopno zaznamenat mnohem rychleji teplotni zmény nez kontaktni
mérfeni. Vystupem ztermokamery je 2D obraz méfeného objektu s rozloZzenim
otepleni jeho jednotlivych c¢asti. Nasledné pomoci softwaru, ktery je schopen
vyhodnotit jednotlivé body na snimku, je mozné ziskat hodnotu teploty pozadovanych
bodu.

Termokamera nam tedy poskytne pohled na celkové rozlozeni tepelného pole.
Témér okamzité tak je mozné vyhodnotit, které €asti jsou nejvice tepelné namahany
nebo ve kterych oblastech dochazi k udnikim tepla. V souCasné dobé jsou
termokamery nejcastéji vyuzivany pro zjistovani uniku tepla v obytnych stavbach.
Jejich vyuzitelnost je vSak od primyslového nasazeni az po zachranné slozky, které
je vyuzivaji napfiklad k patrani po osobach.

| v pfipadé termokamery je spravné nastavené emisivity velmi dudlezité pro
obdrzeni spravné naméfenych hodnot. Emisivita totiz mize znacné ovlivnit vzhled
termogramu a vyrazné rozdily v zobrazované teploté. Z finan¢niho pohledu v§ak maji
termokamery nevyhodu v cené, ktera je rfadové vysSSi nez cena kontaktnich, Ci
bezkontaktnich snimacu a pohybuje se v fadech desitek az stovek tisic korun.

Obr. 18: Stacionéarni termokamera od firmy CHINO® [15]

20 \www.termokamery.cz


http://www.termokamery.cz/modules/eshop/ShowObr.php?uid=302

ke Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky
Str. 33
-O—

B DIPLOMOVA PRACE

4.2 SNIMANI OBRAZU

Aby bylo mozné dosahnout bezpeéného, uZivatelsky pfijemného a pfedevsim
efektivniho dalkového ovladani zafizeni, je nutné, aby obsluha zafizeni méla
k dispozici dostatek informaci. Kromé okolni teploty, kterou je schopen zjiStovat
pyrometr, je nutné mit pfehled co se déje v okoli, tedy ,vidét* pfipadné ,slySet".
Pokud by byla na méfeni teploty pouzita termokamera, mohl by byt problém ,vidéni®
CasteCné vyreSen. Lze vSak pfedpokladat, Ze pouZiti jedné kamery pro zafizeni bude
nedostatec¢né a to z nékolika divodl — omezeny uhel zabéru kamery, moznost 3D
vidéni, bezpecénost atd.

Pro optimalni ovladani by bylo vhodné mit pfehled o kompletnim okoli, tzn. mit
k dispozici zorné pole o velikosti 360 °. Bézné kamery mivaiji uhel zabéru okolo 60 °,
coz by znamenalo nasazeni minimalné Sesti stacionarnich kamer pro dostatecné
pokryti prostoru. Na trhu se ale vyskytuji kamery, které maji schopnost nataceni a to
jak horizontalniho — 270 ° tak vertikalniho — 120 °. Pouziti dvou takovych kamer by
tedy mélo dostate¢né pokryt cely poZadovany prostor.

Pro moZnost 3D vidéni je nutno pouZit bud specialni kameru, nebo dvé
jednoduché kamery. Pofizovaci hodnota 3D kamery je v souc€asnosti jesté
nékolikanasobné vyssi nez jsou naklady na pofizeni dvou jednoduchych kamer.
Z hlediska navigace ve slozZitém prostoru je ale 3D vidéni velmi vhodnou variantou.
Pro tuto variantu je vSak nutno obstarat jesté dalSi komponenty jako 3D bryle atd.,
coz ma za nasledek narust celkové ceny zafizeni. Pro uvazovanou prvni generaci
zafizeni ale bude postaCovat ,,obycejné vidéni“ pomoci jedné Ci vice kamer.

Z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti je jednoznacné nutné, aby bylo pouzito
nékolik na sobé nezavislych kamer. V pfipadé poruchy nékteré z kamer by tedy méla
byt k dispozici dalSi a nemélo by dojit ke ztraté orientace v prostoru. Proto by tedy
bylo vhodné, aby zafizeni disponovalo nékolika riznymi kamerami, napfiklad:
1 pohybliva kamera + 2 stacionarni kamery.

Na trhu se v sou€asné dobé vyskytuje mnoho druht kamer. Pro spravny vybér
je tedy nutné stanovit nasledujici kritéria — moznost bezdratoveho prfenosu, hmotnost
do 1 kg, rozméry nepfesahujici velikost modelu a idealné moznost venkovniho
pouziti — tzn. alespon ¢astecna odolnost proti povétrnostnim podminkam. Na zakladé
téchto kritérii jsem tedy musel vyloucit kvalitni, ale bohuzel velké a tézké kamery,
které jsou pouzivany napfiklad pro zabezpeceni budov. Druhym extrémem jsou
mikrokamery, jejichZ rozméry umoznuji jejich umisténi napfiklad do psaciho pera,
ovSem za cenu niz8i kvality obrazu. Je tedy nutné zvolit ur€ity kompromis mezi
velikosti kamery a jejim rozliSenim.

4.2.1 Stacionarni kamera

Soucasna nabidka kamer, které vyhovuji poZadovanym kritériim, zahrnuje jak
kamery s bezdratovym, tak kamery s klasickym, tedy kabelovym, pfenosem signalu.
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ProtoZze je snahou a cilem, aby bylo celé zafizeni bezdratove, byl vybér omezen
pouze na kamery disponujici bezdratovym prenosem dat. Dale se také na trhu
vyskytuji kamery, které disponuji tzv. noCnim vidénim, nejCastéji pomoci pfisviceni
infracervenych LED diod. Dosah tohoto vidéni je okolo sedmi metrli, coz je pro
ovladani dostate¢né. Jako stacionarni kamera by se tedy dala pouzit napfiklad
bezdratova kamera CAMSETW15.

Obr. 19: Bezdratova kamera CAMSETW15 s piijimacem® [16]

Vlastnosti kamery a pfijimage® [17] - kamera: barevnda, bezdratova, dosah
100 m, rozliSeni 628 x 582 pixell, uhel zabéru 55 °, vhodna i pro venkovni pouziti, 4
nastavitelné prenosové kanaly, vestavény mikrofon pro soucdasny pfenos zvuku,
primér 49 mm, délka 62 mm, hmotnost 185 g, pfenosovy kmitoCet 2,4 GHz; pfijimac:
4 kanaly, hmotnost 92 g, rozméry 91 x 70 x 12,5 mm. Lze tedy pouzit az Ctyfi kamery
pfi pouZiti jednoho pfijimace. Na trhu se v sou€asné dobé vyskytuje cenové vyhodna
sada dvou kamer s oznacenim CAMSETW16.

PouZiti mikrokamery

Na trhu existuje mikrokamera Fly Cam od vyrobce ACME a k ni pfislusna
pfenosova souprava. Tato kamera je urCena predevS§im pro RC modely, ¢emuz
odpovida i jeji velikost a rozliSeni. Vyhodou tohoto zafizeni je skuteCnost, Ze dosah
prenosu signalu odpovida dosahu ovladani modelu. Samoziejmosti je moznost
pripojeni kamery pfes port k pocitaci, dalSi mozZnosti je nahravani zaznamu na
pamétovou kartu. Kamera je také dalkové ovladatelna s moznosti nataceni 180 °
horizontalné a 270 ° vertikalné. Pfenosova frekvence u této kamery je také 2,4 GHz.
Kamera umoznuje také nahravani zvuku.

2L www.pselectronic.cz
22 www.hledejsoucastky.cz
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Obr. 20: Mikrokamera s pfenosovou soustavou od spoleénosti ACME?® [18]
4.2.2 Nataceci kamera

Také pro nataCeci kameru byl stéZzejnim pozadavkem bezdratové provedeni.
Na trhu se opét vyskytuji jak obyCejné kamery, tak kamery s noCnim vidénim.
Provedeni kamer se vyrabi pro vnitfni i venkovni pouziti — to je ale v souCasné dobé
podstatné drazsi. Pokud se tedy pouzije levnéjsi varianta kamery pro vnitini pouZziti —
napf. wi-fi kamera F8908W, je nutno zajistit jeji ochranu. Tato kamera ma zorny uhel
67 ° a disponuje také vlastnim vestavénym infra-pfisvétlenim s dosvitem 8 m.
Nataceni této kamery je mozné v rozsahu 120 ° horizontalné a 270 ° vertikalné.
Kamera je kompatibilni s bezdratovym standardem IEEE 802.11b/g. RozliSeni
kamery je 640 x 480 pixelu. Velikost kamery je 100 x 58 x 38 mm a jeji hmotnost je
500 g.

Obr. 21: Otoéna wi-fi kamera F8908W?* [19]
4.3 SNIMANIi ZVUKU

VSechny vybrané kamery maji vestavéné mikrofony. Pomoci kamer bude tedy
mozné snimat i zvuk. Pokud by se ovSem vyskytla potfeba i zvukového vysilani, bylo

23 www.rcm-pelikan.cz
2 \www.kameryip.cz
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by nutné dovybavit zafizeni dalSi pfenosovou soustavou s reproduktorem, Cci
vysilaCkou nebo jinym obdobnym zafizenim.

44 VIDEO KOMUNIKACE

Pokud by byla tato varianta nutna, pak se jako jedno z feSeni nabizi pouziti
obdobného bezdratového kamerového systému s tim rozdilem, Zze na zafizeni bude
nutné umistit obrazovku. DalS$i variantou je osadit na zafizeni displej, na ktery bude
mozné pripadné zobrazovat pokyny €i informace. Tyto mozZnosti vSak také nejsou pro
navrhovanou prvni generaci mobilniho monitorovaciho zafizeni stéZejni a proto
nebudou dale rozpracovavany.

45 DALSI MERICI ZARIZENI

Osazeni modelu dalSimi méficimi a snimacimi zafizenimi zatim nebylo
specifikovano. Az podle finalnich pozadavki budou stanoveny dalSi moznosti a
zarizeni na monitorovani poZadovanych veli€in, duplikaci méficich zafizeni atd. Z
dalSich monitorovanych veli¢in mizeme predpokladat tfeba méfeni tlaku ¢ méreni
radiace. V takovém pfipadé by mélo byt zafizeni osazeno dozimetrem, jehoz cena se
pohybuije v i fadu stovek tisic korun. Slo by tak o nejdrazsi komponentu zafizeni.
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5 NAVRH ZDROJU ENERGIE

Navrhované mobilni monitorovaci zafizeni musi disponovat dostateCnymi
energetickymi zdroji jak pro samotny pohyb zafizeni, tak pro jeho senzorické
vybaveni. VSechny komponenty vyzaduji (nejlépe vlastni) zdroj energie. Je tedy
potfeba vyreSit jak napajeni podvozku, tak i nastavby — tzn. napajeni vSech snimacu.
Pro moznost pfipadného vytvoreni vice nastaveb s rGznym vybavenim, je vhodné,
aby zlstalo napajeni nastavby a podvozku oddéleno, coz znamena minimalné dva
zdroje energie. Z hlediska bezpec&nosti a pfipadné poruchy by vsak bylo také vhodné
a by byly zdroje mezi sebou nahraditelné, coz znamena, Ze v pfipadé selhani
jednoho zdroje, bude mozné napajet celé zarizeni z druhého zdroje, i pfipadné
z tfetiho — zalozniho zdroje.

51 ZDROJENERGIE PRO POHYB ZARIZENI

Zdroj energie pro pohyb, tedy energie pro podvozek, bude vyfeSen pomoci
akumulatort, které budou umistnény v pfislusnych akumulatorovych kastlicich po
stranach na podvozku. Akumulatory se nejCastéji dodavaji ve formach tzv. packu, ve
kterych je spojeno nékolik ¢lankl. Na model Savage Flux HP lIze standardné umistit
dva vice ¢lankové packy, které zajisti energii v priméru na pal hodinu provozu. Doba
provozu se odviji od spotfeby motoru — ¢im rychlejSi pohyb je poZadovan, tim nizsi
vydrz.

V souCasné dobé se vyskytuji na trhu nejCastéji Ctyfi typy akumulatoru:

niklkadmiové (NiCd) — které jsou nejrozSifenégjsi, jejich vyhodou je nizSi cena, dale
schopnost dodavat vySSi vybijeci proud, vySSi spolehlivost a delSi Zivotnost;
niklmetalhydridové (NiMH) - které maiji pfi stejné velikosti jako NiCd, vySSi kapacitu,
ale poskytnou mensi vybijeci proud pfi vyS$Sim poklesu napéti pfi zatizeni a jejich
zivotnost a schopnost snaset hrubé zachazeni je nizsi;
olovéné (Pb) — které nejCastéji slouzi jako zdroje pro zhaveni sviCek spalovacich
motor(, pro startéry a palivova Cerpadla;
Lithium polymerové (Li-poly) — které predstavuji nejmodernéjSi zdroj energie pro
pohon modell, jejich hlavni vyhodou je predevSim nizka hmotnost a vysoka
energeticka hustota - tj. velikost uloZzeného elektrického naboje vztazena na jednotku
hmotnosti.? [20]

Z davodu uzivatelského komfortu je jasné, ze &im delSi bude mit zafizeni
vydrz, tim |épe se s nim bude pracovat, protoZze nebude nutné neustale ménit Ci
dobijet akumulatory. Proto jsem se pfi vybéru akumulatord zameéfil pfimo na sady
S co mozna nejvyssi kapacitou a vystupnim napétim 7,2 V. Pro model Savage Flux
HP by bylo mozné pouzit i akumulatory s vy$Sim vystupnim napétim, jejich kapacita
vSak neni vyssSi. Jedinym rozdilem by byla vySSi rychlost modelu, ktera je vSak uz pfi

% \www.heliservis.eu
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uvazovanych 7,2 V vice nez dostateCna. PFi uplatnéni téchto kritérii se tedy nabizi

nasledujici tfi varianty, které jsou uvedeny v tabulce 4 v€etné cen.
Tabulka 4: Srovnani variant akumulatoru pro podvozek

Typ Nazev Kapacita / napéti Cena/ks

NiCd | RC Sanyo 6¢l. Powerpack 2400 mAh/ 7,2V 973,- K¢
NiMH | NOSRAM / LRP Team pack 5000 mAh/7,2V 949,- Ké
Li-pol | NOSRAM LiPo X-treme Race Hardcase 5900 mAh/ 7,2V 2 199,- K¢

Srovname-li tedy jednotlivé moznosti, jevi se jako nejpfijatelngjSi varianta,
Z poméru cena / kapacita akumulatoru, zvolit NiMh akumulator LRP Team pack 5000
od firmy NOSRAM.

Obr. 22: Akumulator NOSRAM / LRP Team pack 50007 [4]

Pfi odzkouSeni téchto akumulatorl byla vydrz v prdméru 25 minut pfi
maximalnim odbéru, tzn. maximalni rychlosti okolo 70 km/h. Pro monitorovaci ucely
je tato rychlost az pfili§ vysokd — ovladani pouze na zakladé pozorovani obrazu
z kamer je znaCné obtizné. Je tedy nutné nastavit softwarové omezeni regulatoru. Pfi
odzkouS$eni jizdy pomalou rychlosti — cca 5 km/h, byla vydrz pfiblizné 75 minut, coz
by pro bézné uzivani mélo dostaCovat. V pfipadé nutnosti vysSi vydrze podvozku je
nutné zakoupit dalSi akumulatory, které by bylo mozné umistnit do dalSich kastliku,
vedle téch stavajicich, nebo je bylo nutné vymeénit. Pro tento pfipad by bylo vhodnég,
aby kvuli vyméné, nemusela byt demontovana nastavba se snimaci.

52 ZDROJENERGIE PRO SENZORICKE VYBAVENI

Pro uréeni spravného zdroje energie pro kamery a ostatni zafizeni je nutné
nejprve zjistit energetické pozadavky jednotlivych zafizeni.
Tabulka 5: Energetické poZadavky snimacich zafizeni

% www.rcguru.cz
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Nazev zarizeni Napajeni Spotreba

Pyrometr MI3 8-32VvVDC 500 — 125 mA
Kamery CAMSETV16 8VvDC 80 mA /200 mA
Kamera F8908W 5v DC 2,0 A

Jak je z pfedchozi tabulky patrné, kazdé zafizeni ma zcela jiné napajeci
pozadavky. Proto se tedy nabizi varianta ke kazdému zafizeni pfifadit vhodnou
baterii. Tato varianta ovSem znamena nakup minimalné tfi baterii a k nim pfislusnych
dobijecich adaptérl, coz pfi primérné cené 1500 K& za baterii s adaptérem neni
z finan¢niho pohledu zcela idealni feSeni. Také z pohledu zabraného prostoru je tato
moznost méné vyhodna. Na trhu se ovSem vyskytuji baterie, slouzici jako zalozni
zdroje pro notebooky a obdobna zafizeni, které disponuji mozZnosti napajet souc¢asné
vice zafizeni o rGznych napétich. Kapacita takovych baterii se pfiblizné pohybuje
v rozmezi 6 000 — 22 000 mAh. Kapacité a poctu vystupnich napéti také odpovida
cena, ktera se zhruba pohybuje v rozmezi 600 — 7 500 K¢. Pro vydrz zafizeni je tedy
opét dobré vybirat baterii s co mozna nejvétsi kapacitou. Jakou moznou variantu
jsem tedy zvolil napajeci baterii od firmy ENERGIZER s oznagenim Victor XP18000.
Kapacita této baterie je 18 000 mAh, mozné vystupni napéti jsou5V,9-12V a 16 -
20 V. Hmotnost baterie je 515 g a rozméry jsou 181 x 110 x 20 mm.

Obr. 23: Baterie ENERGIZER Victor XP 180007’ [21]

Pfi maximalnim proudovém odbéru 2,9 A od kamer a pyrometru (2 x 0,2 + 2 +
0,5 A) by tedy kapacita baterie méla postaovat pfiblizné na Sest hodin provozu.

6 NAVRH FUNKCNIHO USPORADANI

Pro dosaZeni co nejlepSich jizdnich vlastnosti zafizeni je nutné dodrZovat
nékteré zasady, které obecné plati pro automobily — tzn. tézisté celého zarizeni co
nejnize a zaroven v podeélné i pficné ose. Vyrobce bohuzel neuvadi, kde presné se

27 \www.softcom.cz
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nachazi tézisté modelu. Lze jej vSak experimentalné zjistit pomoci metodiky, ktera se
vyuZziva u osobnich automobill. Také u ostatnich komponent neni té€zisté znamé a jej
nutné jej alespon pfiblizné zjistit, aby mohlo byt nasledné provedeno co nejidealné;si
rozmisténi komponent.

6.1 EXPERIMENTALNI STANOVENI TEZISTE PODVOZKU

Pro zjiStovani délkové polohy tézisté vozidla se urCuje pomoci vazeni
hmotnost vozidla pfipadajici na jednotlivé napravy. Pfi méfeni je nutné a by se
vozidlo nachazelo na ploSiné vodorovné s vahou — v takovém pfipadé se pak soucet
hmotnostni pfipadajicich na jednotlivé napravy (Ci kola) musi rovnat celkové
hmotnosti vozidla. Vzdalenost tézZisté od pfedni napravy pak dostaneme

z vypoctového vztahu: [, = Zz_. ], kde | je rozvor vozidla, m, hmotnost naméfrena

mp+mg,
na predni napravé a m, hmotnost naméfena na zadni napravé. Vyskova poloha
tézisté se vozidla se zjisStuje obdobnym zpusobem. V tomto pfipadé je vSak nutné,
aby byla méfena naprava byla na vaze, zatimco druha naprava je nadzvednuta o
znamou vySku Ci uhel — jak je patrné z nasledujiciho obrazku. Z naméfeného
pFirdstku hmotnosti Am pak muazeme urcit kolmou vzdalenost tézisté vozidla od

A1 v/ tomto

spojnice stfedt pfedniho a zadniho kola ze vztahu: hy; = e
1

pripadé je k vypoctené vySce nutné pricist polomér kol, abychom dostali skuteénou
vysku. 28 [22]
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Obr. 24: Schéma zjistovani polohy tézisté* [22]

Protoze model nema rozméry osobniho automobilu, bylo nutné pro méfeni
pouzit odpovidajici velikost vahy, tzn. ,kuchyriskou vahu“. Rozméry modelu vSak
neumoznuji umistit obé kola napravy na vahu soucasné, byly tedy méfeny vahy na
jednotlivych kolech. ProtoZe nebylo zatim uréeno, zdali budou vyuzity standardné
dodané kola, bylo proto méfreni provedeno s koly i bez kol, pfi€emz byly naméreny
tyto hodnoty:

2 VLK, F.: Automobilové technicka pfirucka str. 681-682
» tamtéz
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Tabulka 6: Namérené hodnoty
Misto méreni Hmotnost [kg]
Rovinné méreni bez kol primér vcetné kol prumér

levé predni kolo 0,871090(0,88|10,86| 0,88 |1,17(1,28(1,17 1,17 1,17
pravé predni kolo }0,89|0,8810,88(0,87| 0,88 |1,15(1,16(1,47|1,17| 1,16
levé zadni kolo 1,09|1,07(1,05(1,07| 1,07 }1,36(1,35|1,35|1,35| 1,35
pravé zadni kolo 1,07|1,08(1,06(1,07| 1,07 ]1,35|1,34|1,34|1,36( 1,35
predni naprava 1,76 1,78 (1,76 | 1,73 | 1,76 ]2,3212,3412,34(2,34| 2,34
zadni naprava 2,1612,15(2,11 12,14 2,14 |2,71(2,69(|2,69]|2,71| 2,70
celek 3,92(3,93(3,87|3,87| 3,90 |5,03|5,03|5,03(5,05( 5,04

Nadzvednuta PN

levé zadni kolo 1,1411,14 (1,231,214 1,14 |1,43|1,42|11,44|1,44| 1,43
pravé zadni kolo 1,1411,15(1,241,13| 1,14 |1,42|1,43|11,43|1,43| 1,43
zadni naprava 2,28(2,29(2,271227| 2,28 |2,85|2,85|2,87(2,87| 2,86

Model pfi méfeni nebyl osazen bateriemi. Z namérenych hodnot je patrné, ze
tézisté modelu lezi v pficné ose modelu (naméfena hmotnost na obou kolech téze

v v

napravy je shodna). Podélna a vySkova poloha tézisté byla vypoctena podle

uvedenych vztahu. Vypocitané polohy tézisté jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Vypocitané polohy tézisté modelu Savage Flux HP

Méreni vzdalenost tézisté od [mm]
bez kol
pfedni napravy 184,9
zadni napravy 152,1
vysSka 64,6
véetné kol
pfedni napravy 180,5
zadni napravy 156,5
vysSka 136,7

Z vypoctu je patrné, Ze tézisté se nachazi témér uprostied modelu. Vhodnym
umisténim pohonnych baterii (jejich rozméry jsou mensi nez rozméry bateriovych
kastlikt) tedy bude mozné docilit, aby se té€zisté nachazelo pfesné uprostfed modelu,
coz je idealni pro stabilitu a takeé jizdni vlastnosti.

6.2 VYTVORENI 3D MODELU, VYPOCET TEZISTE KOMPONENT

Pro provedeni pfesného navrhu monitorovaciho zafizeni je nutné ziskat
vykresovou dokumentaci jednotlivych komponent, €i pfimo jejich 3D modely.
Osloveni prodejci a dovozci, bohuzel poZzadovanymi informacemi nedisponuiji, proto
bylo nutné ro¢né vytvofit alespon pfiblizné modely téchto soucasti. RC model
Savage Flux HP, ktery bude slouZit jako zaklad podvozku, byl naskenovan pomoci
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optického 3D skeneru, vzhledem k Casové narocCnosti, vSak dosud nebyl vytvoren
idealni model — byly vytvofeny dvé verze, z nichZ jedna o velikosti 3 MB — malo
podrobny model, a druha o velikosti 125 MB — podrobny model, ovSem ne pro celou
soucast.

6.2.1 Baterie

Z pohledu hmoty a hmotnosti se jedna o téméf homogenni soucast, pro
pozadované ucely tedy lze uvazovat, zZe tézisté baterie se nachazi v v geometrickém
stfedu télesa, tj. ve vzdalenosti 90,5 mm od pfedni, 55 mm do bo¢ni a 10 mm od
spodni strany soucasti. Jako celni strana je uvazovana strana s konektory

AT 4

nasledujicim obrazku.

Obr. 25: 3D model baterie [10]

Baterie bude upevnéna pomoci presné vytvarovaného bocniho vedeni —
vyuziti postrannich drazek, které lemuji vSechny strany baterie. Z divodu pfipadné
demontaze baterie budou vyuzity drazky na boc¢nich a zadni strané. Na pfedni strané
bude baterie zajisténa zarazkou, ktera po vyjmuti umozni snadnou demontaz baterie,
pro pfipadnou vymeénu, i dobijeni.

6.2.2 Stacionarni kamera

Tato kamera je sloZena ze tfi zakladnich komponent, podstavce kamery —
tvofeno plastem a v porovnani s podstavcem je vyrazné lehcCi. Posledni Casti je
ochranny pfesuvny kryt kamery, ktery je také z kovu. V zadni Casti téla kamery se
nachazi vysilaci anténa a pfipojovaci kabel s konektorem pro napajeni. Pfiblizné
vprostied kabelu je umistén mikrofon. Pro upevnéni kamery budou vyuzity 3 diry,
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které se nachazi na podstavci a jsou umistény s rozte¢i 120 stupfil na kruznici o
poloméru 20 mm.

Obr. 26: 3D model stacionarni kamera [10]

Pro urCeni tézisté této kamery je nutné opét uvazovat urcité zjednoduseni, tj.

v v

misté prdmér 53 mm.
6.2.3 Oto¢na kamera

VétSina komponent této kamery je tvofena plastem, z pohledu uréeni tézisté
tedy uvazovat zjednoduSeni, Ze se jedna o homogenni téleso, jehoz tézisté se
nachazi horizontalni ose otaceni kamery. Upevnéni této kamery k platformé bude
provedeno pomoci Sroubu M5. Otvor se zavitem, pro upevnéni, se nachazi v ose
horizontalni rotace na spodni strané kamery.
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Obr. 27: 3D model oto¢né wi-fi kamery [10]
6.2.4 Pyrometr

Na zakladé konzultaci a doporuceni byl zvolen pyrometr MI3 od firmy Raytek,
bohuzel nasledkem komplikaci zpusobenych pfirodnimi Zivly v Japonsku se termin
dodaci Ihuty posunul a pyrometr bohuzel nebyl pfed odevzdanim fyzicky k dispozici.
Pyrometr se sklada ze dvou Casti — snimaci hlavice a fidici a komunikacni jednotky,
ktera se vyrabi ve dvou provedenich. Modely téchto soucastek byly vytvofeny na
zakladé informaci dodanych ¢eskym zastoupenim, tj. firmou TSI system. Vybér fidici
jednotky pyrometru nebyl prozatim specifikovan. Jednotky se od sebe [li§i moznosti
upevnéni a pouzitim rozhrani. Pro komunikaci Ize vyuzit USB, ¢i adaptér pro RS 485.
Velikost adaptéru bohuzel ze ziskanych prospektd neni mozné urcit. Proto jsou na
nasledujicim obrazku uvedeny obé& moznosti.

Obr. 28: 3D model hlavice pyrometru a provedeni fidicich jednotek [10]
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6.2.5 Naklapéci zarizeni pro hlavici pyrometru

V této fazi se jedna pouze o pfiblizny navrh. Naklapéci zafizeni bude souzit
pro presné zacileni pyrometru na méfeny objekt, protoZe provedeni tohoto ukonu
pouze pomoci podvozku by bylo znacné obtizné. Jasnym pozadavkem je tedy
naklapéni kolem horizontalni i svislé osy. Z hlediska provedeni se nabizi napfiklad
varianta znazornéna na dalSim obrazku.

Obr. 29: Navrh naklapéciho mechanismu [10]

Pfesny navrh zafizeni bude realizovan az po fyzickém obdrzeni pyrometru,
zejména jeho snimaci hlavice, ktera je spojena kabelem s fidici jednotkou. Navrh
mechanismu musi zahrnovat omezeni kvuli moznostem ohybu spojovaciho kabelu.
Pohon naklapéciho zafizeni mlze byt realizovan napfiklad pomoci dvou obdobnych
serv, jako je servo fizeni modelu. Jedno servo bude upevnéno na platformé nastavby
a druhé na otocné ploSiné mechanismu. Ovladani téchto serv je rovnéz dalkove, je
vSak nutné uvazovat s vicekanalovym vysilatem a pfijimacem, pro moznost ovladani
podvozku a naklapéni pomoci jednoho vysilaCe. Druhou variantou je moZznost
samostatného ovladani pro mechanismus.

6.3 NAVRH PLATFORMY NASTAVBY

V prvni fazi navrhu, tedy pro odzkouseni funk&nosti jednotlivych komponent,
postacuje jednoduchy obdélnikovy tvar mirné pfesahujici rozchod a rozvor modelu.
Pro efektivnéjSi vyuziti prostoru bude pfipadné v dalsi fazi navrhu nutné navrhnout
tvarové slozitéjSi soucast. Z hlediska materialovych pozadavku je nutné, aby se
jednalo o material dostatec¢né pevny, odolny a prfedevSim lehky. Témto pozadavkim
vyhovuje napfiklad pouziti hlinikového plechu o rozmérech 250 x 400 mm.
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6.4 NAVRH ROZMISTENI

Pfi rozmisténi komponent, je nutné zohlednit nékolik skuteCnosti. Pfi
odzkouseni modelu, bylo zjisténo, ze pfi rychlém plném zmacknuti akceleracni packy
dochazi k vyraznému nadzvedavani predni napravy, pripadné az k prevraceni.
V prvé fadé, je mozné tuto skuteCnost eliminovat zvySenim tuhosti tlumicu zadni
napravy pomoci pfidani vymezovacich krouzkd. Timto je CasteCné zamezeno

nadzvedavani, ne vSak zcela. Je tedy nutné zatizit predni ¢ast, tzn. umistnit ,tézsi"
komponenty dopfedni ¢asti.

Dale je nutné udrzeni idealni pficné polohy tézisté v ose podvozku. Jednotlivé
komponenty tedy musi byt umistény v ose, nebo tak aby se navzajem vyvazovaly.

v viw

Udrzeni tézisté zafizeni v ose podvozku ma vliv na jizdni stabilitu — &im vice je

tézisté odklonéno do strany, tim vétsi je pravdépodobnost prevraceni, coz je
samoziejmeé nezadouci jev.

Tretim poZadavkem je umisténi naklapéciho zafizeni s méfici hlavici
pyrometru, tak aby nic nebranilo v jeho rozhledu, tedy nejlépe na néktery z kraja
nastavby. S tim také souvisi umisténi otoCné kamery, kterd musi mit zorné pole
nejlépe totozné s méfici hlavici pyrometru. Zaméfovani méfeného cile bude
provedeno pomoci laserového paprsku &i laserového kfize. K samotnému zaméreni
a kontrole objektu bude slouZit pravé oto¢na kamera.

Umisténi fidici jednotky pyrometru je limitovano pouze délkou a poddajnosti
spojovaciho kabelu. Je ovSem vhodné, aby se zobrazovaci display nachazel
v zorném poli nékteré z kamer, kvali moznosti poruchy na pfi pfenosu dat. V takovém
pfipadé bude mozné data odecitat rovnou z displaye pomoci kamery.

Pro umisténi stacionarnich kamer je, v prvni vyvojové fazi zafizeni, dilezité
dodrzet podminku co nejlepsiho rozhledu. Pomoci téchto kamer bude monitorovano
okoli zafizeni, navigace a ovladani zafizeni. K dispozici jsou momentalné dvé
kamery, které budou nasmérovany, tak aby snimaly situaci pfed a za monitorovacim
zafizenim. Pfenosova soustava téchto kamer umoznuje pfipojit dalSi dvé kamery za
pouziti jediného pfijimace. Pro dalsi fazi je uvazovano s moznosti 3D vidéni pro lepSi
viem pfi ovladani zafizeni, coz znamena moznost umistnit kamery do pFesné
stanovené pozice. V takovém pfipadé by nejspi$ bylo nutné vyrobit SirSi platformu
nastavby. Na nasledujicich obrazcich je znazornéno mozné rozmisténi komponent.
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Obr. 31: Pohled na néstavbu shora [10]

Vykres rozmisténi komponent je umistén v pfiloze 1.
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6.5 OVERENI STABILITY

ProtoZze zname polohy a pfesné ¢i pfiblizné hmotnosti vSech komponent, je
mozné spocitat vyslednou polohu tézisté na zakladé momentové véty ze vztaha:
x = Z% [mm]; vy = Y =2L[mm], kde x a y je vzdalenost od okrajii platformy.

celk

Mcelk

Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Tabulka 8: Vypocitané vysledné polohy tézisté

Soucast hmotnost [kg] , Podéin . Pricna Mix My

vzdalenost X [mm] | vzdalenost Y [mm] ] [Nm] | [Nm]
platforma 0,800 200,0 125,0 0,1600]0,1000
stacionarni kamera 1 0,189 363,5 214,5 0,0687]0,0405
stacionarni kamera 2 0,189 36,5 36,5 0,0069 | 0,0069
otoc¢na kamera 0,350 90,1 125,0 0,0315]0,0438
baterie 0,515 269,8 125,0 0,1389]0,0644
hlavice pyrometru 0,050 370,0 125,0 0,0185]0,0063
fidici jednotka 0,370 179,3 67,3 0,0663]0,0249
komunikaéni jednotka 0,125 164,3 200,0 0,0205]0,0250
naklapéci mechanismus 0,200 370,0 125,0 0,0740]0,0250
podvozek + baterie 5,820 200,0 125,0 1,1640]0,7275
Celkem 8,608 1,7495]1,0642
Vysledna poloha tézisté od okrajti platformy 203,2 123,6

Jak je z provedenych vypoctl a jejich vysledkd patrné, zvolenym zpUsobem
umisténi komponent se bude tézisté celého zafizeni 3,2 mm pFed pfi€nou osou a
1,4 mm vilevo od podélné osy. Z hlediska jizdni stability tedy je v idealni oblasti.

Obr. 32: Vizualizace navrhu monitorovaciho zafizeni [10]
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7 OVLADANI

Pro ovladani pohybu prvni generace zafizeni je vyuZit pakovy ovlada¢ s
volantem a pfenosova soustava dodavana k RC modelu. Vysilaci frekvence je 2,4
GHz. Dosah ovladani je zavisly na poCtu a druhu prekazek mezi vysilaCem a
mobilnim monitorovacim zafizenim. Pozadovanych 20 metra, vSak spliuje.
V pripadé ztraty fidiciho signalu je pfijimaC naprogramovan tak, Zze vySle pokyn
motoru k zastaveni a fidicimu servu k vyrovnani kol. Po opétovném obdrzeni fidiciho
signalu maze zafizeni pokraCovat ve svém pohybu.

Oto¢na kamera je ovladana pomoci notebooku s wifi kartou a pfislusného
dodaného softwaru. Prfenosova frekvence je také 2,4 GHz. Pfenos signalu
stacionarnich kamer je ve stejném vysilacim pasmu. Pfepinani mezi jednotlivymi
kanaly (kamerami) se provadi pomoci dodaného ovladace.

Pyrometr méfi neustale od sepnuti spinae az do opétovného sepnuti (nebylo
mozno oveéfit, protoZe v soucasnosti neni k dispozici). Data jsou zobrazovana na
panelu komunika¢ni jednotky, pfipadné jsou dostupna pfes komunikacni rozhrani.
Spousténi pyrometru je tedy manualni, pfes fidici jednotku je mozné ale provést i
dalkové. V prvni fazi vyvoje zafizeni budou data odecitana pomoci oto¢né kamery,
coz znamena predevsim usSetfeni nakladu na dal$i komponenty, ale také ,odecitat"
hodnot z dalSich zafizeni pomoci jedné kamery — napfiklad kontrolovat stav baterii.

Navrh pro dalsi generace

Z hlediska uzivatelského komfortu by byl vhodny vysledek, kdy bude mozné
ovladat jak podvozek, tak komponenty z nastavby, pomoci jednoho zafizeni. Timto
zafizenim by mohl byt napfiklad priimyslovy notebook s wifi €i jinym vysilatem. Bude
tedy nutné vytvofit Ci ziskat software, pomoci kterého budou vysilany signaly pro
fidici serva modelu. Samotné ovladani by pak mohlo probihat napfiklad pomoci
joysticku, ¢i podobného zafizeni.

Obr. 33: Vysilaé, prumyslovy notebook a joystick®® [23]

Pro dalSi vyvojové generace je také nutné uvazovat o systémech, které zajisti
bezpeCnost celého zafizeni, tzn. napfiklad automatické méfeni teploty okoli

30 \www.alza.cz
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monitorovaciho zafizeni — pfi prekroCeni se zpusti vystrazné oznameni, pfipadné

Vv s

Z hlediska bezpec€nosti celého zafizeni bude pro dalSi generace také vhodné
pouzit senzory a logické obvody, které budou vyhodnocovat situaci v tzv. mrtvych
uhlech, tak aby nedosSlo napfiklad k padu zafizeni.

Obr. 34: Vizualizace monitorovaciho zafizeni — boéni pohled [10]
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Stanovit zcela pfesnou pofizovaci cenu monitorovaciho zafizeni neni bohuzel
z duvodu pohybu cen mozné. V nasledujici tabulce jsou tedy uvedeny pfiblizné ceny,

za které je mozné jednotlivé komponenty v souCasné dobé (ij. kvéten 2011) pofidit.
Tabulka 9: Porizovaci naklady na sestaveni monitorovaciho zafizeni

komponenta cena/ks | pocet ks | cena celkem
PODVOZEK
Savage Flux HP 16 690 1 16 690
akumulator Nosram 719 2 1438
18 128
NASTAVBA

plato - cena dle materidlu- odhad 750 1 750
baterie energizer 2 887 1 2 887
staciondrni kamery 4120 1 4120
oto¢na kamera 2590 1 2590
dalsi material 500
10 847
CELKEM 28 975

MERICI ZARIZENI
pyrometr 21 228 1 21 228
IP termokamera 51 000 1 51 000
72 228

DALSI VYBAVENI
pramyslovy notebook 55 500 1 55 500
joystick 900 1 900
souprava pro prenos dat 6 500 1 6 500
naklapéci mechanismus + serva 2 500 1 2 500
65 400
CELKEM 166 603 K¢

Pocate¢ni investici pro sestaveni prvni generace zafizeni, které bude dalkové
ovladatelné a schopné nést dalSi monitorovaci a komunikacni pfistroje, Ize
odhadnout pfiblizné na 50 000,- K¢. Za tuto Castku by mélo byt zafizeni zcela
provozuschopné a meélo by byt mozné na ném provést testy funkénosti ovladani,
unosnosti a dosahu celého zafizeni.

Finalni cena monitorovaciho zafizeni se bude ovSem odvijet pfedevSim od
pouzitych snimacich zafizeni, ktera budou tvofit dominantni polozku ceny celého
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zafizeni. | kdyZz neni provoz v radioaktivnim prostfedi uvazovan, tak nasazeni
dozimetr, byt pouze z bezpeénostniho duvodu, bude mit za cenu navySeni ceny o
desitky aZ stovky tisic. Podle osazenych snimacu tak Ize vyslednou cenu zafizeni, za
soucCasného stavu cen, odhadnout v fadu desitek az stovek tisic korun.

Obr. 35: Vizualizace navrhu prvni generace monitorovaciho zafizeni [10]
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9 ZAVER

V ramci této diplomové prace byl vytvofen navrh koncepce monitorovaciho
zarizeni pro Jadernou elektrarnu Temelin, od niz vznikl namét na zadani této
diplomové prace.

Ve druhé kapitole je provedena podrobna zakladni charakteristika ukolu. Dale
je provedena analyza prostfedi, pfedevSim z pohledu moznych pfekazek a rizik pro
zafizeni. V kapitole 2.2 jsou uvedeny specifikace pozadavku na mobilni monitorovaci
zarizeni, které byly stanoveny na zakladé konzultaci s pracovniky elektrarny.

V kapitole 2.4 jsou porovnavany dvé zakladni moznosti pfistupu, jakymi Ize
monitorovaci zafizeni navrhnout a sestavit. Jsou popsany vyhody a nevyhody
jednotlivych pfistupl a je proveden vybér vhodné varianty pomoci multikriterialni
analyzy. DalSi podkapitola obsahuje analyzu jednotlivych mozZnosti pohybu zafizeni a
vybéru nejvhodnéjsi varianty. Ve treti kapitole je pfedstavena zakladni mySlenka jak
celé zafizeni zkonstruovat a jsou zde popsany zakladni komponenty.

V kapitole ctyfi je proveden navrh senzorického vybaveni pro zafizeni. Je
provedena reSerSe moznosti pouziti jednotlivych snimacu pro monitorovani teploty,
které je stézejnim ukolem prvni generace zarfizeni. Jsou zde porovnany zakladni
pristupy méreni, tedy kontaktni a bezkontaktni zplsob. Pro kazdy ze zpusobU jsou
uvedeny pouzitelné snimace, v€etné jejich vyhod a nevyhod pfi pouziti, v€etné
pribliznych rozmérd a cen. Tématem podkapitoly 4.2 je vybér vhodnych kamer jak
pro monitorovani, tak pfedevsim pro ovladani zafizeni.

Pata kapitola obsahuje navrh jednotlivych zdroju energie pro napajeni
monitorovaciho zafizeni. Jsou zde predstaveny zpulsoby, jakymi je mozné zaijistit
energii a realizovat napajeni podvozkové a monitorovaci ¢asti zafizeni.

V kapitole Sest je proveden navrh funkéniho rozmisténi jednotlivych
komponent vramci monitorovaci ¢&asti. V avodni podkapitole je provedeno
experimentalni zjisSténi tézisté podvozku na zakladé vyuziti metodiky pouzivané pro
osobni automobily. Dale byly ve studentské verzi programu Autodesk Inventor 2010
vytvofeny 3D modely v8ech komponent monitorovaci soucasti a ur€eny polohy jejich
tézist — detaily jednotlivych komponent jsou vzdy umistény v pfislusné podkapitole.
V podkapitole 6.4 je pak proveden mozny navrh rozmisténi jednotlivych komponent.
Vykres k tomuto rozmisténi je umistén v pfiloze 2. Dale je proveden kontrolni

v vw

prepoCet posunu tézisté celého zafizeni.

Pfredposledni kapitola popis zpUlsobu ovladani jednotlivych sou€asti pro prvni
generaci zafizeni. Dale je pfedstaven navrh a predstavy jak by mély byt ovladany
dalsi vyvojové generace mobilniho monitorovaciho zafizeni. Ve struCnosti Ize
prepokladat nasledujici vyvoj — C&aste¢né autonomni rozhodovani v pfipadé
nebezpeci nezavislé na vili obsluhy, moznost samostatného automatického pohybu,
pfenos dat a informaci vyhradné bezkontaktnim zplsobem, odesilani vysledk
provedeného monitorovani pomoci internetu ¢i GSM atd.
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V posledni kapitole je provedeno finanéni zhodnoceni celého navrhu na
sestaveni mobilniho monitorovaciho zafizeni. Pro nultou generaci vychazi naklady
na material a jednotlivé komponenty na pfiblizné 50 000 K&, pro prvni generaci pak
pfiblizné 100 000 K& (bez prumyslového notebooku). Za tuto cenu by jiz zafizeni
mélo byt schopno plnit pozadované €innosti a ukoly misto pracovnikd, ktefi je museli
plnit doposud. | kdyZz se naklady mohou zdat vysoké, lze vSak konstatovat, Ze
naklady na sestaveni zafizeni jsou zlomkové v porovnani s cenou objektu JETE
v fadech miliard, ve kterém je zamysSlen jeho pohyb. Ale pfedevSim v porovnani
s hodnotou lidského zdravi a Zivota jsou tyto naklady minimaini.

Obr. 36: Vizualizace navrhu mobilniho monitorovaciho zafizeni pro Jadernou elektrarnu Temelin [10]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

mm — milimetr
cm — centimetr
m — metr

g — gram

kg — kilogram

€ — emisivita

g — zafivy tok

p — odrazivost

T - propustnost
GHz - gigahertz
K — stupen kelvina

°C — stupen celsia

W — Watt
V — Volt
A — ampér

mMA — miliampér

mAh — miliampérhodina

K¢ — Ceska koruna

JE — jaderna elektrarna

JETE - jaderna elektrarna Temelin
RC — radio controlled — radiem Fizeny
PN — pfedni naprava

ZN — zadni naprava

m — hmotnost

h — vySka tézisté
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