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Seznam pouzitych zkratek

AC - Sttidavy proud

Apod. — A podobné

Atd. — A tak dale

BMS - Battery management systemMPa-
DC - Stejnosmérny proud

DNA - Deoxyribonukleova kyselina

Gy  —Gray

RNA - Ribonukleova kyselina

ROS — Roboticky operacni systém

UV  —ultrafialové zafeni
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1. Uvod

V soucasné dobé se k dezinfekci ve zdravotnickych zafizenich vyuziva chemicka
a fyzikalni dezinfekce (tepelné zareni, UV zafeni). Chemicka dezinfekce vyzaduje velké
usili personalu, ale ma vynikajici G€innost. Fyzikalni dezinfekce je Casto vyuzivana
hlavné u UV-C svitidel na vykonovych nebo operacnich salech, které potrebuji ke své
¢innosti minimalni zasah od personalu, bohuzel dezinfekéni ucinek v mistech vzdalenych
od svitidla nemusi byt dostacujici, protoze se vzdalenosti od zafi¢e uUcCinnost klesa
a v mistnostech se nachazeji slepa mista, kam zafi¢ nedosviti. V soucasné dob¢ se zacaly
na trhu vyskytovat mobilni robotické platformy, které se snazi nedostatky pouhych UV
svitidel fesit. Prace se snazi ukazat jak vyhody, tak nevyhody tohoto zptisobu dezinfekce
zdravotnickych prostor. Krom¢ tohoto popisu soucasnych feSeni a trendi v této
problematice ptichazi prace také se samotnym navrhem robotické platformy pro ucely
dezinfekce zdravotnich prostor. Prace je délena do dvou hlavnich ¢ésti, presnéji do casti

teoretické a praktické.

Teoreticka Cast Ctenafi piiblizi soucasné zpusoby dezinfekce a sterilizace vyuZivané ve
zdravotnickych zafizenich. V této Casti jsou popsany jak metody fyzikalni, tak i chemické
a fyzikalné-chemické dezinfekce a sterilizace. Popis zahrnuje vyhody, nevyhody a bézné

vyuzivané postupy.

Praktickd cast je jiz pfimo zaméfena na mobilni dezinfekéni robotické platformy.
Zacatkem praktické ¢asti je ivod do problematiky, ktery shrnuje soucasné poznatky
robotickych dezinfek¢nich platforem skrze analyzu odbornych ¢lankt. Po pfibliZeni této
problematiky se praktickd cast piesouva k popisu jednotlivych komponent téchto
platforem. Tyto popisy slouzi k osvojeni zéakladnich principti a dalezitych soucasti
mobilnich dezinfek¢nich platforem, které lze dale vyuzit, at’ uz pti vybéru komercniho
robota ¢i pfi samotné konstrukci vlastni platformy. Posledni ¢asti je navrh dezinfekéni
robotické platformy, kde jsou vyuzity znalosti z ptedchozich kapitol. Navrhnuta
dezinfek¢ni platforma bude nakonec otestovana z hlediska manipulovatelnosti a mobility.

V zavéru jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky prace.
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2.  Teoreticka Cast

V jednotlivych kapitolach teoretické casti jsou popsany dezinfekéni metody, od
fyzikalnich ptes chemické az po fyzikalné-chemické. Po pfiblizeni metod a postupt
dezinfekce jsou zbylé casti vénovany metoddm a postupim vyuzivanym v oblasti

sterilizace.

1.1 Dezinfekce

Termin dezinfekce souvisi s nicenim mikroorganismt v ur€itém prostoru. Pokud jde
o dezinfekei, ni¢ime pouze mikroorganismy, které jsou choroboplodné. Pokud v urcitém
prostoru zni¢ime vSechny mikroorganismy, oznacujeme prostor za sterilni, tedy nedoslo

k dezinfekci, ale ptimo k sterilizaci. (Navratil et al., 2017)

Dezinfekce je zékladni prevence proti nozokomialnim nékazam, tedy proti ndkazam,
které u pacienta vzniknou z divodu jeho hospitalizace. Pokud zdravotnicky prostor,
pomitcky a pacient nebudou spravné vydezinfikovany ¢i sterilizovany, hrozi nakaza
pacienta nozokomialni nakazou. Nejvice ndchylni k nozokomiilnim nemocem jsou
pacienti se snizenou imunitou, pacienti na jednotkach intenzivni péce a na resuscitacnich
jednotkach, protoZze maji vétSinou zavedeno vice invazivnich vstuptl, jako jsou katetry
apod. Ty se mohou stat vstupem pro patogeny, pokud nejsou prostiedi, rana a vyuzité

predméty spravné vydezinfikovany. (Veverkova, Kozakova a Dolejsi, 2019)

1.1.1 Metody dezinfekce

V této kapitole predstavime rizné metody, jak dosahnout dezinfekce. Tyto metody
funguji na zakladé riznych principt, proto je tfeba pii voleni metod myslet na to, kde
bude metoda vyuzita. Pfi dezinfekci Ci sterilizaci prostiedi je tfeba zvolit jinou metodu

nez pii sterilizaci chirurgickych nastroji a podobné.

Obecné délime dezinfek¢éni metody do tii skupin — skupina fyzikalni, fyzikalné-chemické
a chemické dezinfekce. VSechny skupiny maji za cil dosahnout zniCeni patogennich
zarodku a tim ochranit vSechny vnimavé jedince, kteti by se mohli v daném prostoru ¢i

s danym nastrojem setkat. (Kelnarova et al., eds., 2009)
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Fyzikalni metody

Podle vyhlasky €. 306/2012 sb., ktera se zaméfuje na predchazeni vzniku a Sifeni
infekénich onemocnéni a hygienické pozadavky na provoz zdravotnickych zafizeni
a ustavu socialni péce, zatazujeme do fyzikalnich metod metody, které by se daly rozdélit
takto: teplotni metody, mechanické metody a ultrafialové zateni. Teplotni metody
zahrnuji zihani, které se pouziva v laboratofich, var za atmosférického tlaku (30 minut)
nebo v pfetlakovych nadobach (20 minut), pasterizaci a spalovani. Kromé
vysokoteplotnich metod mame i metody nizkoteplotni, které se uskutecnuji ve
specializovanych pfistrojich a musi se provadét podle navodu vyrobce. Mechanicka
metoda je napiiklad filtrace. (Cesko. Ministerstvo zdravotnictvi, 2012). Metoda UV je
detailngji popsana nize. U kazdé metody, ktera vyuziva urity pfistroj, je tieba fidit se

pokyny vyrobce.

Ultrafialové zateni (UV)

Ultrafialové zareni, zkracené¢ UV, oznacuje elektromagnetické vinéni o vinovych délkach
380-100 nanometrd. To znamena, Ze na elektromagnetickém spektru se nachazi mezi
viditelnym svétlem a rentgenovym zatenim. Samotné UV lze jesté rozdélit do tii skupin,
jde o skupiny oznacované jako UV-A, UV-B a UV-C. Pokud jde o jednotlivé rozmezi
téchto skupin jsou nasledujici: UV-A se pohybuje vrozmezi vinovych délek 320-
380 nm. Pro UV-B je vyhrazeno rozmezi 280-320 nm. Posledni skupina, UV-C, se
svym kratkym vinovym délkam plsobi ve svém okoli germicidné. (Benes, Kymplova a

Vitek, 2015)

Uc¢inky ultrafialového zafeni na ¢lovéka

Lidské télo je do urcité miry neustdle vystavovano UV zafeni, protoze nejvetsim
ptirodnim zaficem ultrafialového zafeni je Slunce. Je vSak nutno podotknout, ze zateni,
které se nam dostava od Slunce, tlumi naSe atmosféra, jinak by slunecni zafeni
poskozovalo lidsky organismus. Jak moc UV zafeni ze Slunce dopadne na zem, zalezi
i na dalSich faktorech, jako je ro¢ni obdobi, denni doba a nadmotska vyska. Jaké ucinky
na lidské télo bude zareni mit, zalezi na né€kolika faktorech, jako jsou davka a tvrdost

zareni (jaka je vlnova délka zareni). (Rosina, Vranova a Kolarova, 2021)
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UV zafeni ma negativni i1 pozitivni GCinky na lidsky organismus. Zacneme témi
negativnimi. Diky své vinové délce dokaze UV zafeni organismus znacn¢ poskodit. Jedna
se hlavné o poskozeni kiize a oci, protoze UV zateni nema schopnost pronikat do hloubky
organismu jako vice kratkovinné zareni, kterym je napiiklad rentgenové nebo gama
zafeni. Na kizi se expozice UV zafeni projevuje jejim zacervenanim, které odborné
oznacujeme jako erytém. Tento symptom se obvykle objevuje béhem nékolika hodin. Po
expozici se spusti obranny mechanismus kize projevujici se tvofenim melaninu
v pigmentovych buiikdch, ktery dale brani pronikani do zafeni do hlubsich vrstev kiize.
Na mistech, kde doslo k expozici, tedy dochazi ke zméné pigmentace. Pii delsi expozici
se v postizenych mistech tvofi az edémy a puchyfe. Pokud dochazi k chronickému
vystaveni klize zafeni, ktize zacne vysychat a vede k pfed¢asnému starnuti. Chronické
vystaveni miize také zptisobit az maligni melanom, tedy rakovinu kiize. Toto onemocnéni
v Ceské republice postihne p¥iblizng 1 500 lidi a z t&chto lidi 300 onemocnéni nepieZije,
proto je dulezité pti ocekavané expozici, jako je dlouhodoby pobyt na slunci, vyuzivat
ochrannych krémi a tim onemocnéni predchazet. Pokud jde o poskozeni o¢i UV zafenim,
symptomy jsou nasledujici. Po expozici mohou oci reagovat béhem nékolika hodin
zanétem spojivek a rohovky. Pfi kratkém plsobeni tyto ptiznaky vymizi bez nasledku.
Pokud je expozice dlouhodoba, mize zplsobit katarakt, tedy Sedy zakal. Proto je dulezité
pfi ocekavané expozici vyuzit ochranné bryle s vhodnym UV filtrem a tim piedchazet

moznému poskozeni oka. (Rosina, Vranova a Kolarova, 2021)

Jak je jiz vySe uvedeno, UV zéafeni mize mit i pozitivni vliv na lidsky organismus.
Hlavnim pfinosem ultrafialového zateni pro lidsky organismus je pfeména provitaminQ
pfijimanych potravou na vitamin D, ktery se nasledné uklada do kuze, jater, mozku
a kosti. Vitamin D je kriticky pro metabolismus a vstfebavani vapniku. Diky témto
kvalitam se ultrafialové zateni vyuziva klécbé kiivice, ktera je zplsobena prave
nedostatkem vitaminu D. Dalsi pozitivni vyuziti je v 1écbé nékterych onemocnéni kiize,
ran, které se Spatn¢ hoji, ¢i viedl. Pfi téchto osetfeni je tfeba dbat na tvrdost zafeni,
protoze zateni o velmi nizkych vinovych délkach by mohlo spise uskodit. Naptiklad UV
zareni, které spada do skupiny C, ma hlavné germicidni ucinek, ktery je zptisoben zménou
DNA mikroorganismil, coZ by pro lidsky organismus nemélo blahy dopad. (Rosina,
Vranova a Koléafova, 2021) To neznamend, Ze jej nelze vyuzit v jinych oblastech
zdravotnictvi. O vyuziti a mechanismu germicidnich svételnych zdroji (zareni UV-C)

bude napsano vice v dalsich kapitolach.
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UV-C jako dezinfekce

UV zateni neni v ramci metod dezinfekce Zadnou novinkou. Ve zdravotnictvi se jiz fadu
let vyuziva germicidnich svitidel, ktera dosahuji dezinfek¢niho ucinku pravé UV zatenim.
Nejcastéji se tato svitidla pouZzivaji na operacnich salech, kde se poustéji za neptitomnosti
personalu. Personal by se totiz nemél dostat do styku s UV zafenim, aby nedoslo
k ohrozeni zdravi, jak je popsano vyse. Jak je mozné, ze UV zafeni je schopné

dezinfikovat prostor do urcité vzdalenosti, popisuji nasledujici odstavce.

Mechanismus, na kterém UV zafeni plsobi dezinfekcné, 1ze rozdélit do dvou skupin.
Prvni mechanismus je pfimy U¢inek na nukleové kyseliny DNA nebo RNA bakterii
a virt. Tento Uc¢inek je zplisoben absorpci energie ze zafeni pravé v DNA a RNA. Po
absorpci dochédzi k poskozeni téchto nukleovych kyselin, a pokud organismus
nedisponuje opravnymi enzymy, které mohou poskozenou cast nukleové kyseliny
opravit, je usmrcen. Pokud ma organismus opravné enzymy, musime zvolit dostatecné
dlouhou dobu expozice, aby organismus zahynul. Absorpce UV zarfeni v nukleovych
kyselinach pfislusi pouze skupinam UV-B a UV-C. Je tedy patrné, ze zalezi na vinové

délce zareni. (Vik a Vikova, 2020)

Druhym mechanismem poskozeni nukleovych kyselin je ti€¢inek neptimy. Organismus
tedy neusmrti pfimo zafeni, ale toxické peroxidy ¢i 0zon, které jsou jim vytvoreny. (Vik

a Vikova, 2020)

Fyzikéalné-chemické metody

Jak jiz nazev napovida, fyzikalné-chemické metody jsou spojeni jak fyzikalnich, tak
i chemickych postupti. Ve zdravotnictvi k témto metodam vyuzivame napiiklad
paroformaldehydovou komoru, kterd G¢inné dezinfikuje textilie, umélou hmotu, ktzi
a kozesiny. Tato dezinfekce probiha pfi teplotach 45-75 °C. Do této skupiny Ize zahrnout
dezinfekci, kterd probihd v pracich, mycich ¢i parnich pfistrojich. Zde pouzivame vodu
¢i paru o 60 °C, ke které se ptidava chemicka dezinfekce. Doba a teplota se mtze lisit

podle vyrobce dezinfekce. (Kelnarova et al., eds., 2009)
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Chemicka dezinfekce

Chemicky zplisob dezinfekce je ve zdravotnictvi tim nejpouzivané€j§im. K chemické
dezinfekci uzivame dezinfekéni ptipravky podle navodu vyrobece. Jaky dezinfekcni
ptipravek se pro dezinfekci vyuzije, zavisi na vice parametrech, mezi které patii napiiklad
zpusob pouziti, stabilita roztokll, toxicita prostfedku, davkovani, cena prostiedku,
specifikace ucinnosti prostiedku a podobné (Kelnarovda, 2009). Zptsob pouziti
roztazujeme do nasledujicich kategorii: dezinfekce povrchii, dezinfekce nastroji,
dezinfekce rukou a nékteré specidlni dezinfekce. Naptiklad dezinfekce na povrchy by
mohly poskodit pokozku rukou, proto se na ruce uziva jinych dezinfekci. Pokud vime,
jaky pozadujeme zptsob pouziti, je tfeba také znat spektrum ucinnosti prostiedku. Ne
vSechny prostfedky budou fungovat na v§echny mikroorganismy, které chceme v ramci
dezinfekce znicit. Podle spektra uc¢innosti vybirame, zda jsou prostfedky bakteriocidni,
virucidni, fungicidni, tuberkulocidni ¢i sporucidni. Pokud vyuzijeme pouze bakteriocidni
ptipravek, hrozi nakaza virem a podobné, proto je tfeba zvolit prosttedek se spravnym
spektrem ucinnosti k dezinfikovanému prostredi a situaci. Dalsi véc, kterou je tieba
zvolit, je ucinna latka. Ve zdravotnictvi se pouzivaji jodové a chlorové slouceniny,
aldehydy, derivaty fenolu, alkoholy, slouceniny peroxidu, kvarterni aminové slouceniny,
aminy, tenzidy, chemické povrchové aktivni slouceniny, hydroxidy a organické kyseliny.
(Schneiderova, 2014) Kazda ucinna latka ma misto v urCitém zplsobu pouziti,

specifikace ucinnosti a tak dale.

Podle vyhlasky ¢. 306/2012 sb. se k chemické dezinfekci vyuziva pouze oznamenych
ptipravku, které spadaji do zdravotnickych prostiedkti, nebo ptipravky, které jiz byly
registrovany jako 1éCiva pro pouziti ve zdravotnictvi. Podle stejné vyhlasky je tieba pfi
chemické dezinfekci dodrzovat nasledujici pravidla. Pro kazdou sménu se pfipravuje
dezinfekéni roztok rozpusténim dezinfekéniho ptipravku ve vodé, pokud je tfeba vice
dezinfekce, tak i béhem smény. Dezinfekéni pripravky na delsi cas nez 8 az 12 hodin, co
sména trva, se mohou pouzit pro dvoustupniovou dezinfekci a vyssi stupné dezinfekce,
vzdy vsak v souladu s navodem od vyrobce. Pii pripravé roztokd predpokladame, ze
ptipravky jsou 100%. Davkovag, ve kterém je dezinfekéni pfipravek umistén, je tfeba po
spotiebovani ptipravku mechanicky umyt a doplnit. Davkova¢ musi byt oznacen datem
doplnéni idatem expirace ptipravku. Pokud je predmét ¢i povrch kontaminovan

biologickym materidlem, pouzivame virucidnich pfipravki. Dezinfekéni ptipravky
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sttidame podle aktivnich latek, aby nedochdzelo ke vzniku selekce ¢i rezistence
mikroorganismt k vyuzivané dezinfekci. Pokud ptredméty ¢i plocha po dezinfekci
ptichazi do kontaktu s potravinami, musi byt oplachnuty pitnou vodou. V neposledni fadé
je zasadni béhem dezinfekce vyuzivat piislusnych ochrannych pomtcek a dodrzovat
bezpecnost prace. Vyhlaska také zdiraznuje dilezitost seznameni personalu s prvni
pomoci v ptipad¢€ trazu pii praci s dezinfekci. Posledni zasada pii chemické dezinfekci
je kontrola. Nejméné jednou za tfi mésice musi byt dezinfekéni a myci proces
zkontrolovan a ovéfena jeho ucinnost. Kurceni ucinnosti se vyuziva fyzikalnich,

chemickych a biologickych indikétori. (Cesko. Ministerstvo zdravotnictvi, 2012)

Vyssi stupen dezinfekce

Vyssi stupen dezinfekce je specidlni metoda dezinfekce pro urcité zdravotnické
prosttedky. Piesnéji se jedna o nedigestivni endoskopy, protoze vicestupniova dezinfekce
je urcena pro zdravotnické prostiedky pouzivané k vykonlim a vySetieni télnich dutin,
které nejsou mikrobialn¢ osidleny. Tyto endoskopy nemohou byt vydezinfikovany
béznymi metodami. Nez zatneme s vys$sim stupném dezinfekce, zdravotnicky prostiedek
fadné oCistime a osusime. Pokud je zdravotnicky prostfedek kontaminovan biologickym
materidlem, pouzijeme jeSté dezinfekcni piipravek s virucidnim uc¢inkem. Nasledné se
suchy zdravotnicky prostiedek vlozi do roztoku uréeného pro vyssi dezinfekci tak, aby
vSechny jeho casti, véetné dutin, byly ponofené. Roztoky urcené pro vyssi dezinfekci jsou
ptipravky s Sirokym spektrem Gc¢innosti. Jejich i€innost musi vzdy zahrnovat sporucidni
a tuberkulocidni G¢innost. Zdravotnické prostifedky oSetfené vyssim stupném dezinfekce
je nutné oplachnout sterilni vodou a nasledné do 8 hodin pouzit. Béhem téchto 8 hodin
jsou vydezinfikované zdravotni prostiedky ulozeny ve specialnich skiinich v oznac¢enych
a uzavienych kazetach, kryté sterilni rouskou. Pokud je zdravotnicky prostiedek oSetfen
vys$$im stupném dezinfekce, musi byt zaznamenan ve specidlnim deniku. (Dingova

Slikova, Vrabelova a Lidicka, 2018)

Dvoustupnova dezinfekce

Kromé klasické dezinfekce a vyssiho stupné dezinfekce rozliSujeme jesté dvoustupnovou
dezinfekci. Tato metoda se pouziva na zdravotnické prostiedky uzivané k vySetieni ¢i
vykontim v Castech téla, ve kterych se fyziologicky nachazi mikroflora. Mezi tyto
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zdravotni prostiedky fadime digestivni endoskopy, flexibilni i rigidni, a prostfedky, které
nelze sterilizovat. Prvni stupen dezinfekce se sklada z oSetfeni virucidnim dezinfekénim
ptipravkem, mechanické ocCisty a ponotfeni do dezinfekéniho ptipravku disponujiciho
Sirokym spektrem ucinnosti. Akce v prvnim stupni dezinfekce se provadéji presné
v potadi, ve kterém jsou vyse popsany. V druhém stupni se zdravotnicky prostiedek
ponoti do piipravku urceného pro druhy stupen dezinfekce. Tento ptipravek by mel byt
baktericidni, virucidni a fungicidni. Po oSetfeni druhostupfiovym pfipravkem se
zdravotnicky prostfedek musi jest¢ oplachnout pitnou ¢i Cisténou vodou. Takto
vydezinfikované zdravotni prostfedky ukldddme shodné se zdravotnimi prostredky
vydezinfikovanymi vys§im stupném dezinfekce, jak je popsano vySe. Stejné jako
u vysSiho stupné je nutné zdravotnické prostiedky dezinfikované timto zplisobem uvést

do specilniho deniku. (Dingova Slikova, Vrabelova a Lidicka, 2018)

1.2 Sterilizace

Sterilizace je v dneSni dobé neodmyslitelnou soucasti zdravotnictvi. Stejné jako
dezinfekce patii k preventivnim opatfenim proti $ifeni nakaz, které se mohou béhem
zdravotni péce vyskytnout. Jak jiz bylo nastinéno v kapitole dezinfekce, sterilizace je
proces, pii kterém dochazi k usmrceni vSech mikroorganismil a jejich spor, nevratné
inaktivaci vS§ech virQl a zneSkodnéni ¢ervli a vajicek, ktera maji ve zdravotnictvi vyznam.
Ve zdravotnictvi musi byt sterilizovany vSechny zdravotni prostfedky, které v ramci
vykonti ¢i vysetfeni porusuji celistvost pokozky ¢i sliznice. Cely proces mizeme rozdélit
do tfi Casti — predsterilizacni pfiprava, samotna sterilizace a ulozeni sterilizovanych
predméti. Kromée téchto tii casti mizeme do procesu také zatadit kontrolu sterilizace.

(Kapounova, 2020)

Ptedsteriliza¢ni pfiprava zahrnuje umyti a dekontaminaci nastroji a pomticek. Myti
a dekontaminace se provadi ru¢né nebo piistrojové a zahrnuje mechanické ocisténi
a dezinfekci virucidnim pfipravkem. Po dikladné dekontaminaci se nastroje a pomucky
oplachuji pitnou vodou a susi. Suché nastroje a pomticky se nasledné zabali do vhodného
sterilizacniho obalu podle zvoleného postupu sterilizace. Postupy sterilizace stejné jako
v dezinfekci délime na fyzikalni a chemické postupy, poptfipadé i kombinované.

(Kapounova, 2020)
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1.2.1 Fyzikalni sterilizace

Nejcastéjsi typ fyzikalni sterilizace je tepelna. Tepelnou sterilizaci 1ze rozdélit do dvou
skupin podle toho, jaké teplo je uzivano. Do sterilizace vlhkym teplem se fadi sterilizace
pomoci varu nebo sterilizace v autoklavu, kde vyuzivame nasycenych par. Pokud jde
o takzvané suché teplo, Ize ho vyuzit ke sterilizaci v horkovzdusném sterilizatoru ¢i pti
klasickém vypalovani uzivaném v bakteriologickych laboratotich. Teplo vSak neni jedina
fyzikalni moznost, jak vysterilizovat nastroje, pomucky ¢i urcity prostor. Do fyzikalni
sterilizace fadime téz sterilizace pomoci ionizujiciho zafeni ¢i filtrace. Ultrazvuk ma do
jisté miry také steriliza¢ni schopnost, ale v praxi je vysledek pfili§ nejisty, a proto se

nevyuziva. (Rosina, Vranova a Kolatrova, 2021)

Sterilizace pomoci vlhkého tepla

Sterilizace pomoci vlhkého tepla je jeden znejCastéjSich typu sterilizace velké casti
nastrojii. Tento zplsob je jednim znejdokonalejSich zpasobil sterilizace, ktery se
v soucasné dob¢ vyuziva. Ptistroj, ktery se k tomuto typu sterilizace vyuziva, se nazyva
autoklav. Autoklav se sklada z nékolika podstatnych casti. Zakladem je nadoba, do niz se
umistuji nastroje, které chceme vysterilizovat. Protoze v autoklavu dosahujeme
sterilizace pomoci vodni pary o teploté¢ kolem 120 °C a pfi pretlaku 0,2 MPa, je dulezité
nadobu opatfit regulacnimi a informacnimi prvky. Aby byl uZivatel autoklavu
informovan o stavu procesu, je autokldv vybaven manometrem, vodoznakem
a teplomérem. Mezi regulacni prvky fadime ptetlakovy ventil, ktery slouzi jako pojistka,
a rizné regulacni kohouty. (Bene$, Jirdk a Vitek, 2015) Samoziejm¢ nesmime
zapomenout na vyvijec pary, pokud autokldv neni pfipojen na centralni zdroj, ktery paru
dodava. Sterilizace v autoklavu trva 20-30 minut pii teploté a pretlaku uvedenych vyse.
Autoklav se vyuziva naptiklad k sterilizaci obvazi, pradla z operacniho sélu, kovovych
nastroji, materiall z pryze, a dokonce i k sterilizaci nékterych roztokt. (Kopecka

a Rotkova, 2017) Ptiklad autoklavu Ize vidét na obrazku €. 1.
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Obrazek 1 Autoklav (Mocom, 2018)

Sterilizace pomoci suchého tepla

Sterilizace pomoci suchého tepla je dobry zptisob sterilizace, ne vSak tak u¢inny jako vyse
popsané teplo vlhké, které vyuziva k sterilizaci horkou paru pod zvySenym tlakem.
Jelikoz suché prostfedi ma nizsi koeficient vodivosti, je tieba sterilizaci provadét delsi
dobu a za vysSich teplot. Do metod vyuZivajicich suchého tepla fadime otevieny ohen
a horkovzdusny sterilizator. Otevieny ohenl vyuzivame v praxi hlavné v laboratofich pii
sterilizaci bakteriologickych klicek nebo pii likvidovani kontaminovanych obvazovych
materiali a podobné. Jak je jiz vySe zminéno, druhd moznost sterilizace pomoci suchého
tepla je horkovzdusny sterilizator. Horkovzdusné sterilizatory sterilizuji pomoci horkého
cirkulujiciho vzduchu. Pro sterilizaci je nutné vzduch ohtét na teplotu 160 °C pfi trvani
60 minut nebo na teplotu 180 °C pii trvani 20 minut. Byt je sterilizace pomoci vlhkého
tepla uCinngjsi, i tak si horkovzdu$ny sterilizadtor nasSel vyuziti pfi sterilizaci skla,
porcelanu, kovt atd. (Kopecka a Rotkova, 2017) Na obrazku €. 2 je vyobrazen suchy
sterilizator. MiZeme si vSimnout podobnosti se zatfizenimi na sterilizaci, at’ uz suchym ¢i

vlhkym teplem, protoZe se vyuZzivaji pro sterilizaci stejnych nastroju.
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Obrazek 2 Horkovzdusny sterilizator (Memert, 2022)
Sterilizace ionizujicim zafenim

Ionizujici zafeni jsou takova zareni, ktera jsou schopna diky svoji energii oddélit elektron
od atomu. Odd¢leni elektronu od atomu se nazyva ionizace, odtud dostala skupina zafeni,
které je tohoto jevu schopna, svlij nazev. K sterilizaci pomoci ionizace se vyuziva
napftiklad zareni UV, které ma nejvetsi ucinnost v ramci sterilizace, v okoli vinové délky
254 nm. Jde tedy o UV zateni skupiny C. (Rosina, Vranova a Kolarova, 2021) UV zateni

je vice popsano v predchozich kapitolach.

UV-C neni jediné ionizujici zafeni, které se pouziva k sterilizaci. Ve zdravotnictvi
k sterilizaci vyuzivame proudu rychlych elektronti. Tento zptsob se osvédcil k sterilizaci
nékterych 1é¢iv, obvazi, jednoucelovych souprav, ale také u kostnich stépa. Ukazalo se,
ze kostni $té€py, které byly sterilizovany touto metodou, se velmi dobte ujaly u piijemce.

(Rosina, Vranova a Kolarova, 2021)

Dal$i moznosti sterilizace krom¢ UV-C a proudu rychlych elektronli je gama zateni.
Vyuzivé se gama zateni z °°CO a steriliza¢ni divka je mezinarodné stanovena na 27 KGy.
Nevyhoda tohoto zafeni je, ze stanovena davka nestaci na viry a pii navySeni davky
opakovanym ozafenim se poSkozuje material. Je tedy pravidlo, ze pokud material piijde
do styku s krvi, uz se znovu nesterilizuje pomoci gama zatreni. (Rosina, Vranova

a Kolarova, 2021)
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Sterilizace filtraci

Filtrace se Casto vyuziva béhem sterilizace tekutin, pokud nelze vyuzit jinou metodu
sterilizace. Sterilizace filtraci je v podstaté sterilizace mechanickou prekazkou, proto je
dalezité zvolit filtr, ktery dokaze mechanicky zabranit prochazeni mikroorganisml za
filtr. Napriklad viry jsou schopny diky své malé velikosti projit vétSinou filtrit urCenych
pro zadrzeni bakterii, protoze bakterie jsou podstatné vétsi nez viry. Filtry maji rizné
velikosti port a jsou vyrobeny z riznych materialt. Samotné filtry se Casto daji vyuZit
opakovang, je vSak nutné pred kazdym pouzitim filtry vysterilizovat. K sterilizaci filtrti
se vétSinou vyuziva autoklavli. Pied ulozenim do autoklavu je tfeba je vlozit do

specialnich kovovych nadob. (Kopecka a Rotkova, 2021)

1.2.2 Chemicka sterilizace

Chemicka sterilizace se pouziva u materialti, u kterych nelze vyuzit fyzikalnich metod
zminénych vyse. V praxi se vyuziva hlavn¢ formaldehydova a etylenoxidova sterilizace,
poptipad¢ lze do chemické sterilizace zahrnout i sterilizaci v roztocich, kterd spada do
vyssiho stupné dezinfekce. Protoze formaldehyd i etylenoxid se do znacné miry absorbuji
do sterilizovaného materidlu, musime po pouziti této metody provést odvétrani.
(Jedlickova, Svoboda a Wichsova, 2021) Ob¢ vysSe zminéné latky maji specialni
podminky, za kterych sterilizace probiha. V ptipadé formaldehydu jde o piisobeni
formaldehydu ve smési vodni pary v podtlaku 10-20 kPa pii 60-80 °C. Pokud nejsme
schopni tyto podminky dodrzet 15 minut v ptipad¢ teploty 60 °C nebo 20 minut v pripadé
80 °C, nebude sterilizace dostacujici. Sterilizace etylenoxidem potiebuje mnohem delsi
casovy usek, konkrétn€ 180 minut, a to pii teploté 55 °C a pfi tlaku 650 kPa. Tento zptisob
sterilizace je idealni pro vSechny materialy, které by mohlo vysoké teplo poskodit. Jedna

se naptiklad o gumu, plasty, pfistroje s optikou a podobné. (Kapounova, 2020)
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3.  Prakticka c¢ast

1.3 Uvod do problematiky

Nasledujici kapitoly pfiblizuji soucasné poznani, které se tyka roboti zamétenych na
dezinfekci zdravotnickych prostor. Kromé popsani problematiky jsou uvedeny piiklady
zahrani¢nich clankt, které dokazuji, jaké vyhody a nevyhody dezinfek¢éni roboti
vyuzivajici UV-C zafeni maji. Jde hlavné o feSeni vytvofena zahrani¢nimi univerzitami,
pokud jde o komercni feseni, 1ze dohledat mnoho firem, které se vénuji prave servisnim

robotlim s dezinfek¢ni nadstavbou, ¢i pfimo specialné vyvinutym dezinfekénim robotim.

Dezinfekce je neodmyslitelnou soucasti prevence v mediciné — to, Ze se bez dezinfekce
ve zdravotnictvi neobejdeme, se jenom potvrdilo béhem globalni pandemie onemocnéni
COVID-19. To mélo za nasledek vyvoj novych technologii, kter¢ by mohly byt
k dezinfekci prostor vyuzivany a tim snizily riziko nakazy ve zdravotnickém ¢i jiném
prostiedi. V této viné novych technologii se zacali objevovat dezinfekcni roboti, ktefi
vyuzivaji k dezinfekci UV-C zafeni. Jedni z prvnich se objevili v Ciné u spole¢nosti UVD
Robots ApS, Lumalier, RMiRob. Tito roboti jsou propagovani jako jednoduché,
automatizované a ucinné feseni. Pfesn¢jsi detaily vSak u vyrobctl nelze dohledat. Tyto
spole¢nosti ale nebyly jediné, které se rozhodly pro vyvoj dezinfekénich UV-C robott.
Vsechna vytvorena feSeni maji zdroj UV zafeni o vinovych délkach v oblasti 254 nm.
U téchto vinovych délek je prokazan baktericidni, virucidni, sporucidni a fungicidni
efekt. Pro jednotlivé skupiny patogenil je tfeba rizna doba expozice. Hlavnim cilem je
vytvofit mobilni platformu, ktera se bude schopna orientovat v prostoru a bude do svého
okoli vyzatovat UV-C =zafeni, které bude dezinfikovat povrchy. Problém této
bezdotykové dezinfekce je, ze nedochazi k mechanickému ocisténi povrchti. Na povrchu
tedy ztistava prach ¢i biologicky material, ktery mize obsahovat patogeny. To bohuzel
neni jedind limitace této metody dezinfekce. Druhy problém je stinéni. Efektivita UV-C
zafeni klesa se Ctvercem vzdalenosti od zdroje, a pokud se dostane mezi zdroj a
dezinfikovany povrch prekazka, je efekt dezinfekce nizsi. Tento problém nastava, pokud
robot neni schopen spravné navigace nebo neni schopen reagovat na zménu prostiedi. Je
tedy snaha, aby byl robot schopen zdroj zafeni nasmérovat a tim doslo k dostatecné
expozici vSech mist, kterd chceme dezinfikovat. Toho dosdhneme spravnou navigaci

robota a planovanim jeho trajektorie, zaroven ale musi mit schopnost reagovat na zmény
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prosttedi. Posledni problém, se kterym se v praxi zdravotnici u UV-C robotl setkavaji, je
zpusoben nedostatecnou integraci téchto systémi do zab&hnutych pracovnich postupti,
coz mize mit za nasledek zpomaleni provozu nemocnice ¢i vEtsi vytizenost personalu.
Pokud je vSak nemocnice pfipravena na zavedeni dezinfekéniho robota, ktery bude
dostatecné autonomni, mtize personalu zna¢né ulehcit a je vhodnym poslednim krokem,
po manualni dezinfekei, ktery =zlepsi celkovou ochranu proti mozné nakaze
v nemocni¢nim prostiedi. Jelikoz UV-C po sobé v prostiedi nenechava skodliva rezidua,
je prostor po dezinfekcei bezpecny. Béhem dezinfekce je vSak nutné vyhnout se kontaktu
se zafenim, aby nedoslo k ohrozeni personalu ¢i pacientt. Idealni dezinfekeni robot by
rozpoznal, ktery pokoj je bez pacienta a je tfeba ho vydezinfikovat, a sdm by do pokoje
dojel a vydezinfikoval ho. Takto idedlni systém by vSak potieboval i upravené dvete,
které by robotovi poskytly ptistup do pokoje. VSechny tdaje o dezinfekci by si ulozil pro
ptipadnou kontrolu. Mezi témito tdaji by napiiklad bylo, jaky pokoj dezinfikoval, doba
expozice na mistech pokoje a podobné. V soucasné dobé jsou schopni roboti efektivné
prispét k uc¢inné dezinfekci v prostorach, pro které¢ byli navrhnuti, zcela autonomni
v ramci vice pokoju ¢i ambulanci nejsou. Vzdy je tfeba dopravit robota do mistnosti,
kterou chceme dezinfikovat. Lze tedy fici, ze dezinfekéni UV-C roboti jsou vhodnym
doplnkem klasické dezinfekce, je vSak tieba vytesit vySe zminéné technologické limity,
aby byli schopni nahradit klasické metody dezinfekce zdravotnickych prostor a nebyli
pouze dopln¢k. (Diab-El Schahawi et al., 2021)

Nize jsou uvedena jednotliva feseni, kterd byla v tuto chvili vyvinuta.

1.3.1 Zahrani¢ni vyzkumy v oblasti dezinfek¢énich robott

Priklady studii nize popisuji vyvoj UV-C roboti i jejich testovani a pftiblizuji
problematiku. Z ptikladi je patrné, které st€Zejni body je tfeba podstoupit béhem vyvoje

a na jaké prekdazky lze narazit.

Automated Ultraviolet C Light Mobile Robot for Room
Sterilization and Disinfection

Stejn¢ jako mnoho dalSich, akademicti pracovnici z Indonésie reagovali na globalni

pandemii COVID-19 vytvorenim automatizovaného robota pro sterilizace a dezinfekci,
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ktery vyuziva UV-C zatfeni. Vysledek prace byl ovéren ve tiech ¢astech. V prvni ¢asti se
autoii zaméfili na méteni intenzity UV-C zafeni a davky, které byl material vystaven.
V druhé ¢asti byl systém predbézné testovan na mikroorganismech. V posledni ¢asti byla

ovéiena mobilita a schopnost navigace systému. (Rusdinar, 2021)

Vytvoreny robot se skladd ze dvou zakladnich ¢asti — z mobilni platformy zajistujici
dopravu zdroje emitujiciho UV-C zafeni do prostoru, ktery je tfeba vydezinfikovat, a ze

samotného zdroje UV-C zéfeni. (Rusdinar et al., 2021a)

Robot se pohybuje pomoci nezavisle na sobé fizenych kol, ktera jsou pfipojena na
kartacové DC motory. Samotny pohyb kol fidi mikrokontroler, ktery se rozhoduje na
zaklad¢ dat ptijimanych z kamery a magnetickych senzorti. Systém nabizi dvé mozZnosti
ovladani. Prvni je vyuziti dalkového ovladani a pfipojené kamery. Druhy, vice
automaticky zplsob je zaloZen na nasledovani magnetické linie predem pfipravené
personalem. Diky takto pfedem pfipravené linii, kterou robot poté nasleduje, se vzdy
dostane tam, kam chceme. Aby robot véd¢l, kde se nachazi, jsou okolo zékladni linie
ptripraveny magnetické body, které robot snima a podle jejichz vzoru rozpozna, kde se

nachazi. (Rusdinar et al., 2021a)

Vyse zminény mobilni systém slouzi k prepravé UV-C svételného systému. UV-C
svételny systém je vytvofen z 6 vybojovych svételnych zdroji o zdanlivém vykonu
900 VA. Tento systém je napajen ventilem fizenou olovénou baterii A 54 AH. Diky této
baterii je tento systém schopen svitit 3—4 h. Na obrazku ¢.3 lze vidét, jakou intenzitu a do
jaké vzdalenosti je schopen systém generovat. Systém vsak kviili svym rozmérim neni
schopen pokryt vSechna mista okolo sebe, protoze tvoti takzvana slepa mista. Jak velka

tyto mista jsou, ukazuji obrazky ¢.4 a ¢.5 (Rusdinar et al., 2021a)
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Results of the UVC lamp test

Position Distance

Intensity

100 cm
| 200 cm
300 cm

0.291 mW /cm?
0.144 mW /cm?
0.071 mW /cm?

100 cm
I1 200 cm
300 cm

0.037 mW /cm?
0.010 mW /cm?
0.005 mW /cm?

Obrazek 3 Vysledky testu UV-C svitidel (Rusdinar, 2021b)

Blank spot areas

Side Distance

Front 17 cm
Left/right 19 cm

Back 6 cm

Obrazek 4 Rozméry slepych mist (Rusdinar, 2021b)
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Obrazek 5 Ilustrace slepych bodt robota (Rusdinar, 2021c¢)

Uginnost vyse popsané platformy byla otestovana ve tiech krocich. Systém sterilizoval

mistnost po dobu 10 minut pomoci 6 svételnych zdroji o vykonu 36 W. Uéinnost byla

ovéfena pomoci pasivnich a aktivnich metod. Pasivni metoda vyuzila Petriho misky

o pruméru 90 mm, kterd obsahovala zhruba 25 ml agaru a byla ponechdna v mistnosti

15 minut pted a po sterilizaci mistnosti vytvorenym robotem. Aktivni metoda vyuzila
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odbérového zatizeni pro ovzdusi (MAS-100VF — Merck). Vstup do odbérového zatizeni
m¢él parametry 300 x 0,6 mm, skrz ktery prochazel tok vzduchu 100 L/min. Vysledny
vzorek byl 1000 L, ktery se zachytaval na Petriho misku o priméru 90 mm, obsahujici
zhruba 25 ml nutri¢éniho agaru. Takto zvolena metodika byla vyuZzita ve tfech typech
mistnosti — v obyCejné verfejné mistnosti, v mistnosti s pozitivnim tlakem 10-15 kPa,
ktera predstavovala opera¢ni mistnost, a v mistnosti snegativni tlakem, ktera
predstavovala izola¢ni mistnost s tlaky —15 kPa az —20 KPa. Z vysledki na obrazku ¢. 6
je zcela patrné, ze vytvoreny dezinfekéni robot pomohl zna¢né snizit pocet bakterii
v prostiedi. K dosazeni jest¢ lepSich vysledkt je vSak tieba 1épe urcit vinovou délku,

kterou bude robot vyuzivat. (Rusdinar et al., 2021a)

Pro casteCnou inaktivaci bakterii by mél systém svitit na dezinfikovany material
2,3 sekundy ze vzdalenosti 1 metr. V ptipad¢ zniCeni virti pod detekovatelnou mez je
treba zvysit dobu expozice, pro viry v mokrém prostfedi na 11,7 sekundy a v ptipad¢€ vira
v suchém prostiedi dokonce na 26,3 sekundy. Doba expozice nutna ke zni¢eni mikrobti

se zvySuje s rostouci vzdalenosti. (Rusdinar et al., 2021a)

SR RN Distance estimation _ Colony number
(m) Before Unit After Unit
Control 0 CFU 0 CFU
il 1 7 CFU 4 CFU
2 1 12 CFU 3 CFU
3 2 6 CFU 3 CFU
4 8 CFU 2 CFU
Average 8.25 CFU 3 CFU
Active 836 CFU/m?® 179 CFU/m3
Positive- Distance estimation Colony number
pressure room (m) Before Unit After Unit
Control 0 CFU 0 CFU
il 1.25 3 CFU 0 CFU
2 1 3 CFU 0 CFU
3 1 9 CFU 3 CFU
= 15 6 CFU 0 CFU
Average 525 CFU 1 CFU
Active 110 CFU/m? 78 CFU/m?
Negative- Distance estimation Colony number
pressure room (meter) Before Unit After Unit
Control 0 CFU 0 CFU
§ 1 5 CFU 1 CFU
2 15 3 CFU 1 CFU
Passive 3 1.5 4 CFU 1 CFU
4 1 1 CFU 1 CFU
Average 3.25 CFU 1 CFU
Active 118 CFU/m?3 83 CFU/m?

Obrazek 6 Vysledky testl robota (Rusdinar, 2021d)
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The use of a UV-C disinfection robot in the routine cleaning

process: a field study in an Academic hospital

Tato studie byla zaméfena na ovéfeni ucinnosti UV-C robota UVD-R od spole¢nosti
Clean Room Solutions. Tento robot byl autory oznacen jako nejvice pokrocily
dezinfekéni UV-C robot v dobé psani této studie. Robot je stavbou velmi podobny
predeslému prikladu, sklada se ze svételného a pohybového systému. Svételny systém je
slozen z osmi vybojovych svételnych zdroji, které vyzatuji UV-C zéfeni o vinové délce
254 nm. Tento systém je schopny doru¢it davku 2,7 mj/cm® ze vzdalenosti 1 m od
dezinfikovaného povrchu. Jako u vSech UV-C zafi¢l, i zde bude doruc¢ena davka klesat
se vzdalenosti, aproto je tfeba vyuzit pohybového systému, ktery dopravi zafice
k dezinfikovanému povrchu. Pohybovy systém je zcela odlisny od ptedchoziho ptikladu.
Pro uspésny pohyb je tfeba nejdiive zmapovat dezinfikované prostfedi. Mapovani
provadi persondl, ktery musi vSechny piekazky, nabytek a podobné oznacit do vytvorené
mapy. S nabytkem a piekazkami se nasledné nesmi hybat, aby béhem dezinfikovani
nedoslo ke kolizi. Robot je vybaven senzory sledujicimi pohyb, aby neozafil ptichozi
personal, ktery by mohl ohrozit. Jako dopln¢k automatizace disponuje robot i lidarem
a byl by schopen do jisté miry reagovat na prostiedi. Obrazek ¢. 7 ukazuje celého robota.

Lze si v§imnout, Ze robot je velmi podobny predchozimu piikladu. (Fiiszl et al., 2021b)

Obrazek 7 UVD Robot® (Clean Room Solutions) (Fiiszl et al., 2021c)
Ovéfovani ucinnosti probihalo mezi 23. cervencem a 2. srpnem. Byl vybrany dvé kliniky,
ve kterych se posuzovala ucinnost robota v ¢ekarnach, presnéji v ¢ekdrnach ORL
a onkologie. Kazda z ¢ekaren méla plochu 137 m?. Jedna z klinik méla zajisténé ¢isténi

a dezinfekce od specializované firmy a druha klinika si tento proces zajistovala sama. Za
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normalnich okolnosti jsou vySe zminéné cekarmy dezinfikovany jednou denn¢ za pouziti
dezinfek¢énich prostiedk na bazi alkoholu nebo aktivniho kysliku. Nastaveni robota
vcetné vytvoreni mapy nabytku vytvofil tym firmy, ktera robota poskytla. Kromé mapy
samotné byly oznaceny body, kde byla nutna delsi expozice (v tomto pfipad¢ byla doba
delsi expozice 3 minuty). Na obrazku ¢. 8 mizeme vidét, jak takova mapa vypadala.
Cervena barva ukazuje mista, ktera byla ozafena UV-C zafenim po normalni dobu

expozice, a modré body jsou mista, kde bylo ozafovano 3 minuty. (Fiiszl et al., 2021b)

Obrazek 8 Area map pre-programmed into the UV-C robot in the
ENT outpatient clinic. The blue dots indicate where the robot had
to stop for 3 min during the disinfection cycle. The red color
indicates which area was covered by the mapping procedure and
exposed to UV-C light. (Fiiszl et al., 2021a)

Béhem urcovani ucinnosti systému probihalo odebirani vzorku trikrat denné: pted
klasickym cisténim a dezinfekci, po klasickém cisténi a dezinfekci a po dezinfekci
prostfedi robotem. Pro urceni ucinnosti byly povrchy rozdéleny do tii skupin. Prvni
skupina oznacovala povrchy s nizkou mikrobialni zatézi (0-3 CFU/24 cm?). Druhé
skupina oznaGovala povrchy se stfedni mikrobidlni zatézi (4-50 CFU/24 cm?). Tteti
skupina oznacovala povrchy s vysokou mikrobidlni zatézi (vice nez 50 CFU/24 cm?).

Nejvetsi kontaminace byla nalezena na podruckach u zidli. (Fiiszl et al., 2021b)

Vysledky studie jednoznaéné dokazuji, Ze robot zvysil Gcinnost dezinfekce. Po bézné
dezinfekci bylo odstranéno 50 % CFU. Pti pfidani dezinfekce robotem vzrostlo procento
odstranénych CFU na 96,9 %. Ve studii se vSak kladl diklad na bakterii Candida auris,
u které se robot ukazal jako nedostatecné efektivni ve stacionarni fazi. (Fiiszl et al.,

2021b)
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Autofi nebyli spokojeni s naroc¢nosti piipravného procesu pro vyuziti robota (vytvoreni
mapy a nastaveni robota). Dale autofi uvadji, ze je tfeba hlubSiho zkoumani doby expozice
bakterii (jako je naptiklad Candida auris). Diky porovnani vysledkii pfed vyuzitim a po
vyuziti robota autofi uznavaji ptinos této technologie a tvrdi, Ze je to vhodny doplnék
k jiz zavedenym postuptim dezinfekce. Do budoucna doporucuji se zaméfit na zlepSeni
autonomie robota, aby bylo mozné ho lépe zapojit do denniho zivota nemocnice. (Fiiszl

et al., 2021b)

Design and Development of Assistive Robotic System for Covid-

19

fransti akademici téz vyvinuli v reakci na globalni pandemii roboticky systém pro
dezinfekci zdravotnickych prostor. V nékolika ohledech se vSak vydali jinou cestou nez
nedezinfikuje pouze pomoci UV-C zafeni, ale také pomoci trysky s dezinfekénim
prosttedkem, ktery vypousti do okoli. Jako bonus k dezinfekci prostiedi ptipravili robota
i k bezkontaktnimu doruceni 1¢kti od zdravotnického personalu k pacientovi. (Ahmed et

al., 2020a)

Tento systém nabizi moznost ovladani persondlem pomoci aplikace, poloautomaticky
systém a zcela automaticky systém. Na piedni strané robota jsou umistény UV-C zafice,
které dezinfikuji hlavné bakterie a virusy rozptylené ve vzduchu. Zadni ¢ast robota je
urcena pro systém, ktery je schopen dezinfikovat podlahu do vzdalenosti 0,9 metrt v Sifce
0,45 metrti. Nadoba, ktera zasobuje systém dezinfekénim prostfedkem, ma objem 5 litr.
Posledni ¢ast je kosik, ktery slouzi pro doruCeni lékiti pacientovi bez kontaktu se
zdravotnickym persondlem. Pohyb zajist'uji tfi kola, kterd ovlada mikrokontroler na
zaklad¢ dat z mobilni aplikace, GPS a senzort sledujicich objekty. Cely systém je napajen
12V baterit, kterd je schopna udrzet systém v chodu po dobu 2-3 hodin. Jak cely systém
vypada, ukazuje obrazek €. 9. Podle autorti je systém schopen pracovat plné samostatné,

dezinfikovat dvéma druhy dezinfekcnich technologii a lze jej vyuzit pro bezkontaktni
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doruc¢eni 1ékti. Doporucuji kromé zdravotnického prostiedi vyuzit systém i v dalSich

vetejnych prostorech. (Ahmed et al., 2020a)

Tray Basket
= h

UV Lights

Spray System
\

Obrazek 9 Roboticky systém ARC 19
(Ahmed et al., 2020b)

Tento systém nabizi dal$i moznosti robotického vyuziti pii ochran¢ zdravotnického
personalu a vice dezinfekénich technologii. Data o ucinnosti tohoto systému vSak
v ¢lanku chybi, protoze byl primarné zaméien na design a vyvoj systému. (Ahmed et al.,

2020a)

An Ultraviolet C Light-Emitting Robot Design For Disinfection
In The Operating Room

Takeé védci z Vietnamu z univerzity v Danangu se rozhodli vytvofit dezinfek¢éniho robota.
Opét jde o platformu nesouci vybojové svételné zdroje, piesnéji jde o 5 svételnych zdroji
o vykonu 100 W na vrcholu platformy a o 2 svételné zdroje o vykonech 30 W na stranach
platformy. Tento systém osvécuje celé své okoli, a aby nedoslo k ozafeni personalu, je
vybaven kamerou. Robot je fizeny personalem ptes dalkové ovladani. Systém je napajen
lithiovou baterii 12V-100Ah a zvladne bez pteruSeni pracovat 2-2,5 hodiny. To podle
autori sta¢i na vydezinfikovani 10 mistnosti. Poéitaji s mistnosti o velikosti 20 m?, ktera
by systému méla zabrat okolo 15 minut. Jak zminovany systém vypada, je vyobrazeno na

obrazku ¢. 10.
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Obrazek 10 An Ultraviolet C Light-Emitting Robot Design

for Disinfection in the Operating Room (Phan et al., 2022b)
Autofi uvadéji 99% ucinnost u nejcastéjSich potenciondlnich patogent, které se objevuji
na operacnich salech. Mezi testovanymi bakteriemi byly napiiklad Staphylococcus
epidermis, grampozitivni bakterie a Dermatophytes. V tomto ¢lanku byl popsan systém,
ktery mél nizsi naklady nez jiz komercné dostupna feSeni se stejnou ucinnosti. Nejvetsi
chyba systému je, ze nezvlada pracovat sam a musi byt ruéné fizen pomoci dalkového

ovladani. (Phan et al., 2022a)

A Cost Effective UV Robot for Disinfecting Hospital and Factory

Spaces for Covid-19 and Other Communicable Diseases

Ptedchozi ptiklady byly zaméteny hlavné na vyvoj ¢i ovéfeni ucinnosti robotickych
platforem. Akademicky tym z BangladéSe se zaméfil také na vyvoj s tim rozdilem, Ze
cilem bylo vytvofit platformu co nejlevnéji. Robot byl sloZen z pojezdné Casti se vSemi
nutnymi motory, senzory a kamerou, aby byl robot schopen fungovat semiautonomné.
Diky kamete a senzorim byl robot schopen reagovat na ¢lovéka, kterého by mohl svou
pritomnosti ohrozit. Robot byl vSak hlavné pfipraven na ovladani operatorem pres wi-fi.
Na vySe zminéné pojizdné platformé jsou pripojené¢ 3 UV-C vybojky, které se staraji
o dezinfekci. Takto vytvoteny robot v roce 2021 stal pouhych 2595 K¢ a pti vyuzivani
robota 4-5 hodin denné se ocekava, ze naklady neptekroci 10 K¢ na den. Ovéfeni
vytvotfeného robota bylo provedeno v modulovych podminkéch, kde se méfila intenzita
vyzatreného UV-C svétla. Autofi priznavaji, Ze pro lepsi ovéteni by bylo tieba otestovat
robota na koloniich bakterii, na to vSak tato studie neméla dostatek prostredktl. (Saad

a Razzak, 2021)
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Srovnani dezinfek¢nich robotu

V priloze se nachazi tabulka, ktera nabizi srovnani vyse zminénych a nékterych komeréné
dostupnych dezinfek¢nich robotii. Bohuzel ne vSichni vyrobci uvadi vetejné vSechny
parametry, proto je u parametrt, které nebyly dohledany, napsano pismeno x. Ve zdrojich

jsou uvedeny odkazy na jednotlivé roboty zminéné v tabulce.

1.3.2 Soucasnost a budoucnost dezinfekénich robotu

V soucasné dobé se na Ceském trhu nevyskytuje zadny vyrobce specializovany na
dezinfek¢ni roboty. Lze vSak objednat dezinfekEni roboty vyrobené v zahrani¢i. Vétsi
dezinfekéni roboti, ktefi byli popsani v predeslych kapitolach, se v Cechach jeste
normdlné nevyuzivaji. Napftiklad Fakultni nemocnice u svat¢é Anny v Brné¢ méla ke
konci roku 2020 zaptjceného robota od spole¢nosti UVD Robots, kterou na ceském trhu
zastupuje spolecnost Reamedix. Byt si personal piistroj pochvaloval, o jeho koupi za

1,3 milionu korun nemocnice neuvazovala. (Vrlak, 2020)

Takova je situace v Ceské republice, ale ve svété je o néco optimistiét&jsi. V dnesni dobé
se vétsina komercnich i akademickych feseni sklada z pojizdné platformy, ktera posouva
systém svétel po prostfedi a tim vystavuje vétSinu mist UV-C zafeni starajicimu se
o dezinfekcei. Systém se vétSinou sklada z rizného poctu vybojovych svételnych zdroju,
je v8ak mozné i vyuzit LED zdroji. Dilezité je zvolit dostatecné mnozstvi zdroji
o spravné vinové délce, abychom zvladli osvitit vSechna mista, kterd chceme
dezinfikovat. VSechny studie, které jsou v soucasné dobé k dispozici, se shoduji, ze
dezinfekéni UV-C roboti maji velké misto v budoucnosti. Je vSak tieba nejdiive vytesit
nékolik problémi, které jsou zminény vyse, nez bude mozno tyto systémy zapojit do
bézné praxe. Mezi tyto problémy patii stinéni, nedostate¢na samostatnost robott a Spatné
planovani tras (nedostate¢né osviceni nékterych mist). Zminéné studie také poukazaly na
fakt, Ze je tfeba zjistit nejucinnéjsi vinové délky a nutnou dobu expozice pro idealni
dezinfekci, protoze G¢innost vinovych délek a tim i nutna doba expozice je pro rizné
mikroorganismy odli$na. I pfes tyto problémy je dokazano, ze pokud se dezinfekcni UV-
-C robot vyuzije jako dopln¢k klasické dezinfekce, zvySuje ti€innost dezinfekce mistnosti

a tim snizuje riziko nakazy z prostredi.
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1.4 Komponenty servisnich robotickych systémii

Tato kapitola se zamétfuje na ptiblizeni dalezitych komponent servisnich robotickych
systémd, specificky jde o pfiblizeni servisnich robotickych robotu, ktefi jsou zaméteni na
dezinfekci prostfedi. Robot je mechatronicky systém, ktery se sklada zvicera
subsystému. Tato kapitola popiSe jednotlivé subsystémy a popise jejich komponenty.

O jaké subsystémy se jedna a jaky maji viici sob¢ vztah, popisuje obrazek ¢. 11.

Cil
Kognitivni subsystém *
""""""""""""" Motoricky subsystém
blino * K »
F Ifm\ vani 5 K : Realizitor Efekton
[—D a feseni > ekton
N . pland
uloh s .
. I WU
Model
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Senzoricky subsystém

Obrazek 11 Blokové schéma fidiciho systému obecného robota (Solc F., Zalud L.:

Robotika, FEKT VUT Brno 2002)

1.4.1 Motoricky subsystém

Motoricky subsystém piimo ovliviiuje prostiedi, ve kterém se vyskytuje. V nasem
pfipad¢ jde o motory robota, kterymi se robot pohybuje v prostiedi, a svitidla, ktera
prostiedi, v némz se robot pohybuje, dezinfikuji. Tato kapitola se proto zabyva
pohybovym systémem a vystupnim subsystémem. Pohybovy systém ptiblizi vyuzitelné
motory a pfevody mezi motory, které jsou v problematice servisnich robotickych systémut
pouzitelné. Vystupni subsystém pak popiSe mozna svitidla, kterd se daji vyuzit pti

dezinfekci prostiedi.
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Pohybovy subsystém

Pohybovy subsystém v sobé zahrmuje zejména pohonny fetézec, tedy motor, ptevodovku
afemenovy prevod, ale i ram robota. V podstaté€ jde o vSechny komponenty robota, které

pohybuji celym robotem nebo jeho ¢astmi.

Elektrické motory

Diky motorm jsme schopni platformu rozpohybovat a pomoci senzorti uvnitt motoru
muzeme mit i dobrou piedstavu, o kolik a jakym smérem jsme se posunuli. Co se tyce
problematiky mobilnich  dezinfekénich robotickych platforem uréenych do
zdravotnickych zafizeni, uvazujeme pouze motory elektrické. Pouze elektrické motory
proto, ze oproti spalovacim jsou tissi a jednodussi na udrzbu. Pro personal je mnohem
jednodussi robota ptipojit do zasuvky a nechat nabit nez stale dopliovat palivo. V této
kapitole budou pfiblizeny nejrozsifené;si elektromotory véetné jejich zékladnich znalosti.
Mezi zasadni parametry motord patti otacky motoru a to¢ivy moment motoru. Otacky
vyjadiuji rychlost otaceni motoru a to¢ivy moment vyjadiuje silu, ktera pisobi na konec
hridele. Tyto dva parametry se davaji do zavislosti, ktera vyjadiuje momentovou

charakteristiku motoru, presnéji zavislost momentu na otackach motoru.

Asynchronni motory

Asynchronni motory patii mezi nejrozsifencjsi elektromotory. Jde o motory, které
vyuzivaji k provozu stfidavé napéti a dosahuji vykonii od jednotek az po desitky
kilowatti. Asynchronni motory maji dobrou zivotnost. Otacky, které jsme schopni
vyvinout uvnitt asynchronniho motoru, zalezi na rychlosti otaceni magnetického pole
statoru. Jde nam tedy o frekvenci a pocet poli motoru. Na obrazku €. 12 Ize vidét obecnou
momentovou charakteristiku asynchronniho motoru. Z obrazku je patrné, ze béhem
zvySovani zatéze v pracovni oblasti se snizuji otacky a blizime se k bodu zvratu. Bod
zvratu oznacuje moment, kdy se zaéne motor zastavovat. V zabérném momentu uz stoji
uplné. V tento moment se velmi zvétsi proud v motoru, ale moment je maly. Tento
problém Ize castecné fesit pripojenim na odporovou klec, ktera zmensi proud a tim
1 tepelnou zatéz na motor, ktery by se mohl teplotou poskodit. Jak jiz bylo vySe zminéno,
u tohoto motoru jsou otacky zavislé na frekvenci, kterou motor napajime. Proto se k témto

motorim piidavaji frekvencni ménice. (Simon, 2011a)
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Obrazek 12 Momentova charakteristika asynchronniho motoru (Simon, 2011b)

Komutatorove motory

Hlavni rozdil mezi komutatorovym motorem a asynchronnim je typ napéti, kterym je
napéjen. Na rozdil od asynchronnich, napéjenych stfidavym napétim, jsou komutatorové
napajeny stejnosmérnym napétim. Tento motor se sklada z permanentnich magneti na
statoru a z civek na rotoru, které se prepinaji a tim vytvareji tocivé magnetické pole.
Nazev komutatorovy vychazi ze stavby tohoto motoru, kde je vyuzity komutator, ktery je
tvofen vzajemné izolovanymi lamelami. Ty se dotykaji tak, aby pfi rotaci ptepinaly na
civky, které motorem otac¢i. Misto dotyku je spojeno kartaci, proto se Ccasto
komutatorovym motortim fikéa kartaCové. Komutatorové motory maji nékolik moznosti
provedeni, naptiklad motor komutatorovy sériovy, derivacni, s cizim buzenim a buzeny

permanentnimi magnety. (Simon, 2011a)

Bezkomutatorové motory (BLDC)

Bezkomutatorové motory, pro které se ¢asto pouziva oznaceni BLDC (brushless direct
current) nebo téz oznaceni ECDC, tedy elektronicky komutované stejnosmérné motory,
jsou motory velmi podobné komutatorovym, protoze vyuzivaji stejnosmérného napéti
a do jisté miry maji podobny princip. Neni zde v§ak mechanické spojeni pomoci kartaci,
proto se Casto oznacuji jako bezkartacové. Rotor je sestaven z permanentniho magnetu
a stator je slozen z civek. Ty jsou napajeny pfed a za permanentnimi magnety s polaritou
tak, aby permanentni magnety byly odpuzovany a pfitahovany ve sméru rotace. Spousténi
civek tidi Haltiv senzor magnetického pole. Protoze zde neni mechanické spojeni, jsou
tyto motory tiché, lehké a maji dlouhou zivotnost. Diky témto vlastnostem jsou hojné

vyuzivany. (Simon, 2011a)
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BLDC krokové motory

Krokové motory jsou zasadnim motorem v robotice, protoZe déli jedno otoCeni na urcity
pocet krokti. Diky tomu vime s urcitou pfesnosti, vjaké poloze se motor nachazi,
amizZeme s nim pohnout o nami zvoleny pocet krokd. Stavba je stejna jako klasické
BLDC motory stim rozdilem, Ze rotor z permanentniho magnetu je sestaven jako

ozubené kolo. (Simon, 2011a)

Prevodovka

Prevodovky obecné slouzi k pienosu a transformaci vykonu mezi pracovni Casti
a motorem. Pracovni ¢ast jsou v rdmci mobilnich platforem kola. Transformovat mizeme
mezi riznymi druhy pohybu, napiiklad mezi translaénim a rotaénim pohybem. Obecné
ménime silu, rychlost, moment nebo thlovou rychlost. Prevody téchto parametri mohou
byt v riznych pomérech, o tom rozhoduje pievodovy pomér dané prevodovky. Uzivani
prevodovek je zasadni pfi vyuziti motori s vys$i uhlovou rychlosti, nez jaka je
doporucena pro pracovni ¢ast. Diky moznosti vyuziti t€chto motort, které jsou mensi
a levnéjsi pii zachovani stejného vykonu, mizeme také snizit naklady nasi robotické
platformy. Mezi zakladni skupiny mechanickych ptevodovek se fadi ozubené, femenové

a fetézové prevody. (Pesik, 2015a)

Ozuben¢ prevody

Ozubené pievody jsou nejpouzivanéjSimi prevody v primyslové praxi. Do této pozice se
dostaly diky svym vlastnostem, mezi néz patii napiiklad schopnost pienaseni vysokych
otacek, dobra tnosnost, pfesnost a mimo jiné i zivotnost. O tom, jak bude pohyb
transformovan, rozhoduje, jak jsou k sobé natoCeny osy hiideli. Z tohoto hlediska
rozd€lujeme ozubené prevody na rovnobézné, riznobézné a mimobézné. O tom, jaky
bude ptevodovy pomér, rozhoduji i thlové rychlosti a otacky htideli. Tento pomér je diky
definované tvarové vazb¢ konstantni a je popsan v Rovnici 1, kde i je pfevodovy pomeér,
w je thlova rychlost a n jsou otacky htideli. (Pesik, 2015a) Ukdzka ozubeného prevodu

viz obrazek ¢. 13.

i=—= = Rovnice 1
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Obrazek 13 Mechanicky pievod tvoteny ozubenymi koly (Kralova, 2007)

Planetova pfevodovka

K pochopeni ozubenych pievodi poslouzil minuly odstavec. Tento odstavec slouzi
k porozuméni jedné z moZnosti ozubenych prevoda, protoze praveé planetova prevodovka

byla vyuzita v navrhu robotické platformy v dalSich kapitolach.

Ve vétsSing ozubenych prevodl vykonava kazdé kolo jeden rotaéni pohyb. To vsak
u planetarni pievodovky neplati. Zde je alespoii jedno z ozubenych kol donuceno ke
dvéma rota¢nim pohybtim soucasné. Toto ozubené kolo oznacujeme jako satelit a netoci
se pouze okolo své osy, ale také okolo osy unaseCe, na ktery naléha. Hlavni vyhody
planetové prevodovky jsou moznost dosazeni vétSich prevodovych pomért a tichy chod.
vyrobu, ale i montaz. (Pesik, 2015a) Pro lepsi pochopeni konstrukce této prevodovky je

na obrazku ¢. 14 ptfevodovka vyobrazena véetné popisu jednotlivych ¢asti.
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Obrazek 14 Planetova ptevodovka (Pesik, 2015b)

Remenoveé ptevody

Remenové pievody jsou druhy zpisob, jak pienaset a béhem toho i transformovat vykon
mezi motorem a pracovni ¢asti. Zda vSak neni pfevod zplsoben zapadanim ozubenych
kol do sebe, ale spojenim kol o stejné ¢i rizné velikosti femenem, ktery pienasi energii
z jednoho kola na druhé. Remenové prevody maji mnoho vyhod, at’ uZ jde o samotny
chod, ktery je tichy a klidny, nebo o nizké vyrobni i provozni naklady. Hlavni vyhoda je
vSak v samotném pievodu vykonu, ktery je vysoce ucinny a umoziuje pirevadét na vice
htideli jednim femenem. Pfi vyuziti oboustranného femene Ize dokonce hnat htidele,
které nemaji stejny smysl otacek. Posledni vyhodou, kterou je tfeba pti vyuziti femene
zminit, je moznost pienaset energii pres femen na del$i vzdalenosti a zaroven se diky
pruznosti femene do uréité miry vyhnout momentovym narazim. Remenové pievody
maji vSak i mnoho nevyhod. Jsou napiiklad velmi citlivé na provozni podminky, tedy
maji veétsi naroky na idedlni provozni teplotu, znecisténi a podobné. Oproti ozubenym
prevodiim jsou o hodn¢€ vétsi a k samotnym femenovym pievodim se Casto musi jesté
pridat zatizeni, které femen napina. Remenové pievody maji dva zakladni druhy. (Pesik,

2015a)
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Prvnim druhem jsou femenové pievody s tfeci vazbou. Zde se femen na hiidelich drzi
a prenasi energii pouze tieci silou, ktera mezi t€émito dvéma soucastkami vznika. Tento

fakt je zasadni, protoze kviili nému maze kolisat ptevodovy pomér. (Pesik, 2015a)

Obrazek 15 Prevod klinovymi femeny (Wikimedia Commons contributors, 2005)

Druhym jsou femenové prevody s tvarovou vazbou. Zde je femen, ktery prevadi energii,
tvarovan stejn¢ jako tvarovana kola hrideli, na ktera usedd. Diky tomuto spojeni
predstavuje to nejlepsi z ozubenych i femenovych prevodd, tedy tichy a nenakladny chod
s konstantnim pfevodnim pomérem. (PeSik, 2015a) Ptiklady pievodlii femenovych

prevodu viz obrazky ¢. 15 a €. 16.

Obrazek 16 Plochy femen GTI 100 900 x 15 Chiorino (Annon, 2022b)
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Retézové prevody

Retézové pievody se na prvni pohled zdaji velmi podobné pievodim femenovym
s tvarovou vazbou. Retéz viak neni femen a ma tedy i jiné parametry. Retézové pievody
prenasi vykon vazbou utvarenou fetézem — ten diky svému tvaru zapada do kol, ktera
spojuje. Diky této tvarové vazbé je prevodovy pomér jasné definovan, ale nemusi byt

vzdy tplné konstantni. (Pesik, 2015a) Ukazka fetézového pievodu na obrazku €. 17.

Obrazek 17 Retézovy pievod (Pesik, 2015¢)

1.4.2 Vystupni subsystém

Zdroje UV-C zateni

Kdyz vz mame jak s robotem pohybovat, je dilezité¢ zvolit, ¢im budeme dezinfikovat.
VétSina dezinfekenich robotd vyuziva UV-C zéfenti, které je idedlni k dezinfekcei vzduchu
a do jisté miry i k dezinfekci povrchd. V ptedchozich kapitolach jiz bylo popsano, jakym
principem k dezinfekci dochazi, ale zkracené jde o dezinfekci pomoci ionizujiciho zatend,

které dokaze poni¢it DNA ¢i RNA patogent natolik, Ze organismus zahyne. Protoze UV-
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-C ma na zivé organismy takovyto efekt, je tfeba vyhnout se ozateni lidi, ktefi by se mohli
v okoli robota vyskytovat. Zdroji, které dosahuji vinovych délek UV-C, je vice
a v nasledujicich kapitolach budou popsany ty nejvice vyuzivané pro dezinfekci.
K dezinfekci se pouziva nékolik umélych zdroji UV-C zareni. Mezi tyto zdroje patii
nizkotlaké rtutové vybojky, stiednétlaké rtutové vybojky, xenonové svételné zdroje,

excimerové svételné zdroje a LED emitujici UV-C.

Nizkotlaké rtutové vybojky

Ze tii vySe zminénych zdrojii jsou nizkotlaké rtutové vybojky v soucasnosti nejlepsi
moznosti, alespoii co se tyce efektivity generovani UV-C zafeni. Tyto vybojky jsou velmi
podobné fluorescentnim svételnym zdrojlim, které se vyuzivaji pro normalni osvétleni.
Tato podobnost vychazi jak z podobnych pozadavkl na vykon a elektrické prediadniky,
které tidi piivod elektrické energie do osvétlovaciho zafizeni, tak i podobné velikosti,
jako maji bézné vybojky. Velky rozdil je ve vrstvach, kter¢ zadrzuji UV-C zateni uvnitt
vybojky. U klasickych zativek se vyuziva fosforu. U nizkotlakovych rtutovych vybojek
se vyuziva specialniho skla, umoziujiciho az 80% priinik UV zéfeni o vinovych délkach
253,7 nm, které spada do kategorie UV-C, a je tedy schopno dezinfikovat prostor, kterym
zateni prochazi. Samotné zafeni vznikd z elektrického oblouku v plném rtutovém

prostiedi. (Bergman, 2021a)

Jak moc efektivni vybojka bude, uréuje nékolik parametrii. Efektivita vybojky se bude
v metastabilni energetické hladin€, které zapficinuji vznik zafeni. Za toto zvySeni
mnozstvi excitovanych atomii muize zvySeni teploty. Idedlni provozni teplota je
u nizkotlaké rtutové vybojky zhruba 40 °C, ale je dilezité podotknout, ze tato teplota
zalezi na tlaku plnéni ve vybojce. V tomto bod¢ je pocet atomu rtuti nejidealné;jsi, po
prekroceni této hranice dochdzi k rychlejsimu odpatfovani rtutové kapaliny a v trubici
exponencialné roste pocet Hg atomt. Kvili tomuto jevu dochdzi k vyssi absorpci
vzniklych fotond ostatnimi atomy rtuti a efektivita opét klesd. Pokud po piekroceni
idealni teploty pokracujeme v zahtivani, jde o stfednétlaké rtutové vybojky, které budou

popsany nize. (Bergman, 2021a)

Jak bylo vyse zminéno, diky specialnimu sklu, ze kterého je vybojka vyrobena, prochazi
80 % vytvorené energie o vinovych délkach 254 nm. Vybojka vSak nevytvaii pouze

fotony této vinové délky, ale také fotony o ostatnich vinovych délkach. Pokud bychom se
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podivali na celkovou elektrickou energii pfivadénou do vybojky, pouze 45 % této energie
se vyuzije na tvorbu pozadovanych vinovych délek vyuzivanych k dezinfekci. Ptiklad

spektra vyzarovanych vinovych délek 1ze vidét na obrazku ¢. 18. (Bergman, 2021a)
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Obrazek 18 UV and visible irradiance spectrum for a germicidal low-pressure Hg lamp
(G30T8); the radiance is plotted logarithmically (Bergman, 2021b)

Strednétlake rtutoveé vybojky

Strednétlaké rtutoveé vybojky jsou trubice riznych velikosti vyrobené z kiemicitého skla.
Strednétlaké vybojky dosdhneme zahtivanim nizkotlaké vybojky za idealni teplotni bod.
Tyto vybojky jsou nejcastéji uzivany u dezinfekce vody. Co se UV-C zafeni tyce, jsou
mén¢ ucinné nez vyse popsané nizkotlaké rtutové vybojky. Na obrazku ¢. 19 nize 1ze

vidét srovnani obou druhti vybojek. (Bergman, 2021a)
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Obrazek 19 Comparison of low-pressure mercury lamp) and a typical medium-pressure
mercury lamp (Bergman, 2021c¢)

Xenonove svételné zdroje

Xenonové svételné zdroje se déli na trvale pracujici vybojky s dlouhym ¢i kratkym
elektrickym obloukem a pulzujici xenonové svételné zdroje. Xenonové svételné zdroje
jsou schopné generovat podstatné mnozstvi UV zatfeni. O tom, kolik zafeni a na jakych
vinovych délkach se bude v okoli vybojky nachazet, rozhoduje luminofor v obalu
vybojky. Pro vytvaieni ozonu se jako luminofor vyuziva ¢isté kiemenné sklo, ale pro jina
vyuziti se kifemenné sklo obohacuje riznymi slozkami, aby se zabranilo prochédzeni
vinovych délek pod 200 nm. Z vySe popsanych druhli xenonovych svételnych zdroju se
k sterilizaci vyuziva hlavné trvale pracujici vybojky s dlouhym elektrickym obloukem.
Ty jsou totiz pii plnéni tlakem okolo jedné atmosféry velmi podobné stfednétlakym

rtutovym vybojkam. (Bergman, 2021a)

Excimerové svételné zdroje

Excimerové svételné zdroje jsou kvazimonochromatické zdroje, tedy jsou schopné
vyzatovat zafeni v urCitém intervalu vlnovych délek. V ptipadé excimerovych vybojek
jde o vlnové délky v UV oblasti. O tom, o jaké vinové délky pujde, rozhoduje plyn,
kterym jsou vybojky plnény. Princip excimerovych svételnych zdrojii je nasledujici.
V plynu vytvoiime vyboj, ktery ma za nasledek vytvoreni dimernich molekul. Tyto
molekuly jsou spojeni neutralnich a excitovanych atomi. Po rozvolnéni tohoto spojeni
vznikaji dva neutralni atomy a foton o vinovych délkach zavislych na spojeni atoma, ze

kterého vznikl. Excimerové svételné zdroje jsou stejné jako vSechny piedchozi moznosti
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UV zdrojt prodavany jako tubularni feseni, avSak excimerové lze také koupit jako panely.
Oproti nizkotlakym rtutovym vybojkdm jsou excimerové svételné zdroje velmi malo
pouzivany, ale diky svym vlastnostem se velmi pravdépodobné za¢nou uZzivat vice a vice.

(Bergman, 2021a)

Pro dezinfekci je idealni krypton-chloridovy svételny zdroj, ktery vyzatfuje zéieni
o vlnové délce 222 nm. Tato vlnova délka je v ramci dezinfekce velmi u¢innd a zaroven
zpisobuje mensi poskozeni lidskych tkani nez 253,7 nm, které vyzatuje rtut'ova vybojka.
Tyto vlastnosti krypton-chloridového svételného zdroje jej predurcily k dezinfikovani

vetejnych prostor, kde hrozi ozéfeni lidského organismu. (Bergman, 2021a)

UV-C LEDs

Jakou vInovou délku zateni LED generuji, je zavislé na vyrobci. Co se ty¢e UV, mnoho
vyrobct se pohybuje u vrchni hranice UV-C, tedy 260—280 nm. Nékteti vyrobci jsou vSak
schopni dosahnout idealnich 255 nm — tyto LED jsou ovéteny pro dezinfekci jak ovzdusi,
tak i povrchi. Je dilezité podotknout, Ze vétSina soucasnych germicidnich svételnych
zdroju vyuziva UV-C LED v rozmezi 265-270 nm. Je snaha vytvaret takové LED, které
by mély vinové délky 255 nm, nebo dokonce nizsi, v soucasné dob¢ se vSak pohybujeme
maximalné v rozmezi 255-260 nm. Jako kazdé zatizeni, i UV-C LED nabizi jak vyhody,
tak 1 nevyhody oproti jinym zdrojim UV zafeni. (Bergman, 2021a) Na obrazku ¢. 20 je
vyobrazena UV-C LED.

Pfi porovnani s nizkotlakymi rtutovymi svételnymi zdroji maji stejnou, nebo dokonce
lepsi zivotnost, zhruba 10 000 h. LED je mnohem lépe smérovatelny zdroj nez nizkotlaké
svételné zdroje, proto se hodi pii konstrukei zafizeni, kterd by u nizkotlakych svételnych
zdroji vyzadovala vice Cocek a reflektorii k fokusaci paprsku. Jednim z takovychto
zafizeni, kterd ztéchto duvodi zacala castéji vyuzivat LED misto nizkotlakych
svételnych zdrojt, je systém dezinfekce vzduchu v horni ¢asti mistnosti, kde nam jde
o dezinfekei vzduchu pouze v této horni ¢asti bez rizika vystaveni lidi ozafeni. (Bergman,

2021a)

U LED se uvadi vrchol vinovych délek u spektra s urcitou sitkou popisujici, kolik zafeni
bude vyzaieno z okolnich vinovych délek. To muze byt velkd nevyhoda, protoze pii
nejcastéjsi vrcholné vinové délce 270 nm se mize ¢ast vinové délky prelévat do UV-B

spektra, které neni pro dezinfek¢ni ucely idedlni. Dalsi problém tykajici se vinové délky
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je potieba udrzet ji na pozadovaném vrcholu. Vyrobeci vétSinou ocekavaji posun vrcholné
vlnové délky az o 5 nm, coZ miize byt zdsadni pro dezinfekci, kdyZz se pohybujeme u horni
hranice UV-C. Z téchto diivodu je velka snaha navrhovat UV-C LED tak, aby vrcholna
vlnova délka byla alespoit 260-265 nm. Konstrukce UV-C LED vSak neni jediny
problém. Dalsi problém je samotny provoz UV-C LED, protoze pfi zvyseni teploty LED
se posouva vyzaiované spektrum. Pti konstrukci zafizeni vyuzivajiciho UV-C LED je
tedy zasadni zvladnout chlazeni zatizeni, aby mohla byt dezinfekce dostate¢n¢ efektivni.

(Bergman, 2021a)

Z vyse popsanych vlastnosti se mize zdat, ze LED nemaji realné takové vyuziti. To vsak
neni pravda, protoze vySe zminéné nevyhody vyvazuje mnozstvi vyhod. Pomoci LED
jsme schopni tvarovat zateni a upravovat jeho intenzitu. Do jednoho zafizeni miizeme pro
leh¢i ovladani pridat i LED. Dalsi vyhoda je rychlost odpovédi na ovladajici proud, ktera
je v ramci mikrosekund. Diky této rychlé odezve je mozné mit LED v pulzujicim rezimu.
K témto vyhodam patii i rychlost spusténi, které je prakticky okamzité, a stejné tak neni

tfeba zadné ochlazovani. (Bergman, 2021a)

Obrazek 20 UVC LED (Anon,2021)
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1.4.3 Senzoricky subsystém

Ptedchozimi subsystémy jsme schopni prostfedi okolo robota uréitym zptisobem
ovliviiovat. To nam vsak pro spravné fizeni robota nestaci. Potfebujeme jesté ziskavat
informace o prostiedi, abychom se béhem fizeni dokézali spravné rozhodnout o dal$im
pusobeni robota. K ziskavani informaci o prostfedi nam slouzi senzoricky subsystém. Pro
servisni robotické systémy je mozné vyuzit mnoho senzor podle slozitosti aplikace.
Hojné pouzivané jsou naptiklad ultrazvukové dalkomeéry, lidar, detektory pohybu
a podobné¢. Pro nas navrh, ktery se nachézi v dalSich ¢astech této prace, jsme zvolili jako
hlavni senzor lidar. Proto je také popsan v této kapitole, kterd pfiblizi jeho fungovani

a vyuziti.

Lidar

Lidar je jednim z nejpouzivanéjsich senzort pro mapovani prostiedi. V dnesni dobé tento
senzor mimo jiné vyuzivaji autonomni automobily ¢i chytré telefony. Je hojn¢ vyuzivan
hlavné pro svou rychlost, pfesnost a rozliSeni snimaného prostredi. Lidar je zkratka, ktera
presné popisuje, ceho je toto zafizeni schopné. Light detection and ranging, zkracené
LIDAR, znamena v piekladu svételna detekce a méteni vzdalenosti. Diky tomuto zatizeni
jsme tedy schopni urcit bod v prostedi, od kterého je odrazeno zatizenim vyslané svétlo,
apomoci znalosti rychlosti vysilaného svétla dopocitat, v jaké vzdalenosti se bod nachazi.
Pokud tedy vysSleme svétlo opakované pod riiznymi thly, dostaneme takzvany oblak
bodt, ktery nam piesné popisuje prostredi v okoli lidaru. K tomu je tfeba mit zafizeni,
které fokusované svétlo vysila, a snimac, ktery bude zaznamenavat svétlo odrazené od
prekazek. Kromé téchto dvou esencialnich véci se casto vyuziva jesté zrcadlo, které se
toc¢i, a u nekterych zatizeni dokonce naklani. Toto zrcadlo je dtlezité k odrazeni paprsku
generovaného v zatizeni do co nejvice bodt. Pokud tedy budeme mit generator svétla nad
zrcadlem, které je schopno se tocit i naklanét, budeme schopni urcit polohu velkého
mnozstvi bodti ve 3D prostoru v okoli lidaru, a tedy i v okoli naseho robota. Obrazek ¢.

21 znazoriuje tento princip.
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Laser Retum

Azimuth [
Rotation \\_

Obrazek 21 Schéma lidaru (Li a Ibanez-Guzman, 2020)

1.4.4 Ridici subsystém

Kdyz je robot hardwarové sestaven, je tieba mu téz dodat softwarové vybaveni, které
prostiedi a tvofeni trasy. Tato kapitola se zamétuje na softwarové vybaveni vyuzité
u navrhovaného robota. Kromé pftiblizeni algoritmii, kodd a vyuZzivanych opera¢nich
systému jsou zde také popsany procesory, na kterych jsou dané kédy pti provozu robota

spustény.

Mikrokontrolery a jednodeskové pocitace

Mikrokontrolery a jednodeskové pocitace jsou jednim z feSeni, jak v robotice zjistovat
z hardwaru informace a zaroven ho i ovladat. Jde tedy o Cipy, které fidi rizné procesy, od

pocitacit.

ROS

ROS je zkratka pro roboticky operacni systém, ale nejde o operacni systém v klasickém
smyslu slova. ROS je totiz souhrn knihoven a nastrojii vyuzivanych k ovladani
a ziskavani informaci zrobotl nebo znejriznéjSich senzort, které se v robotice
vyuzivaji. ROS je open source software, ktery umozni kazdému vyuzit kod ROSu pro

komunikaci s robotem a jeho ¢astmi. Diky open source licenci si kazdy muize i jednotlivé
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knihovny upravit pro svou vlastni aplikaci, coz je jedna z nejvétSich vyhod ROSu. Dalsi
vyhodou je pfipravenost pro vyuZiti na vicero platformach, jako jsou naptiklad Windows,
Linux i macOS, ale nejde jen o softwarové platformy, protoze ROS je diky mnozstvi
knihoven pfipraven i pro sériovou komunikaci s riiznymi hardwary, jako je Arduino ¢i
Raspberry Pi. Pokud by vyse zminéné vyhody nékoho neptesveédEily, uSetieni c¢asu pii
vyuziti jiz napsanych knihoven a moZznost feseni problémt s dobte funkéni komunitou na

forech presveédci uz snad kazdého. (Open Robotics, 2021)

Jakym zpisobem se s ROSem tedy pracuje? Princip je jednoduchy a v tomto odstavci
bude zaklad ROSu vysvétlen tak, aby kazdy pochopil zéklad tohoto systému. ROS
pracuje na zakladé¢ uzli (Nodes) a témat (Topics). V uzlech se provadi vypocty
a nejriznéjsi operace, které jsou nasledné posilany pomoci témat do dalSich uzla ¢i ptimo
na server, na némz je cely ROS spustény. Témata tedy spojuji uzly pomoci zasilani
informaci prostfednictvim zprav. Uzly mohou odebirat témata, ze kterych piijimaji
informace z ostatnich uzlti, nebo mohou do témat publikovat informace, které chtéji sdilet
s ostatnimi uzly. Pro lepsi pochopeni je na obrazku ¢. 22 vidét cely proces dvou uzli,

které spolu komunikuji na serveru pres téma.

ROS Master

Registration

Registration

Publisher
Node

Teiiie Subscriber

Message Node
{i.e, data)

Obrazek 22 Zakladni schéma ROS (Sears-Collins, 2022)
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Vyuzité ROS uzly

Tato prace je primarné navrZzena pro seznameni Ctenare s robotickymi dezinfekénimi
platformami a suréitymi moznostmi konstrukce takovéto platformy. Sekundarné
ptiblizuje ovladani pohybu platformy pomoci logické jednotky a motoru. Jak je z vysSich
kapitol patrné, jako logické jednotky byly vyuzity platformy Arduino a Raspberry Pi.
Arduino se stard o ovladani motort a zasilani informaci do Raspberry Pi, které se stara
o skladovani a vyuzivani informaci o pozici robota pro planovani trasy a nasledn¢ zasila
ptikazy Arduino o zmén¢ jizdy. Je tedy tfeba vyuzit dvé témata na zasilani — téma pro
odometrii, ktery pob&zi na Arduinu a bude zasilat informace do Raspberry o pozici,
a téma pro zasilani ptikazi do Arduina o zméné€ sméru. Jeste je teba zminit, ze ROS jako
takovy je spustén na Raspberry Pi, které se tedy chova i jako server monitorujici

jednotlivé uzly a témata.

/Odom

Jak je v predchozim odstavci zminéno, tento uzel je vyuzit k zasilani vypocitanych
informaci o pozici robota. Zasilame informace o pozici na ose X, na ose Y a o uhlu
natoceni. K tomu, abychom tyto informace spravné spravovali, vyuzivame knihovnu tf.h,
presnéji funkci transform. Abychom mohli tyto informace uspésné publikovat na
vytvotené téma a tim pfedali podstatné proménné Raspberry Pi, vyuzivame knihovnu

Odometry.h. Obrazek ¢. 23 ukazuje komunikaci Arduina ptes /Odom.

Arduino

> Raspberry pi
/Odom

Obrazek 23 Schéma komunikace /Odom (Author, 2022)

/emd vel

Diky tématu /Odom jiz mame informace o pozici robota a mizeme se rozhodnout, kam
ho nyni chceme presunout. Rapberry Pi tedy zasle piikaz ptes téma /cmd_vel, do jakého

sméru ma robot akcelerovat. Napfiiklad mutze jit o piikaz ke zméné pozice X, ktery si
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Arduino vezme a posle impulzy do motoru tak, aby se pozice X zménila. Obrazek ¢. 24

popisuje ROS komunikaci mezi logickymi jednotkami Arduino a Raspberry Pi.

/cmd_vel

Arduino \ ‘/

> Raspbery pi

/Odom
Obrazek 24 Komunikace Arduina s Raspberry Pi (Author, 2022)

Mapovani prostiedi

Mapovani prostfedi a nasledné planovani trasy je podstatnou soucdsti autonomnich
pojizdnych robotickych platforem. Pti procesu mapovani prostiedi jsou dilezité dveé Casti
tohoto procesu. Prvni ¢asti je snimani dat z okolniho prostfedi, k cemuz se pouzivaji
nejruzngjsi senzory, od jednodussich, jako jsou dalkoméry, po slozitéjsi, jako je lidar.
Jaké senzory ¢i kombinaci senzort vyuzijeme, zalezi na aplikaci. Rozhodujeme se podle
slozitosti implementace a naroki na pfesnost ziskanych dat. Tato ¢ast spada do
senzorického subsystému a je detailnéji popsana v kapitole Senzoricky subsystém.
Druhou dulezitou c¢asti je interpretace dat. Zde opét zalezi, sjak presnymi daty
potfebujeme pracovat. K dopocitani hodnot a interpretaci dat véetné grafického zobrazeni
vyuzivame riznych algoritmi. Mezi nejznamé;jsi patii naptiklad SLAM algoritmus, ktery

se hojn¢ vyuziva u autonomnich mobilnich robotickych platforem.

SLAM algoritmy

Zkratka SLAM znamena simultdnni lokalizace a mapovani prostiedi. Jde tedy
o algoritmy, které v redlném case krome& mapovani prostiedi také zapisuji polohu robota
vici prostfedi. U vétSiny mobilnich robotil, ktefi maji senzory dovolujici mapovani
prostiedi, je tento algoritmus vyuZzit. Mezi tyto senzory patfi naptiklad lidar, ktery je
schopen naskenovat dostatecné mnozstvi bodli prostfedi pro nakresleni dostate¢né
detailni mapy. Je vice SLAM algoritm1, které lze pro tyto ticely vyuzit. Pro nase ucely
jsme opét vybrali ROS balicky, které nam dovoli simultanni lokalizaci a mapovani
prostiedi. ROS nabizi naptiklad Hector SLAM algoritmus, ke kterému je tieba pouze lidar

a nemusime zasilat idaje o odometrii. Pokud chceme piesnéjsi lokalizaci, miizeme vyuzit
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ROS gmapping algoritmus, ktery vyuzivd i dat z odometrie robota pro pfesnéjsi
lokalizaci. Vybér algoritmu vyuzitého pro tuto praci a kratky popis jeho fungovani je

bliZe rozebran v dalSich kapitolach.

1.4.5 Nap4gjeni robota

Jelikoz tato prace je zaméfena primarné na mobilni robotické platformy, bude se tato
kapitola zabyvat bateriemi a BMS. Diky témto dvéma prvkiim mutize roboticka platforma
po urcitou dobu plnit svou praci bez pripojeni k elektrické siti. Protoze robot nemusi byt
neustale pripojen k elektrické siti, zvySuje svoji mobilitu a prostor, v némz muze bez
preruseni konat praci, ke které byl navrzen. Jaké baterie bude v robotovi vyuzita, zalezi
na konstruktérovi, ktery si musi promyslet, zda bude baterie stacit pro napajeni vsech
casti robota a po jak dlouhou dobu. Zaroven musi pfemyslet nad velikosti baterie

a nosnosti robotické platformy, na niZ bude nakonec baterie pfipevnéna.

Galvanicke ¢lanky

Galvanicky clanek je zdroj elektrického potencialu, ktery je v ném generovan
pomoci chemickych reakci. RozliSujeme dva zékladni druhy galvanickych ¢lankt, ¢lanky
primarni a ¢lanky sekundarni, kterym se také fika akumulatory. Primarni ¢lanky nelze
dobijet a energie, kterou znich lze ziskat, je dana vyrobou dle zvolenych elektrod
a elektrolytu. Sekundarni clanky na rozdil od primarnich lze nabijet. Nabijeci proces
zacind po pfipojeni na vnéjsi elektricky zdroj, ktery mé vétsi napéti, nez je napéti
elektromotorické u dané baterie. Kolikrat Ize nabiti a vybiti opakovat, zalezi na

konkrétnim typu ¢lanku a zptisobu jeho provozovani. (Jelinek, 2021a)

Ptiklady sekundarnich ¢lanki

Tabulka v priloze ukazuje ptiklady sekundarnich clankt s dtlezitymi poznamkami
ohledné bezpec¢nosti, napajeni a podobné. Tato tabulka byla téz pievzata od pana doktora

Jelinka.
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BMS

BMS je zkratka pro battery management system. Jak jiz ndzev napovida, jde o zafizeni,
které tidi provoz baterie. BMS vyuzivame hlavné¢ v ptipad€ sekundarnich ¢lankt, protoze
ty maji urcité provozni podminky pro idealni Zivotnost a efektivitu. Pravé BMS se stara,
aby tyto podminky byly dodrzeny. To vSak neni jedina napli prace tohoto fidiciho
systému. BMS se totiz vyuZziva i pro ziskavani informaci o stavu baterie jako takové.
Piiklad zakladnich informaci, které BMS ziskava a zarovenn miZe posilat do dalSich
fidicich jednotek, je naptiklad proud, napéti Ci teplota baterie. BMS je schopna tyto
informace zasilat jak o cel¢ baterii, tak i o jednotlivych ¢lankach. Kromé téchto
zakladnich senzorl je tieba vybavit BMS i technikou, ktera zajisti bezpe¢ny a idealni
provoz samotné BMS. Jde hlavné o stykace, galvanické oddé€leni, ochranu proti
elektromagnetickému ruseni a podobné. Jak jiz bylo vySe nastinéno, vSechny ziskané
informace by méla byt BMS schopna poslat do master modulu, slave modulu nebo do
ostatnich fidicich jednotek zatizeni, které BMS vyuziva. (Lelie et al., 2018) Schéma BMS

I1ze vidét na obrazku ¢. 25.

Battery Management
System (BMS)
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Obrazek 25 Priklad jednoduché BMS (Anon, 2022c¢)
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1.5 Navrh mobilni robotické platformy pro dezinfekci
zdravotnickych prostor

Predchozi kapitoly popisovaly jednotlivé dulezité casti mobilnich dezinfekénich
platforem. V této kapitole vyuzijeme téchto znalosti a vytvotime navrh jedné z mnoha
moznosti, jak takového robota sestrojit. Vystavba této kapitoly je podobna stavbé
samotné platformy, tedy za¢neme popsanim vyuzitého hardwaru, presnéji od spodni
konstrukce a motort pfes svétla az po senzory, a poté se presuneme k zékladnimu

softwaru, ktery je tfeba pro rozpohybovani této platformy.

1.5.1 Navrh mobilni robotické platformy pomoci modelu

diferencialniho podvozku

Nez piejdeme k vytvofenému navrhu mobilni robotické platformy pro dezinfekci
zdravotnich platforem, popiSeme zde plvodni plan, ktery znékolika divodd nebylo
mozné provést. Plivodni plan bylo jako pojizdnou platformu pro neseni svétel vyuzit
iRobot Create, pfesnéji §lo o ptivodni model Create, ktery je vyobrazen na obrazku €. 26.
V soucasné dob¢ je vsak k dispozici i model Create 2. Jde o pojizdnou platformu, které
vypada jako klasicky roboticky vysavac¢ a ma i podobné vlastnosti, ale byla firmou
uvolnéna pro vyvojové prace. ProtoZe neni tfeba obchazet jiz nainstalovany software,
jako u jinych robotickych vysavact, je tato platforma idealni pro robotické nadSence
tvotici vlastni projekty. Pomoci n€kolika pind lze pohyb platformy jednoduse ovladat
zasilanim specifickych bit, které jsou popsany v manualu platformy. Diky vyse
zminénym vlastnostem byla tato platforma zvolena jako ptivodni pojizdny systém. Plan
byl ovladat pojezd pomoci Arduina na zéklad¢ informaci od Raspberry Pi, stejné jako
u navrhu, ktery je vysledkem této prace. Od tohoto pojizdného systému jsme vSak byli
nuceni odstoupit, protoZe tato platforma méla pro nase ucely velkou nevyhodu. Pro
zvoleny svételny zdroj, ktery byl vytvoten pro dezinfikovani, je tieba jinych napéti, nez
je platforma schopna generovat, proto jsme museli pfidat vlastni baterii a BMS. Kviili
témto komponentiim nebyla nosnost této platformy dostacujici. Z tohoto diivodu jsme se
rozhodli vyuzit jiné platformy, kterd tuto podminku spliiuje. Zvolena platforma je

popsana v dalsSich kapitolach.
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Obrazek 26 iRobot Create (Mataric, Koenig a Feil-Seifer, 2007)

1.5.2 Zékladni konstrukce a napajeni robota

Tato kapitola popisuje, jakou zakladni nosnou konstrukci bude robot mit a jakym

zptsobem bude napajen.

Nosna konstrukce

Na obrazku ¢. 27 nize mtizeme vidét nosnou konstrukci véetné motort, kterd veze zbytek
vSech komponent. Ty budou popsany nize. Tato platforma byla piivodné vytvotfena pro
presun urcitych komponent v prumyslovych zafizenich, ale diky svym vlastnostem se
skvéle hodi 1 pro nase vyuziti, tedy pro pfevoz dezinfekéniho UV zafizeni. Platforma
disponuje dvéma hlavnimi koly o priméru 12,5 cm, ktera jsou pfipojena k motoriim, a
kovovou deskou. Kovové deska mé na délku 42 cm a na $itku 37 cm. Pod kovovou deskou

vvvvv

vsak zadné ptipojeni k motortim.
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Obrazek 27 Mobilni roboticka platforma pohledem shora (Autor, 2022)

Baterie navrhnuté platformy

Nyni jiz mame zékladni nosnou konstrukci, véetné kol a motord, které¢ budou posouvat
robota po zvolenych prostorach. Motor je vSak tieba napajet elektrickou energii, aby byl
schopen vykonavat pohyb, ktery pfevedeme do pohybu platformy. Proto je tfeba zvolit
vhodnou baterii, co se vykonu a vydrze tyce. Nesmime zapomenout, Ze baterie bude
muset zvladnout nejen dodavani dostatku energie do motord, ale i do naseho
dezinfek¢éniho zatizeni, které bude popsano nize. ProtoZe chceme platformu samoziejme
vyuzivat opakovang, zvolili jsme sekundarni ¢lanky, které miizeme dobijet, a diky tomu
i opakované vyuzivat. Pfi stavbé baterie bylo vyuzito deset sekundarnich lithium-
-iontovych ¢lanklit BAK 18650. Jeden sekundarni ¢lanek BAK 18650 (obrazek ¢. 28)
disponuje nominalni kapacitou 3350 mAh a nominalnim napétim 3,6 V. 10 ¢lankd je
zapojeno sériove a 4 paraleln¢. Timto pospojenim ¢lankt vznikla baterie s kapacitou 14
Ah anomindlnim napétim 36 V. Tyto parametry jsou pro potieby svétel a motort

dostacujici.
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Obrazek 28 Baterie BAK18650 (Anon, 2022a)

Battery management systém vyuzity v ndvrhu platformy

Diivod a vyuZiti battery management systému jiz byly vysvétleny v kapitole Napéajeni
robota. Velmi zjednodusené feCeno se jedna o systém, ktery nam hlida informace o baterii
a zajistuje jeji bezpeény a plynuly provoz udrZzovanim podminek co nejblizSich
provoznim idedlim dané baterie. Pro na$ navrh jsme zvolili BMS od spole¢nosti LLT
Power. Tato BMS byla zvolena pro své parametry, které jsou vhodné pro nami zvolené
baterie, tedy pro lithium--iontové. Dalsi velkou vyhodou je moznost komunikace z BMS
pres bluetooth, coz personalu dovoluje pomoci aplikace kontrolovat stav baterie,
naptiklad béhem bézné bezpecnostné-technické kontroly. Na obrazku €. 29 Ize vidét
zvolenou BMS vcetné ukazky aplikace, kterd obsahuje zakladni informace, jako jsou

odebirany proud a teplota baterie. Na obrazku jsou téZ pro predstavu rozméry BMS.
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6S to 10S Li ion or Lifepo4 Smart BMS

with 30A ,40A 60A Constant current

Dimension: 140*60*10mm ( For less than 30A version)
140*60*17mm ( for more than 30A version)

r

-

With UART and RS485 Communication

Obrazek 29 LLT POWER BMS UVC LED (ANON, 2015)

1.5.3 Motoricky subsystém navrzené platformy

Jakou roli ma motoricky subsystém u servisnich robotickych systémtl, jiz bylo popsano
v predchozich kapitolach. Tato kapitola shrnuje jejich poznatky a uvadi je v praxi. Tato
kapitola je zaméfena na vyuzité komponenty pohybového i vystupniho subsystému.

Jinymi slovy jsou zde popsany vyuzité motory, pievody a dezinfekéni systém.

Leadshine integrovany BLDC servomotor (iSV-B23180)

V nasem navrhu mobilni robotické platformy jsme vyuzili dva BLDC servomotory, které
budou zodpovédné za mechanicky pohyb platformy po zdravotnickych prostorach. Tyto
motory jsou jeste spojeny vicestupniovou planetovou pirevodovkou. Diky vyuziti dvou kol
napojenych na dva rizné servomotory budeme schopni platformu otacet a posouvat
presné tam, kam bude zrovna potfeba. Nize je popsano fungovani a idealni parametry

zvoleného motoru. (Leadshine, 2022a)
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Jde o bezkarta¢ovy servomotor pohanény stejnosmérnym proudem, ktery obsahuje PPR
(pulse per revolution) enkodér. Cely integrovany servomotor funguje nasledovné. Do
komparatoru prichazi informace piikazu a informace z enkodéru. Vysledna hodnota je
zvétSena zesilovaCem a poslana do BLDC motoru, ktery vykona pohyb. Tento pohyb je
zaznamenan enkodérem a ziskana informace je zaslana zpét do komparatoru, kde se
porovnava s uzivatelem zaslanym ptikazem. Pro lepsi piedstavu je celé schéma tohoto

systému zobrazeno na obrazku ¢. 30. (Leadshine, 2022a)

Integrated Servo Motor

Command Position

/

",

y Amplifier - BLDC Motor
Comparator P Encoder

Measured Position

Obrazek 30 Schéma integrovaného motoru Leadshine (Leadshine, 2022b)

Motor se dokaze pohybovat s vysokou piesnosti, proto je idealni pro aplikace, jako jsou
laserové fezace, CNC obrabéce nebo robotické platformy, u kterych vyzadujeme vysokou

presnost pohybu. (Leadshine, 2022a)

Elektrické specifikace

Pro operovani s motorem je tfeba vstupni napéti, které se u tohoto modelu pohybuje od
20 do 50 V stejnosmérného proudu. Typicky se vSak pouziva 36 V. Proud protékajici
motorem by nem¢l piesahovat 6 A, aby nedoslo k jeho poskozeni. Jelikoz tento motor
obsahuje PPR enkodér, fesime téz, jaké pulzy a jak rychle mizeme do enkodéru posilat.
V ptipadé tohoto motoru mizeme dosahovat frekvenci pulzii 200 kHz nebo 500 kHz
podle toho, jak je motor pfedem konfigurovany. Konfigurace se provadi v softwaru.

Vyska pulzii mize byt nulova nebo 24 V. Je vSak nutné podotknout, Zze nejcasteji
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vyuzivana vyska pulzu je 5 V. Izolace tohoto zatizeni je minimalné 100 MQ. (Leadshine,

2022a)

Specifikace motoru

Vybrany model motoru ma 1,54 kilogramu a jmenovity vykon dosahuje 180 W. Tento
Cisty vykon garantuje vyrobce pii dodrZeni popsanych okolnich podminek. Jmenovity
to¢ivy moment dosahuje 0,6 NM, pfi jmenovitém momentu Ize motor rozb&éhnout do 3000
otacek za minutu. 3000 RPM vsak neni maximalni pocet otacek za minutu, kterého lze
dosahnout. Vyss§i otacky urCuje maximalni moment otaceni. Pokud jde o maximalni
moment motoru, ten je az 1,5 NM. Pfi tomto to¢ivém momentu je mozné dosahnout az
4000 otacek za minutu. Jak jiz bylo feceno, abychom mohli dosdhnout spravné funkce
motoru a hodnot, které jsou zde uvedeny, je tfeba do motoru dodat jmenovité napéti

36 V stejnosmérného proudu. (Leadshine, 2022a)

Idealni okolni podminky pro motor

Pokud chceme, aby motor spravné fungoval a zvladl dosahnout na specifikace uvedené
vyrobcem, musime dbat na prostfedi, ve kterém s motorem operujeme. Podminky, ve
kterych byl motor testovan a v nichz tedy vyrobce muze zarucit jeho spravnou funkci,
jsou nasledujici. Teplota okoli by neméla presahovat 40 °C, ale nemé¢la by byt nizsi nez
30 °C. Provozni teplota, tedy teplota, které mize dosahnout chladi¢, je maximalné 70 °C.
Tyto hodnoty se tykaji teplot pii praci motoru. Pokud motor jen skladujeme, mizeme
udrzet teplotu okoli v rozmezi —20 °C az 65 °C, aniz by se motor poskodil. Relativni
vlhkost by se méla pohybovat mezi 40 % az 90 %. Pfi nedodrzeni téchto podminek
vyrobce nezaruCuje idedlni fungovani motoru a specifikace se mohou liSit od vyse

popsanych hodnot. (Leadshine, 2022a)

Dezinfekéni systém

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, jako dezinfekéni systém pro nasi platformu bylo
vybrano UV-C zareni. Jaké mdme moznosti svételnych zdroji dosahujicich UV-C zateni,

bylo popsano v kapitole vyse, ktera se zabyvala UV-C zdroji. V navrhu vytvofeném pro
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tuto praci jsme zvolili UV-C LED zdroje. Pro ucely této platformy bylo vytvoieno

svitidlo, které¢ vyhovuje nasim pozadavkam.

Jako UV-C LED zdroj byl zvolen PB2D-1CLA-TC od spolecnosti ProLight Opto. Tento
zdroj byl zvolen hlavné pro svoji cenu a vysokou svitivost, ktera je pro ucely platformy
dostacujici. Tato dioda dosahuje vinové délky 265 nm, spada tedy do kategorie UV-C
a bude schopna dezinfikovat osvicené prostiedi. Celé svétlo bude skladano modularné
z bloki o velikosti 5 cm. Diky této modularité bude mozné tetézit bloky podle potieb
zdravotnického zatizeni. Aby nedoslo k ptetizeni svitidla, 1ze svétlo zietézit maximalné
do délky 3 m. Osazeni diodami odpovida hustoté 8 ¢iptina 10 cm. Protoze svétla dosahuji
vykonu 5,5 W na 10 cm pasky, je tieba ptidat profil. Profil nam pomiiZe svétla uchladit,
ale snizi vyzatovaci uhel, ktery je u zvolenych diod podle vyrobce 120°. Musime tedy
pocitat s tim, Ze konecny vyzafovaci tthel bude mensi. Pro nami zvolenou diodu jsme
zvolili budi¢ AL8862FF-7 od spolecnosti Diodes Incorporated. Diky tomuto budici
budeme schopni vyuzit baterii do jejiho plného potencialu. K tizeni byl navrzen fakultou
mechatroniky vlastni plosny spoj. K svitidlu piislusi konektor a kabel, ktery odpovida
pozadavkim platformy a svitidla. Jde konektor a kabel typu M8.

1.5.4 Ridici subsystém navrzené platformy

Tato kapitola vyuziva védomosti nabyté v kapitole Komponenty servisnich robotickych
systémi a vyuzivd je k navrhu fidicitho subsystému mobilni dezinfekéni robotické
platformy. Ptiblizi vyuzité fidici jednotky, jejich komunikaci a dtlezité ¢asti kodu, které

jsou tieba pro ovladani pohybu robota.

Ridici jednotky

V tuto chvili mame vétSinu platformy hotovou, ale jesté je tfeba ji dodat schopnost se
rozhodovat a reagovat. K tomu musime vsechen hardware, co byl vySe popsan, ovladat.
K ovladani vyuzivame procesory, které na zaklad¢ informaci ptichazejicich z hardwaru
rozhodnou o dal§im kroku platformy. V naSem navrhu jsme se rozhodli vyuzit dva
procesory. Prvnim procesorem je Arduino DUE, které¢ se stara o pohyb motort tim, ze
generuje step signaly rozhodujici o rychlosti a sméru jizdy. Zbytek prace je pfenechan

vykonngjs§imu procesoru Raspberry Pi. Zbytkem prace se rozumi ovladani svétel,
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mapovani prostiedi a rozhodovani o sméru a rychlosti jizdy. Logika rozhodovani je tedy
nasledujici. Raspberry Pi zaSle ptikaz/scan do lidaru, ktery zmapuje prostiedi a zaSle data
zpét do Raspberry. Tyto informace jsou v Raspberry zpracovany a na zaklad¢ téchto
informaci je rozhodnuto o sméru a rychlosti jizdy. Toto rozhodnuti je pomoci sériové
komunikace zaslano do Arduino DUE, které podle tohoto ptikazu od Raspberry zacne
generovat signdl do jednotlivych motord, a tim se platforma posune tam, kam chceme.
Arduino jeste¢ zaSle zpét do Raspberry informace o pohybu, abychom méli presné
zaznamy o posunech v ndmi mapovaném prostfedi. Na obrazku €. 31 je vyobrazena vyse
zminéna komunikace vcetné komunikacnich protokolt, které procesory vyuzivaji. Cela
sériova komunikace je provadéna pomoci ROSu. Informace o ROSu byly zminény

v kapitole ROS.

Lidar
/scan
/cmd_vel Y
Arduino oo » Raspbery pi
\ 4
Roboticka
platforma

Obrazek 31 Schéma tidicich jednotek (Author, 2022)

Arduino DUE

Arduino DUE je 32bitova deska, kterd vychazi z ARM architektury. Disponuje 54
digitalnimi piny, které lze vyuzit jak pro input, tak pro output. Kromé digitalnich pint
nabizi DUE deska také 12 analogovych inputd, 2 DAC pievodniky a 2 CAN sbérnice.
Diky dostatku analogovych inputt a digitalnich pini je Arduino ideélni pro fizeni vétsiho
mnozstvi hardwaru, ktery je tfeba pti ovladani robotické platformy. Do Arduino DUE lze

nahrat skript o velikosti 32256 bytt. To se muze zdat jako dostate¢na velikost, my se vSak
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prosttedi a navigovani ve vytvofené mapé. Duvod pro tuto volbu je jednoduchy —
Raspberry Pi je oproti 32bitové desce Arduino DUE mnohem vykonnéjsi. Jedna se
o jednodeskovy pocitac, ktery je schopny na svém procesoru spustit a operovat
s operacnim systémem Linux. Diky této skutecnosti mizeme na Raspberry Pi bez
problémil vyuzivat systému ROS, ktery velmi usnadnuje a zlepSuje komunikace

s jednotlivymi ¢astmi robota, jak jiz bylo popsano vyse.

Dulezité ¢asti kodu

Tato prace se krom¢ pfiblizeni problematiky mobilnich dezinfekénich platforem ve
zdravotnickych prostorach snazi soustfedit na samotnou mobilitu platformy, proto se tato
kapitola snazi vysvétlit, jak 1ze pomoci Arduina ovladat ndmi zvolené motory, a tim
i mobilitu celé platformy. Kod byl postaven na zékladech kédu pro jinou servisni
platformu a byl poskytnut doktorem Miroslavem Novakem z Ustavu mechatroniky na
Technické univerzité v Liberci. Pivodni kod byl upraven, aby jej bylo mozné vyuZit pro
nami zvoleny hardware. Krom¢ této upravy byl pfidan koéd pro ovladani pomoci
Raspberry Pi ptes rozhrani ROS. Cely kod bude v piiloze této prace. V ptilozeném kodu
je velké mnozstvi zakomentovanych ¢asti, které lze vyuzit pii potencialnim rozsifovani

platformy.

Ovladani motoru

Nami zvoleny motor je ovladan pomoci step impulzi a dir impulzi. Frekvence step
impulzi ndm urcuje pocet otacek za vtetinu podle toho, jaké ma motor nastaveni. Nas
motor umoziuje nastaveni ota¢eni motoru od 400 do 40 000 pulzii na jedno otoceni.
Motor se nastavuje podle pozadavkl na presnost a moZzZnosti procesoru generovat
impulzy. VSechna moznd nastaveni motoru se provadi pomoci 4 pint. Jednotlivé

rozdeleni pint 1ze vidét na obrazku ¢. 32. Kromé step impulzi urcujicich rychlost je
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dilezité také urcit dir impulz. Dir impulz nabyva logickych binarnich hodnot a urcuje

smér otaceni. Obrazek 33 dobfe ukazuje, jak se ovlada motor pomoci step a dir pulzt.

Pulses/Rev S1 S2 S3 sS4
Software Configured (Default 400) On On On On
800 Off On On On
1600 On Off On On
3200 off Off On On
6400 On On On
12800 off On off Oh
25600 On Off Off On
51200 Off Off off On
1000 On On On Off
2000 off On On off
4000 On Off On off
5000 Off Off On Off
8000 On On Off Off
10000 Off On Off Off
20000 On Off Off off
40000 off off Off off

Obrazek 32 Tabulka moznosti nastaveni Pulses/Rev (Leadshine, 2022c¢)

Step and Direction Mode

Step”|||||||‘|||| ’

Dir

Clockwise Counterclockwise

Obrazek 33 Vizualizace step a dir pulzi (Anon, 2022d)
Softwarové fesSeni ovladani motoru

V odstavci vySe bylo vysvétleno, jaké pulzy potfebujeme pro ovladani motoru. Tyto
pulzy je tfeba generovat logickou jednotkou, ktera nam dovoli rozhodnout o frekvenci
step pulzl, tedy rychlosti otaceni motoru, a hodnoté dir pulzu podle nami zvoleného
sméru otaceni. V naSem piipadé jsme zvolili jako logickou jednotku desku Arduino, ale

je mozné zvolit jakoukoliv podobnou desku, ktera ma v sob¢ zabudovany casovac.

Zvolena deska Arduino DUE ma v sob¢ vice ¢asovacii, které se daji ovladat softwarove

pomoci knihovny DueTimer. Tato knihovna nabizi devét Casovact, nam vsak staci vyuzit
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pouze dva, protoze ndmi navrzeny robot ma jen dva motory. Kazdy motor nezavisle na
druhém ovlada jedno z kol platformy. Zvolili jsme Timer4 pro ovladani levého kola
a Timer5 pro ovladani pravého kola. Tyto ¢asovace budou generovat pulzy paralelné

s béhem hlavniho kodu, ktery rozhoduje o jejich frekvenci generovani.

Krom¢ ¢asovact generujicich step pulzy, které nam definuji rychlost, je tfeba rozhodovat
o sméru pomoci dir pulzu. Dir pulz staci ménit pouze pti zmén€ sméru, proto nemusime
volit zadny Casovac, ktery by generoval pulzy paralelné pii béhu hlavniho programu,
a miZeme pouze ménit hodnotu na jednom pinu z LOW na HIGH ¢i naopak. Na obrazku
¢. 34 je vyobrazena funkce, ktera byla vytvofena pro ovladani pravého motoru. Ovladani
levého motoru je stejné, az na vyuzity Casovac. Funkce pfijme jako input nami zvolenou
hodnotu, kterd rozhoduje o frekvenci generovaného pulzu. Na zékladé znaménka nami
zvolené hodnoty se ptepiSe dir pin motoru na LOW v piipadé kladného nebo na HIGH
v pfipad¢ zaporného. Funkce si hlida ptedchozi hodnoty a omezuje velikost akcelerace,

aby bylo dosédhnuto plynulého provozu.

reverzaci
£ (((data >= 0) && (cas_P_oldData >= 0)) || ((data < 0) && (cas_P_oldData <= 0))) {
if (abs(data) - abs(cas_P_oldData) updateMotorAccelerationLimit) //omez nartst
data = cas_P_oldData + updateMotorAccelerationLimit * ((data >= 0) (data 0)); / P_oldData) = (cas_P_oldData>0) - (cas_P_oldData:
if (abs(data) - abs(cas_P_oldData) -updateMotorDeccelerationLimit) //omez pokles rc
data = cas_P_oldData - updateMotorDeccelerationLimit * ((data >= 0) - (data < 0));
}
else { r4 a nova rychlost opa&né znaménko = zmEna sméru = reverzace
if (abs(data - cas_P_oldData) updateMotorReversationLimit) //omez osti
data = cas_P_oldData - updateMotorReversationLimit * ((cas_P_oldData >= 0) - (cas_P_oldData 0));
}
cas_P_oldData = data; //uschovej hodnotu pro dal3i krok
if (data > 0) {
igi te (pinMotor_P_DIR, LOW); //Dir
}
else {
te (pinMotor_P_DIR, HIGH); //DIR
}
if (data == 0) {
liveData.cas_P = 999;
TimerS5.stop();
}
else {
liveData.cas_P = constrain(updateMotorSpeedConstant / abs(data), motorMaximalSpeed, motorMinimalSpeed);
Timer5.start (liveData.cas_P); //zm&0? &asovou konstantu timeru a spust ho ovat signal STEP

Obrazek 34 Funkce pro ovladani pravého motoru (Autor, 2022)

Navrzena platforma ma dvé moznosti ovladani. Prvni moznosti je ovladani pomoci
ovladace na dalkové ovladani. Toto ovladani bylo ptidano, aby mohl personal robota
prevézt, kam potiebuje, a nemusel ho namahavé pienaset. BEhem pohybu pfi
dezinfikovani je naopak pfitomnost personalu nezadouci kvili zdravotnim rizikiim. Proto
byla pro dezinfikovani pfidana funkce automatického pojezdu. Automaticky pojezd tidi

Raspberry Pi, které pomoci ROSu zasild hodnoty, jimiz Arduino fidi motory. Jakym
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zpusobem spolu Raspberry Pi a Arduino komunikuji, bylo jiz vysvétleno v predchozich
kapitolach. Pro lepsi predstavu je na obrazku €. 35 zobrazen kdd pro otaceni vlevo a jizdu
vpied. Hodnoty Linear a Angular dostava Arduino od Raspberry Pi, které rozhoduje
o sméru jizdy ptes ROS. Pokud je Linear vétsi nez nula a Angular je nule rovno, jedna se
o linearni jizdu vpied. Funkce zasle do funkce generujici pulzy kladné hodnoty pro oba
motory. Jizda vzad je obdobn4, ale Linear je mens$i neZ nula a do funkce generujici pulzy
jsou zaslany negativni hodnoty. Naopak pokud bude Linear nula a Angular bude vétsi nez
nula, jedna se jen o rotaci robota a zacneme generovat pulzy pouze do pravého motoru.
Jizda vpravo se lisi jen ve znaménku proménné Angular a spustény motor bude levy.
Proménnd rychlost je pfi automatické jizdé konstantni nezavisle na ptikazech od
Raspberry Pi a lze ji jednoduse zménit pomoci vytvorené proménné s nazvem rychlost.
K tomuto rozhodnuti jsme do$li ze dvou divodd. Prvni divod je, ze pro ucinnou
dezinfekei je tfeba Cas, a proto je Zadouci, aby se béhem dezinfekce robot pohyboval
velmi pomalu ¢i viibec. Druhym diivodem je bezpecnost persondlu, ktera by mohla byt
pti vysoké rychlosti robota ohrozena. Diky napevno stanovenym hodnotdm jsou oba
problémy vyfeseny i pfi poruse v rozhodujicim procesoru Raspberry Pi.

[ RA AR AR AR AR AR DOCENT VLEVO *% %% %k 4k k4 k& 4 k& 4k 4

else if (Linear==0 && Angular<0) {

liveData.driveState = 0b00001100;

str_msg.data = "toceni vlevo";
chatter.publish( &str_msg );

liveData.driveState |= 0b10000000;

updateMotorSpeed P (rychlost);

[ ] &k ok ke ke k ok ok ok ok ok kK Jizda vpred *kkkkkkkkkkkhkkkhk

else if (Linear>0 && Angular==0) {

liveData.driveState = 0b0001;

str_msg.data = "Jizda vp¥ed ";
chatter.publish( &str_msg );

updateMotorSpeed_L (rychlost);
updateMotorSpeed P (rychlost);

Obrazek 35 Logika automatické jizdy (Autor, 2022)
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Softwarova komunikace Raspberry Pi a Arduina

Principidlné¢ a schematicky byla komunikace Raspberry s Arduinem jiz popsana
v kapitolach tykajicich se fidicich jednotek a ROSu. Tato kapitola se tedy soustiedi pouze
na to, jak tuto komunikaci navazat pomoci koédu v Arduinu. Nez budeme komunikaci
navazovat, musime v Raspberry vyuzit ROS pro vytvofeni jakéhosi serveru, se kterym
bude Arduino komunikovat. Abychom na Arduinu viilbec mohli vyuzivat ROS funkce
anami zvolené uzly, musime nejdiive nahrat né¢kolik knihoven. O které knihovny se
jedna, ukazuje obrazek ¢. 36. Tyto knihovny jsou dostacujici jak pro odometrii, tak i pro
prijimani piikazii od Raspberry Pi a zasilani pfipadnych chybovych zprav ¢i jinych
informaci.

<ros.h>

<tf/transform broadcaster.h>
<nav_msgs/Odometry.h>

<time.h>

<tf/tf.h>

"geometry msgs/Twist.h"
<std_msgs/String.h>

Obrazek 36 Vyuzité¢ ROS knihovny (Autor, 2022)
Nasledujici ¢ast kodu inicializuje uzly a to, jak budou hodnoty zasilany a pfijimany. Jaké

publishery, subscribery a broadcastery byly vyuzity, je patrné z obrazku ¢. 37.

char log_msg [250];
ros::NodeHandle nh; //ROS handle
std_msgs::String str_msg;

ros::Publisher chatter("chatter", s&str_msg);

geometry msgs::TransformStamped t;
tf::TransformBroadcaster broadcaster;

float Linear;
float Angular;

void motor_cmd(const geometry msgs::Twists vel)
Linear = vel.linear.x * 100;
Angular = vel.angular.z* 100;

}

ros::Subscriber<geometry msgs::Twist> sub("cmd_vel"” , motor_cmd);

ar base_link[] = "/base_link";
r odom[] = "/odom";

Obrazek 37 Incializace ROSu (Autor, 2022)
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Kromé pivodni inicializace musime jest¢ vytvofit vyuzivané uzly v setupu. Protoze
inicializace byla jiz provedena vyse, jde pouze o par fadkl. O jaké tfadky presné jde,
ukazuje obrazek ¢. 38
//pfiprava publishera odometrie a subscribera cmd_vel
nh.initNode () ;
nh.advertise (chatter);

broadcaster.init (nh);
nh.subscribe (sub) ;

Obrazek 38 ROS setup (Autor, 2022)
Po vySe zminénych ptipravach uz mizeme pfijimat zpravy od Raspberry Pi a zaroven na
konci kazdého loopu zaslat odometrické informace do Raspberry. Kod potfebny k zaslani

odometrickych informaci je na obrazku ¢. 39.

/11771177177 7777/7/7/7///7//7/7/7////////////ROS Loop publish//////////////////////////////7/

t.header.frame_id = odom;
t.child frame_id = base_link;

//ptepocet na radiany
theta=liveData.ODO_angle*0.0174532925;

t.transform.translation.x =liveData.ODO_X;

o+

.transform.translation.y = liveData.ODO_Y:
t.transform.rotation = tf::createQuaternionFromYaw (theta):

t.header.stamp = nh.now();

broadcaster.sendTransform(t) ;
nh.spinOnce () ;

delay(10);

Obrazek 39 ROS publish (Autor, 2022)
Vyse zminéné ¢asti kodu byly praktické ptiklady vyuziti ROS knihoven pro nase potieby.
ROS ma velké mnozstvi knihoven, které jsou vyuzitelné riznymi zptisoby pro nepieberné
mnozstvi projektl. Ke knihovnam také nalezi ptiklady, ze kterych je patrné, jak se
knihovny vyuzivaji. Proto je pii vlastni aplikaci lepsi vyuzit téchto ptikladti nez vyse

uvedenych casti kodu.
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Mapovani a navigace

Jak jiz bylo v kapitole o mapovani prostiedi nastinéno, pro navrh mobilni robotické
platformy k dezinfekci zdravotnich prostor jsme zvolili ROS SLAM balicek, ktery nam
dovoli vyuzit data z lidaru a tim zmapuje okolni prostfedi a zlokalizuje robota. Za¢neme
tedy tim, ze naskenujeme prostiedi pomoci lidaru a vytvofime tak mapu. Pouzijeme
gmapping, aby byla mapa celistvd, a ne jenom velké mnozstvi bodi. Gmapping nam
mezery mezi body vyplni a vzniknou nam tak celistvé prekazky. Nyni mame mapu
hotovou a musime pouze vytvofit trasu, kterou bude robot nasledovat. S planovanim
pohybu nam pomahaji move base nody od ROSu. Pro zakladni trasu vyuzivame globalni
mapovac, ktery na zakladé mapy vypocita trasu tak, aby nedoslo ke kolizi s ptekazkou.
Tento vypocet je provadén pred pohybem robota, proto nebere v potaz tidaje ze senzori
robota. Kromé globalniho planovace vyuzivame také planovac lokalni. Lokalni planovac
bere trasu z globalniho planovace a rozdéli ji do mensich useki. Na zakladé vypocitanych
mensich usekil zasila ptikazy o zméné sméru ¢i rychlosti, pokud to robot povoluje. Jelikoz
globalni planova¢ nesleduje data ze senzori robota, musi lokalni planovac, ktery je
sleduje, také ménit trasu pii pridani prekazek, které v ptivodni trase nebyly. Po dosazeni
kyzené pozice zasilame do topic move base/goal dalsi pozici, do které chceme provést
posun robota. Piikazy o posunu zasilame spiSe po menSich usecich nezli celou trasu
najednou. Pro lepsi predstavu ukazuje obrazek ¢. 40 mapovani prostiedi véetné lokalizace

robota a jeho lokéalniho a globalniho planu.
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1.6 Ovcéieni mobility platformy

Po navrhu platformy nezbyva nic jiného nez otestovat mobilitu platformy. Navrzena
platforma je uzpiisobena podminkam zdravotnich zatizeni. Byl tedy zvolen material kol
umoznujici pohyb po typickych podlahovych materialech, které se ve zdravotnickych
zatizeni vyskytuji, at’ uz jde o dlazdice, lino ¢i koberce. U kol nehrozi velky podkluz,
protoZze platforma ma dostatecnou vahu a dobry material kol. Pokud k néjakému podkluzu
dojde, je fesen softwaroveé a senzoricky, aby nedoslo k pferuseni provozu ¢i ohrozeni
personalu. Bylo pridano dalkové ovladani, které usnadni pfesun platformy, protoze jsme
nechtéli, aby byl personal pti pfesunu platformy do mistnosti, které je tieba dezinfikovat,
zbytecné namahan. Zde miizeme konstatovat, ze ovladani pomoci ovladace funguje bez
problémi a platforma je tedy mobilni. Chceme ale také, aby platforma byla autonomni.
Zde vsak nardazime na legislativni pozadavky autonomnich platforem v prostiedi
s lidskym personalem. Robot by musel byt vybaven bezpecnostnimi komponentami
(LIDAR) s dostatecnym pokrytim okolniho prostoru a bezpecnostnim relé (Ci
bezpecnostnim PLC), které by vypinalo jak osvétlovace, tak napajeni pohonil. K zapnuti
by po bezpefnostni udélosti dochazelo pomoci tlacitka modré barvy a spusténi
osvétlovacii by probihalo s casovym zpozdénim a s pfechozim ténovym varovanim. Pti
experimentalnim ovéteni ale predpokladame autonomni provoz v prostorach bez lidské
obsluhy, respektive bez pritomnosti laikl. Jaké fidici jednotky se na automatické jizde
muzeme téZ konstatovat splnéni cile ovéfeni mobility. Platforma reaguje na ptikazy
prichazejici z Raspberry Pi, které je zodpovédné o rozhodovani o trase a dal$im vyvoji
jizdy. Platforma spravné reaguje na pfijimané piikazy a je schopna pohybu vpied, vzad,
otaceni vlevo i vpravo. Timto testovanim byl splnén vytyCeny cil prace: ovéteni mobility

navrzené platformy.
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4.  Diskuze

V priibéhu této prace byly predstaveny jak argumenty pro vyuzivani mobilnich
dezinfek¢énich platforem, tak argumenty proti. Jako velky argument pro vyuZzivani je
prokazatelné zlepseni dezinfekce zdravotnickych prostor. Je to vsak stale jen nadstavba,
kterd bez dosud vyuzivanych metod nebude dostate¢né u¢inna. Cas personalu tedy
neusetii, a pokud nebude fungovani zdravotnického zafizeni pfipraveno na vyuziti
robotické dezinfekéni platformy, miaze byt dokonce vyuziti takovéto platformy
kontraproduktivni. I kdyz jsou platformy, které jsou v dne$ni dobé zdravotnickym
zafizenim nabizeny, technologicky na vysi, je zde stale prostor pro zlepSovani. At uz jde
o zlepSeni automatizace, vyfeseni potencionalniho stinéni ¢i €isténi pevnych necistot. Po
vyfeseni téchto problémi by se mohly mobilni dezinfekéni platformy stat béznou soucasti
zdravotnickych zafizeni. V tuto chvili se vzhledem k cené a potenciondlnim problémiim
vyplati zakoupeni platformy pouze zdravotnickym zafizenim, kterd chtéji posunout
dezinfekci svych prostor na dalSi urovenn nebo chtéji ziskat zkuSenosti s vyuZzitim

mobilnich robotickych systémtl.

Navrzena platforma prosla ovérenim niz$i mobility tspésné. V tuto chvili je tfeba doplnit
mapovani a tvorbu trasy, kterou bude robot nasledovat. To je jiz ukol pro navazujici
projekty, které tento problém budou feSit pomoci balickti nabizenych ROS. Také se nabizi
celkové otestovani navrhu, ktery byl ptedlozen v této praci — zjistit ti€¢innost dezinfekce
svétel a celkovou ucinnost platformy na snizeni patogennich kolonii ve zdravotnickych

prostorach.
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5. Doporuceni pro praxi

Na zakladé poznatkd o mobilnich dezinfekénich platformach pro zdravotnicka zatizeni,
které byly shrnuty v této praci, mtizeme poftizeni této platformy zdravotnickym zafizenim
doporucit, ovsem az po dikladné kalkulaci navratnosti nakladt a za predpokladu, Ze je
zdravotnické zafizeni schopno pfizplisobit denni provoz vyuziti téchto platforem.
Zahrani¢ni vyzkumy dokazuji, ze tato zafizeni jsou vhodna napiiklad pro dezinfekci
¢ekaren ve zdravotnickych zafizenich. Také jsou vhodna pfi boji s epidemiemi, stejné
jako béhem pandemie COVID-19, kdy se tyto robotické platformy zacaly hojné vyuzivat
v zahrani¢i a byly také vice vyvijeny. Krome ¢ekaren jsou mobilni dezinfek¢ni platformy
idealni pro dezinfekci pokoji po odchodu pacienta. Potencionalné je lze pouzit
i v ordinacich ¢i operacnich sélech. Zde je vSak nutné si spravné zméfit, jestli bude
platforma schopna projeti vSech ¢asti mistnosti, nebo zda je mistnost v ur€itych mistech
moc uzké pro pohyb platformy, kterd mtize byt rozméry pro tuto mistnost nevyhovujici.
V mistnosti, ktera je dezinfikovana, nesmi byt Zadna ziva osoba, aby nedoslo k poskozeni
zdravi. Proto je dobré vyuzivat tento zptisob dezinfekce v prostorach, kde se aspon urcity

Cas, ktery je nutny k dezinfikovani, nemusi zddné osoby pohybovat.
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6. Zavér

Tato diplomova prace se vénovala problematice mobilnich dezinfekénich platforem pro
dezinfekci zdravotnickych prostor. Prace méla tii cile. Prvnim cilem bylo vytvoteni
navrhu mobilni robotické platformy pro dezinfekci zdravotnich prostor. Druhym cilem
bylo popsat funkénost vytvotrené platformy. Tyto dva cile byly splnény v praktické ¢asti,
kde byly popsany jak moznosti komponent, tak komponenty, které byly vyuzity k navrhu,
vcetné diivodil jejich vyuziti. Poslednim cilem bylo ovéfit mobilitu vytvorené platformy.
Pro tyto ucely byl sestaven zaklad platformy, ktery byl nasledné ovéfen v oblasti
mobility. Toto ovéfeni probéhlo Gspésné a moznosti mobility platformy byly popsany
v kapitole Ovéteni mobility navrzené robotické platformy. Tim byl splnén posledni

vytyceny cil této prace.

Nad ramec cili prace je pritomna edukativni slozka, které slouzi jako uvod do
problematiky mobilnich dezinfekénich platforem, a prace tak muze byt vyuzita
1 managementem zdravotnického zatizeni k pochopeni problematiky nasazeni mobilnich
servisnich systémi do zdravotnického zafizeni. Tento uvod obsahuje analyzu
zahrani¢nich ¢lankd, které ukazuji jak vyhody, tak nevyhody soucasnych platforem. Dalsi
konstrukci platformy. Pokud zdravotnické zafizeni zvazuje nadkup mobilni dezinfekéni
platformy, bude tato prace dobrym vychozim bodem pii sestavovani technické

specifikace a vybéru platformy.
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Elektronicka podoba prace

Srovnani dezinfek¢nich robott

Tabulka sekundarnich galvanickych ¢lankd

- Kod pro ovladani mobilni_platformy
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