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1 Úvod

Černobylská jaderná havárie, ke které došlo 26. dubna 1986, patř́ı mezi
jeden z nejzávažněǰśıch technologických incident̊u 20. stolet́ı. Nedodržeńı
bezpečnostńıch postup̊u a konstrukčńı nedostatky reaktoru vedly k explozi
čtvrtého bloku jaderné elektrárny Černobyl, která zapř́ıčinila masivńı únik
radioaktivńıch látek do ovzduš́ı a rozsáhlou kontaminaci přilehlého okoĺı. Ne-
bezpečné množstv́ı ionizuj́ıćıho zářeńı nedovolovalo dlouhodobý pobyt lid́ı
v bĺızkosti poškozeného reaktoru, u kterého bylo potřeba provést mnoho
bezpečnostńıch opatřeńı k zamezeńı daľśıho úniku radiace. Za zvlášt’ riziko-
vou oblast byla považována střecha elektrárny, na ńıž po výbuchu čtvrtého
reaktoru z̊ustaly trosky př́ımo z reaktorového jádra. Mezi nimi se nacházely
vysoce radioaktivńı úlomky grafitu, použ́ıvaného jako moderátor, které mu-
sely být odstraněny a přemı́stěny do bezpečněǰśıch zón, aby se sńıžilo riziko
daľśı kontaminace.

Jedńım z prvotńıch řešeńı se stalo nasazeńı robotických systémů, které
měly nahradit nasazeńı lidských pracovńık̊u v radiaćı zamořených mı́stech
elektrárny. Společně s incidentem v americké jaderné elektrárně Three Mile
Island se Černobyl stal jedńım z prvńıch př́ıpad̊u, kdy byly robotické systémy
využity při řešeńı rozsáhlé jaderné havárie.

Obrázek 1: Poškozená budova čtvrtého bloku jaderné elektrárny Černobyl
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1.1 Technologický kontext

V 80. letech byla robotika stále v raném vývinu. Roboti byli zpravidla
už́ıváni pro pr̊umyslové a vojenské odvětv́ı, ale v SSSR sehráli také d̊uležitou
roli při pr̊uzkumu Měśıce. Autonomńı chováńı bylo u těchto robot̊u téměř
neexistuj́ıćı, takže robotické systémy byly plně závislé na dálkovém spojeńı
s operátorem.

Velký problém představovaly elektronické součástky robot̊u, které ne-
byly konstruovány, aby obstály při práci v extrémńı radiaci. To vedlo k
postupnému selháńı téměř všech nasazených robot̊u. Daľśı překážkou byla
také absence předchoźı zkušenosti s katastrofami podobného charakteru, což
vedlo k neoptimálńımu nasazeńı některých robot̊u.

1.2 Úkoly robot̊u

K nasazeńı robotických systémů došlo přibližně tři týdny po explozi
čtvrtého jaderného bloku a byly využ́ıvány až do konce léta 1986. Roboti
byli nasazováni při několika kĺıčových úkolech. T́ım nejd̊uležitěǰśım z nich
bylo předevš́ım odstraňováńı nebezpečného materiálu a paliva reaktoru
ze střechy budovy jaderné elektrárny. Odklizeńı tohoto radioaktivńıho
materiálu bylo velmi d̊uležité pro zabráněńı úniku nebezpečného ionizuj́ıćıho
zářeńı do okoĺı.

Daľśım d̊uležitým úkolem bylo mapováńı rozsáhlosti havárie v okoĺı
elektrárny. Roboti s měř́ıćımi zař́ızeńımi byli využ́ıváni pro měřeńı úrovńı
radiace. Tato data posloužila k lepš́ı koordinaci likvidačńıch praćı. Úkolem
daľśıch robot̊u byla také pomoc se stavbou ochranného betonového sarkofágu
okolo poškozené budovy čtvrtého reaktoru.
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2 Nejvýznamněǰśı nasazené robotické systémy

2.1 Sovětské robotické systémy

2.1.1 STR-1 a STR-2

Tyto robotické systémy byly jedněmi z hlavńıch robot̊u využitých pro
likvidaci nebezpečného materiálu ze střech jaderné elektrárny. Jednalo se
o šestikolové, dálkově ovládané roboty, kteř́ı byli vyrobeni na základě ro-
ver̊u určených pro pr̊uzkum Měśıce. Byli vybaveni jednoduchou radlićı, která
sloužila pro shrnováńı radioaktivńıch úlomk̊u grafitu ze střech budovy reak-
toru. Hlavńı problém u těchto robot̊u představovala ńızká odolnost elektro-
nických součástek v̊uči ionizuj́ıćımu zářeńı. Proto byly později tito roboti
vybaveni olověnými d́ıly, které měly zvýšit odolnost v̊uči radiaci. Celková
odpracovaná doba těchto robot̊u činila až okolo 200 hodin.

Obrázek 2: Robot STR-1 při práci na střeše elektrárny

2.1.2 Mobot-Ch-Hv

Robotické systémy Mobot byly jedńım z prvńıch prototyp̊u robot̊u, kteř́ı
byli speciálně vyvinuti již v srpnu 1986 pro pomoc s likvidaćı černobylské
havárie. Tito roboti byli vyvinuti na Baumanově Technické Univerzitě
v Moskvě a byli využ́ıváni pro sběr a likvidaci radioaktivńıch materiál̊u,
ale také pro mapovaćı a měřićı úkoly. Po určité době provozu na střeše
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elektrárny se u tohoto robota vyskytla nutnost opravy, a proto bylo rozhod-
nuto přepravit robota pomoćı helikoptéry na opravu. Při přepravě však došlo
k technické poruše na závěsném mechanismu a robot se ve vzduchu uvolnil a
zř́ıtil se z výšky téměř 200 metr̊u. Při pádu došlo k úplnému mechanickému
zničeńı, což zapř́ıčinilo definitivńı vyřazeńı tohoto robotického systému z
provozu.

Obrázek 3: Robotický systém Mobot-Ch-Hv

2.2 Zahraničńı robotické systémy

2.2.1 MF-2, MF-3

Tyto robotické systémy, p̊uvodně určeny pro sběr a deaktivaci válečných
min, byly dodané ze západńıho Německa v rámci mezinárodńı pomoci. Ro-
bot MF-2, také přezd́ıvaný

”
Joker“, vzbuzoval d́ıky své technické vybave-

nosti vysoké naděje na úspěšné nasazeńı v nebezpečných oblastech na střeše
elektrárny. Ztráta obrazu kamer a poškozeńı elektronických součástek radiaćı
však vedly ke ztrátě signálu a zavinily vyřazeńı tohoto robota z provozu.
Jeho následovńık, robot MF-3, také nedosáhl velkého úspěchu, nebot’ jeho
kabel, který spojoval robota s ovládaćı jednotkou, neumožňoval operátorovi
udržet dostatečně bezpečnou vzdálenost, aby mohla být zajǐstěna dostatečná
bezpečnost práce operátora.
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Obrázek 4: Robot MF-2 přezd́ıvaný
”
Joker“

2.2.2 Komatsu D155W

Robotický buldozer D155W od japonského výrobce Komatsu byl dálkově
ovládaný buldozer určen pro práci v nebezpečných prostřed́ıch. Konstrukčńı
řešeńı tohoto systému dovolovalo robotovi i práci pod vodou. Byl také vy-
baven hydraulicky ovládanou radlićı a kamerovým systémem pro ovládáńı.
Přestože patřil mezi nejmohutněǰśı robotické systémy nasazené v Černobylu,
selhal stejně jako většina robot̊u kv̊uli ńızké odolnosti elektroniky v̊uči ioni-
zuj́ıćımu zářeńı.

Obrázek 5: Robotický buldozer Komatsu D155W
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3 Selháńı robot̊u a nasazeńı lidských sil

3.1 Dopad ionizuj́ıćıho zářeńı na elektroniku

Hlavńım d̊uvodem selháńı robot̊u v Černobylu byla nedostatečná odol-
nost elektronických součástek, které nebyly navrženy, aby odolaly silnému
ionizuj́ıćımu zářeńı. Elektronika vystavená radiaci může fungovat normálně
v krátkém čase, ale dlouhodobý pobyt v prostřed́ı se silně ionizuj́ıćım zářeńım
může vést k řadě fyzikálńıch změn a technických selháńı.

Jedńım z hlavńıch problémů je tzv. Total dose effect. Dlouhodobé vy-
staveńı radiaci může vést ke změně elektrických vlastnost́ı polovodičových
součástek. Č́ım vyšš́ı je dávka zářeńı, t́ım v́ıce se posouvaj́ı parametry elektro-
nických obvod̊u mimo navržené limity, což vede k poruchám a nesprávnému
fungováńı zař́ızeńı.

Mezi daľśı problémy se např́ıklad řad́ı poškozeńı krystalové mř́ıžky u
atomů křemı́ku, které dále snižuje výkon zař́ızeńı nebo změna logického stavu
v digitálńım obvodu zp̊usobená pr̊uchodem částice, která může vést ke ztrátě
dat nebo chybným vypočt̊um.

3.2 Nasazeńı lidských pracovńık̊u

Protože většina robotických systémů nedisponovala dostatečnými schop-
nostmi pro efektivńı likvidaci havárie, museli být roboti u řady úkol̊u nahra-
zeni lidskými pracovńıky.

Likvidačńıch operaćı na střechách jaderné elektrárny se zúčastnilo okolo
3800 voják̊u tzv. likvidátor̊u. U sovětského veleńı si tito pracovńıci vy-
sloužili přezd́ıvku ”bioroboti”. Likvidátoři byli vybaveni pouze jednoduchou
olověnou ochranou proti radiaci a celkově měli dovoleno strávit v ne-
bezpečných mı́stech pouze 40-90 sekund. I přesto byla většina nebezpečného
radioaktivńıho materiálu odstraněna právě těmito pracovńıky.
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Obrázek 6: Likvidátoři při odstraňováńı nebezpečných materiál̊u ze střechy
elektrárny

4 Současné nasazeńı robot̊u v Černobylu

Ačkoli od černobylské havárie uplynulo přes 40 let, poškozená budova
reaktoru 4 je stále pod neustálým dohledem vědc̊u, kteř́ı monitoruj́ı stav
radioaktivńıho zářeńı. Součást́ı těchto operaćı je např́ıklad i robot Spot od
americké firmy Boston Dynamics, který využ́ıvá senzor̊u pro měřeńı hodnot
ionizuj́ıćıho zářeńı uvnitř nového sarkofágu Černobylské elektrárny. Výhodou
robotického systému Spot je jeho pohyb pomoćı čtyř končetin, d́ıky kterým
je plocha kontaktu se zemı́ výrazně menš́ı než u pásových nebo kolových ro-
bot̊u. Tato vlastnost vede k sńıžeńı zachytáváńı radioaktivńıho prachu na
povrchu robota a t́ım zamezuje jeho daľśımu š́ı̌reńı uvnitř budovy kontejn-
mentu. Zároveň se t́ım výrazně zmenšuje riziko přenosu radioaktivńıch látek
mimo uzavřený prostor ochranného sarkofágu.

Na rozd́ıl od historických robot̊u jsou elektronické součástky dnešńıch ro-
bot̊u pracuj́ıćıch v Černobylu částečně radiačně odolné a kĺıčové eletrkonické
systémy jsou st́ıněny před ionizuj́ıćım zářeńım. Roboti tak dokážou pracovat
deľśı dobu bez selháńı
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Obrázek 7: Robot Spot nasazený v Černobylské elektrárně

5 Závěr

Využit́ı robot̊u při likvidaci d̊usledk̊u Černobylské havárie představovalo
d̊uležitý zlom ve vývoji robotiky. Nasazeńı robot̊u sice nezaznamenalo
výrazný úspěch a ani nedokázalo nahradit lidské śıly, ale vedlo k źıskáńı
mnoha d̊uležitých zkušenost́ı, které byly využity k daľśımu rozvoji ro-
botiky určené pro využit́ı v krizových situaćıch a haváríıch. Právě tyto
poznatky byly využity pro vývoj daľśıch robotických systémů určených
pro mimořádné situace. Výrazně se např́ıklad projevily při havárii ja-
derné elektrárny ve Fukušimě v roce 2011, kde bylo využito již mnohem
pokročileǰśıch robotických systémů pro práci v nebezpečném prostřed́ı.
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