VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

DESIGN AUTONOMNIHO ROBOTA NA CISTENI
SOLARNICH PANELU

DESIGN OF AUTONOMOUS ROBOT FOR CLEANING SOLAR PANELS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Kucharik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. akad. soch. Ladislav Kfenek, ArtD.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Bc. Martin Kucharik

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Primyslovy design ve strojirenstvi
Vedouci prace: doc. akad. soch. Ladislav Krenek, ArtD.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Design autonomniho robota na ¢isténi solarnich panelt

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Mezi soucasné trendy vyroby elektrické energie patfi mimo jiné i forma vyroby z obnovitelnych
zdroji, ato za pomoci fotovoltaickych elektraren. V poslednich letech zaznamenavame
signifikantni rist v dané oblasti, ktery za pfedpokladu dosazeni dekarbonizace bude rist i nadale.
Pro maximalni efektivnost a nejvy$s$i mozny vykon dosazeny fotovoltaikou slouzi k udrzbé
elektraren robotické CistiCe, které se staraji o udrzbu povrchu solarnich panelll. Design soucasné
produkce téchto zafizeni ma velmi proménlivou Uroven dany vétSinou funkénim a konstrukénim
feSenim jednotlivych prvka pfistroje. Tento stav otevira nové moznosti pro navrh moderniho
a specifického designu.

Typ prace: vyvojova — designérska
Vystup prace: aplikovany vysledek (Fuzit, Fprum, Gprot, Gfunk, R)
Projekt: specificky vysokosSkolsky vyzkum

Cile diplomové prace:

Cilem projektu je navrh designu robotického cistic¢e solarnich panell, ktery bude inovativni,
nadCasovy a bude splfiovat estetické, ergonomické a technologické predpoklady. Robot je uréen
pro sériovou vyrobu.

Dil¢i cile diplomové prace:

— analyzovat sou€asny stav a identifikovat vhodné sméry pro navrh designu,

— navrhnout design robota, ktery bude respektovat dusledné zaméreni, funkci a ergonomii obsluhy,
— realizovat prezentacni model robota v méfFitku.

Pozadované vystupy: privodni zprava, sumarizacni poster, technicky poster, ergonomicky poster,
designérsky poster, fotografie modelu, fyzicky model.

Casovy plan, struktura prace a $ablona privodni zpravy jsou zavazné:
http://ustavkonstruovani.cz/texty/magisterske—studium-ukonceni/

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporucené literatury:
DREYFUSS, Henry. Designing for people. New York: Allworth Press, 2003. ISBN 1581153120.

FIELL, Charlotte a Peter FIELL (eds.). Designing the 21st century: design des 21. Jahrhunderts Le
design du 21 siécle. KoIn: Taschen, c2001. ISBN 3-8228-5883-8.

LIDWELL, William. a Gerry. MANACSA. Deconstructing product design: exploring the form,
function, usability, sustainability, and commercial success of 100 amazing products. Beverly,
Mass.: Rockport Publishers, c2009. ISBN 1592533450.

NORMAN, Donald A. Emotional design: why we love (or hate) everyday things. New York: Basic
Books, 2005. ISBN 0-465-05136-7.

PELCL, Jifi. Design: od myslenky k realizaci = from idea to realization. V Praze: Vysoka Skola
uméleckoprimyslova v Praze, c2012. ISBN 978-80-86863-45-0.

THOMPSON, Rob. a Young Yun. KIM. Product and furniture design. New York: Thames &
Hudson, 2011. Manufacturing guides. ISBN 0500289190.

KULA, Daniel, Elodie TERNAUX a Quentin HIRSINGER. c2012. Materiology: privodce svétem
material( a technologii pro architekty a designéry. Praha: Happy Materials. ISBN 978-80-260-
0538-4.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Témou diplomovej prace je navrh konceptu autonomneho robota ur€en¢ho na Cistenie
fotovoltaickych panelov v solarnych parkoch. Navrh ma byt reakciou na aktudlne dianie na
trhu, ktoré hovori o exponencidlnom raste vystavby fotovoltaiky vo svete, ¢o je zapri¢inené
prechodom na obnovitelné zdroje vyroby elektrickej energie. Solarne panely si vyzaduju
pravidelnu udrZzbu, na €o sluzia Cistiace roboty, ktoré vSak maji v sucasnosti premenliva
podobu. Praca si dava za ciel’ vytvorit’ koncept inovativneho univerzalneho ¢istiaceho
vozidla s autondmnym pohonom vyuzivajicim zelené zdroje energie. Diplomova praca

predklada navrh s dérazom na ekologiu, estetiku, i¢elovost’ a intuiciu pouzivania.

KLUCOVE SLOVA

solarny panel, kontaminacia, ¢istenie, fotovoltaicka elektraren, autonomny robot

ABSTRACT

The main objective of the diplomathesis is the design of the concept of an autonomous robot
intended for the cleaning of photovoltaic panels in solar parks. The proposal aimsto respond
to current market events, which demonstrate that the global shift to renewable sources of
energy goes in line with the exponential growth of photovoltaic construction. Solar panels
require regular maintenance, and that is what cleaning robots are used for, yet they currently
have a variable form. The diploma thesis focuses on creating a concept of an innovative
versatile self-driving cleaning vehicle powered by sustainable energy sources. The proposal
introduced within this diploma thesis takes ecological aspects into consideration with the
emphasis on aesthetics, purposefulness and intuitive usage.

KEYWORDS

solar panel, contamination, cleaning, photovoltaic power plant, autonomous robot
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1 UVOD

Vzhl'adom na to, Ze zmena klimy a globalne otepl'ovanie predstavuju hrozbu pre budicnost’
nasej planéty, je stale naliehavejSie hladat udrzatelné metddy, ako uspokojit’ naSe
energetické potreby. Medzi najefektivnejSie sposoby prechodu na obnovitelné a
neznecist'ujice zdroje energie patri vyuzitie slnecnej energie na vyrobu elektriny pomocou
solarnych panelov. Rastuci zaujem v obnovitelnych zdrojoch energie viedlo k tomu, aby
fotovoltaicky priemysel expandoval aocakava sa, ze bude v tomto trende aj nadalej
pokracovat’.

Solarne panely predstavuji vyhodné riesenie vzh'adom na ich i¢innost’ a nizke naroky na
udrzbu, ked’ze nemaju Ziadne pohyblivé Casti. Napriek tomu moZze ich G€innost’ klesnut’ v
pripade hromadenia prachu, Spiny a inych necistot, a teda pri neudrZiavanom povrchu. Husté
nanosy necistot brania slnecnému ziareniu dopadat’ na povrch panelov a znizuju tak celkovy
vykon. V extrémnych pripadoch boli zaznamenané poklesy v efektivite solarnych panelov
az do vySky 40 %, v beznych pripadoch sa jedna o poklesy o zhruba 10 az 20 %. Pre
zachovanie maximalnej i¢innosti pri vyrobe energie je preto potrebné fotovoltaické moduly
pravidelne Cistit’. Manudlne Cistenie je vSak ¢asovo naro¢né, menej efektivne a mdze byt

nebezpecné.

V sucasnosti sa na udrzbu fotovoltaickych panelov ¢asto vyuzivaju roboty, ktoré jazdia po
povrchu solarnych panelov, pripadne po zemi, na ktorej st panely namontované,
a vykonavaju udrzbu ¢istiacou hlavicou za pomoci rotujucich kief. Design tychto robotov je
urceny a podriadeny konStrukénymi Castami a esteticka stranka produktu byva Castokrat
potla¢ana. NavySe sa nezohladiiuje potencidlna moznost’” proces zautomatizovat

a v kone¢nom vysledku zefektivnit’ vykon prace.

Vyvoj Voblasti autonomnych vozidiel priniesol nova éru vo vykonavani niektorych
pracovnych tukonov. V Specializacii robotickych cisticov nastali v poslednych rokoch
posuny a vyvoj je na za¢iatku svojho rastu. Pokus 0 uchopenie tejto prilezitosti a spojenie
snovym pohladom na rieSenie danej problematiky bolo stavebnym kamenom tejto
diplomovej prace.

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnut’ prave inovativne vozidlo jazdiace medzi solarnymi
modulmi v riadkoch a stipcoch autondmne bez nutnosti zasahu operatéra. Ulohou tohto
stroja bude Cistenie fotovoltaickych panelov za pomoci vody a skladacieho ramena, na
ktorom konci st uloZené rotujliice kefy vykonavanie precistenie zaneseného povrchu.

Finalny produkt reSpektuje zivotné prostredie, podporuje alternativne zdroje elektrickej
energie a dba na bezpecnost’ vo svojom okoli. V zavere prace je naznac¢eny smer d’alSieho
mozného vyvoja produktu v blizkej buducnosti.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 ReSersné metody

Ciel'om na zaciatku prace bolo zhromazdit informacné zdroje, ktoré poskytni dostatocne
rozsiahly prehl'ad potrebny pre celkové aj podrobnejSie porozumenie rieSenej problematiky.

Zapocatiu vyhladavania relevantnych zdrojov pre tuto pracu predchadzala formulécia
reSerSného poziadavku, Co viedlo k vytvoreniu zoznamu nasledovnych klicovych slov:

,photovoltaic panel/ fotovoltaicky panel‘‘, ,,solar power plant/ solarna elektraren‘’,
,contamination/ kontaminacia‘‘, ,,cleaning/ Cistenie‘‘, ,,autonomous robot/ autonémny
robot*‘.

Uskutocnené boli vyhladdvania v niekolkych klucovych akademickych databazach
pomocou kl'icovych slov suvisiacich s ,,fotovoltaickym panelom* a ,,¢istenim* za pomoci
,autonomneho robota‘‘. Naslednym krokom bolo vyber informa¢ného zdroja. Pouzité boli
vyhl'adavacie platformy ako Science Direct, Elsevier, Scopus, IEEExplore alebo Google
Scholar.

Ako primarne a sekundarne zdroje boli vybraté druhy zdrojov ako odborné ¢lanky, knihy,
patenty, webové stranky existujucich vyrobcov. Ddlezitym kritériom pri posudzovani
relevantnosti zdrojov bol rok vydania. pri posudzovani relevantnosti firiem existujucich
produktov hrala rolu aktualnost’ pdsobenia. Stanoveny bol limit roku vydania od roku 2005,
napriek tomu sa relevantné zdroje zacali vyskytovat’ az od roku vydania 2010.

Pre kombinéciu a volbu logiky selekénych terminov boli pouzité reSerSné stratégie rastuicej
perly astavebnych kamenov. Pre dosiahnutie Sirokého spektra vysledkov a zdrojov
prebiehalo vyhladavanie v anglickom jazyku.

Vybranymi stratégiami bolo nasledne najdenych 284 publikacii a savisiacich zdrojov. Po
odstraneni duplicitnych zdrojov ostalo v databdze 155 zdrojov, ktoré potom presli kontrolou
a podrobnym rozborom, kde sa posudzovala nevhodnost’ a taktiez, ¢i splituji poZiadavky
reSerSe a mozu byt zahrnuté do vysledkov vyhl'adavania. Pri vybere zdrojov sa posudzovala
aj kvalita zdrojov, odbornost’ a taktiez aj citovanie.

Pre spracovanie dat, roztriedenie a lepsi prehl’ad bol pouzity citaény manazér Mendeley.
Vysledky boli roztriedené do kategoérii a skupin podl'a krajiny pévodu, druhu zdroja a roku
vydania.
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obr.2-1 Vyvojovy diagram Prisma

2.2 Vyskum

Pozorovanie fotovoltaickej elektrarne FVE Brno-Tufany

V ramci vyskumu prebehla navsteva a pozorovanie 4. najvicsej fotovoltaickej elektrarne
v Ceskej republike. Konkrétne sa jedna o elektrarent Brno-Tufany, ktora patri pod investi¢na
skupinu Jufa—s hlavnou ¢innost’ou okolo energetiky —a ktora disponuje celkovym vykonom
cca 21,6 MW. [1] Z pozorovania vzi$li zistenia, ako napriklad: panely si na pevnom
rovinnom povrchu, ktory je prejazdny aj vacsim vozidlom; medzi panelovymi riadkami je
rozostup 6 m amedzi stipcami 5 m; fotovoltaické moduly sa nachadzaju na pevnej
konstrukcii v dvoch, pripadne troch riadkoch; vymer jedného solarneho modulu je 1,5 m na
vysku a 0,9 m na Sirku; na paneloch sa nachadzali bezné usadeniny ako napriklad prach,
mach, exkrementy a iné nedistoty.
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obr.2-2 Rozostupy medzi stipcami — FVE Brno-Tufany

obr. 2-3 Dva solarne moduly na hlinikovej konstrukcii — FVE Brno-Tufany



Rozhovory

V ramci vyskumu boli prevedené rozhovory Srdéznymi spolo¢nost’ami a ich zastupcami,
ktori sa pohybuju v sektore fotovoltaiky. KI'icové zistenia a informacie boli zhrnuté do
textu.

Prvou spoloénostou bola Eisner Nanosun pdsobiaca v Ceskej republike, no fotovoltaické
panely ¢isti najma po Eurdpe. Z rozhovoru vyplynulo niekol’ko zisteni, ako napriklad: nie je
pravda, Ze solarne panely su samo-umyvacie, k udrzbe musi dochadzat’ pravidelne; vykon
elektrarni dokazuje pri znecistenom povrchu panelov straty 10 % az 20 %; v ojedinelych
pripadoch sa jednalo az o 40% straty; pred Cistenim sa o solarnej elektrarni zistuje rok
postavenia, kedy bola naposledy Cistend, aky maju solarne moduly sklon, ¢i je v elektrarni
pripojka elektrického praudu a zdroj vody; pri chybajicom zdroji vody sa voda kupuje od
vodarne; voda pouZivana na ¢istenie prechadza filtracnym procesom, tzv. demineralizaciou,
kvoli zbaveniu sa vodného kamena a necistot; na filtrovanie sa pouziva zivica, ktora vodu
zmékc¢uje; na Cistenie sa nepouziva ziadny saponat ani chemicky pripravok; Cistenie je
dvojaké, a to bud’ ru¢né rotacnymi kefami a tlakovou hadicou, alebo robotmi ovladanymi
pracovnikmi; 100 000m? plochy je pri pravidelnom &isteni raz za rok ¢istenych zhruba 14
dni; po celej Eurdpe vykondva firma Cistenie za pomoci vody, suché Cistenie prebieha vo
vyprahnutych oblastiach ako Spojené Arabské Emiraty a podobne.

Druhé oslovena firma nesie nazov Hravag s.r.o. Je to spolo¢nost’ zaoberajuca sa aj udrzbou
fotovoltaickych modulov posobiaca najma v Ceskej republike, no rozsiruje svoje pdsobenie
aj do zahrani¢ia. Z rozhovoru vyplynulo niekol’ko novych zisteni: nanotechnologie st
finan¢ne nevyhodné pouzivat’ na ¢istenie modulov, v niektorych pripadoch vychadza takéto
Cistenie 3-krat drahSie ako Cistenie vodou; za den sa dokaze vycistit’ maximalne 1 MW;
panely su rozne inStalované, vo vacsine pripadoch nepresahujiina vysku 4 m; panel je mozno
polozit’ aj horizontdlne a umiestnit’ tak nad seba viacero kusov; za deii sa spotreba vody

poc&ita do 3m?; zhruba dvakrat do roka by mala prebiehat’ revizia solarnej elektrarne.

Z d’alsich dvoch rozhovorov nevzisli nové zistenia, az na potvrdenie informacie o
prebiehajiicom rozvoji autonomity v oblasti udrzby solarnych parkov, ktora vSak z dévodu
mlcanlivosti nemohla byt’ blizsie Specifikovana, a teda tieto rozhovory nebudu pre ucely

vyskumu v praci pouzité.

Nasledne prebehlo s marketingovym zastupcom firmy Krannich Solar s.r.0. osobné
stretnutie. Firma ma celosvetovy dosah a zameriava sa na globalnu distribtciu fotovoltaiky.
V stéasnosti ma na starosti priblizne tretinu svetovej distribucie trhu v oblasti fotovoltaiky.
Z rozhovoru bol vyhotoveny prehl'ad o beznych objednavkach solarnych panelov roznymi
spolo¢nostami; o lokaciach arozlozeni sucasnych stavanych solarnych elektrami,

0 aktualnej ponuke produktov tykajucich sa solarnej energie na trhu a podobne.
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2.3 Resers

Tato prehl'adova kapitola si kladie za ciel’ systematicky rozobrat' zdroje a publikacie
suvisiace s fotovoltaickymi parkami a ich tdrzbou. Rovnako sa bude zaoberat’ poklesom
efektivity pri znecistenych povrchoch solarnych ¢lankov a naopak o naraste pri udrziavanom
povrchu panelov. Predmetom budi aj publikédcie o robotickych ¢istiCoch a 0 sposobe
Cistenia.

Celkova analyza stc¢asného stavu poznania bola kategorizovana do troch oblasti. Prva
kategoria zahriiovala zdroje zamerané na motivaciu, ktoré poskytovali informacie a
argumenty pre potrebu produktu, ktory je v tejto praci vyvijany. Druhd kategoéria sa tyka
designérskej analyzy sucasného stavu na trhu, zatial’ ¢o tretia kategoria bola venovana
technickej analyze. V niektorych pripadoch sa informécie zo ziskanych zdrojov prekryvaja
z pohl'adu jednotlivych kategorii a suvisia s viacerymi naraz.

2.3.1 Motivacna analyza

K stcasnym trendom v energetike a v energetickom priemysle u jednotlivych §tatoch patri
prechod k obnovitelnym a zelenym zdrojom vyroby elektrickej energie. Europska inia ma
do rokov 2030 a 2050 ciele, v ktorych sa hovori o pretransformovani a dekarbonizovani
energetického systému. [2] Najmd zdovodu vysokého tlaku na kompetentnych
predstavitel'ov v oblasti ochrany zivotného prostredia sa da predpokladat’ o pokraovani
V tomto rasticom trende aj v buducnosti. V jednotlivych sekcidch formy vyroby energie
Z obnovitelnych zdrojov sa o¢akéava prudky narast pre splnenie prave stanovenych ciel’ov.

Solarna energia zo slnka ziskavana prostrednictvom solarnych panelov je jednou z foriem
energie spominanych v tejto praci. Posledné¢ roky zaznamenavame exponencidlny rast
v tomto sektore a vyhl'ady hovoria len o d’alSom prehlbovani tohto charakteru. [3] Preto
mozno predpokladat’, ze trh, pre ktory je produkt v tejto praci vyvijany, sa bude v najblizsich
rokoch rozrastat’ a dopyt po produkte sa méze len zvySovat'.
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obr. 2-4  Globalny rast a predpovede vystavby PV k januaru 2022 [3]

Vo svete rastie vystavba soldrnych parkov a fotovoltaickych elektrarni. Si to parky

0 vicSich rozmeroch, v ktorych su vedl'a seba nainstalované vel'ké panely s fotovoltaickymi

¢lankami. Panely s v priestore rozmiestnené v radoch astipcoch najéastejsie

S pravidelnymi rozostupmi. Priestory a ich okolie, do ktorych sa soldrne parky instaluju,

musia byt’ slne¢nym lu¢om priepustné, aby nekryli solarne panely a netienili ich. Tu vSak

vznikd problém, pre ktory parky stracajiina svojej efektivite. Na povrchu solarnych panelov

sa usadzaju necistoty, prach, listy a iné Casti rastlin, no taktieZ aj exkrementy. Prave pre

otvorenost’ priestorov, do ktorych su parky usadzané, nie su v okoli objekty, ktoré by

zachytéavali spomenuté necistoty.

Clanok ,,Experimental investigation of the impact of airborne dust deposition on the
performance of solar photovoltaic (PV) modules*‘ z roku 2011, ktory ma 239 citacii, sa
zaoberal $tiidiou, ktora prebehla v Cine. Hovori o tom, ako zneistenie vplyva na zniZzeni

efektivity solarnych panelov. Konkrétne hovori o tom, ako prachové znecistenie s vel'kou
hustotou od 0 do 22 g/m je zodpovedné za redukciu efektivity vykonu fotovoltaickych

¢lankov od 0 do 26 %. Taktiez tvrdi, ze medzi redukciou efektivity a hustotou znecistenia

je linearna zavislost’. [4]
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tab. 2-1 Roc¢na strata financnych nakladov na efektivite v désledku znecistenia [5]

Velkost’ solarneho parku Rocna strata finanénych nakladov na efektivite v dosledku znecistenia
(MW) 5% 10% 15% 20%

0,1 735 € 1470 € 2205 € 2940 €

0,5 3675€ 7 350 € 11 025 € 14 700 €

1 7 350 € 14 700 € 22 050 € 29 400 €

5 36 750 € 73 500 € 110 250 € 147 000 €

10 73 500 € 147 000 € 220 500 € 294 000 €

100 735 000 € 1470 000 € 2 205 000 € 2 940 000 €
500 3 750 000 € 7 350 000 € 11 025 000 € 14 700 000 €
1000 73 500 000 € 14 700 000 € 22 050 000 € 29 400 000 €

»Experimental study on the effect of dust deposition on solar photovoltaic panels in desert
environment‘* je clanok z roku 2016 a ma 157 citacii. Mimo in¢ho hovori aj o tom, ako
usadzanie prachu na povrchu fotovoltaickych solarnych moduloch znizuje vystupny vykon
V porovnani s rovnakymi parametrami ¢istého modulu. Zistilo sa, Ze priemerna miera
degradacie ucinnosti solarnych modulov vystavenych prachom je 6,24% pre dobu
expozicie jedného dia, 11,8% pre dobu expozicie jedného tyzdna a 18,74% pre dobu
expozicie jedného mesiaca. [6]

Clanok ,,Automated, robotic dry-cleaning of solar panels in Thuwal, Saudi Arabia using a
silicone rubber brush’’ z roku 2018 pojednava o zlepseni vykonnosti panelov o zhruba
0,25% za den pri pravidelnom ¢isteni a suchy systém silikonovych Stetiniek, ktorym boli
panely Cistené, nijakym spdsobom neposkodili povrch. [7]
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obr. 2-5 Narast efektivity pri pravidelnom Cisteni [7]

,,Develpoement of Mobile Robot System for Monitoring and Cleaning of Solar Panels‘* je
¢lanok z roku 2022, v ktorom bol vyvinuty systém na Cistenie panelov, ktorého vysledkom
bol rozdiel medzi vycistenym povrchom a povrchom zanesenym po dobu 30 dni zhruba 8,8
% vo vykone. [8]

V magazine HIDRAULICA bol v roku 2014 rozobraty hydraulicky systém namontovany na
vozidle, ktorym sa Cistili fotovoltaické panely. Rozta¢ané boli kefy polohované paralelne s
panelom, ktoré nonstop podliehali vyvazovaniu polohy kvoli nepresnostiam rozmiestnenych
panelov a terénnym nepravidelnostiam. Na hlavici st umiestnené trysky, ktoré v kombinacii
s kefami zabezpe€uji umyvanie PV vodnym pradom. [9]

Trh s robotickymi Cisticmi je urCity druh sub-Specializacie vo fotovoltaickom sektore
a pomaly sa rozrasta, avSak chyba v iiom ista ucelenost’ a univerzalnost’. Len zriedka st
existujuce roboty navrhnuté tak, ze st aplikovatel'né pre viac typov parkov. Oblast’ ¢istiacich
robotov, ktord zahrituje aj autondmne robotické vozidla, je vSak stdle malo preskiimana
a aplikovana v sucasnosti. Predmetom tejto prace bude prave zamerany na tento druh

vyskumu.

V sucasnosti sa vykonava udrzba najCastejSie dvomi spdsobmi. Prvy spdsob je Cistenie
panelov za pomoci tlakovej umyvacky, ktort obsluhuje pracovnik. Z hladiska efektivity je
druhy spdsob cCistenia vyhodnejsi. Jednd sa o Cistenie panelov za pomoci robotickych
CistiCov, ktoré sa bud’ priamo pohybuju na paneloch, alebo nepriamo prechddzaji pomedzi
panely a ramenom vykonavaju udrzbu. Roboty pouzivaji rotujtce Stetinky, ktoré bud’ na
sucho alebo za pomoci Cistiacej tekutiny udrziavaju povrch, v zavislosti od prostredia a
klimy, v ktorom sa fotovoltaicka elektraren nachadza.
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2.3.2 Designérska analyza

Nasledujuca podkapitola sa zaoberd produktami, ktoré sa aktudlne vyskytuji na trhu,
pripadne konceptami, ktoré boli v poslednych rokoch predstavené. V niektorych pripadoch
sa jedna o firmu, ktora ponuka viacero rieSeni a V analyze je vybrané jedno zariadenie ako
priklad.

Ecoppia E4-E4+

Ecoppia je svetova firma, v sti¢asnosti svetov lider v oblasti rieSeni robotického Cistenia
fotovoltaiky.

Konkrétny model je autondémny bezvodny systém Cistenia solarnych panelov vyuZzivajuci
makké vykonné mikrovldkna a riadeny systém prudenia vzduchu, ktory posuva prachové
Castice smerom nadol pre¢ z panelov.

Roboticky cisti¢ si vyzaduje vopred vybudovanu drahu — konsStrukciu — po ktorej jazdi
v dvoch osiach. V jednej osi vykonava robot horizontalny pohyb a v druhej vertikalny pod
uhlom. Cistenie teda prebicha na vysku panelov. Konstrukcia musi byt su¢astou panelov,
¢o samoze javit z praktického hl'adiska pre niektoré pripady solarnych parkov a ich drzbu
ako neefektivny sposob.

Pristroj pri Cisteni nezatazuje panelovy povrch a je teda dostatocne bezpecny z hl'adiska
opotrebovania krycieho skla. [10]

obr. 2-6 Ecoppia E4-E4+ [10]
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SolarCleano F1A

SolarCleano je spolo¢nost’ so sidlom v Luxembursku zaoberajtica sa inovativnou robotikou

pre priemysel Cistenia solarnych parkov.

Pristroj vykonava pohyb po povrchu panelov prostrednictvom posuvnych pasov. Mnoho
kons$trukénych prvkov nie je krytych a st exponované, ¢im Casti robota mézu posobit’ prilis
odkryto a vzdusne. Model robota F1A sa t'azsie hodnoti z designového hl'adiska, ked’ze sa
jedna skor o funkény a konstrukény pocin. Vzhl'ad pdsobi celkom robustne a tazkopadnym
dojmom.

Robot sa premiestiiuje medzi panelovymi blokmi prostrednictvom transportéra, taktiez
autonomne fungujtci robot, ktory sa nastavi s ploSinou vedl’a solarneho modulu a roboticky
Cisti¢ na neho nabehne. Transportér ho odnesie na d’al$i blok solarnych panelov a Cisti¢
pokracuje svoju ¢innost na novom mieste. Ak treba predist obsluhovaniu ¢istiCov
pracovnikmi, transportér sa javi ako dobré rieSenie. Je to vSak mierne nepraktické, nakol'ko
robot vyzaduje pre pracu d’alSie externé zariadenie, na ktorom je zavislé. [11]

obr. 2-7 SolarCleano F1A [11]
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SolarCleano B1A

Pristroj opdt od luxemburskej spolo¢nosti SolarCleano, typovo odlisny od
predchadzajiceho modelu. Tento stroj je v sucasnosti zatial najvacsi, najrychlejsi
a najchytrejsi robot, €o tato firma vyvinula.

Robot je navrhnuty tak, aby sa pohyboval na kolesach po povrchu , na ktorom st ulozené
solarne panely, a S nastaviteInym ramenom, ktoré mo6ze dosiahnut’ solarne panely v r6znych
uhloch, vykonava ¢istenie. Zaklad robota je tvoreny nohami na kolesach, ktoré umoziuju
vykonavat’ autonomny pohyb v priestore. Na podstavu je napojené celé telo, ktoré tvori len
rdmova konstrukcia, na bokoch zakrytovana. Cely stroj tak posobi funkénym dojmom
a nedisponuje prvkami, ktoré¢ by niesli esteticku podobu. Hlavica ramena, ktora vykonava
Cistenie, je upnutd na dvoch posuvnikoch, ktoré¢ dokézu regulovat’ naklon a vysku hlavice
a prispdsobovat’ sa vyske a sklonu solarnych modulov.

Hlavica s ¢istiacimi kefami je konfigurovatelna az na dizku do 6 metrov. [12]

obr.2-8 SolarCleano B1A [12]

24



GEVA-BOT

Riesenie od spolocnosti, ktora svoje produkty poskytuje po celom svete. Modelov maju
niekol’ko typov, v analyze je rozobrany GEVA-BOT full patroller system. Jedna sa o prives,
na ktorom je ulozena v objeme 3000 | velkd nadrz na vodu. Na privese je priestor pre
ulozenie Styroch Cistiacich robotov, do kazdého rohu privesu jeden.

Od pracovnika Cistenie nie je odbremenené, obsluha musi vzdy z privesu roboticky Cistic
zobrat’ a polozit’ ho na solarne moduly. Robot sa nasledne po povrchu modulov pohybuje
sam, no po skonceni Cistenia ur¢eného tiseku ho musi obsluha opét’ premiestnit’ na d’alSie
nové dedikované miesto Cistenia.

Firma poskytuje dva rozne typy modelov, a to suchy Cisti¢ a €isti¢ za pomoci vody.
V pripade mokrého cistenia je filtrovana a o€istend od vodného kamena. Z privesu sa
z vodnej nadrze napoji na roboticky Cistit’ hadica do otvoru uréeného pre nu, ktora je
nasledne za robotom vedend pozdiz celého bloku fotovoltaickych modulov. Velkostnych
konfiguracii pontika firma takisto viacero, od jedného metra po $est’ metrové dizky.

Cela sada privesu aj s robotickymi modulmi pdsobi celkom archaicky a navodzuje
tazkopadny dojem. [13]

obr.2-9 GEVA-BOT [13]
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Solabot

Cistiaci robot Solabot umoziuje pracovnikom ovladat’ ho automaticky alebo manualne.
Obsluha moéze vzdialene naprogramovat’ robota a navrhnat’ vlastny plan Cistenia podl'a
svojich potrieb. Manualne ovladanie umoznuje operatorovi vycistit’ panely podla potreby,
kedykol'vek. Na druhej strane, automatizacia umoznuje vytvorit’ konzistentny plan ¢istenia
kazdy dent v uréenom case. Po nastaveni programu je robot plne nezavisly a nepotrebuje
zésah ¢loveka.

Pri zapnuti zariadenia sa pouzije ultramékkd kefa na vycistenie zapraseného povrchu
solarneho panela navrhnutd tak, aby u¢inne odstranila aj najjemnejSie necistoty a prach.
Robot sa pohybuje rovnomernym tempom po vSetkych paneloch a dokladne odstraniuje
prach bez toho, aby poskodil antireflexnu vrstvu na skle modulu a dosiahne aj tazko

dostupné miesta na hlinikovom rame.

Polyuretanové kolesa zabezpecuju hladky a efektivny pohyb robota po hlinikovom rdme
solarneho panelu, ¢o umoziuje plynuly presun medzi tisicmi solarnych modulov vo velkej
fotovoltaickej elektrarni. Tieto kolesa su urcené len pre pohyb na kovovych rdmoch FV
modulov a su riadené automatizanym programom.

Roboty vyuzivaji vlastné solarne panely na nabijanie batérii, takze nie je nutné ich pripojit’
k napéjaniu ani menit batérie po ich vybiti. Cistiace stroje maji odolnu konstrukciu s
vlastnym pohonom, ktord umoziuje efektivne fungovanie pocas celého zivotného cyklu
zariadenia. [14]

obr. 2-10 Solabot [14]
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Solar Cleaner F3500 C-AP

Produkt od spolo¢nosti CEV Canada, ktory je vyrobeny v Taliansku. Stroj je prisposobitelny
v zmysle charakteristik a rozmerov na zaklade konfiguracie solarneho parku, v ktorom bude
stroj sluzit’. Celkovéa vymera sa udavana 3,25 m * 1,8 m * 3 m.

Stroj disponuje kabinou pre pracovnika, ktory ho z nej obsluhuje. Je taktiez vybaveny
teleskopickou rukou, ktora je schopna pokryt az 4,3 metra, a systémom postreku vodou.
Kefy st konfigurovatelné aj na suchy sposob, tieto typy st vSak urcené do suchych pasiem
ako pust’ a iné. V pripade Cistenia s vodou su $tetinky na kefe z karlitu, v opa¢nom pripade
st z nylonu.

Vodny tank ma objem 1800 litrov a ¢erpadlo z neho Cerpa vodu s frekvenciou 40 litrov za

minutu.

Stroj je rovnako vybaveny senzormi uloZzenymi na tele kefy, ktoré v aktudlnom ¢ase snimaju
povrch panelov a na zaklade toho vyhodnocuji polohu ramena a pohybuji nim tak, aby
nedoslo ku kolizii a poskodeniu.

Kabina je vybavena video systémom, ktory dava aktudlny obraz operatorovi. V kabine sa
nachéadza aj klimatizaciaa prednd a zadna Cast’ stroja je vybavena osvetlenim, ¢o umoziuje
stroju pracu aj v noci.

Design stroja sa nesie v plochych krytoch, ktoré maju archaicky podton a cela kapotaz aj
s kabinou posobi velmi t'azkopadne. Estetika v tomto pripade nehra velkl rolu, jedna sa
skor o funk¢né a praktické rieSenie. RieSenie s kefami je mozno az prili§ objemné a strhava

na seba pozornost’. [15] [16]

obr. 2-11 Solar Cleaner F3500 C-AP [15] [16]
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Ecilimp Termosolar

Tento stroj od Spanielskej spolocnosti Ecilimp nie je priamo ureny do elektrarni
s fotovoltaickymi panelmi, no vyuZiva sa v termosolarnej elektrarni na Cistenie zrkadiel,
ktoré¢ sustred’uju slnecné luce do jedného bodu a zohrievaji vodu, ktora sa nasledne meni na
vodni paru apohdana turbinu na vyrobu elektriny. Tymto elektrariam sa hovori aj
Concentrated solar power (CSP) alebo Koncentrovana solarna energia.

Toto vozidlo bolo vybrané ako inSpiracia pre ucely vytvorenia konceptového navrhu.
Vozidlo ma vyraz mensej cisterny, ktora ma na sebe upnuté mohutné rameno s kefami.
V objemnej nadrzi sa nachddza voda urCend na postrek zrkadiel, ktora v kombinacii
s rotujucimi kefami vykonava tdrzbu povrchu. [17]

obr. 2-12 Ecilimp Termosolar [17]
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IFBOT X3

Design navrhnuty spolo¢nost'ou SuperDesign ziskal v roku 2022 ocenenie Red Dot Award.
Jedné sa o autondmny pristroj, ktory je l'ahky a inteligentny, vhodny pred viaceré typy
panelov. VyuZiva materialy z leteckého inzinierstva pre dosiahnutie odl'ahéenej konStrukcie.
Pomaha to k jednoduch$iemu transportu a manévrovaniu s robotom. Robot sa automaticky
presuva po paneloch a otdCanim sa okolo stredovej osi zachytdva prach a nelistoty.
Potrebuje len malé mnozstvo energie z batérie. Rezim Cistenia sa l'ahko aktivuje dotykom
a jeho pohybliva prisavka bezpecne umiestni robota pred Cistenim do potrebnej polohy.
Senzory robota zist'uju stav a nastavuju optimalne uhly Cistenia a hl'adaju najefektivne;jsiu
trasu pre Cistenie. Rovnako vSak umoznuji rozpoznat’ prekdzky a poméhaju tak vyhnut’ sa
koliziam.

Robot pdsobi kompaktne a skladne, jeho odl'ahéené telo nema t'azkopadny vyraz. Podporené
je to aj vd'aka ramovej konstrukcii, po ktorej sa Eistiace moduly pohybuju. Uchop, za ktory
sa pristroj chytd a prevaza, je dynamicky a ergonomicky tvarovany. Moduldrny design
robota umoziuje jednoduchti vymenu dielov podl'a potreby, ¢o zvySuje jeho zivotnost
a znizuje odpad.

Jeho tenky profil umoziuje, aby sa zmestil do stiesnenych priestorov, vd’aka comu je vhodny
na pouzitie v roznych prostrediach. Zariadenie je vybavené sériou kief, ktoré ucinne

odstrafiuju necistoty a zdroveil minimalizuju riziko poskodenia samotnych panelov.

Zariadenie pre svoju vel’kost ma vSak odpovedajucu krat$iu vydrz batérie a je potrebné ho
¢asto menit’, pripadne dobijat’. Rovnako sa v zariadeni nachddza pomerné maly priestor na
odsaty prach, a to len 270ml. [18]

obr. 2-13 IFBOT X3 [18]
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Cortec

Toto konceptové riesenie od designéra Lennarta Blatta dostalo v roku 2021 ocenenie Red
Dot Award. Ide o multifunkéné vozidlo pohybujtce sa v riadkoch medzi solarnymi panelmi.
Primarnou ulohou je suché Cistenie povrchu panelov za pomoci Stetiniek upevnenych na
hlavici na robotickom ramene. Toto rameno je vySkovo nastaviteIné podla potrieb
panelového radu. NavySe je hlavica schopnd vystvania a spdtného zasuvania do seba
Vv pripade, ak je nutné Cistit’ plochu polozenu vysSie.

Design posobi nad¢asovo, Cisto, plochy na vozidle su tthl'adné a celkovo sa nesie vo
futuristickom duchu. Karoséria vozidla sa vyznacuje elegantnym a aerodynamickym
tvarovanim s hladkymi krivkami a predizenou siluetou. Vyber farieb potvrdzuje
nadcasovost’ — Cista biela ako hlavny prvok podlozeny matnou $edou, ktora nesie karosériu
na podvozku. Celkovo je vozidlo Cortec navrhnuté so silnym zameranim na funkénost’
a udrzatelnost’, s putavym, modernym a ucelovym designom.

Na druhej strane poOsobi stroj labilne, konkrétne hlavica nevytvara dojem stabilného
komponentu. [19]

obr. 2-14 Cortec [19]
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2.3.3 Technicka analyza

Této kapitola sa podrobnejSie venuje charakteristike solarneho panelu, popisu zakladnych
funk¢énych elementov a komponentov stroja, konstrukcii a materialom.

Solarny panel

Mnozstvo slne¢ného svetla, ktoré za hodinu a pol dopadne na zemsky povrch, postaci na to,
aby pokrylo celosvetovu spotrebu energie na jeden rok. Soldrna technologia vyuziva tto
energiu pomocou fotovoltaickych (PV) panelov alebo zrkadiel, ktoré koncentrujt slne¢né
ziarenie na vyrobu elektrickej energie. Tato energia mdze byt ulozend v batériach alebo
tepelnom zasobniku, alebo pouzita na vyrobu elektriny. [20]

Fotovoltaické zariadenie, zname aj ako ¢lanok, premiefa slne¢nt energiu na elektricka
energiu. Jeden ¢lanok typicky produkuje priblizne 1 alebo 2 watty energie a je vlozeny medzi
vrstvy polovodicovych materidlov, ako je napriklad kremik. Kazd4d vrstva mé iné
elektronické vlastnosti, ktoré sa pri dopade fotonov zo slnecného svetla energizuju a
vytvaraju elektrické pole. Toto je zndme ako fotoelektricky efekt — a to vytvara prad
potrebny na vyrobu elektriny. Na ochranu pred vonkaj$imi vplyvmi st ¢lanky vlozené medzi
ochranné materidly, ako je sklo a/alebo plasty. Na zvySenie vykonu su ¢lanky spojené do
retazcov, aby vytvorili vic¢Sie jednotky nazyvané moduly alebo panely, ktoré mozno pouzit
jednotlivo alebo pospajat’ do poli podl'a potrieb pozadovaného mnozstva vyroby elektrickej
energie. [20][21]

SIneéné luce
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f elektronov Prud
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obr. 2-15 Schéma fungovania solarneho ¢lanku [20]
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Okrem modulov a usporiadani obsahuje kompletny PV systém aj montazne konstrukcie,
ktoré usmernuju panely smerom k sinku, a komponenty, ktoré premienaju elektrinu
jednosmerného pradu (DC) na elektrinu striedavého pradu (AC), ktora napaja napriklad aj
domace spotrebice. [21]

Robotické Cistice

V sucasnosti su Casto vyuzivané aj postrekové systémy, tie st vSak aplikovatel'né v suchych
pasmach a nahradzaja ¢innost’ dazd’a za pomerne lacnych vydavkov na adrzbu. Aj ked’ ide
o0 relativne dobre fungujtci systém, ma niekol’ko nevyhod. Tvrdost’ vody sa musi Casto
testovat’ a pripadne je odporucana uprava vody pre miesta, kde sa tvrda voda vyskytuje.

Tento systém je vhodny pre vel'mi suché piesocnaté oblasti, kde sa piesok hromadi vel'mi
rychlo, ale nevycisti sa dokladne tak, ako kefovym systémom. [22]

Talianska spolo¢nost’s nazvom ,,Wash Panel‘‘ vyraba roboty Cistiace FV panely za pomaoci
pohybu vertikalnej kefy pohybujtcej sa horizontdlne po paneloch. Robot ma modularne
nastavitelnt dizku kefy a integrovanu batériu pre potreby autonomneho pohybu po priestore.
Na robot je napojend hadica s privodom vody, ktora zvlhcuje povrch panelov pocas ¢istenia.
Tento systém poskytuje rovnomerné Cistenie, je modularny a ma moznost’ dohl'adu a spravy
zo vzdialené¢ho miesta. Nevyzaduje Ziadnu d’alSiu podperu ani rdm a iny navadzac. Tento
systém je mozné inStalovat’ na pozemné parky, budovy a mierne naklonené strechy. [23]

obr. 2-16 Wash Panel [23]

Robot GEKKO Solar od $vajciarskej spolo¢nosti je designovany na Cistenie solarnych
parkov atazko dostupnych striech pokrytych panelmi so sklonom do 45°. Robot ma
maximalnu kapacitu vy&istit’ 1040 m? za hodinu, avSak priemernd efektivita sa po¢itana 670
m? za hodinu. Robot na udrzbu vyuziva rotujuce kefy a demineralizovana vodu. Casto je
vyuzivany s mobilnou pracovnou platformou, za pomoci ktorej je operator schopny
zdvihnat' ¢isti¢ na pozadovanu uroven. Pre prisun vody a energie je k dispozicii hadica
s priblizne 100 metrovou dizkou. Tento robot je vhodny aj pre mensie solarne farmy, kde
presun zabezpecuje pomocny vozen zasobujuci vodu a elektricka energiu. [24]
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obr. 2-17 GEKKO Solar [24]

Batéria

Vyvoj autonomnych vozidiel priniesol novll éru dopravy s potencialom zmenit’ spdsob,
akym presuvame l'udi a tovar. Aby sa vSak tato vizia stala skuto¢nost’ou, potrebujeme
vysokovykonné batérie, ktoré dokazu pohanat’ tieto vozidla. Ugelom tejto podkapitoly je
preskamat’ dolezitost’ technoldgie batérii v kontexte autondémnych vozidiel a poskytnat
prehl’ad o ich sucasnom stave.

Batérie st kritickou sucast'ou autonomnych vozidiel, pretoZe poskytuju energiu potrebnil na
napéjanie elektromotora vozidla. Najbeznejsimi typmi batérii pouzivanych v autonomnych
vozidlach st litium-i6nové batérie, ktoré sit zndme svojou vysokou hustotou energie a dlhou
zivotnost'ou. Tieto batérie pozostavaju z anody, katddy a elektrolytu, ktoré umoznuju tok
i6nov medzi dvoma elektrodami. [25]

Vykon batérii pouzivanych v autondmnych vozidlach moéze ovplyvnit' efektivnost a
ucinnost’ vozidla. Napriklad vysokovykonna batéria moze umoznit’ dlhsi dojazd, rychlejsie
nabijanie a vylepSené bezpecnostné funkcie. Na druhej strane, slabo fungujtca batéria moze
obmedzit’ schopnosti vozidla a znizit’ jeho celkovi G¢innost.

Oblast’ technoldgie batérii sa neustale vyvija a neustale sa objavuju nové pokroky a vyzvy.
Niektoré nedavne pokroky v technologiach batérii zahtnaja pouzitie polovodi¢ovych batérii,
ktoré maju potencial poskytnit’ vyssiu hustotu energie a vylepSené bezpecnostné prvky.
Existuju v8ak aj vyzvy, ktoré treba prekonat’, ako napriklad obmedzena dostupnost’ surovin
a potreba zlepsit’ recyklaciu batérii. [26]
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Technoldgia balenia zahfnia viacero urovni. Na zakladnej Grovni je elektrochemicky ¢lanok,
ktory obsahuje katodu a anddu ponorent do elektrolytu na ul'ahéenie pohybu iénov. Aby sa
zabranilo skratom, medzi katodu a anddu je umiestneny izolacny separator. Pre malé batérie
pouzivané v zariadeniach, ako su baterky a dialkové ovladace, je potrebny iba jeden
elektrochemicky ¢lanok, Co znamena, ze obal jedného ¢lanku urcuje jeho vonkajsi vzhl'ad.
Pre vysSie napdtia alebo kapacity je mozné zapojit’ viacero jednotiek elektrochemickych
¢lankov paralelne alebo sériovo alebo oboje. Napriek tomu, zZe sa skladaji z littum-i16novych
katody-separujucich anédovych zviazkov, su tieto zoskupenia ¢lankov stale oznacované ako
"¢lanky". Moduly, ktoré zahfnaji monitorovanie jednotlivych ¢lankov a regulaciu teploty,

spajaju viacero ¢lankov dohromady a vytvaraju tak batériu. [27]

3) Zoskupenie batérii

1) Clanok

\ - 2) Modul s BMS

obr. 2-18 1) prizmatické puzdro Li-lon batérii 2) modul zostaveny so systémom riadenia batérie (BMS) 3)
moduly zostaveneé s tepelnym riadenim a elektronickymi komponentmi do sady batérii [27]

Elektromotory

Elektromotory st neoddelitelnou sucastou autondémnych vozidiel, pretoze premieiiaju
elektricky energiu na mechanicki, ktora pohafia vozidlo. Uelom tejto podkapitoly je
preskimat’ vyznam technologie elektromotorov v kontexte autonémnych vozidiel a

poskytnut’ prehl’ad o si¢asnom stave technologie elektromotorov.

Elektromotory sa skladaju zo statora a rotora, pricom stator zabezpecuje magnetické pole a
rotor posobi ako elektromagnet. Ked elektricka energia prechadza statorom, vytvara
magnetické pole, ktoré interaguje s rotorom, ¢o sposobuje jeho otdCanie a generovanie
mechanickej energie. Existuju rozne typy elektromotorov, ktoré sa bezne pouzivaja v
autonomnych vozidlach, vratane striedavych motorov, jednosmernych motorov a
bezkomutatorovych jednosmernych motorov.
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Vykon elektromotorov pouzivanych v autonémnych vozidlach moéze ovplyvnit’ G¢innost’ a
efektivnost’ vozidla. Napriklad vysokovykonny elektromotor umoznuje rychlejsie
zrychlenie, vy$Sie maximalne rychlosti a dlh8i dojazd. Na druhej strane slabo fungujuci

elektromotor moéze obmedzit’ schopnosti vozidla a zniZzit’ jeho celkovu G¢innost’.

Integracia elektromotorov s inymi komponentmi vozidla, ako st regeneracné brzdové

systémy, moze zlepsit’ celkovi Gi¢innost’ vozidla. [28]

Riadiaca jednotka

Elektronicka riadiaca jednotka, alebo ECU (angl. Electronic control unit), je drobné
zariadenie nachadzajice sa Vtele vozidla. Tento pristroj riadi jeden alebo viacero
elektrickych tkonov, ktoré ovplyviuju chod vozidla. Jadro tejto jednotky je mikro-
kontrolér, ktory je riadeny vstavanym softvérom.

Elektronickariadiaca jednotka ziskava vstupy z r6znych komponentov vozidla a na zéklade
tychto informacii podnika potrebné kroky. AkEné cEleny v pripade potreby konvertuja
elektricky signal na poZadovanu fyzicki odozvu. Vo vozidle moze byt obsiahnutych
niekol’ko riadiacich jednotiek, napriklad aj vyse 100. St schopné kazda ovladat’ int potrebnu
sucast’ vozidla, napriklad riadenie motora, ovladanie, bezpe¢nostné funkcie a iné. [29]

Senzory a GPS

Vyznamnou prekazkou bol vyvoj spolahlivych vizudlnych schopnosti pre autonémne
vozidl4. Napriek tomu vyvojari prekonali tito vyzvu tym, Ze skombinovali cely rad senzorov
a vytvorili detekény systém, ktory vo vnimani okolia vozidla prekonava l'udsky zrak.
Kritickymi prvkami tohto systému je jeho rozmanitost’, ktora zahffia r6zne typy snimacov,
a redundancia zahfnajica prekryvajice sa snimace, ktoré potvrdzuji presnost’ detekcie
vozidla. [30]

Autondémne vozidla sa primarne spoliehaju na tri typy senzorov: kameru, radar a lidar.
Spolo¢ne tieto senzory poskytuju autu komplexny pohl'ad 0 jeho okoli, ¢o mu umoziuje

zistit’ rychlost’ a vzdialenost’ blizkych objektov, ako aj ich trojrozmerny tvar.

Kamery st najpresnejSim nastrojom na vytvaranie vizualneho zobrazenia sveta, najma v
pripade autondémnych vozidiel, od fotografii az po videa. Autonomne vozidla vyuZzivaju
kamery namontované na kazdej strane, vratane prednej, zadnej, 'avej a pravej, na vytvorenie
360-stupiiového pohl'adu na svoje okolie. Niektoré kamery maju SirSie zorné pole, az 120
stupniov, ale krat$i dosah, zatial’ ¢o iné majl uzsi zorny uhol pre obraz na vel'ké vzdialenosti.
Niektoré autd navyse integruju kamery typu rybie oko so super-Sirokouhlymi SoSovkami,
ktoré ponukaju panoramaticky vyhl'ad a poskytuju tplny obraz toho, ¢o je za vozidlom na
ucely parkovania. Napriek svojej presnosti pri snimani vizudlov maji kamery obmedzenia.
Dokazu sice rozlisit’ detaily prostredia, no na ur€enie presnej polohy je potrebné merat
vzdialenosti objektov. Senzory zalozené na kamere maju navyse problémy s detekciou
objektov v situaciach s nizkou viditelnost'ou, ako je hmla, dazd” alebo noc. [31]
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V situdciach s nizkou viditel'nost’ou, ako je jazda v noci, mdézu radarové senzory zlepsit
detekéné schopnosti autondmnych vozidiel doplnenim kamerového videnia. Radar sa
tradicne pouzival na detekciu lodi, lietadiel a meteorologickych tutvarov vysielanim
radiovych vin v impulzoch, ktoré sa odrazajt od objektov, aby poskytli idaje o ich polohe a
rychlosti. Rovnako ako kamery vo vozidlach, aj radarové senzory sl zvy€ajne umiestnené
okolo auta na detekciu objektov zo vSetkych uhlov, ale nedokdzu rozlisit’ medzi r6znymi
typmi vozidiel. Hoci tidaje zozbierané z priestorového radaru a kamier postacujt pre nizsiu

uroven autondmie, nepokryvaju vsetky scenare bez 'udského vodica. Tu sa technologia lidar
stava kl'acovou. [31] [32]

Vicsina modernych automobilov vyuziva kamerové a radarové senzory pre pokrocilt
asistenciu vodi¢a a parkovaci asistent, ktory mdze fungovat aj na nizSich trovniach
autonomie s 'udskym dohl'adom. Napriek tomu sa ukazalo, Ze senzory lidar st veI'mi cenné
na dosiahnutie uplnej schopnosti bez vodi¢a. Lidar vyuziva laserové impulzy na meranie
vzdialenosti, ¢im poskytuje autonomnym vozidlam komplexnu 3D perspektivu okolia.
Tento senzor umoziiuje vizualizaciu tvaru a hibky objektov, ako su chodci, okolité auta a
geografia ciest. Okrem toho funguje rovnako dobre v prostredi so slabym osvetlenim,
podobne ako radar. Senzory Lidar vyuZzivaju neuveritelne rychle lasery na vysielanie
signalov, ktoré¢ sa okamzite odrazaju a vytvaraju detailny 3D obraz alebo ,,oblaky bodov*,
ktoré rozSiruju situaéné povedomie vozidla a rozmanitost’ udajov senzorov, ¢im zvySuj
bezpecnost’. Aby bolo vozidlo efektivne, vyzaduje senzory lidar len na niekolkych
klacovych miestach. Naklady na implementéciu lidara st vSak podstatne vyssie, priblizne
desat’krat vyssie ako naklady na kameru a radar, a kK tomu ma obmedzenejsi dosah. [32] [33]
[34]

Autonoémne vozidl4 sa spoliehajiina sadu senzorov vratane kamier, radarov a lidarov, ktoré
zbieraju rozsiahle daje o svojom prostredi. Rovnako ako I'udsky mozog, ktory spracovava
vizualne informacie z oci, aj auta s vlastnym pohonom musia tieto tidaje pochopit’ pomocou
procesu nazyvaného flzia senzorov. Zahfila to privadzanie vstupov zo senzorov do
centralizovaného Al pocitaca, ktory kombinuje relevantné informacie na prijimanie
rozhodnuti o riadeni, pri¢om zabezpeCuje spolahlivost a redundanciu. Platforma
spracovania nepretrzite vykonava tento proces, ked’ je vozidlo v pohybe, ¢im poskytuje
uplny a aktualizovany obraz okolia. Na rozdiel od 'udskych vodicov teda autonémne vozidla

nemaju ziadne slepé uhly a udrziavajt si neustale povedomie o dynamickom prostredi okolo
seba. [34]

Robotické rameno

V sucasnosti su robotické ramena beznym doplnkom v priemysle; poméahaji automatizovat’
procesy a nahradit’ ¢lovekom vykonavani manudlnu ¢ast’ prace. Fungovanie tychto strojov
je porovnatelné s fungovanim l'udskej ruky. Rovnako disponuju vdzbami — kosti u l'udskej
ruky a kibmi. Princip pohybu kibov a prenos sily cez vizby je obdobné ako u I'udskej ruky.
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Nakol’ko kabeldz a iné zvizky je mozné zabudovat’ do vnuitra ramena, je mozné vyhnut’ sa
kontaktu s perifériourobota a robot tak moze pracovat na malom priestore. Agilnost’ robota
zabezpecuje jeho rychla prevadzka.

NajdolezitejSie Casti robotického ramena su akény Clen, resp. aktuator, redukény prevod,
kodovac a prevodovka. [35]

Dopredu
a dozadu

Krazenie

obr. 2-19 Translacie Casti robotickej ruky [35]

Aktuator funguje ako kib robota. T4to ast umoziiuje robotovi pohybovat’ ramenom do stran,
smerom hore adole, otacat’ sa alebo premienat’ energiu na mechanické pohyby. Pod
aktuatormi sa daji predstavit motory ako akéné ¢leny, konkrétne sa vyuzivaji vysoko
funkéné servo motory, ktoré s schopné kontrolovat’ poziciu a rychlost’. Najcastejsie je
vyuzivany elektricky pohon pre chod aktuatorov. [35]

- Rotacia zapastim

Pohyb ramena

vertikélne \
\J

o

Otacanie zapdstim

Ohyb zapastia

)\

k,_x Y

Pohyb ramena
vpred a vzad 4

Krizenie ramena j@

obr. 2-20 Umiestnenie kibov v robotickej ruke [35]
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Redukény prevod je komponent zvySujuci silu motora, ktory je sam o sebe silovo
limitovany, avs§ak za pomoci redukéného prevodu sa da dosiahnut’ generovanie vicsej sily
v kombinacii s aktuatormi. [35]

Pohyb ramena Rotacia zapastim

vertikilne ~ <& O
O‘ ——— s~ Otacanie zapastim

Pohyb ramena
vpred avzad —

42 Ohyb zapastia
Krizenie ramena O '

obr. 2-21 Umiestnenie prevodov v robotickej ruke [35]

Kodovac je zariadenie, ktoré ma na starosti indikovanie polohy, resp. uhla rota¢ného
hriadel'a motora. Ukazuje nam, kol'ko a akym smerom sa robot pohybuje. Dokazu ziskavat’
informdcie z disku, ktory je pripojeny k otoénému hriadel'u motora. Tento disk ma
Vv pravidelnych intervaloch Strbiny, cez ktoré prechadza svetlo. Disk ma na oboch stranach
LED svietidla a prijimace svetla fotodiody, ktoré rozliSuju medzi intenzitou svetla. Ked’
motor vykonava rotéciu, svetlo bud’ prechddza cez Strbiny, alebo je blokované. Informacia
0 rotacii je postivana servo motorom, ktorym to poskytuje precizny obraz a umoznuje tak
kontrolovat’ poziciu a rychlost’.

Nakoniec, prevodovka slizi na prendSanie sily generovanej akénymi ¢lenmi a redukénym
prevodom. Je taktiez schopnd zmeny smeru a vel’kosti vykonu. Podstatnou faktom ostava,
7e motor pouzivany v robotoch je zvy&ajne umiestneny v blizkosti kibov, je mozné ho vsak
umiestnit’ aj mimo kibov apomocou prevodovych mechanizmov pohybovat &asti
robotického ramena. [35]
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2.4 Zhrnutie hlavnych zisteni

Po zhodnoteni troch oblasti analyzy, podla ktorych prebehla reSer§ sucasného stavu
poznania, sa Kk rieSenému problému vznieslo niekol'ko tvrdeni a poznatkov. Medzi kl'icové
patri fakt, ktory podporuje dolezitost’ a aktualnost’ rieSenia danej problematiky, ato je
rozvijajuci sa a rasttci trh s fotovoltaikou.

Trendom v oblasti udrzby solarnych panelov sa postupne stava automatizacia procesu, ¢o
odzrkadl'uje aj sucasni dobu. S nedavnym pokrokom v technolégiach vzrastol zaujem o
vytvaranie autonomnych systémov v roznych sférach. Autonomne systémy su navrhnuté tak,
aby fungovali bez 'udského zasahu, pricom na rozhodovanie a vykondvanie uloh vyuzivaji
senzory, algoritmy a umelu inteligenciu. Trend smerom k autondémii je pohanany réznymi
faktormi, vratane tizby po vicsej u€innosti, bezpecnosti a pohodlia. Automatizéacia prinaSa
zvySenu produktivitu a znizuje néklady. Celkovo mozno konStatovat, Ze trend smerom k
autonémii bude pravdepodobne pokracovat, ked’ze technologicky pokrok neustale
napreduje.

Cistenie solarnych modulov mdzZe byt nebezpeéné, najmi ak s umiestnené na tazko
dostupnych miestach. Pouzivanim robotov na Cistenie panelov sa moézu l'udski pracovnici
vyhnut rizikam. V priebehu ¢asu sa mézu zvysit naklady na platenie pracovnikov za Cistenie
solarnych modulov, preto pouzivanie robotov moze byt nakladovo efektivnej$im rieSenim,
pretoze mozu pracovat’ nepretrzite bez prestavok alebo volna.

Aktualny stav robotickych istiCov v solarnych elektrarnach ma vo vécSine pripadoch
funkény vyraz a design je potladany. Prehibenie estetiky a vnesenie vkusu do tejto sub-
Specializacie je vhodnym ldkadlom. Ako technoldgia napreduje, designéri budi mat’ pristup
k novym nastrojom a materidlom na vytvorenie eSte lepSich robotov.

Z rozhovorov aj analyzy vyplyva, ze demineralizovana voda je vhodnym a taktiez ¢astym

pouzitym nastrojom bez pouzitia saponatov a inych chemikalii.

Z designérskej a technickej analyzy vyplyva, ze v pripade robotického Cistenia solarnych
panelov disponuju roboty vzdy podobnymi, no nie kompletnymi a v§etkymi schopnost’ami
a vybavenim na plnt automatizaciu procesu. Bud’ st viazané na dizku operovania, alebo st
viazané na transport medzi jednotlivymi modulmi, alebo st viazane na cCasty, pripadne

konStantny zasah operatora.

Dolezitym hladiskom bude aj UX s robotmi. Roboty by sa mali dat’ l'ahko ovladat’ a
udrziavat’ a mali by byt navrhnuté s ohl'adom na bezpecnost’. Dobry design moze pomdct’
zabezpecdit', aby boli roboty akceptované a prijaté priemyslom. Design robotov na istenie
solarnych modulov mo6ze mat’ tiez pozitivny vplyv na udrzatelnost’. Navrhom robotov, ktoré
vyuzivaju rieSenia Setrné k zivotnému prostrediu a spotrebujii menej energie, moze byt

prispievané k udrzatel'nejSej buducnosti.
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2.5 ldentifikacia novosti a prilezitosti

Trhova prilezitost’ bola viackrat zmienend, je teda takmer isté, ze v blizkej budiicnosti sa
bude zviacsovat’ dopyt po sluzbéach tykajicich sa drzby fotovoltaickych modulov. Da sa
preto ocakévat’, ze dopyt po nastrojoch, ktoré Cistenie panelov vykondvajl, bude rast.
V stcéasnosti sa vSak jedna vyhradne o modely s funkénym vzhl'adom, preto je na mieste
konstatovat’ potencidlnu potrebu rozvoja estetickej formy ¢istiacich robotov.

Naskytd sa tu velka prilezitost’ agregovat’ viaceré schopnosti jednotlivych robotov do
jedného uceleného rieSenia. Je praktické vyzit autonémny pohon vozidla bez nutnosti
presunov operatérom a viazania sa nan. Volba kombinacie rotujucich kief a postreku je
V sti¢asnosti ¢asto vyuzivané, preto bude v praci dalej rozpracovany produkt s tymto

systémom.
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3 CIELE PRACE

3.1 Vymedzenie problému

Za hlavny problém sucasného stavu na trhu je povazovana absencia produktu na trhu.
Aktudlne sa na trhu nachédzaju roézne spdsoby, akymi sa solarne moduly Cistia. AvSak
z praktického hladiska su neuniverzalne a nezjednotené v jeden produkt. Potencial sa
nachadza prave v moznosti vyuzitia tejto prilezitosti skl'u¢it’ viac produktov v jeden stroj.
Najmai z dovodu vyuzitia prave len jedného typu stroja pre viacero druhov fotovoltaickych
parkov. Ako ¢iastkovy problém aktualneho stavu je absenciaautonomnosti procesu Cistenia,

ktorti v suasnom trende automatizacie je podstatné riesit’.

3.1.1 Nazov produktu a jeho klasifikacia

Produktom je autonomny robot na Cistenie fotovoltaickych panelov ureny do
fotovoltaickych elektrarni, konkrétne pre vel’ko-rozmerové ploché solarne parky, pripadne
pre parky s mierne naklonenou rovinou do 10°. Produkt spada do kategorie priemyselnych
vyrobkov medzi stroje. Predpokladana Zivotnost’ stroja je 15 az 20 rokov.

3.1.2 Specifikacia zakaznika a spotrebitela

Zakaznikom je firma vyrabajliica autondmne roboty urcené na Cistenie solarnych modulov,
pripadne firma so v§eobecnym zameranim na vyrobu autonoémnych strojov a vozidiel.

Typickym spotrebitel'om je spolo¢nost’ poskytujica sluzby tykajuce sa udrzby povrchov
solarnych panelov v solarnych parkoch, pripadne je to vlastnik alebo prevadzkovatel
fotovoltaickej elektrarne. Elektraren je umiestnend v prasnom alebo znecistenom prostredi,
ktoré cCasto spdsobuje zanasanie povrchu solarnych modulov. V zdujme vlastnika alebo
prevadzkovatela je udrzat’ tento povrch €isty, o sa odzrkadli na celkovom vykone solarnej
elektrarne, a tak prinesie spolo¢nosti v koneénom dosledku vacsi zisk a viac elektrickej
energie do obehu. Rovnako pri automatizacii procesov vykonavanych pracovnikom je
vyhodné pouzit’ automatické zariadenie, ktoré pracu odvedie potencialne efektivnejsie a aj
rychlejsie.
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3.1.3 Mozny trh, cena a pouzité vyrobné technoldgie

Predpoklada sa trh najmai europsky, ale ciel’ mdze takisto zasiahnut’ aj cast’ svetového trhu.
Z dovodu absencie podobného produktu na trhu je odhadovana cena v §irSej mierke a tazsie
saurcuje. Cena by sa mohla pohybovat’ v rozmedzi od 10 000 € do 20 000 €. Predpokladany
objem vyroby sa pohybuje v mensich rozsahoch, predpoklada sa teda malosériova vyroba.

Konstrukcia robota, najmd ram podvozku a kostra vozidla bude tvorena hlinikovymi
zliatinami, pripadne uhlikovou ocel'ou. Na upevnenie niektorych vnutornych ¢asti moze byt
pouzita pasovina. Pre krytovanie vozidla bude pouzity ABS plast vo forme vakuovo-

lisovanych ploch.

3.1.4 Vymedzenie atributov a cielov produktu

Nasledujuce tabulky predstavuju ciele, obmedzenia, funkcie a prostriedky tykajuce sa
navrhu produktu. VSetky atributy a ciele st rozdelené do troch kategorii, a to ergonomicke,
technické a estetické poziadavky.

tab. 3-1 Ergonomické poziadavky

Ergonomické poZiadavky Ciele Obmedzenia Funkcie Prostriedky
Respektovat ergondmiu z hladiska ¢lovek-stroj v v

Respektovat ergondmiu z hladisku stroj-prostredie 4 v

Stabilizovat rameno v

Umiestnenie taZiska ramena v

Skladanie ramena do stroja v v v

Zvukova a svetelna signalizécia 4 v v
Priestor na vodu v v v v
Aplikacia na ovladanie stroja v v v
Ovladacie prvky pre obsluhu v v v v
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tab. 3-2 Technické poziadavky

Technické poZiadavky Ciele Obmedzenia Funkcie Prostriedky

Plne automatizovat proces v v

Vhodne zvolit typ elektromotora 4 v

Vhodne zvolit typ batérie - vydrz v v

Dobijanie batérie 4 v

Zabezpecenie prilevu kvapaliny 4

Vhodny typ Stetiniek v v

Zabezpedit rotaciu Stetiniek v v

Senzory nakldfiania panelov 4 v v

Senzory rozmiestnenia FVP v v v

Senzory nerovhomerného povrchu - vyvaZenie 4 v 4

Moznost spatného chodu 4 v v
tab. 3-3 Estetické pozZiadavky

Estetické poZiadavky Ciele Obmedzenia Funkcie Prostriedky

Design respektujuci vnutornu stavbu komponentov v v

Vhodny vyber pohybovych komponentov v v

Zakomponovat vSetky funkcie do jedného stroja v

Vytvorit inovativne univerzalne vozidlo v
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3.2 Ciele vyvoja

Hlavnym cielom diplomovej prace je navrhnit’ koncept autondomneho robota na Cistenie
solarnych panelov, ktory bude novinkou na trhu, a ktory bude vnimany ako alternativa pre
Cistenie fotovoltaickych modulov rucne, pripadne pre robotov, ktoré jazdia po povrchu
solarnych modulov a st ovladané pracovnikmi. Stroj bude svojou jedinecnost'ou
a atraktivnym designom lakadlom na trhu. Toto vozidlo bude fungovat na principe
postupného pohybu medzi fotovoltaickymi modulmi abude prispdsobené na pohyb po
terénnejsom povrchu. Cistenie bude vykonavané za pomoci rotaénych Stetiniek
umiestnenych na pohyblivom ramene. Doéraz by mal byt kladeny najméd na splnenie
funkénych a estetickych poziadaviek. Findlny produkt z ekologického hladiska bude
prispievat’ k zlepSeniu Zivotného prostredia aj vd’aka podporovaniu zelenych zdrojov
elektrickej energie.

Ciastkové ciele budu tvorit’ posilnenie bezpe&nosti v okoli stroja ako pre 'udi, tak pre panely,
aby ani vjednom zpripadov nedoslo k ohrozeniu alebo poskodeniu. Bezpe€nostné
osvetlenie bude sluzit' na indikovanie smeru jazdy stroja a vystrazné zvuky v pripade
nebezpecenstva poskytnti okoliu informacie o probléme. Je kIicové zabezpecit’ stabilitu
stroja z dovodu jemného kontaktu medzi povrchom skla a Stetinkami, manévrovania
schopnosti v stiesnenom a zizenom priestore medzi jednotlivymi panelmi a obratnost’
najmi z dovodu nutného otacania a prechodu medzi riadkami a stipcami medzi panelmi.
Z doévodu obcasného nerovnomerného povrchu pddy fotovoltaickych parkov je nutné zaistit’
vyvazovanie celého stroja. Medzi ¢iastkové ciele spada aj zaru€it’ univerzalnost’ stistredent
do jedného stroja medzi réznorodymi typmi fotovoltaickych elektrarni. Sucast'ou findlneho
produktu bude aj moznost’ synchronizacie ovladania a prehl’adu o chode stroja s tabletom
pre maximalny komfort uzivatel’a.
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4 KONCEPCNY NAVRH

4.1 Analyza cielov a Specifikacia obmedzeni

Medzi zakladné ciele v predchadzajucej kapitole patrilo vytvorenie inovativneho
univerzalneho vozidla v podobe, akej sa na trhu aktualne este nevyskytuje. Jednotlivé ciele
boli z praktickej realizacie zhodnotené apre koncepény navrh vzisli obmedzenia,
podmienky, ktoré je nutné dodrzat’ pri navrhovani designu, komponenty potrebné pre
pouzitie a inovativne prvky zahrnuté do koncepcného navrhu. Ked’ze navrhované vozidlo
nema z konkuren¢ného hl'adiska tvarové variacie, ale len funk¢né, v rieSeni sa napriek tomu
zohl'adnovalo ergonomické hl'adisko ako z pohladu uzivatel’ — stroj, tak z hl'adiska stroj —
prostredie. Do uvahy sa brali prvky stroja, ktoré prichadzaja do kontaktu s uzivatelom ako
nalievka na vodu a ovladacie prvky; a aj ktorymi stroj prichadza do kontaktu s prostredim,
ako pohybové komponenty a pohyblivé rameno.

Ciele boli zvazované a zohl'adnované aj na zaklade konzultacie s firmami Eisner Nanosun
a Hravag s.r.o., ktoré sa dlhodobo zameriavaji na cCistenie solarnych modulov po celej
Eurodpe. Takisto boli do tivahy brané poznatky z pozorovania Brnenskej solarnej elektrarne
v Tufanoch (spoloc¢nost’ Jufa). Spracované poznatky sa nasledne odzrkadlili na hierarchii

cielov.

Ciele dané v tabulkach v predchadzajucej kapitole prebehli hlbSou analyzou a boli
roztriedené podla hierarchie a obmedzeni. Ciele vyznacené ¢ervenou farbou predstavuji
obmedzenia.
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obr. 4-1 Strom cielov a obmedzeni

4.2 Technicka funkCna analyza

Primarnou funkciou vyvijaného stroja je pohyb v riadkoch medzi solarnymi modulmi a ich
nasledné Cistenie demineralizovanou vodou a Stetinkami umiestnenymi na hlavici na
ramene. Jednotlivé komponenty st vyznafené V zjednoduSenej schéme zndzornenej
V bo¢nom pohl'ade na stroj. Rozmiestnenie komponentov a ich velkost ¢iastocne odpoveda
realnemu stavu, ktory mé byt dosiahnuty.
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. pohyb nadoba s vodou . motor pre kefu
elektromotor . vypustanie vody . kefa

riadenie nalievka privod vody

batéria . Cerpadlo . trysky
. palubna nabijacka . senzory okolia O osvetlenie

obr. 4-2 ZjednoduSena schéma stroja

V nasledujicej schéme st detailne znazornené vsetky komponenty stroja a ich prepojenia.
Pre lepSiu orientaciu je v pravom boku vypisana legenda pouzitych prvkov. V tmavSom
ramceku su zakladné komponenty potrebné pre samotny pohyb stroja, od ktorych st
nasledne d’alSie komponenty a prvky zavislé. Sekundarne prvky su v svetlejSom ramceku;
tie terciarne elementy st v najsvetlejSom, a popisuju vonkajsie faktory, ktoré prichadzaju do
interakcie s roznymi Castami stroja. Interakcie si zndzornené bud’ zelenou, ¢im st
znazornené vztahy medzi vonkaj$imi faktormi a elementami stroja, alebo ¢iernou, ¢im st
vyznacené interakcie medzi jednotlivymi elementami. Ak je element staticky, o znamena,
ze nijak nevplyva na chod stroja, alebo sa ¢asom nijak nementi, je ohrani¢eny plnou ¢iarou.
Ak sa vSak jedna o dynamicky element, ktory je premenlivy, alebo vykonava nejaku funkciu,
ktora je spracovavana a ovplyviluje okolie, je dany prvok ohrani¢eny ¢iarkovanou ¢iarou.
Pokial’ sa Ciary interakcii navzajom pretinaju, bud’ maju suvisiaci prechod a interakcie sa
vztahuju teda k rovnakym elementom a zvyraznené su plnym kruhom, alebo interakcie
medzi sebou nestvisia a kruh je prazdny.
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Stroj je napajany z batérie. Kazdy pohybovy element ma vlastny elektromotor a je tym
umoznené menit’ rychlost’ otdCania pohybovych elementov jednotlivo, ¢o v kone¢nom
vysledku ponuka jednoduché otacanie stroju v priestore. Uzivatel’ nalieva cez nalievku
demineralizovanu vodu do nadoby, ktord je vertikalne rozdelend na segmenty. Podobny
princip delenia sa vyskytuje vV cisternach, aby pradenie vody pri pohybe stroja
neovplyviiovalo chod stroja a stabilitu. Z nddoby sa pumpou dostdva voda cez rameno na
jeho koniec, kde je postrekom distribuovana na povrch solarnych modelov. Stetinky
vykonavaju sekundarne Cistenie a proces nasleduje priamo po postreku. Senzor pre pohyb
v priestore (6 snimacich kamier) ponuka stroju autonomitu v riadeni a senzor pre panely (6
snimacich kamier) zabezpecuje vyvazovanie ramena a celkovo orientaciu a polohovanie
hlavice ramena nad panelmi.

voﬁka]ﬂ faktor

_____

dynamicky element stroja

staticky element stroja
>

primarny element
>

sekundarny element

interakcia E-E

interakcia E - VF

e o
stvisiaci prechod

[e]
nesuvisiaci prechod

obr.4-3 Glassbox komponentov stroja

Pohon:

- Batéria Li-lon
- Elektromotor (4x) 5kw 48V

Senzory a osvetlenie:

- Osvetlenie (2x) modré a Cervené svetlo

- Zvukova signalizacia zapnutie/vypnutie/uvedenie do chodu/nudzovy rezim
- Kamera pre panely (6x) hlavica ramena

- Kamera pre pohyb (6x) telo stroja

- GPS, Lidar
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4.3 Navrh alternativnych rieSeni

obr. 4-4  Inpiracna kolaz

Na zaklade vysSie zmienenych avyjasnenych cielov boli vypracované koncepty
usporiadania vnutornych komponentov a nasledne tvarové varianty, z ktorych boli vybrané
tri navrhy a boli detailnejSie rozpracované.

Varianty sa liSia najméd tvarovanim zékladného krytovania a rieSenim casti S ramenom.
Usporiadanie jednotlivych komponentov vnutri stroja si takmer rovnaké a nemenné.

obr. 4-5 Ukazka skic z prvej iteracie
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4.3.1 Varianta |

Prvad varianta pracuje sndvrhom logického rozdelenia primarnych a sekundarnych
komponentov. Primarne komponenty (batéria, riadiaca jednotka, pohybové komponenty
a elektromotory) potrebné na samotny pohyb stroja st uloZzené v spodnej Casti
Vv pomyselnom ,,podvozku‘‘. Oddelené su tvarovo, farebne ateda aj opticky od zvysku
stroja. Tato Cast’ tvori pomyselné technické zazemie a sluzi ako pevny zaklad vozidla
s vel'kou vdhou. Pohybové komponenty su symetricky napojené na podvozok, ktory je cely
zrkadlovo symetricky.

Nad hornou linkou podvozku zacina krytovanie zvysSku stroja. Linka je zvyraznend
podsvietenim, ktoré sa tiahne po obvode celého strojaa je v prednej a zadnej Casti rozsirené.
V hornej ¢asti pod krytovanim st ulozené sekundarne komponenty vratane vyraznej nadoby
na vodu.

Rameno je umiestnené v zadnej Casti stroja. Navrhnuté je tak, ze dve ruky ramena sa skladaju
do Grovne nadrze s vodou a hlavica, ktora je napojena na druht ruku, sa sklapa nad nadrz
s vodou pre vhodnej$iu a lepsiu skladnost’. Prvy a druhy kib otd¢a prvia a druhti ruku v jednej
osi a treti kib ota¢a hlavicu v dvoch osiach.

(. !

obr. 4-6 Varianta | - skica
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obr. 4-7 Varianta | — 3d vizualizacia

51



4.3.2 Varianta ll

Varianta €. 2 viac integruje spodné krytovanie okolo batérie a prepdja tak aj vrchna cast’
stroja so spodnou. Primarne komponenty sa rovnako ako u prvej varianty, tak aj v tomto
pripade nachadzaji Vv spodnej cCasti atvoria pevni podporu celého stroja. Pohybové
komponenty sa na podvozok napajaju mierne zboku a rozsiruju tak stabilitu vozidla do stran.

V jednej krivke nad pohybovymi komponentami je umiestnené predné a zadné osvetlenie,
ktoré sa v prednej Casti uzatvara to tenSej linky a pokra¢uje smerom vzad, kde ma stopa
osvetleniaod polovice stapajuici charakter. Nad osvetlenim st umiestnené snimacie kamery
na pohyb stroja ur¢ené na orientaciu v priestore.

Cela vrchna Cast’ vozidla je zakrytovand, az na rameno, ktoré vystupuje zo zadnej Casti.
Tvarovanie krytovania je vedené v decentnych plochach a krivkach a staticka povaha
vozidla, ktord prevazuje tG dynamicku, je v tvarovani odzrkadlend. V porovnani so

zvySnymi variantami sa vSak v tomto pripade jedna o najviac dynamicky design.

obr. 4-8 Varianta |l - skica
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obr. 4-9 Varianta Il — 3d vizualizacia
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4.3.3 Varianta lll

Posledna varianta pracuje so symetrickym designom a to takym spdsobom, Ze nie je priamo
urcena prednd a zadna Cast’ stroja. Pri pohybe tak nedochadza k situacii, kedy by bol stroj
nevyvazeny napriklad pri spatnom chode.

Opét, na pomyselnom podvozku je naviazané telo. V spodnej Casti si usporiadané batérie
s riadiacou jednotkou a pohybovymi komponentami, ktory kazdy z nich ma jednotlivo
elektromotor na pohon. Tentokrat je z dovodu vicSej stability voleny pasovy pohon.
Dosiahnuté tak mézu byt jemnost’ pohybu a doraz na detail, lep$i pohyb po terénnom
povrchu a vacési zaber.

Rameno je umiestnené v strede stroja vo vyreze ur¢enom pren. Tentokrat je ukotvené dvomi
upina¢mi Z oboch stran a skladanie ramena je vzdy do vyrezu. Zaistena je tak zékladna
stabilita ramena. Kiby su vzdy nasledne otacané len v jednej osi, az na hlavicu, ktora je
oto¢na v dvoch osiach, pre dosiahnutie pokrytia celej plochy modulu pri ¢isteni. Hlavica je

prispdsobena na zlozenie nad stroj.

1l

obr. 4-10 Varianta Il - skica
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obr. 4-11 Varianta Ill — 3d vizualizacia
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4.4 Analyza alternativnych rieSeni a vyber najlepsieho

obr. 4-12 Porovnanie vSetkych variant

Nasledne boli varianty porovnané na zaklade stanovenych poziadaviek pre hodnotenie.
Kazdej variante boli pridelené body od 1 do 10, pricom 1 je najhorSie a 10 najlepsie
hodnotenie. Z hodnotenia mozno vyc¢itat jednak to, ktoré samostatné rieSenia su
najvhodnejsie, a jednak to, ktord varianta je z celkového hl'adiska najviac pouzitel'na.

S najlepSim hodnotenim vysla varianta 3, ktord vSak nebola vo vSetkych hodnotenych

aspektoch polozena najvyssie.

tab. 4-1 Porovnanie variant

Varianta | Varianta Il Varianta Il
Celkové tvarovanie 6 8 10
Naviazanie podvozku 6 8 7
Ergonomicky pristup 7 8 8
Stabilita 7 8 10
Osvetlenie 8 8 9
Optické zjednotenie 6 9 8
Praktickost ramena 7 7 10
Skladnost 7 7 9
Praktickost pohybovych komponentov 7 7 10
Celkom 61 70 81
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Urcenie tvarov, rozmerov a materialov

Ako zvolena varianta bola vybrana varianta ¢.3 a vysledok bol upraveny do podoby, ktora
bola dalej rozpracovana a doplnena o detaily. Podvozok bol zpraktického hladiska
ponechany ako hlavna podstava stroja, ktora tvori celkovy pevnostny zaklad a sluzi ako
tazisko. Co sa tyka rozmerov, do Givahy mimo iného sa bral z hl'adiska presunov stroju
priemerny rozmer vozikov na prenos aut a §irka s dizkou navrhovaného stroja boli tomu

prisposobené.

5.1.1 Zvolené predbezné rozmery

Na obrazku niZsie sa nachadzajl zvolené zdkladné rozmery predbezného navrhu.

2x 6001 ; 2200

1500

‘ 2200

obr.5-1 Zakladné rozmery predbezného navrhu

5.1.2 Zvolené materialy a spésoby vyroby

Krytovanie bude vyrdbané pomocou vakuového lisovania z ABS plastu. Vnutorna
konstrukcia bude tvorena hlinikovymi rdmami z extrudovanych profilov pospéajanymi
skrutkovymi spojmi. Nadoby pre vodu budu vyrabané rotacnym odlievanim z polyetylénu.
Robotické rameno bude tvorené zliatinou hlinika.
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5.2 Odhad vyrobnych nakladov

5.2.1 Odhad ceny jednotlivych komponentov a celkovej ceny

Z dovodu dosial’ neexistencie tohto produktu na trhu je cenovy odhad tazsie uréovany a nie
je jednoduché ho prirovnat’, a teda je Cisto teoreticky a vypocitany na zaklade priemernych
cien potrebnych komponentov k zostrojeniu vyrobku. Finan¢ne narocna bude vyroba stroja,
najméd z dovodu mensiecho objemu vyroby. V tabulke nizSie su rozpisané jednotlivé
komponenty s po¢tom kusov pre kazdy samostatne a S priemernou cenou V ¢eskych
korunéch. Po pricitani vyrobnej sumy ku vSetkym potrebnym komponentom a zvolenym

materidlom sa stroj posiela na cenovu trovent 650 000 K¢.

tab. 5-1 Odhad vyrobnych nakladov (K¢)

Nakupované diely Batéria 1 250 000
Elektromotor 4 10 000
Snimacia kamera pre pohyb 6 1000
Snimacia kamera pre panel 6 1000
GPS 1 500

Vyrabané diely Krytovanie 1 15 000
Hlinikova konstrukcia 1 20 000
Obvodové svetla 2 1000
Rameno 1 200 000

Celkovo 540 000

5.2.2 Predpokladany objem vyroby

Predpokladany objem vyroby sa pohybuje v menSich c¢islach, pocita sa s malosériovou
vyrobou v objeme 30 kusov na rok — najma z dovodu zaradenia produktu do exkluzivnej
kategorie vyrobkov — Vv ¢asovom horizonte 4 az 5 rokov. Predpokladané je cielenie najma na

eurdpsky trh.
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5.2.3 Matematicky model

Predpokladana vaha vozidla bude priblizne 2 az 2,5 t s plnymi nddobami na vodu.
Predpokladana maximalna rychlost’ bude 10 km/h.

Maximalna rozloha ¢istenej plochy na jeden defi je priblizne 10 000 m?. Je to plocha
0 rozmeroch napriklad 250 m na dizku a 40 m na $irku.

V max = 10 km/h

S dizka = 250 m = 0,25 km
S sika = 40 m = 0,04 km

S hlavica = 2,3 M

taizka = S dizka / V max

taizka = 0,25/ 10

taizka = 0,025 h = 1,5 min

Stroj prejde priemernou rychlostou 8 km / h jeden pruh s dizkou 250 m za 1,5 min. Rameno
s Cistiacou hlavicou zaberie na jeden krat irku 2,3 m. Sirka sa teda da rozdelit’ na n-pocet
pruhov.

N=S sirka / S hlavica
n=40/23=17,4=18

Stanovenu Sirku musi stroj prejst’ 18 krat.
t celkovy = tdizka * N

t celkovy = 1,5 * 18

t celkovy =27 Mmin = 0,45 h

Celkovy cas, za ktory by stroj presiel stanovenu maximalnu plochu bol odhadnuty na 27
min. Vypocet v§ak predpoklada s maximalnou rychlost’ou bez zastavenia stroja. Realne bude

stroj danu plochu prechadzat’ s d’aleko vys$sim ¢asom. Odhad je predpokladany na zhruba 5
h.

Elektromotor ur¢eny k pohybu pasov bol stanoveny s 5 kW vykonom a s 48 V napitim.
Vozidlo disponuje 4 pohybovymi modulmi, preto celkovy vykon pohybovych modulov sa
pocitana 20 KW. Rameno disponuje 6 motormi s celkovym odhadovanym vykonom 10 kW.
Celkovy vykon vsetkych motorov bol teda stanoveny na P ceiovy = 30 KW.

[https://stealthev.com/product/tesla-module/]
Pre priklad bol vybrany batériovy modul s nasledujiicimi parametrami.

Q = 230 Ah
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U nomindlne = 2218 \Y

Sériovo je potreba napojit’ dva moduly, aby sa vyrovnali napatiu elektromotorov. Kapacita

batériovej sady pri maximalnom vykone je stanovena nasledovne.
Q max = (P celkovy *tgn) /U

Q max = (30000 * 8) / 48

Q max = 5000 Ah

Stroj vSak nepdjde na plny vykon po celt dobu. Preto bola k prikladu rozpocitana 1 h na
percentudlny podiel vykonu pohybovych modulova ramenaa z toho bol vypocitany vazeny
priemer.

10 kW na 25% = 2500 W
20 kW na 60% = 12 000 W
Vazeny priemer za hodinu bol vypocitany na P ygzeny = 14 500 W.

Nasledne bola stanovena potrebna kapacita batériovej sady potrebnej na prevadzku stroja po
dobu 1 h. Vysledna kapacitabola zvySena a zaokrihlena pre potreby zvy$nych komponentov
stroja.

th:(Pvaieny*tlh)/U
Q1n= (14500 * 1) / 48
Q1n =302 Ah=> 320 Ah

Nasledne sa vypocita pozadované mnozstvo batériovych modulov, ktoré sa zapoja paralelne
a stanovia pozadovanu kapacitu batériovej sady na prevadzku stroja po dobu 8 h.

Q celkova — Q 1h *t prevadzky
Q celkova =320 Ah* 8 h
Q celkova — 2560 Ah

Pre Cas prevadzky po dobu 8 hodin je potreba pouZzit cca 22 batériovych modulov.
Stanoveny pocet batériovych modulov sa vojde do objemu s rozmermi 1500 * 1000 * 300
mm.
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6 DETAILNY NAVRH

6.1 Tvarové rieSenie

obr.6-1 Tvarova Studia

6.1.1 Design, proporcie a kompozicia

Ako bolo naznacené v predchadzajucej kapitole, vybrana bola varianta 3, ktord presla
upravami a bola pretvorena do findlnej podoby. Design stroja sa nesie v minimalistickom a
futuristickom duchu asnazi sa zapadnat do atmosféry pracovného prostredia, ktoré je
V istom zmysle vel'mi neobyc¢ajné a atypické.

61



obr. 6-2 Detailny navrh — perspektivny pohlad

Zakladny design stroja okrem robotického ramena je zrkadlovo symetricky v dvoch
stredovych rovinach, a to vo zvislej rovine vedenej ¢elom a zvislej rovine vedenej bokom
stroja.

obr. 6-3 Detailny navrh — roviny symetrie
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Rozmiestnenie cCasti stroja a komponentov bolo zachované zvariantnej studie, ateda
podvozok tvori modul suloZenou trakénou batériou, zabezpecujtci pevny zaklad a nesie
vel’ku Cast’ taziska stroja. Plochy definujuce jeho tvar smeruju v Casti v spodnej polovici do
zeme pod miernym skosenim. Na tGto zakladiiu st napojené Styri pohybové jednotky,
ktorych tvar je vo vSetkych pripadoch rovnaky. Ich tvar vychadza z vnatornej konstrukcie
funkénych prvkov. Pohybové ustrojenstvo je usporiadané do pomyselného rovnoramenného
trojuholnika so zaoblenymi vrcholmi. Po obvode ich obal’uje pas uréeny pre pohyb. Dalej sa
na zékladiu z vrchu napaja dominantna Cast’ stroja, ktorou je krytovanie vodnych nadrzi
a zvySnych Casti stroja. Susedné plochy zakladne a horného krytovania st na seba napojené
pod 90° uhlom. Tvarovanie mierne kopiruje zakladnu a cely objem vrchnej Casti je mozné

vnimat’ ako prevratent spodnu Cast’ o 180°.

Vyraznym prvkom hornej Casti krytovania je prelis plyntci cez €elné a vrchné plochy.
V Celnych plochach smeruje prelis s miernym skosenim smerom K zemi a dodéava stroju
dynamicky nadych. Prelis, v pohl'ade z bo¢nej strany do tvaru pismena ,,L‘¢, plynie zhora
z vrchnej plochy do celnej plochy a kon¢i mierne nad svetelnym pasom. Rohy prelisu st
zaoblené decentnym radiusom.

7

-

RNYS

obr. 6-4 Detailny navrh - prelis

Svetelny pas je vedeny v ¢elnej ploche a prenika mierne do bokov, aby bol vidite'ny nielen
z ¢elného pohladu na stroj. Z bokov plynie svetelny pas zo0 SirSej do uzsej vysky a rovnako
je pridané zaoblenie radiusmi vo vyskovych prechodoch.

Druhym vyraznym prvkom je farebné odlisSenie bo¢nej plochy, konkrétne pomyselny pas
plyntci pod robotickym ramenom smerom nadol. Prepaja tak spodnu cast’ a obaluje

robotické rameno po celom obvode a tym zjednocuje vyraz strojaz bocnej ¢asti. Vozidlo sa
tak rozdel'uje na pomyselné obratené pismeno T a dva boxy napojené do jeho rohov.
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obr. 6-5 Detailny navrh — perspektivny bo¢ny pohlad

Napriek tomu, ze design vychadza z usporiadania vnutornych konstrukénych a funkénych
prvkov a vchadza do estetickej podoby, dimenzovanie rozostupov piatich zakladnych linii
bolo mozné usporiadat’ do proporcii zlatého rezu a jeho pomerov. Stroj so spomenutymi
pomermi mdze vd’aka tomu pdsobit’ prijemnejsie pre oko a prirodzene z hl'adiska estetiky.
Pre lepSiunéazornost’ st na obrazku nizsie znazornené pomerové vztahy spominanych linii.

obr. 6-6 Detailny navrh - proporcie
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6.2 KonstrukCne technologické rieSenie

6.2.1 Rozmerové rieSenie

Stroj ma celkové rozmery (2300 x 1550 x 1700) mm. Bez pasovych modulov a ramena je
hlavné telo o nieco mensie, a to (2200 x 1200 x 1300) mm. Stroj ma od zeme po vrch tela
bez ramena rozmer 1500 mm na vysku.
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obr. 6-7 Detailny navrh — rozmerové rieSenie

6.2.2 Vnutorné usporiadanie a deliace roviny

Batéria bola z dovodu rozlozenia vdhy umiestnend do spodnej Casti stroja. Najt'azsi
komponent tak rozklada vahu v podstave a zatazuje stroj smerom k zemi. RozloZenie
zvy$nych komponentov bolo volené do priestoru medzi dve vodné nadrze. Takto volené

rozmiestnenie modulov poskytuje vyvazenost stroja a zabezpecuje stabilitu.
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6x kamera
naramene (| 2x nadoba na vodu

zadné (predné)
osvetlenie
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predné (zadné)
osvetlenie

palubna nabijacka .

. batéria

. 4x elektromotor

riadiaca jednotka .

cerpadlo .

obr. 6-8 Vnutorny rozpad komponentov

Tvar ploch krytovania je vdaka symetrickému designu zrkadlovo rovnaky, ateda je
k zostaveniu celého stroja potrebné mensie mnozstvo tvarovych prvkov. Zakladna sa po
obvode sklada zo 4 ploch a 1 zospodu. Horné krytovanie sa sklada po obvode z 10 ploch, 2
zvrchu a 2 ploch zo stran okolo ramena.

6.2.3 Pohyb, osvetlenie a senzory

Stroj vykondva pohyb v smere, ktory naznacuju svetelné pasy. Nakol'ko je design stroja
bisymetrickym poc¢inom, pohyb Vv oboch smeroch je uplne totozny, strana natocena
k panelom je vzdy rovnaka a stabilita vozidla sa nemeni. Prakticky to znamena, Ze uréena
celna strana, ktorad konstantne ¢elnou ostane, neexistuje. Stroj sa teda nemusi ¢asto otacat’
Vv priestore, ktory je aj tak celkom stiesneny. Pri dosiahnuti maxima v riadku v jednom smere
obrati stroj otacanie pohybovych jednotiek asmeruje opacne. Vyvazenost' stroja ostava
zachovana. Smer pohybu naznacuje svetelnd signalizécia, ktora v pripade, ze sa jedna
0 aktualnu ¢elnt stranu, svieti do modra, a v pripade, Ze sajedna o aktualnu zadnt Cast’ stroja
svieti na ¢erveno. V pripade obratenia pohybu sa rovnako obrati sfarbenie svetelnych pasov.
Zvukova signalizacia zadroven poistuje bezpecnost okolia stroja a pri zmene smeru dochédza
k upozorneniu okolia nielen svetelnou signalizaciou, ale itou zvukovou. Zvukové
oznamovace sa nachadzaju pod servisnym krytom uprostred stroja a st rozlozené po oboch
stranach.
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obr. 6-9 Detail ¢elnych svetiel a kamier

obr. 6-10 Detail zadnych svetiel a kamier
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obr. 6-11 Vizualizacia svetelnych prvkov v tme

Pre pohyb v priestore v okoli solarnych panelov je na vozidle usporiadanych 6 kamier, po 1
kamere v ¢ele v oboch smeroch, 2 kamery na l'avom boku a 2 kamery na pravom boku.
Kamery zachytavaju najpodstatnejsie Casti okolia potrebné pre pohyb vozidla. Tymi
podstatnymi ¢ast’ami st snimanie povrchu, podl'a ktorého nasledne dochadza k vyvazovaniu
ramena, aby nedo$lo k poskodeniu solarnych modulov. Dalej su senzory vyuzivané na
snimanie potencialneho nebezpecného objektu, ktory by mohol znemoznit’ ¢i znefunkénit’
chod stroja. Pri takom kontakte ddjde k pozastaveniu stroja a vystraha sa premietne na
zariadeni operatora, napriklad na tablete.

Rovnako ako kamery, potrebuje stroj GPS zariadenie, ktoré presne definuje jeho polohu.
GPS neurcuje presnt polohu samostatne, je zosynchronizované s ostatnymi senzormi, ktoré
dokopy vytvaraju vel'mi presny obraz o lokdcii stroja. Zaroven je poloha stroja vyobrazena
na kontrolnom zariadeni a operator mdze v aktudlnom case stroj sledovat’.

Z dovodu stability a plynulejSieho rozbehu boli pre ucely pohybu stroja zvolené gumené
pasy. Svojim va¢sim rozmerom ako bezné kolesa poskytuju stroju vacsiu dotykova plochu
S0 zemou a tym zvySuju celkovu vyvazenost’ strojana prechddzanom povrchu a dosiahnuty
je tak vacsi zaber. Pohonnd jednotka pozostdva z mechanizmu, ktory ukotvuje vSetky tri
rohy rovnoramenného trojuholnika valcami. Hnaci valec je umiestneny na vrchole nad
zvy$nymi men$imi valcami. Je v iom umiestneny motor, ktory je vo vSetkych Styroch
pohonnych zostavach. Kazdy motor ma schopnost’ otacat’ sa nezavisle vel’kou rychlostou
od ostatnych, a teda pri zmene rychlosti jednej strany motorov dochadza k nato¢eniu osi
pohybu stroja. Cely mechanizmus je z bezpecnostného, hygienického, ale aj estetického
dovodu zakrytovany plochou s prelisom, ktory kopiruje linkou priblizné stredy valcov.
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obr. 6-12 Detail vnutra pasového modulu

6.2.4 Ovladacie prvky a nabijanie

Stroj disponuje len dvomi ovladacimi prvkami, a tym je hlavny spinac¢, ktorym operator
zapina a vypina stroj, a bezpe¢nostny spinac¢, ktorym v pripade potreby je mozné manualne
okamzite pozastavit’ ¢innost’ robota. Hlavny spinac je preklapaci a bezpecnostny spinac je
stlacaci. To, ze dojde k takejto situacii, je malo pravdepodobné, no z bezpecnostného dovodu
je nutné s takou situaciou pocitat’ a stroj teda danym tlacidlom musi disponovat’.

obr. 6-13 Detail ovladacich prvkov
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Stroj sa radi do kategorie medzi elektrické vozidld a na nabijanie je vyuZivana pripojka typu
2. Pod krytom, ktory sa otvara stlaCenim, sa nachadza pripojka pre nabijacku. Pripojka ma
po svojom obvode LED pasik, ktory signalizuje stav nabijania. Na dvierkach krytu nabijania
sa nachadza sériové Cislo stroja a zakladné udaje o konkrétnom modeli.

obr. 6-14 Elektro nabijacka typ 2

obr. 6-15 Detail otvoreného krytu na nabijanie
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obr. 6-16 Detail nabijania s rozsvietenym LED pasikom signalizujicim nabijanie

obr. 6-17 Vizualizacia nabijania
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6.2.5 Robotické rameno a Cistiaca hlavica

Vyrez v tele stroja je urCeny pre robotické rameno a jeho skladanie do tohto priestoru.
Z praktického hladiska sa rameno zlozi a nevy¢nieva do okolia stroja, okrem ¢istiacej
hlavice. Rameno sa sklad4 na plochu, ktora je mierne naklonend smerom k hlavnému kibu
ramena z dovodu odtekania vody, ktora sa na tejto ploche méze zdrziavat. Zaroven sa
rameno v mieste druhého kibu poklada na plochu vrchnej ¢asti boxu s ovladacimi prvkami
a nabijackou. Rovnako je aj tato plocha naklonend, kopiruje smerovanie ¢asti polozeného
ramena a poskytuje odtok vody smerom na to uréenym.

obr. 6-18 Princip skladania ramena do vyrezu v tele

Rameno dosiahne svojou dizkou na panely dlhé 4,5 m. Je to rozmer odpovedajuci 3 nad
sebou postavenych modulov na vysku alebo 5 modulov postavenych nad sebou na Sirku.
Usporiadanie modulov byva rézne apre dosiahnutie univerzalnosti bolo rameno
dimenzované do aktualnej podoby. Minimalna vzdialenost’, ktort ¢istiaca hlavica dosiahne,
je prakticky najblizsia mozna vzdialenost’ ku stroju.
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obr. 6-19 Rameno v maximalne polohe

obr. 6-20 Rameno v minimalnej polohe
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Kinematika robotického ramena je nasledovna:

* na tele stroja sa nachadza hlavny kib, ktory ota¢a rameno okolo osi smeru pohybu stroja
0 max 180° vyznaceny cervenou farbou

= druhy kib otaga rameno okolo osi pohybu stroja o max 180° vyznaéeny ¢ervenou farbou

= treti kib otada rameno okolo osi pohybu stroja 0 max 180° vyzna¢eny ervenou farbou

= 3tvrty kib rotuje hlavicu okolo lokélnej zvislej osi 0 90° vyznaéeny modrou farbou

= piatatranslaciaje linearny posun v ploche kolmej na solarne moduly vyznacena zelenou
farbou

obr. 6-21 Schéma kinematiky otaania ramena

Robotickd hlavica je vystvatelnd v pripade potreby, kedy nedosahuje na maximum
solarneho modulu. Translaciu zabezpecujii dva motory, ktoré posuvaju tyce linearne jednym
smerom. Do hlavice je vedend voda hadicou, ktord prechadza vzdy navadzacmi
pripevnenymi na robotickej ruke, aby nedoslo k poskodeniu hadice a zamotaniu do ramena.
Hadica ja navinutd v minimélnej polohe ramena a postupne odvijana pri translacii hlavice
do maximalnej polohy, aby bola vzdy v napnutej polohe. Voda je nasledne distribuovana do
zvy$nych dvoch ty¢i a rozstrekovand na povrch panelov. Na koncoch hlavice sa nachadzaju
upinace, v ktorych su zarovenl motory urc¢ené na rotaciu rotacnej kefy, na kazdom konci
jeden. Kefa sa sklada zo Stetiniek pozostavajtcich zo syntetickych mikkych vlakien ako
napriklad Karlit, nylon alebo polyester. Zabezpeci sa tak jemny kontakt, ktory neposkriabe
povrch panelov. Na hlavici sa nachadza 8 polyuretanovych koliesok, ktorymi hlavica jazdi
po povrchu modulov. Pre orientaciu v priestore je zaroven na hlavici umiestnenych 6 kamier
ako senzory prostredia. Kamery st po 3 rozmiestnené na koncoch, 2 kamery z kazdého boku
a 1 kamera z vrchu upinaca.
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obr. 6-22 Detail Cistiacej hlavice

obr. 6-23 Detail vedenia hadice pozdiz ramena
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6.2.6 Proces Cistenia

Cistiace vozidlo je prinasané na miesto Gistenia solarnej elektrarne, ktora si vyzaduje tidrzbu
solarnych modulov vodou, a teda nie sposobom ¢istenia na sucho len s pouzitim kefy.
Alternativnou moznost’ou je stala pritomnost’ stroja v danej solarnej elektrarni na mieste
uréenom pre tento stroj. Pripadne sa jedna o vac¢si pocet vozidiel pre dosiahnutie vicsej
efektivity a vykonanie udrzby v kratSom ¢asovom horizonte.

Pred ¢istenim sa stanovi Cistena plocha na dany den, napriklad pomocou GPS a satelitnych
zaznamov danej solarnej elektrarne, a optimalizuje sa trasa prechadzania stroja v riadkoch
a stipcoch jednotlivych solarnych modulov, napriklad optimalizaciou trasy pomocou
algoritmov problému obchodného cestujiiceho. Dalej sa uréi intenzita &istenia a potrebny
pocet prejdenia rovnakého riadku. Takisto sa nastavi optimalnarychlost’ stroja. Vo vypocte
sa zvazuje celkovy pocet dostupnych robotickych Cisticov a vysledok je prepocitany na dni
potrebné na udrzbu danej solarnej elektrarne.

Stroj je vylozeny v solarnom parku, na zac¢iatku uvedenia do prevadzky je v nabitom stave
a do nadrze s vodou sa napusti demineralizovana voda v pozadovanom objeme. Dana
solarna elektraren disponuje pripojkou na vodu a ta prechadza filtraénym procesom pre
zbavenie vody mineralov. Odfiltrovand voda sa nasledne napusti do nadob uloZenych
v stroji. V opa¢nom pripade, ak takato pripojka nie je k dispozicii, sa do danej elektrarne
voda privaza aprechadza rovnakym procesom, ako v prvom pripade. Do vody sa
nepridavaju ziadne vedl'ajSie chemikalie ani substancie z dovodu ochrany pody, do ktore;j
voda po Cisteni nasakuje. Voda sa vo filtra¢nom procese demineralizuje napriklad za pomoci
pouzitia zivice. Vyfiltrovana voda sa vlieva do stroja v jednej z ¢elnych Casti. Po stlaceni
krytky sa otvori poklop, ktory ostane staticky v otvorenej polohe. Z otvoru sa vytiahne
krytka, ktora visi na lanku pre zrusenie potreby pokladat’ krytku mimo vozidlo. Hladina vody

je sledovana na zariadeni.
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obr. 6-24 Detail otvoreného krytu pre dolievanie vody

obr. 6-25 Detail dolievania vody

Ked’ je stroj pripraveny na zapnutie a disponuje vSetkymi potrebnymi datami na ¢istenie, je
uvedeny do prevadzky. Stav stroja je sledovany na tablete v aplikacii, ktord udava aktudlny

prehl’ad stavu stroja.
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Stroj s plnymi nadrzami na vodu za¢ina najvrchnej$im radom. Rameno je v tomto pripade
vV maximalnej polohe a t'azisko stroja je posunuté viac do stredu stroja, nakol’ko plnsie
nadoby zviacsuju celkovu vahu stroja. Preto je vhodné s naplnenou nadrZou udrzat’ stabilitu
strojaa v najvzdialenejsej polohe ramena od stroja vybalansovat’ tazisko vodou, a teda zacat’
vrchnou radou. Je to zaroven vhodné kvoli stekaniu vody smerom nadol, a teda pouzita voda
steka po este neudrziavanych paneloch.

Pre zaistenie vicsSej stability stroja st nadoby na vodu vybavené vertikalnymi vystupkami,
ktoré lamu prad a zmierfiuji narazy vody na steny nadoby, a znemoznuji tak vinam
rozkyvat stroj do nekontrolovatelného stavu. Podobny princip vyuzivaji nakladné auta

prevazajlce tankery na vodu alebo iné kvapaliny.

V pripade, Ze stroj vyCerpa cely objem vody, sa do nadoby doplni dalSia varka
demineralizovanej vody a v procese Cistenia sa pokracuje.

V pripade, Zze dojde k ukonceniu procesu Cistenia a Vv Stroji ostane nepouzita voda, je stroj
vybaveny systémom vypustania prebyto¢nej vody. Z medzipriestoru nad batériou a pod
panelom na ovladanie a nabijanie sa stlacenim krytky otvori poklop, pod ktorym je ulozena
hadica. T4 je navinutd a napojend na vystup vody, ktory je mozné otvorit’ ventilom
schovanym v tomto priestore. Hadica sa z tohto miesta vyberie a nasledne sa fiou vyleje
prebyto¢na voda na pozadované miesto. Predpoklada sa vSak, ze optimalizaciou a vypoctom
potrebnej vody na udrzbu k takymto pripadom bude dochadzat’ malokedy.

obr. 6-26 Detail otvoreného krytu pre vylievanie vody
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obr. 6-27 Detalil vylievania vody
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obr. 6-28 Schéma toku vody

6.3 Ergonomickeé rieSenie, bezpecnost a hygiena

Stroj prichadza v niektorych pripadoch do kontaktu s ¢lovekom, je preto potrebné zaradit’
produkt do nasledovnej ergonomickej kategorie:

» Pracovny kontakt

= Kontakt pomocou ovladacov a oznamovacov
* Nevyrobna ¢innost’

= Kontakt rukou
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Design stroja reSpektuje rozmery 50-percentilného, 1-percentilného aj 99-percentilného
¢loveka pre zékladné tikony so strojom, ako je ovladanie pomocou dvoch ovladacich prvkov,
nabijanie batérie, dolievanie vody a vylievanie vody. Pri ¢innosti vylievania vody je
potrebné sa v kazdom pripade zohnut’ kvoli niz§iemu umiestneniu otvoru V spodnej Casti
vozidla.

Vylievanie vody sanachadza vo vyske 550 mm od zeme, ovladacie prvky a dobijanie batérie
vo vyske 1100 mm od zeme a dolievanie vody sa nachadza vo vyske 1500 mm od zeme. 50-
percentilny muz ma vysku 1750 mm.

=3 dolievanie
ovl. prvky
+

— nabijanie

servisny otvor I
vylievanie o

®| R
1200
F
obr. 6-29 Ergonomické pozicie v porovnani s 50-percentiinym muzom

—

obr. 6-30 Ergonémia napustania vody
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obr. 6-31 Ergonomia vylievania vody

obr. 6-32 Stroj na maximalne naklonenej rovine
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obr. 6-33 Vyhlady senzorov a kamier na pohyb

l 4 ....

obr. 6-34 Minimalne rozmerové poziadavky rozmiestnenia solarnych panelov
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Z hl'adiska bezpecnosti by sa v blizkom okoli stroja pocas prevadzky prirodzene nemal nikto
zdrziavat’. Stroj, nakol'ko je autonémny, by mal byt schopny vd’aka senzorom odhadnut’
nebezpecnu situdciu a v pripade kontaktu pozastavit’ svoju €innost’. Stroj dava zvukovymi
a svetelnymi senzormi znamenie zmeny pohybu a aj zmenu polohy ramena.

Vozidlo je v prevadzke vystavené beznym poveternostnym podmienkam vyskytujicim sa
vo vonkaj$om prostredi. Zaroven dochadza k beznému zanaSaniu Casti stroja a k znecisteniu,
napriklad $pinavou vodou, blatom a podobne. Vd’aka plosnému tvarovaniu nedisponuje stroj
miestami, kam by bolo komplikované z4jst’ a vykonat’ udrzbu. Miesto pod ramenom, ako uz
bolo spomenuté, je navrhnuté pre mozny odtok vody hromadiacou sa pod ramenom. ZvySok
stroja vratane pasovych modulov je mozné jednoducho a bezpecne udrziavat’. Vyska stroja

dovol'uje ¢loveku vykonat’ drzbu aj vrchnych ploch.

Plocha pod ovladdacim panelom je odnimatel'na a sluzi na servisné udrZiavanie vozidla.
Otvorit’ ju je mozné z polohy otvoreného krytu na vylievanie vody.

6.4 Farebné a grafické rieSenie

6.4.1 Farebné rieSenie produktu

Zvolenymi farbami boli opticky odliSené hlavné komponenty stroja a tym zoskupuja
jednotlivé Casti do logickych celkov. Siva farba bola volena ako odtieit RAL 7035 a tmava
farba podstavy bola volena ako odtien RAL 9004. Vo farebnej variante ¢. 2 je opticky
oddeleny v casti hlavného krytovania prelis, ktory mé odtien zakladne. Rovnako je vo
variantach ¢. 2 a¢. 3 zvyrazneny prelis na krytovani pohybovych modulov. V pripade
varianty &. 3 doslo k tiprave farby hibky prelisua pouzity bol modrasty akcent zhodujuci sa
s odtietiom kefy a pismena E v logu. Odtien farby je v tomto pripade RAL 5014.
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obr. 6-35 Farebna varianta ¢. 1

obr. 6-36 Farebna varianta ¢. 2



obr. 6-37 Farebna varianta ¢. 3

6.4.2 Grafické rieSenia loga

Pre vyvijany produkt bol zvoleny nazov ERAYS. Nazov vychadza z angli¢tiny a ma viacero
vyznamov. Prvé dva vyznamy su uz zrejmé z farebného odliSenia, pismeno E odkazuje na
elektricky pohon vozidla aslovo RAYS znamena V preklade luce, v zmysle slne¢né,
odkazujuce na fotovoltaiku. Dalsi vyznam ma pomenovanie pri preéitani nazvu v celku, pri
vyslovovani sa nazov podoba na anglické slovo ,,erase‘‘, ¢o v preklade znamena vymazat,,
vygumovat, S prenesenym vyznamom V zmysle vymazat’ $pinu a vy¢istit’ povrch panelu.
Vyznam vizualny ma logo v pismenach A a'Y, kde bola pouzita symetria, ktora jednak
odkazuje na symetrickost’ celého stroja, a jednak na obojstrannost’ pohybu, ktort naznacuja
Sipky skryté v tychto pismenach smerujice hore a dolu. Logo sa skladd z pismen
jedine¢ného fontu a nesie sa v Cistych liniach, niektoré linie maju ostré ¢rty odkazujuce na
ostré ¢rty designovanych prvkov stroja.

obr. 6-38 Grafickeé rieSenie loga
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Umiestnenie loga zamerne nart$a celtl symetriu stroja, umiesnené bolo do rohu prelisu.

Logo sa nachadza z oboch stran stroja a je umiestnené na rovnakom mieste.

| AYS

obr. 6-39 Detail umiestnenia loga

6.4.3 Grafické rieSenie aplikacie

V ramci designu samotného stroja bola navrhnuta aj aplikacia urcend pre prehlad stavu
stroja. Doraz bol kladeny na ¢istotu, jednoduchost’ a intuitivnost’. V aplikacii sa nachadzaju
vSetky informacie o aktualnom stave daného stroja. Nakol'ko stroj je dedikovany stravit
vacSinu ¢asu mimo pritomnosti operatora, vSetky ovlddania funkcii st integrované do
jedného miesta. VSetko, o je potrebné s vozidlom vykonat’, je zapnutie tlacidlom na to
uréenym, sparovanie S ovladacim zariadenim, a potom je uz na funkciach aplikécie zvolit’
d’al$ie kroky so strojom.

Pre ovladanie sa predpoklada pouzitie tabletu z dovodu véacsej obrazovky a lepsieho
prehl'adu, no v pripade potreby je mozné zosynchronizovat’ stroj aj so smartfonom.

V menu aplikacie je zoznam uz dopredu zosynchronizovanych strojov so zariadenim. Z nich
je mozny konkrétny vyber jedného stroja pre poskytnutie detailnych informacii. Funkcie
aplikacie su napriklad:

= Uvedenie strojado prevadzky, pozastavenie prevadzky a instantné vypnutie prevadzky.

=  N§jst’ konkrétne vozidlo. Hodi sa najmi, ked’ je v danej elektrarni viacero strojov
a operatér si chce overit' konkrétny vyber stroja. Stroj sa nasledne identifikuje
zablikanim svetelnymi pasmi a zvukovym signdlom.

= Prehlad hladiny vody a vydrz batérie.

86



Paired vehicles

Set current PV power plant

RAYS

Manual

Settings

5

obr. 6-40 Grafické rieSenie aplikacie — ivodna obrazovka a menu

= “
X Vehicle 02
Pick your model
Find me
Vehicle 01 a
Actual status o
Pause the process
Cleaning in process ...
Water Speed
O
Vehicle 02 T Battery 50 % surface cleaned
g e
Location

Vehicle 03

obr. 6-41 Grafické rieSenie aplikacie — vyber daného modelu a aktualny prehlad daného vozidla
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Vehicle 02

Cleaning intensity

Find me

very dirty surface

Actual status

Robot is currently turned off.

—

Number of passes .

—

Vehicle's speed

- Hold and swipe
to Start

obr. 6-42 Grafické rieSenie aplikacie — nastavenia Cistiaceho procesu a uvedenie stroja do prevadzky

6.5 Udrzatelnost produktu

Udrzatel'nost’ vyvijaného produktu spociva najmid vo vyuZzivani elektrického pohonu
pohybovej jednotky. Elektromotory pri prevadzke neprodukuju ziadne emisie, ¢o z nich robi
CistejSiu alternativu spalovacich motorov a poméhaju znizovat’ emisie sklenikovych plynov.
NavySe su elektromotory v porovnani so spalovacimi motormi vysoko u¢inné. Dokazu
premenit’ az 90 % energie uloZenej v batériach na pohyb, zatial’ ¢o tradiéné motory premenia
na pohyb len zhruba 20-30 % energie ulozenej v palive. Co sa tyka hluku, elektromotory sa
tichsie ako spal'ovacie motory, vd’aka ¢omu st idealne aplikovatel'né do priestorov, kde je
problémom znecistenie hlukom, napriklad v obytnych oblastiach alebo v mestskom
prostredi.

D4 sa takisto predpokladat’ s oh'adom na stcasny stav vyvoja technologii, Ze do budtcna
nastanu znaéné pokroky v technologickom sektore a udrzatelnost’ tohto strojana elektricky
pohon bude na vyssej Grovni.

Ako sekundarnym vplyvnym faktorom moéze byt taktieZ samotné urcenie stroja do
prostredia vyroby elektrickej energie zo zelenych zdrojov. Cistenim povrchov solarnych
elektrarni sa zvySuje efektivita elektrarne a zvySuje sa mnozstvo zelenej elektriny v obehu.
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6.6 Hodnotenie kfuCovych parametrov

Parametre pre dosiahnutie ciel'u vytycené v kapitole 4 boli dodrzané a ciele boli splnené. Po
vizudlnej stranke bol vytvoreny produkt, ktory ma jedinecny design a nie uplne tradi¢né
urcenie. Napriek tomu bol navrhnuty koncept vozidlas novym riesenim danej problematiky.
Navrhnuté¢ autonémne vozidlo ma schopnost prechadzat medzi solarnymi modulmi
a vykonavat’ ich udrzbu samostatne, co patrilo medzi hlavné body stanovenych ciel'ov tejto
prace. Vysledny produkt taktiez spada pod cielenu kategoériu produktov, a to urcenie do
vel'kych solarnych parkov, ktoré st zanaSané necistotami a vyzaduju si udrzbu za pomoci

vody.

Vysledny design reflektuje stavbu vnutornych komponentov a obklopuje ich estetickym
obalom. Do stroja posobiacom v celkom nekonven¢nom prostredi bol vneseny vzhlad
orientovany na buducnost’, a teda nekopiruje aktualne rieSenia problematiky, ktoré sa
najcastejsie nesu vo funkénom a nevkusnom duchu. Naopak, v praci bol kladeny déraz na
Cisty a jednoduchy design, prepojeny ¢istymi liniami a plochami, a pouzitie intuitivnych
ovladacich prvkov a Casti prichadzajucich do interakcie s ¢lovekom.

Cielenie vysledku bolo smerované aj do univerzalnosti stroja, ktord danym rieSenim bola
dosiahnutd a vozidlo je pouZzitené v solarnych elektrarnach s beznym rozmiestnenim

fotovoltaickych modulov.

Operatér je sice nuteny obsluzit’ vozidlo v par ukonoch, je to vSak malé percento ¢innosti
potrebnej vykonat na obsluhu celého chodu stroja. Dal§im z ciefov bola moznost
zosynchronizovat’ vozidlo s aplikdciou, o sa rovnako podarilo, aoperatér je teda

informovany v aktudlnom Case o procese.

Navrh splituje predpoklady udrzate'ného produktu a vyuZziva alternativne zdroje elektrickej
energie, ktoré navyse svojou klasifikaciou podporuje, ked’Ze sa jedna o zvySovanie zelenej
energie v obehu.
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7 ZAVER

Zaver diplomovej prace sa zameriava na zhodnotenie ndvrhu autonémneho robota s
robotickou cistiacou hlavicou, ktory sluzi na cistenie soldrnych panelov. V praci boli
analyzované existujlce rieSenia na trhu a navrhnuty novy pohlad rieSenia problému za
predpokladu pouzitia sucasnych technolédgii, ktoré umoziuji efektivne, bezpecné
a pohodlné Cistenie fotovoltaickych modulov.

Navrhnuty robot dokaze Cistit’ solarne panely bez potreby l'udskej intervencie a s vysokou
ucinnost’'ou. Jeho autonémny systém riadenia umoziuje volny samostatny pohyb v priestore
solarnej elektrarne a poskytuje stroju prispdsobenie sa réznym podmienkam a situaciam.
Vzhl'adom na rasttci pocet inStalovanych soldrnych panelov v su¢asnosti, navrh robota s
robotickou ¢istiacou hlavicou predstavuje vyznamny prinos pre oblast’ obnovitel'nych
zdrojov energie. Jeho pouzitie zvySuje vykon solarnych panelov a znizuje naklady na

udrzbu, ¢im prispieva k udrzatelnému rozvoju a ochrane Zivotného prostredia.

V tejto praci bol navrhnuty produkt, ktory sa tvarovo vyraze odliSuje od sucasnych riesSeni
na trhu, ktory prinaSa novy koncept udrzby povrchov soldrnych panelov.

Na zaver prace je vhodné zhodnotit’, Ze hlavny stanoveny ciel’ a K nemu prislichajice
Ciastkové ciele boli splnené. Da sa rovnako zvazit', ako by sa k produktu ako konceptu dalo
nahliadat’ a pristupovat’ v budiicnosti. KI'i¢ovym predpokladom pre inovaciu do budicna je
vyrazny pokrok v oblasti technoldgii, ktoré vozidlo aktudlne vyuziva. S prichddzajicim
pokrokom je na mieste konStatovat mozna progresivnost navrhnutého stroja. Rozna
konfiguricia ramena s vdcSou, pripadne mensou dizkou hlavice je viac-menej otazka
stucasnosti. V pripadne zaujmu je mozné danému zakaznikovi poskytnat’ Gpravu v dizke
hlavice aviac tak prispdsobit’ vozidlo poziadavkam konkrétnej solarnej elektrarne. Je
rovnako mozné zvazovat absolitnu automatizaciu prevadzky navrhnutého vozidla, a to
spdsobom dokovej stanice na nabijanie a samoobsluznym mechanizmom dopust’ania vody.
Splnenie tychto ciel'ov si vSak vyzaduje externé systémy, ktorych navrh nebol predmetom
tejto diplomovej prace. Do buducna by sa dalo pracovat’ s myslienkou odbremenit’ vozidlo
od aktudlnych pohonnych jednotiek a uvazovat’ nad vrtulovym pohonom, teda orientovat’
stroj do podoby dronu.
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8 VYSLEDOK VYSKUMU PODLARIV

Druh vysledku
Nazov vysledku
Autor

Povodca

Miesto ulozenia vysledku

Funkény vzor
Autondémny robot na ¢istenie solarnych panelov

Martin Kucharik

VUT Brno
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV

A VELICIN

PV
Li-lon
FVE
AC
DC
Al
LED
ABS
UXx

Photovoltaic (fotovoltaicky)
Lithium ionovy

Fotovoltaicka elektraren

Alternate current (striedavy prad)
Direct current (jednosmerny prud)
Artificial intelligent (umeld inteligencia)
Light-emitting diode (didda vyZarujtca svetlo)
Acrylonitrile butadiene styrene
user experience

spolo¢nost’ s ru¢enim obmedzenym
liter

mililiter

meter

milimeter

kilometer

meter Stvorcovy

gram na meter Stvorcovy

Volt

watt

kilowatt

megawatt

kilogram

kapacita

euro

Koruna ¢eska

stupen

percento
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DESIGNERSKY POSTER

Autonémny robot na cistenie solarnych panelov
2023

Martin Kuchdrik
veduci: doc. akad. soch. Ladislav Kfenek, ArtD.

ERAYS, v anglickom jozyku spojenie elekirického pohonu (E) a sineénych licov (RAYS),
je autonémne vozidlo uréené do velko-rozmerovych solarnych elektrérni. Jeho Gcel na-
poveda podoba nézvu preéitana v celku ako “erase”’, éo v preklade znamend vy-
mazaf, v prenesenom vyzname vy<istif 3pinu z povrchu solérnych panelov. Je navrhnuté
bi-symetricky a je schopné obojsmerného pohybu, &o napovedaié sipky ukryté v pis-
mendch A a Y. Design sa nesie v Gistych krivkach a plochéch a v jednoduchosti

tvarovnia a kompozicie. Déraz bol kladeny na Géelovost, intuiciu, ergonémiu a bez-
pecnosf. Hlavny prinos tejto diplomovej préce je inovativnosf @ novy pohlad riesenia
danej problematiky. Siasfou produkty je aj névrh prehfadovej aplikécie o aktudlnom
stave robotického istica.
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SUMARIZACNY POSTER

DESIGN AUTONOMNEHO ROBOTA

NA CISTENIE SOLARNYCH PANELOV

SUMARIZACNY POSTER

w

Naznacenie proporcii zlatého rezu

Pick your modet

Nahlad prehladovej aplikacie na ovladanie stroja

Témou diplomovej prace je navrh konceptu autonémneho robota uréeného na éiste-
nie fotovoltaickych panelov v solarych parkoch. Navrh ma byt reakciou na aktualne
dianie na trhu, ktoré hovori o exponencialnom raste vystavby fotovoltaiky vo svete,
¢o je zapri¢inené prechodom na obnovitelné zdroje vyroby ickej energie.
Solarne panely si vyzadujd pravidelnd tdrzbu, na éo slizia ¢istiace roboty, ktoré vak
maju v sucasnosti premenlivii podobu, Praca si dava za ciel vytvorit koncept ino-
vativneho univerzilneho Cistiaceho vozidla s 6 yuzivajicim
zelené zdroje energie. Diplomova praca predklada navrh s dérazom na ekoldgiu, es-
tetiku, ucelovost a intuiciu pouzivania.

Navrh je symetrickym po¢inom, umozriuje tak vozidlu jazdit vyvazene obojstranne.
Kompozicia zakladnych linif pracuje s usporiadanim v proporciéch zlatého rezu.
Sucastou prace je aj navrh prehladovej aplikdcie o aktualnom stave robota.

Nabijanie batérie pomocou nabijacky typu 2

DESIGN AUTONOMNEHO VOZIDLA NA CISTENIE SOLARNYCH PANELOV / DIPLOMOVA PRACA / Autor: Martin Kucharik / Veduci prace: doc. akad. soch. Ladislav Kienek, ArtD. /

VUT v Brmé&/ FSI/ UK/ OPD / jal 2023

odbor

= UsTAV primyslového
r F S I KONSTRUOVANI Yesigny
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TECHNICKY POSTER

DESIGN AUTONOMNEHO ROBOTA
NA CISTENIE SOLARNYCH PANELOV

TECHNICKY POSTER

6x kamera

naramene 1 2x nadoba na vodu

zadné (predné)
osvetlenie

6x kamera
na vozidle

predné (zadné)
osvetlenie

palubna nabijacka -

B bvateria

. 4x elektromotor

riadiaca jednotka .

cerpadlo .

dolievanie ' dolievanie
¥ g

Z dévodu stability bola batéria umiestnena v podvozku stroja. Kazdy pasovy modul
| ma vlastnu hybnu jednotku, ¢im sa umozni ota¢anie na mieste. Stroj disponuje
dvoma polyuretanovymi nadobami na vodu v celkovom objeme 12001. Osvetlenie sa
v pripade otocenia smeru jazdy vymeni, aktudlna ¢elna strana svieti na modro a
postrek zadna strana na éerveno.
Do vozidla sa nalieva voda, ktoré napusta obe nadoby s vodou. Té sa cerpa hadicou
pripevnenou pozdiz ramenovej ruky a vyustuje na konci hlavice, odkial je postreko-
vana na povrch fotovoltaickych panelov.

nadoba s vodou

) vodne ¢erpadio

Rameno sa sklada do stroja a zviacsa nevyénieva zo stroja von. Prvé tri kiby rotuju o
180" v osi smere pohybu, $tvrty klb rotuje vo zvislej osi 0 90" a posledné translacia pre-
bieha v rovine j so i panelmi a linea sa vysuva
rameno do svojej maximalnej dialky.

=~

Kinematika ramena

DESIGN AUTONOMNEHO VOZIDLA NA CISTENIE SOLARNYCH PANELOV / DIPLOMOVA PRACA / Autor: Martin Kucharik / Veduci prace: doc. akad. soch. Ladislav Krenek, ArtD. /
VUT v Bmé / FSI/ UK/ OPD / jul 2023

' odbor
- F S I USTAV prﬂ(nyaloveho
r KONSTRUOVAN( Sealgny
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ERGONOMICKY POSTER

DESIGN AUTON(:)N'INEHO ROBOTA
NA CISTENIE SOLARNYCH PANELOV

ERGONOMICKY POSTER

- dolievanie
ovl. prvky
v
nabijanie
servisny otvor
o =
2 2
wn
lievanie
v <
S
—— =
o
@
~r
=
=4
S

Nakolko je vozidlo autonémne, neprichadza vo vacine pripadov do kontaktu s ¢love-
kom. Napriek tomu st na stroji prvky, s ktorymi operatér interaguje. Ovladacie prvky
na spustenie stroja a bezpecnostné vypnutie s ulozené v strede pod ramenom spolu
s otvorom na nabijanie batérie. Na vrchu v jednej z Eelnych ploch je otvor pre doliev-
anie vody a zdola pod ramenom je otvor pre vylievanie prebytoénej vody. V pripade
nutnosti storj servisovat je pristup do servisného miesta pod plochou nachddzajticou
sa pod ovladacim boxom v mieste vylievania vody.

Ergondémia nabijania batérie

Ergondmia nalievania vody

Rameno v minimalnej polohe

Ergondémia vylievania vody

Rameno v maximalnej polohe

DESIGN AUTONOMNEHO VOZIDLA NA CISTENIE SOLARNYCH PANELOV / DIPLOMOVA PRACA / Autor: Martin Kucharik / Veduci prace: doc. akad. soch. Ladislav Krenek, ArtD. /
VUT vBrné&/ FSI/ UK/ OPD / jul 2023

odbor

= ‘ USTAV priimysiového
r F S I KONSTRUOVANI Beslony
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