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1 Uvod

Cernobylska jaderna havérie, ke které doslo 26. dubna 1986, patii mezi
jeden z nejzavaznéjsich technologickych incidentu 20. stoleti. Nedodrzeni
bezpecnostnich postupu a konstrukéni nedostatky reaktoru vedly k explozi
¢tvrtého bloku jaderné elektrarny Cernobyl, kterd zapifcinila masivni tnik
radioaktivnich latek do ovzdusi a rozsahlou kontaminaci prilehlého okoli. Ne-
bezpecné mnozstvi ionizujictho zareni nedovolovalo dlouhodoby pobyt lidi
v blizkosti poskozeného reaktoru, u kterého bylo potieba provést mnoho
bezpeénostnich opatfeni k zamezeni dalstho tiniku radiace. Za zv14st riziko-
vou oblast byla povazovéana stfecha elektrarny, na niz po vybuchu c¢tvrtého
reaktoru zustaly trosky piimo z reaktorového jadra. Mezi nimi se nachazely
vysoce radioaktivni ilomky grafitu, pouzivaného jako moderator, které mu-
sely byt odstranény a premistény do bezpecnéjsich zon, aby se snizilo riziko
dalsi kontaminace.

Jednim z prvotnich feSeni se stalo nasazeni robotickych systémi, které
meély nahradit nasazeni lidskych pracovniku v radiaci zamorenych mistech
elektrarny. Spolecné s incidentem v americké jaderné elektrarné Three Mile
Island se Cernobyl stal jednfm z prvnich piipadi, kdy byly robotické systémy
vyuzity pfi feseni rozsahlé jaderné havarie.

Obrézek 1: Poskozend budova étvrtého bloku jaderné elektrarny Cernobyl



1.1 Technologicky kontext

V 80. letech byla robotika stale v raném vyvinu. Roboti byli zpravidla
uzivani pro prumyslové a vojenské odvétvi, ale v SSSR sehrali také dulezitou
roli pfi pruzkumu Mésice. Autonomni chovani bylo u téchto robotu témeér
neexistujici, takze robotické systémy byly plné zavislé na dalkovém spojeni
s operatorem.

Velky problém predstavovaly elektronické soucastky roboti, které ne-
byly konstruovany, aby obstaly pii praci v extrémni radiaci. To vedlo k
postupnému selhani témeér vsech nasazenych robotu. Dalsi prekazkou byla
také absence predchozi zkuSenosti s katastrofami podobného charakteru, coz
vedlo k neoptimalnimu nasazeni nékterych robotu.

1.2 I'Jkoly robota

K nasazeni robotickych systému doslo priblizné tii tydny po explozi
¢tvrtého jaderného bloku a byly vyuzivany az do konce 1éta 1986. Roboti
bylo predev§im odstranovani nebezpeé¢ného materidlu a paliva reaktoru
ze stfechy budovy jaderné elektrarny. Odklizeni tohoto radioaktivniho
materialu bylo velmi dulezité pro zabranéni iiniku nebezpeéného ionizujictho
zateni do okoli.

Dalsim dulezitym tkolem bylo mapovéani rozsahlosti havarie v okoli
elektrarny. Roboti s méficimi zafizenimi byli vyuzivani pro meéteni trovni
radiace. Tato data poslouzila k lepsi koordinaci likvida¢nich praci. Ukolem
dalsich robotu byla také pomoc se stavbou ochranného betonového sarkofagu
okolo poskozené budovy ¢tvrtého reaktoru.



2 Nejvyznamnéjsi nasazené robotické systémy

2.1 Sovétské robotické systémy
2.1.1 STR-1 a STR-2

Tyto robotické systémy byly jednémi z hlavnich robotu vyuzitych pro
likvidaci nebezpeéného materidlu ze stiech jaderné elektrarny. Jednalo se
o Sestikolové, dalkové ovlddané roboty, kteti byli vyrobeni na zdkladé ro-
veru ur¢enych pro pruzkum Mésice. Byli vybaveni jednoduchou radlici, ktera
slouzila pro shrnovani radioaktivnich ulomku grafitu ze sttech budovy reak-
toru. Hlavni problém u téchto robotu predstavovala nizka odolnost elektro-
nickych soucdstek vuci ionizujicimu zareni. Proto byly pozdéji tito roboti
vybaveni olovénymi dily, které meély zvysit odolnost vuéi radiaci. Celkova
odpracovana doba téchto robotu ¢inila az okolo 200 hodin.

Obrazek 2: Robot STR-1 pfi préaci na strese elektrarny

2.1.2 Mobot-Ch-Hv

Robotické systémy Mobot byly jednim z prvnich prototypu robotu, ktefi
byli specidlné vyvinuti jiz v srpnu 1986 pro pomoc s likvidaci ¢ernobylské
havarie. Tito roboti byli vyvinuti na Baumanové Technické Univerzité
v Moskvé a byli vyuzivani pro sbér a likvidaci radioaktivnich materidlu,
ale také pro mapovaci a mérici tkoly. Po urcité dobé provozu na stiese



elektrarny se u tohoto robota vyskytla nutnost opravy, a proto bylo rozhod-
nuto prepravit robota pomoci helikoptéry na opravu. Pti prepravé vsak doslo
k technické poruse na zavésném mechanismu a robot se ve vzduchu uvolnil a
ziitil se z vysky témeér 200 metru. Pii padu doslo k tplnému mechanickému
zniceni, coz zapftic¢inilo definitivni vytrazeni tohoto robotického systému z
provozu.

Obrazek 3: Roboticky systém Mobot-Ch-Hv

2.2 Zahranicni robotické systémy
2.2.1 MF-2, MF-3

Tyto robotické systémy, puvodné urcéeny pro shér a deaktivaci valecnych
min, byly dodané ze zapadniho Némecka v rdamci mezinarodni pomoci. Ro-
bot MF-2, také prezdivany , Joker®, vzbuzoval diky své technické vybave-
nosti vysoké nadéje na spésné nasazeni v nebezpecnych oblastech na strese
elektrarny. Ztrata obrazu kamer a poskozeni elektronickych soucéstek radiaci
vsak vedly ke ztraté signalu a zavinily vyrazeni tohoto robota z provozu.
Jeho néasledovnik, robot MF-3, také nedosahl velkého tispéchu, nebot jeho
kabel, ktery spojoval robota s ovladaci jednotkou, neumoznoval operatorovi
udrzet dostatecné bezpecnou vzdalenost, aby mohla byt zajisténa dostatecna
bezpecnost prace operatora.



Obrazek 4: Robot MF-2 ptezdivany , Joker*

2.2.2 Komatsu D155W

Roboticky buldozer D155W od japonského vyrobce Komatsu byl dalkoveé
ovladany buldozer urcéen pro praci v nebezpecénych prostiedich. Konstrukéni
feSeni tohoto systému dovolovalo robotovi i praci pod vodou. Byl také vy-
baven hydraulicky ovladanou radlici a kamerovym systémem pro ovlddani.
Piestoze patfil mezi nejmohutnéjsi robotické systémy nasazené v Cernobylu,
selhal stejné jako vétsina robotu kvuli nizké odolnosti elektroniky vuci ioni-
zujicimu zafeni.

Obréazek 5: Roboticky buldozer Komatsu D155W



3 Selhani robott a nasazeni lidskych sil

3.1 Dopad ionizujiciho zareni na elektroniku

Hlavnim divodem selhéni roboti v Cernobylu byla nedostateéns odol-
nost elektronickych soucastek, které nebyly navrzeny, aby odolaly silnému
ionizujicimu zareni. Elektronika vystavenda radiaci muze fungovat normaélné
v kratkém case, ale dlouhodoby pobyt v prostiedi se silné ionizujicim zafenim
muze vést k fadé fyzikalnich zmén a technickych selhani.

Jednim z hlavnich problému je tzv. Total dose effect. Dlouhodobé vy-
staveni radiaci muze vést ke zméné elektrickych vlastnosti polovodi¢ovych
soucéstek. Cim vyssf je ddvka zafen, tim vice se posouvaji parametry elektro-
nickych obvodi mimo navrzené limity, coz vede k poruchdm a nespravnému
fungovani zafizeni.

Mezi dalsi problémy se naptiklad tadi poskozeni krystalové mriizky u
atomu kiemiku, které dale snizuje vykon zatizeni nebo zména logického stavu
v digitalnim obvodu zpusobena pruchodem ¢éastice, ktera muze vést ke ztratée
dat nebo chybnym vypocétum.

3.2 Nasazeni lidskych pracovniku

Protoze vétsina robotickych systému nedisponovala dostatecnymi schop-
nostmi pro efektivni likvidaci havarie, museli byt roboti u rady ukolu nahra-
zeni lidskymi pracovniky.

Likvidacnich operaci na strechach jaderné elektrarny se zucastnilo okolo
3800 vojaku tzv. likvidatoru. U sovétského veleni si tito pracovnici vy-
slouzili prezdivku ”bioroboti”. Likvidatoti byli vybaveni pouze jednoduchou
olovénou ochranou proti radiaci a celkové meéli dovoleno stravit v ne-
bezpecnych mistech pouze 40-90 sekund. I pfesto byla vétsina nebezpecného
radioaktivniho materidlu odstranéna praveé témito pracovniky.



Obrézek 6: Likvidatori pii odstranovani nebezpecénych materidlu ze stiechy
elektrarny

4 Soucasné nasazeni robotit v Cernobylu

Ackoli od ¢ernobylské havarie uplynulo ptes 40 let, poskozend budova
reaktoru 4 je stale pod neustalym dohledem védct, ktefi monitoruji stav
radioaktivniho zareni. Soucasti téchto operaci je napiiklad i robot Spot od
americké firmy Boston Dynamics, ktery vyuziva senzoru pro méreni hodnot
ionizujiciho zaFeni uvnitf nového sarkofagu Cernobylské elektrarny. Vyhodou
robotického systému Spot je jeho pohyb pomoci ¢tyi koncetin, diky kterym
je plocha kontaktu se zemi vyrazné mensi nez u pasovych nebo kolovych ro-
botu. Tato vlastnost vede k snizeni zachytavani radioaktivniho prachu na
povrchu robota a tim zamezuje jeho dalsimu Siteni uvniti budovy kontejn-
mentu. Zaroven se tim vyrazné zmensuje riziko prenosu radioaktivnich latek
mimo uzavieny prostor ochranného sarkofagu.

Na rozdil od historickych robott jsou elektronické soucastky dnesnich ro-
boti pracujicich v Cernobylu ¢ésteéné radiacné odolné a klicové eletrkonické
systémy jsou stinény pted ionizujicim zafenim. Roboti tak dokazou pracovat
delsi dobu bez selhani



Obrézek 7: Robot Spot nasazeny v Cernobylské elektrarné
5 Zaver

Vyuziti robott pii likvidaci disledki Cernobylské havarie predstavovalo
dulezity zlom ve vyvoji robotiky. Nasazeni robotu sice nezaznamenalo
vyrazny uspéch a ani nedokazalo nahradit lidské sily, ale vedlo k ziskani
mnoha dulezitych zkusSenosti, které byly vyuzity k dalsimu rozvoji ro-
botiky urcéené pro vyuziti v krizovych situacich a havariich. Prave tyto
poznatky byly vyuzity pro vyvoj dalsich robotickych systému urc¢enych
pro mimoradné situace. Vyrazné se naptiklad projevily pii havarii ja-
derné elektrarny ve Fukusimé v roce 2011, kde bylo vyuzito jiz mnohem
pokrocilejsich robotickych systému pro praci v nebezpeéném prostiedi.
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