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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na vyvoj robotické technologie
nanaseni zdici malty. S ohledem na danou problematiku byl nejprve
prozkouman soucasny stav problematiky a pak navrhnut technologicky postup
v€etné obecného navrhu zafizeni pro aplikaci a pfipravu lepici smési.
Nasledné byly pomoci softwaru pro robotické zdéni provedeny praktické
zkousky nanaseni zdici malty na porobetonoveé tvarnice naprogramovanym
robotem. Na zavér bylo provedeno vyhodnoceni robotické technologie

a porovnani s béznymi metodami nanaseni zdici malty.
Klicova slova

Robot, autonomni, zdici malta, technologicky postup, pérobeton, tvarnice

Annotation

The thesis is focused on the development of robotic technologies by
application of masonry mortar. Considering the problematics, the current state
of the problematics was examined, and then the technological procedure was
proposed, including the general design of the device for application and
preparation of the adhesive mixture. Subsequently, by the help of the robotic
masonry software, the practical examination of the application of masonry
mortar on aerated concrete blocks by a programmed robot was made. Finally,
the assessment of the robotic technology and the comparison with the ordinary

methods of the masonry mortar were accomplished.

Key words

Robot, autonomous, masonry mortar, technological process, aerated
concrete, blocks
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Slovnik pojmu
Robot - stroj pracujici s ur€itou mirou samostatnosti,
Greifer — koncové manipulaéni zafizeni robota

Tepelny most - misto v konstrukci, kde unika vétSi mnozstvi tepla nez

v ostatnich mistech konstrukce

Tepelné ztrata - okamzita hodnota tepelné energie, ktera z domu unika

prostupem tepla konstrukce

Laser - opticky zdroj elektromagnetického zareni

Ultrazvuk - akustické vinéni, jehoz frekvenci lidské ucho neslysi

BIM — informaéni model budovy, ktery slouzi pro tvorbu a spravu objektu
IFC — otevieny datovy format pro vyménu informaci

Vyvojovy diagram - slouzi ke grafickému znazornéni jednotlivych kroku

procesu nebo pracovniho postupu
Servomotor — motor, u kterého Ize nastavit pfesné natoCeni osy
Konvertor — pfevodnik mezi jednotlivymi formaty

Software — program slouzici pro pouzivani pocitace



1 Uvod

V poslednich letech jsou roboticka zafizeni vSude kolem nas. Hlavné
v odvétvi automobilovém i elektrotechnickém primyslu jsou roboti nedilnou
soucasti vyroby. Dnes muzeme také nalézt robotického pomocnika
v témér kazdé domacnosti. S postupem Casu, jak se za€ina robotizace stale
vice rozvijet a roz8ifovat nachazi si cestu i do dalSich obor(, kde by si jejich

nasazeni prfed nékolika lety predstavil jen malo kdo.

DalS§im oborem, ve kterém se snaZi robotizace prosadit je
v poslednich letech i stavebni primysl. A neni se co divit, vzdyt stavebnictvi
se v poslednich letech pomérné dafi a mezironé stale roste. Dle dat
uvedenych Ceskym statistickym ufadem (CSU) byla v prvnim &tvrtleti roku
2019 zahajena vystavba 9 566 bytu, oproti tomu v pfedeslych tfech letech
tento udaj dosahoval hodnot 5 164, 6 525 a 7 618. Stavebnictvi je navic
prumyslovym odvétvim s velkou mirou urazovosti, coz dokladaji udaje
Statniho Gfadu inspekce prace (SUIP) z roku 2018, kdy bylo 35 % zavaznych
pracovnich Urazu zafazeno dle mista urazu do skupiny s nazvem Budovy,
stavebni konstrukce a povrchy. V neposledni fadé se stavebnictvi vyznacuje,
také vétSi mirou kazovosti nebo nedostatkem pracovnich sil. Soucasné
s nizkou nezaméstnanosti vSechny tyto aspekty nahravaji do karet pravée
robotizaci stavebnich procesu. Proto se v soucasné dobé mnoho firem

a vyzkumnych instituci zabyva pravé vyvojem robotickych technologii, které

Vv s

fvevivs

Diplomova prace je zaméfena na projekt vyvoje funkéniho prototypu
autonomniho robotického stavebniho systému na Fakulté stavebni CVUT
TH04010329 — TACR (http://www.robostav.cz/robostav-projekt-tacr-2019).

Projekt je ve fazi prvnich praktickych zkouSek a stale je kolem jednotlivych

zafizeni systému a pracovnich postupl spoustu otazniku.

Jednou z mnoha nezodpovézenych otazek robotického pracovisté je
pravé samotna technologie systému pfipravy a nanaseni lepici smési na
tvarnice pomoci specialniho nanasece, kterym se zabyva prakticka ¢ast této
diplomové prace. Jelikoz robotické zdici pracovisté nedisponuje vSemi
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http://www.robostav.cz/robostav-projekt-tacr-2019

technickymi zafizenimi pro automatickou pfipravu a prepravu maltové smési
k nanasedi, je jednim zcilu této diplomové prace navrhnout doporucena
zafizeni, s kterymi by se zdici robot stal vice samostatnym. Nejdfive je v8ak
nutné navrhnout technologicky postup dle vyvojového diagramu pro robotické
nanaseni lepici smési robotickym nanaseCem. Nasledné bude technologie
vyzkousena béhem praktickych zkousek a v samotném zavéru bude

provedeno vyhodnoceni a porovnani zkousek.
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2 Soucasné technologie nanaseni lepicich smési

V souCasné dobé existuje nékolik technologii, jak aplikovat lepici
smeés na zdici systém. Vyrobci zdicich systém( a malt pomoci technologii
docilili zmenSeni tloustky nanesené vrstvy malty, coz vede nejenom k uspore
materialu, ale i k eliminaci tepelnych mostd v misté loznych spar a tim ke
snizeni celkovych tepelnych ztrat prostupem tepla Qc[w] budovy. Dnesni
technologie zdéni se rozdéluji na dva hlavni materialy. Na zdici malty
a tenkovrstva lepidla neboli zdici pény. Oba tyto zdici materialy jsou urceny
pro konkrétni typy zdicich prvkl a rlzné zplsoby aplikace, avSak existuji

i univerzalni smési, které Ize aplikovat na vice materialt a riznymi zpusoby.
2.1 Malty pro celoploSnou tenkou sparu

Zdici malty nanesené celoplosné jsou urCeny pro aplikaci na brousené
cihly. CeloploSné nanesena malta umoznuje alespori minimalni vyrovnani
vySkovych nerovnosti brouSenych cihel, coz napf. lepeni na tenkovrstvé
lepidlo neboli PUR pénu neumoznuje. Zdivo vyzdéné na celoplodnou maltu
vykazuje az o 30 % vySSi pevnost v tlaku (viz technicky list - Statické tabulky

zdiva HELUZ [1]) oproti jinym zpUsobdm uvedenych nize.
1) Zpracovani

Do vhodné a Cisté nadoby nalejeme potiebné mnozstvi vody
a plynulym michanim pomoci pomalubézného misidla nebo bubnové
michacky se pfimicha sucha maltova smés, az se vytvofi jednolita hladka
smés bez hrudek. Smés muizeme nechat 5 minut zrat a nasledné znovu

promichat.
2) Nanaseci zarizeni

Malta pro celoplo$nou sparu se klade pomoci specialniho nanaseciho
maltového valce zobrazeného na obrazku 1. Valce se standardné dodavaji
v Sitkach 50; 44; 38; 30 a 25 cm. Nicméné Ize pomoci hraditka v nanasecim
valci upravit Sifku a pouzit valec tak i na menSi tloustky zdiva. Tento typ malty
Ize nanaset i pomoci klasické zuboveé Izice nebo hladitka, nicméné takto Ize
maltu aplikovat pouze na plné tvarnice (napf. pérobetonové) nebo na duté
tvarnice vyplnéné polystyrenem.
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Obr. 1: NanaSeci valec pro celoplosnou maltu [33]

ré

3) Zpusob nanaseni

Pfi prvnim zpusobu nanaseni pomoci maltovaciho valce se Cerstva
malta nejprve nadavkuje do zasobniku. Poté musime nastavit vytokovou
Stérbinu do optimalni polohy pro spravné nanesenou tloustku vrstvy malty.
Optimalni tloustka nanesené malty je okolo 3 mm a vysledna tloustka spary je
1 mm. Naplnény a nastaveny valec vedeme kupfedu po lozné spare zdiva,
pomoci vodicich kole€ek. Timto rovhomérnym a plynulym pohybem se malta
nanasi na zdivo. Podklad pro nanasSeni musi byt vzdy Cisty, zbaven prachu
a necistot. Pfi vedeni valce musime zvolit takovou rychlost, aby vytékajici
malta pokryvala celou loznou sparu. Do takto nanesené tenké vrstvy malty,
ktera se nepropada do dutin, muzeme umistit dalSi fadu tvarnic. Ulozeni
tvarnic by meélo byt do 5 minut od nanesené malty. Na obrazcich 2 a 3 vidime
aplikaci malty pomoci nanaseciho valce a vyslednou loZnou sparu uréenou ke

kladeni dalSi fady tvarnic.

Obr. 2: Aplikace malty pomoci nanaseciho valce [34] Obr. 3: Vysledna lozna spara [35]
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U druhého zplsobu nanaseni pomoci zubového hladitka se malta
natahuje podle typu tvarnic bud pouze na vodorovnou loZznou sparu nebo i na
svislou sparu. Do nanesené malty pokladame dalSi fadu tvarnic a jejich polohu
upravujeme poklepanim gumovou palic¢kou, tak aby vznikly spary stejné
tloustky 1-3 mm. Polohu tvarnic upravujeme maximalné po dobu 5 min.
Princip nanaseni malty zubovou Izici a hladitkem vidime na nasledujicich
obrazcich 5 a 4. Hlavni nevyhodou toho zplsobu je vétSi pracnost a vyssi

spotfeba malty.

Obr. 5: Nanaseni zubovou IZici [4] Obr. 4: Nanaseni zubovym hladitkem [4]
4) Shrnuti technologie

Hlavnimi vyhodami aplikace malty pro celoploSnou sparu jsou nejlepsi
pevnostni parametry celkového zdiva, delSi korekéni ¢as, béhem kterého je
mozné tvarnice upravovat a snadné nanaseni malty. Jedna se v8ak o drazsi
zpusob zdéni. Jakousi nevyhodou muze byt i fakt, ze se vytvofi dokonale rovna

vrstva, tudiz s touto maltou nelze vyrovnavat nerovnosti vzniklé pfi zdéni. [2]

[3] [4] [3] [6]
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2.2 Malty pro tenkou sparu

Zdici malty pro tenkou sparu se nanaSi pouze na Zebra dutych
keramickych tvarnic. Timto zpusoben nanaseni se usetfi mnozstvi malty,
nicméné takto spojené tvarnice vykazuji nizSi pevnost v tlaku oproti
celoploSnému spojeni.  Malty pro tenkou sparu mizeme nanaset dvéma
zpusoby. Nanaseni pomoci nanaSeciho maltového valce nebo namaceni
cihel. Malty pro tenkou sparu nelze aplikovat na tvarnice, které maji dutiny

vyplnéné polystyrénem (napf. Heluz FAMILY 2inl).
1) Zpracovani

Zpracovani malty pro tenkou sparu je stejné jako pro celoplosSnou
maltu. Do Cisté nadoby se opét odméri potiebné mnozstvi vody a za stalého
a plynulého michani pomoci pomalubézného misidla (bubnové michacky) se
pfidava sucha maltova smés. Micha se, dokud nevznikne poddajna hladka

hmota bez hrudek a s optimalni konzistenci.
2) Nanaseci zarizeni

Pro nanaseni se pouziva nanaseci maltovy valec pro tenkou sparu,
ktery se bézné dodava v Sitkach 50; 44; 38; 30 a 25 cm. Na obrazku 6 mizeme
vidét pfiklad nanaseciho valce. Nicméné Ize maltu nanaset i bez valce pouze

namacenim viz nasledujici kapitola 3).

Obr. 6: Nanaseci valec pro maltu pro tenkou sparu
[32]

3) Zpusob nanaseni

Jak uz bylo zminéno viSe, existuji opét dva zplsoby nanaseni. Pfi

pouziti nanaseciho valce se tenkovrstva malta davkuje do zasobniku, ktery je
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soucasti valce. Ze zasobniku se malta rovhomérné dostava pfi pohybu valce
na loznou plochu tvarnic. Pfed zahajenim prace je zapotiebi nastavit
vytokovou Stérbinu do optimalni polohy pro spravnou tloustku nanesené malty.
Tloustka Cerstvé malty by méla byt okolo 3 mm a vysledna tloustka spary je
1 mm. Do nanesené tenké vrstvy malty, které ulpiva pouze na Zebrech tvarnic
a soucCasné nepropadava zadné mnozstvi malty do dutin, se poklada dalsi
fada tvarnic. DalSi fada tvarnic musi byt poloZzena nejpozdéji do 10 minut od
naneseni malty optimalné v8ak do 3 minut. Na nasledujici obrazcich 7 a 8

muzeme vidét princip nanaseni a vysledny povrch po naneseni malty.

'7;’

A

77\
7

Q

Obr. 7: Princip nanaseni malty na

Sebra pomoci valce [31] Obr. 8: Vlysledny povrch po naneseni malty [2]

PFi druhém zpUsobu naneseni malty se tvarnice namaci do pfedem pfipravené
malty. Spodni lozna €ast tvarnice se ponofi do malty, do hloubky maximalné
5 mm. Princip namaceni a spravné namocenou tvarnici midzeme vidét na
obrazku 9 a 10. Takto namocena tvarnice se ihned usadi na poZzadované misto
ve zdivu. Dodate€né posouvani tvarnic po usazeni je zakazano. Vyhodou
tohoto zpusobu nanaseni je to, ze ho muzeme pouzit na libovolné rozméry

tvarnic, protoze nejsme limitovani rozméry nanaseciho valce.

Obr. 9: Princip namaceni tvarnic [2] Obr. 10: Namod&ené spodni lozné ¢ast tvérnice [2]
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4) Shrnuti technologie

Hlavni vyhoda aplikace malty pro tenkou sparu spociva v rychlém
a snadném zdéni a zaroven se jedna o jeden z nejlevnéjSich zplsobu zdéni.
AvSak nevyhodami jsou hlavné kratky korekéni Cas a, jak uz bylo zminéno
vySe, tvarnice nelze po naneseni lepidla a uloZeni na pozici posouvat.
A stejnou nevyhodou jako pfi aplikaci celoploSné malty je dokonala rovna

vrstva nanesené malty, ktera zamezuje vyskovou korekci tvarnic. [2] [3] [6] [7]
2.3 Tenkovrstvé lepidlo — PU péna

Tenkovrstvé lepidlo neboli lepici PU péna se pouZziva pro vSechny typy
dutych keramickych tvarnic i téch, které jsou vyplnény bud vatou nebo
polystyrenem. Zdivo lepené pénou dosahuje nejnizsich hodnot pevnosti zdiva
vtlaku. PU péna je na stavbu dodavana v dozach standardné o objemu
750 ml.

1) Zpracovani

Zdici PU péna v dbze je jiz hotova a ihned pfipravena k aplikaci na
tvarnice. Pfed pouzitim pénu pouze dikladné protfepeme. Neni tedy nutné mit
pro pfipravu lepici smési jakékoliv dalSi nacini.

2) Nanaseci zarizeni

Pro nanaseci zdici PU pény se pouziva aplikaéni pistole viz obrazek
11 nebo Ize pénu aplikovat pomoci aplikacni trubicky, ktera na rozdil od
aplikacni pistole je soucasti kazdé dozy. Typ nanaseciho zafizeni zavisi na
typu uzaveéru dézy s PU pénou. Existuji dézy pistolové, které jsou uréeny pro

aplikaci pistoli a dézy trubickové pro aplikaci trubi¢kou.

Obr. 11: Aplikaéni pistole na PU pénu [36]
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3) Zpusob nanaseni

Protfepanou dézu s pénou bud nasroubujeme na adaptér aplikacni
pistole nebo nasadime na dozu aplikaéni trubiCku. U aplikacni pistole si jesté
muzeme nastavit davkovaci mnozstvi pomoci regulacéniho Sroubu. Pred
nanasenim pény si tvarnice dukladné ocistime, abychom zbavili povrch prachu
a dalSich necistot. Poté mizeme zacit nanaset pénu. Péna se aplikuje na
tvarnice pfiblizné 5 cm od licové strany v tzv. housenkach o priméru cca 3 cm.
Standardné se aplikuji 2 housenky PU pény pro tvarnice tloustky nad 175 mm
a jedna housenka pro tloustky tvarnic do 175 mm. Princip nanaseni PU pény
je vidét na obrazku 12. UloZeni tvarnic je nutné provést do 3 minut po naneseni

PU pény.

Obr. 12: Princip zdéni na PU pénu [10]

4) Shrnuti technologie

Mezi hlavni vyhody pfi zdéni na PU pénu patfi uspora Casu, protoze
v doze je jiz hotova smés pfipravena k aplikaci. Tudiz odpada Cas straveny
michanim a davkovanim lepici smési napf. do maltovaciho voziku. Stim je
spojena i dalSi vyhoda, Ze nepotiebujeme dalsi zbyte€né nacini pfi aplikaci
a pfipravé pény. Neni potieba elektricka energie ani voda. Péna se také
snadno aplikuje a dobfe izoluje, takZze se sni nechaji vyplnit i rGzna mista
a dutiny vzniklé u dofezl apod. Pénu je mozné snadno pfepravovat
a skladovat. Zdéni na p&€nu ma mnoho svych nespornych vyhod, nicméné ma
i své nevyhody. Hlavnimi nevyhodami tedy jsou napfiklad mala pevnost zdiva
v tlaku vyzdéného na pénu, proto se nedoporucuje zdit na pénu vice podlazni
objekty. Péna neumozriiuje jakékoliv vyrovnani vzniklych nerovnosti v lozné

spare a nelze ji aplikovat pfi silném vétru. [8] [9] [10]
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2.4 Klasicka zdici malta

Klasicka zdici malta je ur€ena pro zdéni z nebrouSenych tvarnic
a jedna se tak o pomérné starSi a méné vyuzivanou metodu. Pro tento typ
zdéni se pouziva klasickda vapenocementova malta nebo malta
tepelnéizolaéni, z dlvodu vysSi tloustky lozné spary. Tepelné izolaéni malty
obsahuji podpurné zrno, diky kterému je zamezeno sesedani malty
a souCasné je v malté obsazen perlit pro eliminaci tepelnych mostu v lozné
spare. Castou chybou pak byva nedodrzeni doporuéené tloustky nanesené
vrstvy malty a tim pak vznikaji odchylky od vySkového modulu tvarnic, coz ma
za nasledek napf. nizkou celkovou vysku vyzdéné stény. Zdivo vyzdéné na
klasickou zdici maltu dosahuje vy3Si pevnosti zdiva v tlaku nez zdivo lepené
PU pénou. Ve srovnani s tenkovrstvymi maltami dosahuje zdivo podobné

hodnoty pevnosti v tlaku za pfedpokladu dodrzeni doporucené tloustky malty.
1) Zpracovani

Zpracovani klasické zdici malty je podobné jako u tenkovrstvych mailt,
které jsou také dodavany jako suché smési v pytlich. Sucha maltova smés se
smicha s doporu¢enym mnozstvim vody, standardné, v bubnové michacce.

Necha se pouzit i kontinualni michacka pro staly pfijem Cerstvé malty.
2) Nanaseci zarizeni

Pro nanaseni malty Ize pouZzit béZnou zednickou IZici nebo maltovaci

pFipravek, ktery muzete vidét na obrazku 13. Jedna se o truhlik, diky kterému

docilime rovnomérnéjSiho naneseni Cerstvé malty na tvarnice.
PGETIRERA, . AT ST

Obr. 13: Maltovaci truhlik [3]
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3) Zpusob nanaseni

Pokud pomineme nanaseni malty klasickou zednickou IZici a zvolime
zpusob nanaseni maltovacim truhlikem, tak si nejprve naneseme pfipravenou
Cerstvou maltu na loZznou sparu do nasazeného truhliku na tvarnicich. Dbame
na rovnomérné naneseni malty po celé Sifce tvarnic v dostate¢né tloustce.
Vysledna tloustka lozné spary by méla byt minimalné 6 mm a maximalné
15 mm s ohledem na dodrzeni vySkového modulu 250 mm. Malta musi mit pfi
nanaseni optimalni konzistenci tak, aby nestékala dovniti do dutin tvarnic.
Pokud mame pfipravenou a nanesenou maltu, pohybem truhliku po lozné
spafe maltu rovhomé&rné naneseme na tvarnice. Do takto nanesené vrstvy

malty mazeme skladat dalSi fadu tvarnic. Zpdsob nanaSeni klasické zdici

malty mizeme vidét na obrazcich 14 a 15 nize.

Obr. 14: Nana$eni klasické zdici malty do truhliku [7]  Obr. 15: Zptisob nanaseni malty [7]
4) Shrnuti technologie

| kdyz je tento typ malt pro klasické zdéni z nebrousenych tvarnic jiz
zastaraly a mnozi je zatracuji z divodu vyssi spotfeby materialu v dusledku
vySSi tloustky spary, delSi doby pfi nanaseni nebo tepelnych mostl misté
lozZnych spar. Stale ma své pfiznivce, protoZze se jedna o dobfe znamou,
atudiz osvédCenou metodu, u které nevznikaji pochybnosti s pevnosti,

Zivotnosti nebo odolnosti pfi poZaru jako napfiklad u PU pény. [7] [3]
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2.5 Predem pripravena zdici malta pro tenkou sparu - SIDI

Firma HELUZ v letoSnim roce pfedstavila novou maltu pro tenkovrstvée
zdéni z brouSenych tvarnic HELUZ pro vnitfni i vnéjSi nosné stény a pricky.
Jedna se o silikatové-disperzni maltu s pojivem na bazi vodniho skla bez
cementu, ktera je jiz z vyroby pfipravena a namichana. Malta bude dodavana
v plastovych kbelicich podobné jako napf. malifska barva. Tato malta byla
letos poprvé testovana a ovéfena rozsahlymi zkouskami. Na trhu by se méla

malta objevit na jafe roku 2020, tedy na zaCatku nové stavebni sezony.
1) Zpracovani

Maltu SIDI staci pfed aplikaci pouze lehce promichat a poté je
pfipravena k nanaseni na tvarnice. Neni tedy nutné do malty pfidavat dalsi
latky a ¢imkoliv ji fedit. Po pouziti staci kbelik s maltou uzavfit vikem a mize

byt pouzita opakované i dalsi dny.
2) Nanaseci zarizeni

Jediné, co bude potfeba pro nanasSeni malty SIDI je aplikani
strukturovany systémovy valeCek, ktery je podobny jako valeCek malifsky,
ktery by mél pro aplikaci stacCit také. Neni tedy nutné zadné dalSi specialni
zafizeni, jak michaci, tak aplikacni. Aplika¢ni valeCek HELUZ spolu s balenim
malty SIDI a tvarnici HELUZ FAMILY 2in1 vypIinénou polystyrénem je vidét na

nasledujicim obrazku 16.

Obr. 16: HELUZ SIDI - tvarnice, aplikacni valecek a kbelik [11]
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3) Zpusob nanaseni

Jak jiz bylo zminéno viSe, nanaSeni se provadi systémovym
valeCkem, kterym se malta nanasi rovhomérné do kfize, aby malta pokryla
celou loznou plochu tvarnic, tak jak mizeme vidét na obrazku 17 a 18. Malta
by neméla stékat do otvorl a po okraji tvarnic. Mnozstvi nanesené malty Ize
upravit otfenim o plastovou mfizku. Po aplikaci malty Ize dalSi tvarnice uloZit
a vyrovnat do 15 minut. Zdit touto technologii lze pfi teplotach od 1 °C.

K celkovému vytvrzeni a spojeni tvarnic dojde béhem 7 dnl za béznych

klimatickych podminek.

Obr. 17: SIDI — nanaseni malty do kfize [11] Obr. 18: SIDI — vysledna lozna spéara [11]
4) Shrnuti technologie

Jedna se o novou a moderni technologii zdéni, ktera v praxi jesté neni
pIné odzkouSena, i tak Ize fici, Ze ma malta SIDI nékolik nespornych vyhod.
A pokud budou spinény slibované vysledné vlastnosti zdiva vyzdéného na tuto
maltu, mohlo by se jednat o jednu z nejlepSich a nejoblibenéjSich zdicich
technologii pro tenkovrstvé zdéni brousenych tvarnic HELUZ na trhu. Mezi
hlavni vyhody bude patfit snadna a rychla aplikace bez nutnosti Zadného
specialniho zafizeni a pfedeslych zkusenostni s aplikaci. Cihly se nemusi pfed
aplikaci vihCit a lze zdit pfi teplotach od 1 °C. Zabrani se zbyte¢nému
znecisténi na stavbé. Bude snadné prerusit a opét obnovit zdéni. A dojde také

k uspofe materialu, elektrické energie a vody na stavenisti. [11] [12] [13]
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2.6 Vyhody tenkovrstvého Ilepeni brousenych cihelnych
tvarnic

Zdéni z brouSenych cihelnych tvarnic patfi mezi moderni stavebni
technologie, které ma mnoho vyhod oproti zdéni z béznych nebrouSenych
tvarnic bez ohledu na pouZiti malty pro tenkou sparu nebo tenkovrstvého
lepidla. Tyto vyhody jsou docileny pfedevsim diky nizSim tloustkam loznych

spar a presnych rozméru brousenych tvarnic.
Hlavnimi vyhodami jsou:

e JednodusSsi a rychlejSi zdéni

¢ Rovny podklad pro dalSi technologie (omitky, fasada atd.)

e Minimalizace rozmérovych odchylek

e Snizeni technologické vihkosti pfi zdéni (mensi mnozstvi malty, které
nenasyti tvarnici vodou jako u zdéni z nebrousenych tvarnic)

e MenSi tloustka lozné spary

o Uspora materialu

e Ne&které zplsoby nanaseni zvladnou i méné zruc€ni a zkuSeni pracovnici

e LevnéjSi a jednodudsi technologické vybaveni pro zdéni (nejsou
zapotrebi napf. velka sila pro skladovani a michaci zafizeni)

e Eliminace tepelnych mostl v misté lozné spary a tim zlepSeni
tepelnéizolacnich vlastnosti celé obalky budovy (viz nasledujici

odstavec)

Jednou z hlavnich vyhod tenkovrstvého lepeni brousenych tvarnic je
snizeni tepelnych mostl, které je docileno mensi tloustkou lozné spary, ve
které pfi zdéni z nebrousenych tvarnic vznikaji tepelné mosty. V dasledku
vétsSich tepelnych mostd nevznikaji jenom vétsi tepelné ztraty, ale diky
kondenzaci vodnich par se mohou vytvofit i plisné. Na obrazcich nize mizeme
vidét porovnani dvou staveb. Na termografickém obrazku 19 je objekt
postaven z nebrousenych tvarnic s tloustkou loznych spar cca 10 — 15 mm.
Z obrazku jsou patrné tepelné mosty v misté loznych spar, které maji pfiblizné
o 0,5 °C vySsi primérnou povrchovou teplotu, oproti mistu jednotlivych fad
tvarnic. Oproti tomu na dalSim temografickém snimku 20 je stavba vyzdéna

z brouSenych tvarnic lepenych tenkovrstvym lepidlem s celkovou tloustkou
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spary cca 1 mm. Vidime, Zze sténa plsobi jednolité alozné spary nejsou
barevné odliSeny od celkové plochy stény mezi okny, az na mista ulozeni
pfekladl a vénce. Diky tomu mUzeme Fici, Ze v misté loZznych spar nevznikly
u této stavby tepelné mosty. [2] [14]

Max =34
PrumE==3%8
Mint==4%]

Obr. 20: Termograficky snimek — objekt z brousenych tvarnic [14]
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3 Soucasné robotické zdici systémy

| kdyZ jdou nové technologie stale rychleji kupfedu a v mnoha odvétvi
primyslu jsou roboticka zafizeni jiz béznou soucasti provozu, v klasickém
stavebnictvi jde spiSe o prvni pokusy aplikovat moderni robotické technologie
do vyroby. Vyjimkou jsou napfiklad dalkové ovladana roboticka zafizeni,
napfiklad pro inzenyrské stavby, sbijeci zafizeni nebo drony pro zaméfovani
staveb. Nicméné jiz dnes existuji prvni poloautonomni zdici robotické zafizeni,

které ke své Cinnosti, ale stale potfebuiji lidskou praci.
3.1 Zdici robot SAM100

SAM100 je poloautomatizovany zdici robot urCeny pro zdéni velkych
stén z cihel od americké spole¢nosti Construction Robotics. Tento robot nebyl
navrzen za uc€elem nahradit stavebni délniky, ale aby snizil naro¢nost prace,
snizil riziko nebezpedi a zefektivnil zdéni. Clovék musi robota kontrolovat,
nastavovat, docistovat vyzdéné cihly a spary, provadét kontrolu kvality
a doplnovat cihly do zasobniku. SAM je schopen vyzdit az 3000 cihel denné,
oproti tomu Clovék pfiblizné 500 cihel za den. Jedna se asi o nejvyspélejsi

roboticky zdici systém, ktery byl jiZ nékolikrat uspésné pouZit v praxi.
3.1.1 Konstrukéni feseni

Robot se sklada z nékolika ¢asti: kompaktniho hlavniho modulu (viz
obrazek 21), ktery obsahuje systém pro podavani materialu (cihel a malty),
robotické ruky pro manipulaci s cihlami, bezpecnostnich systéma, které
v pfipadé nebezpeli zastavi robota, ploSiny pro horizontalni pohyb po
kolejnicich, zvedaci ploSiny pro vertikalni pohyb a fidiciho softwaru, do kterého

se nahraje kladeCsky plan.

Obr. 21: SAM100 — hlavni zdici modul [37]
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3.1.2 Princip fungovani

Nejprve se na stavbé sestavi ploSina s kolejnicemi, na které je umistén
hlavni modul. Na této ploSiné se robot pohybuje vodorovné a je schopen vyzdit
nékolik fad cihel, poté se musi cela ploSina s robotem zvednout, aby robot
mohl zdit dal$i fady. Pfed samotnym zdénim se musi nejprve na pasovy
dopravnik ru¢né naskladat cihly a do davkovaciho zafizeni doplnit maltu. Cihly
jsou pak dopravovany k robotické ruce, ktera si je postupné odebira. Poté je
cihla pfemisténa k davkovacimu zafizeni malty, kde je malta nanesena na 2
strany (viz obrazek 22). Nasledné robot umisti pfesné cihlu na misto pomoci
laserového snimace (viz obrazek 23). Takto robot sklada jednu cihlu za druhou
ve vodorovném smeéru. Za robotem jde délnik, ktery odstranuje pfebytecnou
maltu, zacistuje spary, dozdiva rohy a otvory a kontroluje vyslednou kvalitu
zdi. [15] [16] [17] [18

Obr. 23: SAM100 — umisténi cihly [15]
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3.2 Stavebni robot Hadrian X

Australska roboticka spoleCnost Fastbrick Robotics uz v roce 2015
pfedstavila prototyp zdiciho robata Hadrian 105. Ten béhem testd Uuspésné
prokazal své schopnosti, a tak dostal dalSi vyvoj ,,zelenou®. Do vyvoje robota
investovala i firma Caterpillar (CAT), ktera podpofila vyvoj nékolika desitkami
miliénd. Diky tomu mohl vzniknout novy revoluéni model Hadrian X, ktery by
mél dokazat vyzdit rodinny dim za pouhych par dni. Dle vyrobce totiz umi
Hadrian X vyzdit az 1000 cihel b&éhem jedné hodiny. Systém byl jiZ vyzkousen
pfi prvnich testech, kdy byl vyzdén bézny rodinny dim (viz obrazek 24). Prodej

stavebniho robota zatim nebyl spustén, ale jeho cena by se méla pohybovat

okolo 2 miliénu australskych dolaru, coz je pfiblizné 31 mil. K&.

Obr. 24: Hadrian X — vyzdény RD [39]

3.2.1 Konstrukcni reSeni

Stavebni robot Hadrian X je zabudovan do néakladniho auta.
Konstrukce je vyrobena z oceli, hliniku a uhlikovych kompozitnich vlaken.
Robot je fizen siti pocitacl, kamer, servomotort a laserovych senzort pro
sledovani polohy. Diky tuhé konstrukci ramene z kvalitnich materialu

a systtmem dynamické stabilizace (DST), dokaze Hadrian X dosahnout
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ramenem do vzdalenosti 30 metrll (viz obrazek 25), bez ohledu na okolni

podminky (napf. vitr) a maximalné pfesné umistit cihly na pozadované misto.

o

Obr. 25: Hadrian X - vyloZeni 30 metru [38]
3.2.2 Princip fungovani

Hadrian X pro svou praci potfebuje nejprve vytvofit 3D model objektu,
dle kterého se vypocita spotfeba materialu. Cely model je pak nahran do
poCitaCe robota, podle kterého se pak fidi a je tak schopen plné
automatizované objekt vyzdit sam. Hadrian X vSak potfebuje pfed zaCatkem
a béhem zdéni dopliovat palety s cihlami do zasobniku umisténého pfimo
v nakladnim auté s robotem (viz obrazek 26). Uvnitf auta si pak dle potfeby

cihly ofeze a dle potfeby zkrati. Diky tomu se snizuje hlu¢nost a prasnost na

stavenisti.

Obr. 26: Hadrian X — doplnéni palety s cihlami [21]
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Pfipravené cihly poté putuji po vyloZzniku umisténého na rameni ke
koncové hlavé (viz obrazek 28), kde je na né aplikovano lepidlo na bazi
polyuretanu. Toto lepidlo vykazuje vySSi pevnost, lepSi tepelnéizolacni
vlastnosti az o 70 % a rychlejSi schnuti oproti béZné pouzivanym materialum.
Po aplikaci lepidla jsou cihly pomoci laserového navadéciho systému
a systému DST umistény na pozadované misto s pfesnosti + 0,5 mm (viz
obrazek 27). Hadrian X pouziva pro zdéni specialni zdici bloky optimalizované
pfimo pro robota. Tyto zdici bloky mohou mit rozmér az 500 x 250 x 250 mm
avazit 22 kg. Béhem zdéni se primarné pohybuje pouze rameno s vyloznikem,
jen v pfipadé velkych staveb se bude pohybovat i celé nakladni auto
s robotickym systémem. [19] [20] [21] [18]

Obr. 28: Hadrian X — koncova hlava a vyloznik [39]

Obr. 27 Hadrian X — umisténi cihly na poZadované misto [39]
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3.3 Robot pro pokladku cihel BRONCO

Ustav technologie Fizeni stroji a vyrobnich systém(i na univerzité ve
Stuttgartu vyviji robota BRONCO pro automatickou pokladku cihel. Robot by
se mél umét sam pohybovat po stavbé diky pasovému podvozku a mél by byt
schopen sam zdit za dohledu lidského pracovnika nebo na dalku oviadan.

Nicméné je robot zatim ve fazi vyvoje a zatim nebyl realné vyzkouSen.
3.3.1 Konstrukéni feseni

Roboticky systém BRONCO se sklada z pasové mobilni zakladny,
manipulatoru 7-DOF pfipojeného k zakladné&, koncového zafizeni uréeného
k uchopeni cihel a multifunk&ni technologické jednotky, také pfipojené mobilni
zakladné. Koncové zafizeni je vybaveno vakuovym sacim systémem

a bezpecnostnimi senzory pro méfeni vzdalenosti a naklonu.
3.3.2 Princip fungovani

Robot nejprve vezme cihlu ze standartni palety a umisti ji na
multifunkéni technologickou jednotku. Tam se cihla v prvnim kroku zméfi,
nasledné se na ni nanese malta, a nakonec se cihla vystfedi a pfeda pfedem
definovanym zplUsobem robotovi. Zatimco pfi pfemistovani cihel z palety na
technologickou jednotku jsou cihly uchopovany ze shora, pfi umistovani cihly
na konecnou pozici ve sténé jsou cihly uchopeny z boku (viz obrazek 29) pro
pfesné umisténi, vyrovnani a lepSi fixaci. Cihly jsou skladany dle

vygenerovaného klade€ského planu z CAD vykresu. [18]
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Obr. 29: BRONCO - zdici robot [18]
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4 Autonomni roboticky stavebni systém

Prakticka cCast této diplomové prace vznikla na zakladé grantu
CzZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002625 Inovovana laboratorni a zkusebni
infrastruktura pro doktorsky studijni program Pozemni stavby (CVUT v Praze,
Fakulta stavebni). Diky tomuto grantu doSlo k vybaveni laboratofe pro
robotizaci stavebnich procesu. Laboratof nyni disponuje robotickym zdicim
systém, ktery je schopen pIlné automaticky skladat jednotlivé tvarnice, fezat
tvarnice do potfebnych délek a nanaset lepici smés. Detailni popis celého
robotického pracovis§té a jednotlivych prvkl a zafizeni je soucasti kapitoly
5.2.10 na strance 53. Na tomto robotickém pracovisti jsou provedeny veskeré

praktické ukazky obsazené v této diplomové praci. Pracovi§té muzeme vidét

na nasledujicich snimcich 30 a 31.

Obr. 30: Robotické zdici pracovisté [40] Obr. 31: Prumyslovy zdici robot [41]

Pro zrychleni a optimalizaci celého procesu robotického zdéni véetné
projektovani vznikl projekt autonomniho robotického stavebniho systému
(http://www.robostav.cz/robostav-projeki-tacr-2019), jehoz hlavnim cilem je

vyvinout specialni software s konvertorem 3D modelu objektu z prostfedi BIM
do formatu IFC 4.0 pro prumyslového robota. Software bude schopen
vypocCitat pro dany objekt potfebné mnozstvi zdiciho materialu, pocet
dofezanych tvarnic, optimalné rozvrhnout zdici prvky, navrhnout vazby

a napojeni pricek, nejvyhodnéjsi polohu umisténi robotické pracovni ruky atd.
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Software umoznuje vloZit novy model objektu ve formatu IFC, ktery je

nasledné konvertovan do formatu potfebného pro zdiciho robota. Pro

spravnou funkénost konvertoru se musi dodrzovat pravidla pro export 3D BIM

modelu do formatu IFC, proto je soucasti softwaru i pfirucka pro SW

robotického zdéni. Nasledné je potieba zvolit parametry zdiciho modelu, jako

je typ zdiciho robota, Sablona vykresu IFC, nosny systém (zdici systém),

nenosny systém, lepici smés a krok iterace (pfesnost nalezeni optimalni

pozice robota pro vypocet optimalniho dosahu a stanovisek). Formulaf pro

vloZeni modelu vidime na nasledujicim obrazku 32 pfimo ze SW pro robotické

zdéni. Na nasledujici strance je zobrazeno hlavni okno SW viz obrazek 33.

'[H[Iﬁﬂll]:ii‘j - Autonemni roboticky stavebni systém (TAR - Technologicka agentura
Ceské republiky) T A ATELIER s [y ™
Identifikaéni Eislo vystupu/vysledku: TH04010329-v10 DEK FAKULTA s
Nazev vystup! : SW pro robotické zdéni [ STAVEBNI w
Druh vystupu/vysledku: R - Software €VUT V PRAZE
Novy model:
Obecné tdaje modelu
Nazev objektu:
Adresa objektu:
Developerska firma
Zodpovédna osoba
Poznamka:
P
Autor:
Parametry stavby
Objem zdiva: m
Plocha objektu m?
Doba vystavby: - hed
Celkové naklady: | tis. KE
Parametry modelu
Robot: —Zvolte ablonu robota—- v
IFC: —Zvolte ablonu IFC-- v
Mosny systém:  [-Zvolte nosny zdicl systém-- v
MNenosny systém:|-Zvolte nenosny zdicl systém-- v
Lepici smés: —Zvolle lepicl smési— v
Krok iterace: 100 mm
Nahrét IFC soubor na server (*.ifc): | Viybrat soubor | Soubor nevybran
nebo pouzit Ukazkovy soubor IFC (viz. obrazek): inputsample ifc
Pozn.: Pro spravnou funkénost konvertoru se museji respektovat pravidla exportu modelu do formatu IFC. Podrobné viz Manual ke stazeni: Prirucka SW

Robotické zdéni” ve formatu PDF

VioZit model | | Zpét

Prirutka - Hlavni stranka - IFC nastaveni - Parametry roboti - Zdici systém - Lepici smési

Obr. 32: SW pro robotické zdéni — vioZeni nového modelu [23]
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‘[HOLO‘I 0329 - Autonomni roboticky stavebni systém (TACR - Technologicka agentura

Ceske republiky) T A ERAEE oy )
Identifikacni cislo vystupu/vysledku: TH04010329-v10 DEK FAKULTA REF
Nazev vystupu/vy SW pro robotické zdeéni ¢ R STAVEBNI V
Druh vystupu/vysledku: R - Software CVUT V PRAZE
Modely:
+ Vlozit novy model
Obj Robot
3 Nazev Osoba zdiva | Naklady mmfgmm - P Datum
Adresa Developer Plocha Doba ¥ Autor
Nenosny systém
i Malta
KUKA Agilus KR10 R1100 sixx
IFC 4.0 / Vykres na vnitrni osu o’ Zobrazit model
/ Standardni $ablona 3 omace:
Dubennt vzorek  Ing. Pavel Safrats , Porotherm 4 Profi / Zkusebni objekt: velikost 10m x 10m o gzuw Editovatimadet
p > DEKPROJEKT s.r.o. Om Otis. K& keramicka / tl. 440 / v. 250 Nosné zdivo: 440 2 -
Tiskarska 10/257, -, X 5 e Viateslav <@, L+
1 /CVUT v Praze, FSv. 1090 m? 0dny Porotherm 8 Profi / prickovka Pricky: 80 ~ Vymazat model
108 00 PRAHA 10- A ; i S " Usmanov,
Malegice K122 /1180 /v.250 / d.500 Okna + Dvere Ph.O. ’
Zdici malta pro tenké spary - Prilozit soubor
NANASENI CELOPLOSNE Vypoéitat model
VOZIKEM / M10 AU

Prirucka - Hlavni stranka - IFC nastaveni - Parametry robot - Zdici systém - Lepici smési

T A Tento projekt je spolufinancovan se statni
podporou Technologické agentury CR v ramci
Programu EPSILON

-
C R www.tacr.cz

Vyzkum uzitecny pro spolecnost.

Obr. 33: SW pro robotické zdéni — hlavni okno SW [23]
Jednim z mnoha problémovych faktorll autonomniho robotického

pracovisté je i samotny systém pfipravy lepici smési a nanaseni lepici smési
na tvarnice pomoci specialniho nanasecCe, kterym se zabyva prakticka cast

této diplomové prace. [22] [23]
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5 Technologicky postup nanaseni lepici smési — malty

Technologicky postup nanaseni lepici smési vyplyva z vyvojového
diagramu celého robotického zdéni viz obrazek 34. Nanaseni lepici smési je
na diagramu zobrazeno pod bodem 6. Lozna spara je zvyraznéna Cervené.
Jednotlivé kroky technologického postupu nanaseni lepici smési jsou popsany
v bodech vyvojovych diagramu. Prvnim vyvojovym diagramem je diagram VD1
nanaseni lepici smési, ktery je popsan na nasledujici kapitole 5.1. DalSim
vyvojovym diagramem je diagram VD2 vstupujicich prvkd viz kapitola 5.2,

jehoz soucasti je popis jednotlivych prvkl zafizeni pro nanaseni malty.

Stavba objektu

Vizualni kontrola 0. Kontrola
materlalu pfebiraného @---r--eeeeeeed pfebirané
od dodavatele objednavky

1. Doprava
Predem znama skladba g--.-eocceeveve. materidlu na

palety paleté

LuloZeni palety v dosahu robota na
prfedem uréené misto
2. vizualni kontrola umisténi a stav

palety ¢lovékem 2. Kontrola

3. laserovéd kontrola - umisténi palety palety na misté
a potet fad cihel na paleté odbéru

4. nevyhowujici kontrola - stop

systému a za ohlaseni obsluze
5. oprava vzniklé chyby obsluhou

Viz samostatny

3. Kontrola . o .

i 4 Pfedem znama skladba |Viz samostatny 5. zd&n( [
OVINROSE) palety vyvojovy diagram zdéni gredent
podkladu

v

vyvojovy digram B
- - Tepelné izolacni nanaseni le pici smési —
& ?alflad?va zakladova loina spara v | projekt TACR (http:// 6. LoZzna spara -
loZnd spara tlouttce min 10 mm www.robostav.cz/
robostav-projekt-tacr- -

2019)

\:’ys\edna kontrola a 7. Wsledn
Gprava modelu dle
skute#ného stavu kontrola

Obr. 34: Vyvojovy diagram robotického zdéni [http://www.robostav.cz/ - B482 - Laborator

pro robotizaci stavebnich procesu - 22]

34


http://www.robostav.cz/

5.1 Vyvojovy diagram nanaseni lepici smési — VD1
Vyvojovy diagram nanaseni lepici smési je soucasti hlavniho vyvojové
diagramu celého robotického systému zdéni. Diagram s jednotlivymi kroky je

znazornén na obrazku 35. Dil€i kroky diagramu jsou popsany nize.

1) TH04010329 - V7 -2

VYMENA GREIFERU
PRISAVKA -> NANASEC

2)

KONTROLA
ROVINNOSTI
PODKLADU

VD2
VSTUPUJICT

A 4

PRVKY v

3) 4)

- KONTROLA
NANESENI MALTY | —» NANESENE MALTY

5)

VYMENA GREIFERU
NANASEC -> PRISAVKA

Obr. 35: Vyvojovy diagram robotického nanaseni malty [autor]

1) Vyména greiferu (pfisavka -> nanasec)
Prvnim krokem pfed samotnym nanasenim lepici smési je vyména

greifru. Robot provede vyménu pfisavky (viz obr. 59), kterou odlozi do
dokovaci stanice a nasledné si pfichytne pomoci rychlovymény nanasec (viz

obr. 64).
2) Kontrola rovinnosti podkladu
Robot pomoci laserového senzoru pro méfeni vzdalenosti (viz
obrazek 37) a ultrazvukového senzoru (viz obrazek 36), umisténé na
konstrukci nanasece malty, zkontroluje rovinnosti podkladu pro naneseni

vrstvy malty. Robot vZzdy zkontroluje celou jednu fadu vyzdénych tvarnic
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Jedna-li se o prvni kontrolu pfed zdénim, kontroluje robot rovinnost zakladaci
vrstvy malty. Princip kontroly s vyslednymi kfivkami méfeni je vidét na dalSim
obrazku 38 z videa. V pfipadé nalezeni chyby v nanesené vrstvé, robot zasle

chybovou hlasku do ovladaciho zafizeni a zastavi provoz.

Obr. 37: Laserovy senzor pro méreni Obr. 36: Ultrazvukovy senzor pro méfeni

vzdalenosti [autor] rovinnosti [autor]

Obr. 38: Princip kontroly rovinnosti podkladu laserovym a ultrazvukovym senzorem

[http://www.robostav.cz/ - B482 - Laboratof pro robotizaci stavebnich procesu - 22]

3) Naneseni malty

Naneseni malty probiha pomoci specialniho nanasece, ktery vytlacuje
pfedem pfipravenou maltu. Malta se aplikuje na naskladané brousSené
tvarnice. Detailni popis nanaseni malty a popis nanaseciho zafizeni je

soucasti kapitoly 5.2.11. na strance 62.
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4) Kontrola nanesené malty

Pfi nanaseni malty na tvarnice, robot ihned kontroluje vrstvu nanesené
malty za nanaseCem. Kontrola opét probihd pomoci laserového
a ultrazvukového senzoru, kterym robot vyhodnocuje dostatecnou rovinnost,

presnost a tloustku nanesené vrstvy.
5) Vymeéna greiferu (nanasec¢ -> prisavka)

Po aplikaci malty a kontroly nanesené vrstvy dojde znovu k vyméné

greiferu, tentokrat robot vyméni nanasec za pfisavku.

Po vymeéné robot pokracuje ve skladani dalSich tvarnic a nasledné se

vyvojovy diagram VD1 opakuje.
5.2 Vyvojovy diagram vstupujicich prvka — VD2

Do vyvojového diagramu nanaseni malty vstupuje druhy vyvojovy
diagram VD2 vstupnich prvkd. Vyvojovy diagram vstupujicich prvkd do
technologického postupu nanaseni lepici smési je rozdélen do jednotlivych
vétvi dle barev oznaCenych na obrazku 39. Na zacatku vstupuji potfebné
suroviny, sucha maltova smés a voda. Maltova smés se naplni do zasobniku,
ze kterého se pomoci davkovaciho zafizeni nadavkuje do michaciho zafizeni.
Stejné tak voda, ktera se pres svoje davkovaci zafizeni napusti do michaciho
zafizeni a spole€né s maltovou smési se promicha. Nasledné se namichana
Cerstva maltova smés Cerpadlem dopravuje hadici az ke koncovému nanaseci
lepici smési. Do vyvojového diagramu vstupuje i software pro robotické zdéni,
kde na zacatku stoji 3D BIM model objektu. Ten je z 3D softwaru (Graphisoft
ArchiCAD, Autodesk Revit) exportovan jako IFC soubor, ktery je pomoci
specialniho konvertoru pfenesen do primyslového zdiciho robota. Robot poté
diky nahranému modelu a koncovému nanaseci lepici smési dokaze aplikovat
maltu na tvarnice. Jednotlivé prvky a zafizeni vyvojového diagramu jsou
podrobnéji popsany v samostatnych kapitolach nize pod nasledujicim

obrazkem 39.
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LEGENDA BAREV DIAGRAMU

Cést 1: SUCHA
LEPICI SMES

Cést 3: HOTOVA

SUCHA MALTOVA
SMES

LEPICI SMES
Cast 4 SW PRO
ROBOTICKE ZDENI
DAVKOVACI Cast 5 PRUMYSLOVY
ZASOBNIK ZARIZENI ROBOT

Cast 6; APLIKACE
SMESI

DAVKOVACI
ZARIZENT BIM MODEL

OBJEKTU

—

: (ZARE . EXPORT IFC
MICHACI ZARIZEN SOUBORU

CERPADLO KONVERTOR

PRUMYSLOVY

HADICE ZDICi ROBOT

I

y y

GREIFER -
NANASEC LEPICI
SMESI

Obr. 39: Vyvojovy diagram vstupujicich prvk( do technologického postupu nanaseni lepici

smési — malty [autor]
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5.2.1 Sucha maltova smeés

Sucha maltova smés je slozena z anorganickych pojiv (napf. cement,
vapenny hydrat), plniv (napf. pfirodni kamenivo, pisek kopany — omitkovy,
expandovany perlit) a hygienicky nezavadnych chemickych pfisad (pro

zpracovatelnosti a uzitnych vlastnosti malty).

V ramci praktické Casti diplomové prace byla vytvofena databaze
Sablon lepicich smési pro SW pro robotické zdéni viz obrazek 40. Tato
databaze obsahuje nékolik druhti smési od raznych vyrobcl a postupem Casu

bude databaze dale doplfiovana.

AT D 4

Na hlavni strance jsou zobrazeny

dané smési. V databazi si Ize jednotlivé smési prohlédnout, editovat nebo

vymazat.

T A ATELIER
TH04010329 - Autonomn_l’ roboticky stavebni systém (TACR - é DEK ;‘;‘l\(\l,’é;‘:‘ i
Technologicka agentura Ceské republiky) CVUTV PRAZE

Identifikacni cislo vystupu/vysledku: TH04010329-V10
Nazev vystupu/vysledku: SW pro robotické zdéni
Druh vystupu/vysledku: R - Software

Parametry Lepici smési: §ablony:

+ Vlozit novou Sablonu Lepici smési

ID Oblibens Aktivni ';i:f;’ gp’;‘; Vyrobce ‘;‘“’l:::‘ Balenf Poznémka
-Malta pro zdéni vsech
obvyklych druht zdiva, cihel,
tvarnic, vhodna pro vyzdivku
nosného zdiva
Zdici malta - s pevnosh’vv tlaku)do 10 MPa.
Univerzalni atiapenfytaxdd  Prohlednout
KNAUF UNI pro zdéni presnych
4 Aktivni  Zdici malta / M10 / Nebrousené KNAUF 10MPa 30 kg sadrovych, plynosilikatovych Editovat
zrno max 4 mm cihly (spara tvarnic a licovych cihel. .
10_25 T -Doporucena tloustka - Vymazat
nanesené vrstvy: 10 - 25 mm
(pro cihelné bloky cca 12
mm)
-Odkaz na vyrobce:
https://www.knauf.cz
-Malta je urcéena k
Zdici malta - ter}kqu'stvému
Pérobetonove Zdent peesnyCh
YTONG s pérobetonovych ' Prohlednout
. Zdici malta pro tvarnic Ytong. Je urcena pro .
5 Al ey M5 . —— Wkl Sl W e Editovat
zrno max 0,63 mm ciily (spara -Doporucena tloustka ©
1.3 nanesené vrstvy: 1-3 mm 2 Vymaza‘t
-Odkaz na vyrobce:
https://www.ytong.cz

Obr. 40: SW pro robotické zdéni — Sablony lepicich smési [autor]
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DalSi parametry a informace potfebné pro vhodny vybér se zobrazi po
kliknuti na policko — Prohlédnout. Nasledné se zobrazi podrobné&jsi seznam
informaci o dané smési viz obrazek 41. Jsou zde navic uvedeny udaje jako
minimalni a maximalni teplota pro pouziti, mnozstvi zamésové vody pro
pfipravu, vydatnost baleni, objemové hmotnosti, doba zpracovatelnosti
Cerstvé namichané smeési a také poznamKky, ve kterych je obsazen jednoduchy
popis dané smési v€etné doporucené tloustky nanesené vrstvy a odkazu na
webové stranky vyrobce. V databazi se téZz nachazi pracovni postupy
a technické listy vyrobcu. U kazdé smési Ize nastavit, zda se bude zobrazovat
mezi oblibenymi Sablonami, popfipadé mizeme Sablonu oznadit jako aktivni

nebo neaktivni.

TH04010329 - Autonomni roboticky stavebni systém (TACR - Technologicka agentura

Ceské republiky) T A ATELIER o 5
ifikac uslovyslupul ysledku: TH04010329-v10 DEK FAKULTA B

Nazev vystupu/vysledku: SW pro robotické zdéni ¢ R STAVEBNI

Druh vystupu/vysledku: R - Software CVUT V PRAZE

Sablona Lepici smési:

ID sablony Lepici smési: 4

Oblibena sablona: Ne

Aktivni Sablona Lepici smési: Aktivni

Druh Lepici smési: Zdici malta - Univerzalni

Rozdéleni dle zdiciho systému: Nebrousené cihly (spara 10-25 mm)
Nazev sablony Lepici smési: KNAUF UNI

Popis $ablony Lepici smési: Zdici malta / M10 / zrno max 4 mm

-Malta pro zdéni véech obvyklych druhi zdiva, cihel, tvarnic, vhodna pro vyzdivku nosného zdiva
s pevnosti v tlaku do 10 MPa. Malta neni vhodna
pro zdéni presnych sadrovych, plynosilikatovych

Poznamka: S 22 -
tvarnic a licovych cihel.
-Doporuéena tloustka nanesené vrstvy: 10 - 25 mm (pro cihelné bloky cca 12 mm)
-0dkaz na vyrobce: https://www.knauf.cz
Vyrobce: KNAUF
Pevnost v tlaku: 10 MPa
Teplota Min: 5 stupnl
Teplota Max: 25 stupnl
Mnozstvi vody: 0.14 litr/kg
Hmotnost baleni: 30 kg
Vydatnost baleni: 15 litrd

Objemova hmotnost cerstvé smési: 2100 kg/m3
Objemova hmotnost zatvrdlé smési: o kg/m3
Objemova hmotnost sypné smési: 1720 kg/m3

Zrnitost (max): 4 mm
Doba zpracovatelnosti: 60 min
[ Zpet ]

Prilozené k Sabloné soubory nebo odkazy URL:

+ Prilozit novy soubor k Sabloné
o Nazev

3 Druh Velikost Datum
Popis.

37 Technicky list + pracovni postup pdf 166 kb 16.10.2019 9 ©

Prirucka - Hlavni stranka - IFC nastaveni - Parametry roboti - Zdici systém - Lepici smési

Obr. 41: SW pro robotické zdéni — informace uvedené v Sabloné lepici smési [autor]
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Pro predstavu o konkrétnich hodnotach, které jsou obsazeny
v databazi u jednotlivych Sablon je nize uvedena tabulka 1. Ta obsahuje
nejCastéjSi prGmérné hodnoty danych parametra, které uvadéji vyrobci.
VSechny tyto hodnoty ovliviuji vybér lepici smési pro dany zdici systém
zvoleny pro vystavbu objektu. Nicméné ne uplné kazdy vyrobce uvadi vSechny
tyto parametry, a tak by mohl byt vybér spravné smeési pro nékoho obtizni.
Proto se v 1. kroku zvoli zdici systém a lepici smés bude bud vybrana
automaticky nebo budou doporuceny jen nékteré smési pro nami zvoleny

systém, tak aby se pfedeslo chybnému vybéru.

Tab. 1: Nejcastéji uvadéné parametry lepicich smési [autor]

Pevnost v tlaku 5-10 Mpa
Objemova hmotnost Cerstvé smési cca 2000 kg/m3
Objemova hmotnost zatvrdlé smési cca 1500 — 1700 kg/m3
Objemova hmotnost sypné smési cca 1000 — 1700 kg/m3
Zrnitost (max. velikost zrna) 0,5-4mm
Doba zpracovatelnosti 1-4h
Mnozstvi zamésové vody 0,2-0,5I/kg
Doporucena tloustka nanesené vrstvy 1 -3 mm pro tenkovrstvé malty
10 — 20 mm pro bé&zZné malty
Hmotnost baleni 17 — 25 kg
Vydatnost baleni 0,6 — 1 l/kg
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5.2.2 Zasobnik

Volba vhodného zasobniku na suchou maltovou smés vychazi
z jednoduchého vypoctového modelu pro potfebné mnozstvi smési béhem
idealizovaného nepfretrzittho 14denniho provozu. Schéma vypoctového
modelu je znazornén na obrazku 42. Hlavnim rozhodujicim udajem pro
vypocet je doba, béhem které je nutné poloZeni tvarnice po naneseni malty
(dale jen doba zpracovatelnosti). Ta ovliviiuje mnozstvi tvarnic, které lze
v jednom cyklu poskladat na zvolené misto a nasledné na né nanést lepici
smés. Do vypoctu tak vstupuje doba pokladky jedné tvarnice, doba nanaseni
malty a vyména koncového zafizeni neboli gripu (pfisavkovy manipulator /

aplikator lepici smési).

V¥ MENA GRIPU V¥ MENA GRIPU

Obr. 42: Schéma vypoctového modelu [autor]
Postup vypocétu
a) Pocet tvarnic

Ve vypocCtovém modelu jsou uvazovany jednotlivé pracovni cykly.

Jeden cyklus predstavuje mnozstvi tvarnic, které jsme schopni robotem vyzdit
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béhem doby zpracovatelnosti, kterou udava vyrobce. Standartné se tato doba
pohybuje od 5 do 15 min, dle typu malty, nanesené tloustce a klimatickych
podminkach béhem aplikace. Ve vypoCtu jsou pouzity nejvétSi bézné
dodavané tvarnice o rozméru 247x500x249 mm. Nejdfive si ur€ime celkovou

dobu vymény gript Tq[s] v jednoho cyklu C [-], ktera se vypocita ze vztahu (1):

Ty = t3+t, [s] 1)
kde je:
ts ¢as vymeény gripu (manipulator / aplikator), [s];
ta C¢as vymeény gripu (aplikator / manipulator), [s].

Nasledné Ize z celkové doby zpracovatelnosti T [s] urCit celkovy pocet
kusu tvarnic X:[kus], které jsme schopni vyzdit béhem této doby. Vypocet se

provede dle nasledujici rovnice (2):

thxXp+t,x X+ T, <T, [kus] )
kde je:
t1 Cas pokladky jedné tvarnice, [s];
t2 ¢as nanaseni lepici smési na jednu tvarnici, [s];
Xt pocCet tvarnic, [kus];
Tg celkova doba jednoho cyklu, [s];
Tz maximalni doba zpracovatelnosti lepici smési, [s].

b) Mnozstvi lepici smési — malty

Vypocet pro ur€eni mnozstvi Cerstvé malty potfebné k lepeni tvarnic
béhem jednoho cyklu vyplyva ze Sifky, délky nanesené vrstvy malty (lozné
spary) a tloustky nanesené vrstvy. Tyto hodnoty zavisi pfedevSim ve zvolené
technologii zdéni a pouzitém robotickém zafizeni pro nanaseni. V nasem
pfipadé se jedna o specialni roboticky nanase¢ malty, ktery je popsan
v kapitole 5.2.11 na strané 62. Nanase€ aplikovanou maltu stahuje hladici
deskou s ozuby, proto vypocet mnozstvi malty bude kromé Sirky a délky lozné
spary zaviset pfedevsim na vySce ozubu a vySkové odsazeni hladici desky od

tvarnice. Odsazeni hladici desky je z ddvodu pfedejiti moznym kolizim pfi
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rizné vysce tvarnic. Pro lepS$i pfedstavu o vysledné podobé nanesené malty
je nize uveden obrazek 43.
PRUMERNA TLOUSTKA NANESENE MALTY

=2

g, & NANASEC MALTY — HLADICI DESKA
% ;_* ) / SIKKA LOINE SPARY I
SEB|LO/NA  SPARA TVARNICE

Z

Obr. 43: Schéma lozné spary [autor]

Pro vypocet mnozstvi malty si nejdfive ur€ime priimérnou tloustku
nanesené vrstvy malty, abychom zjednodusili dalSi vypocCet. Primérna

tloustka D [mm] se vypodita ze vztahu (3):

D= (dy +(d; +d3))/2 [mm] (3)
kde je:
d1 vySkové odsazeni hladici desky od tvarnice, [mm];
d2 vySka ozubu hladici desky, [mm].

V dal§im kroku, dle rovnice (4), vypoCitame pomoci poctu tvarnic X
[kus] a skladebné délky tvarnice celkovou délku lozné spary L [mm], kterou

budeme nanaset béhem jednoho cyklu C [-]:

L=X+l, [mm] (4)
kde je:
Xt pocCet tvarnic, [kus];
l¢ skladebna délka tvarnice, [mm].

Nakonec vypocitdme celkové mnozstvi Cerstvé malty Vi [mm?3]

aplikované v cyklu C [-], dle nasledujici vztahu (5):

V= (Lxs D) [mm’] (5)
kde je:
L délka lozné spary, [mm];
St Sifka tvarnice, [mm].
D primérna tloustka nanesené malty, [mm]
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Vypoéet — pro roboticky zdici systém CVUT

Doba, za kterou primyslovy robot provede jednu vyménu gripu
(pfisavkovy manipulator / nanasec lepici smési) je odhadovana na 300 s.
Z toho plyne, Ze celkova doba vymény gripl Tq[s] v jednoho cyklu C [-] je pak
dle vztahu (1):

T, = t; +t, = 300 + 300 = 600 [s]

Pfi vypoctu celkového poctu tvarnic X: [kus], ktery Ize vyzdit béhem
doby zpracovatelnosti je uvazovano, ze €as pokladky jedné tvarnice je 60 s.
Dale se predpoklada, Ze doba nanaseni lepici smési na jednu tvarnici zabere
15 s. Pokud budeme pocitat s idealnimi podminkami pfi aplikaci malty,
muzeme dobu zpracovatelnosti brat 15 min, tedy 900 s. Pocet tvarnic Xt bude

pak po dosazeni hodnot do rovnice (2):
th* X+t x X+ T, <T,
60 * X; + 15« X; + 600 <900
75+ X, <300
X <4

Z vysledné hodnoty miazeme fici, Zze v jednom cyklu C [-] jsme schopni

béhem 15 min vyzdit Ctyfi tvarnice.

Nasledné muzeme vypoditat mnozstvi malty Vm [mm?3]. V nasSem
pfipadé je roboticky systém nastaven na vysSkové odsazeni hladici desky
nanasece od tvarnic o0 2 mm a vyska ozubu je 6 mm. Primérna tloustka
nanesené malty D [mm] bude rovna dle vztahu (3):

po t(ditdy))  (2+(2+6))

= > = 5 =

5 [mm]

Pokud budeme uvazovat skladebnou délku tvarnic I; rovnou 250 mm
a celkovy pocet vyzdénych tvarnic X; roven 4 bude délka lozné spary L [mm],
kterou budeme nanaset béhem jednoho cyklu C [-] rovna dle vztahu (4):

L= X;*l;, =4%250 = 1000 [mm)]
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Tvarnice v naSem pfipadé maji Sifku st rovnu 500 mm. Pokud budeme
uvazovat, ze nanasecC bude upraven na stejnou Sirku jako je Sifka tvarnic bude
celkového mnozstvi Cerstvé malty Vi [mm?] aplikované v cyklu C [-] rovno

dle nasledujiciho vztahu (5):

V., = (L *s,*D)=1000+500=5= 2500000 [mm?3]

Z vysledné hodnoty je patrné, Zze na jeden cyklus C [-], béhem kterého
za 15 minut vyzdime 4 tvarnice, spotfebujeme 0,0025 m?3 erstvé malty. Tudiz
béhem idealizovaného nepfetrzitétho 14denniho provozu bude spotfebovano

priblizné 8,4 m?3 Cerstvé malty (bez zapodteni ztrat).

Pomoci objemovych hmotnosti Cerstvé (cca 2000 kg/m®) a suché
malty (1500 kg/m3) dostaneme potfebné mnozZstvi suché maltové smési,
a tedy velikost sila 11,2 m3. Z toho plyne, Ze pro 14denni nepfetrzity provoz
bude potieba silo o standartnim objemu minimalné 12,5 m3 (Napf. silo Cemix

12,5 m3 pro volné loZzenou smés).
5.2.3 Voda

Zameésova voda, ktera slouzi k hydrataci a zpracovatelnosti suché
smési. Voda je napojena pfimo z vodovodniho fadu. Kritéria a pozadavky pro
zamésovou vodu pouzivanou pro pfipravu betonovych a maltovych smési jsou

uvedeny v CSN EN 1008 - Zamésova voda do betonu.

Tato voda musi byt Cista, bez chemickych pfisad a Skodlivych pfimési,
které by mohly nepfiznivé ovlivnit hydrataci smési. Mizeme pouzit vodu, ktera
byla ozna€ena za pitnou, nikoli vSak vodu mineralni. Méla by mit optimalné

teplotu v rozmezi 20-25 °C.

Pokud mame pochybnost o kvalité vody, existuje nékolik zkousek pro
hodnoceni kvality vody, které jsou uvedeny v CSN EN 1008. Témi zakladnimi
jsou zkousky informativni. BEhem téchto zkousek se hodnoti vzhled, zapach,
zkouSka kyselosti nebo zkouSka na obsah organickych latek a sirnych
sloucenin. [24] [23]
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5.2.4 Michaci zarizeni

Jako michaci zafizeni je navrzena horizontalni kontinualni michacka
napf. PFT LOTUS XL. Tato michacka obsahuje i zafizeni pro davkovani suché
maltové smési a zamésové vody, proto tato zafizeni nejsou obsazena
v samostatnych kapitolach, tak jak je tomu u ostatnich bodl vyvojové
diagramu VD2. MichaCka umoznuje, diky davkovaci a michaci hfideli uvnitf
zarizeni, kontinualné a plné automaticky michat veSkeré suché maltové smési
s maximalni zrnitosti 8 mm. Zafizeni PFT LOTUS XL je pfipojeno pfimo na
zasobnik (silo). Seshora se davkuje maltova smés a z boku do michaci
komory je Cerpana pfes davkovaci zafizeni voda. Davkovani je mozné nastavit
pomoci fidici jednotky (viz obrazek 44), ktera obsahuje integrovanou vodni

armaturu. Rez zafizenim je zobrazen na obrazku &islo 45 nize.

Obr. 45: PFT LOTUS XL — fez zafizenim [25]

Svym maximalnim michacim vykonem standartné okolo 45 |/min
nékolikanasobné prevySuje michacka potfebu malty pro robotické zafizeni.
Z ekonomického a praktického hlediska by staCila mensi zafizeni, nicméné
tento navrh pocita s vyvojem technologie a zrychleni celého procesu zdéni,
a tim se zvétSi naroky na michaci a davkovaci zafizeni. AvSak v sou¢asnosti

by pro prvni praktické zkousky stacila zafizeni s mensimi vykony. [25]
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5.2.5 Cerpadlo

Je navrZzeno univerzalni dopravni Cerpadlo, které je schopno Cerpat
Cerstvou maltovou smés se zrnitosti do 5 mm. Napf. €erpadlo PFT SWING L,
které |ze zapojit spole€né s kontinualni michackou PFT LOTUS XL a vytvofrit
tak davkovaci, michaci a Cerpaci sestavu pro maltovou smés (viz ilustracni
obrazek 46). Dopravni Cerpadlo Ize umistit pod vSechny druhy kontinualnich
michadek. Cerstvd namichana malta se davkuje do nadoby na &erpadle
a nasledné je pomoci Snekového Cerpadla dopravovana hadici ke koncovému

nanaseci malty.

Obr. 46: Sestava michaciho zafizeni PFT LOTUS
a dopravniho zafizeni PFT SWING [42]

5.2.6 Hadice

Koncovy nanase¢ malty bude pfipojen k dopravnimu zafizeni pomoci
tlakové hadice ur€ené pro Cerpani betonovych a maltovych smési. Hadice by
méla mit minimalni délku 10 m s vnitfnim prdmérem 40 mm a moznosti
napojeni dal$i hadice za sebe, pro dosazeni vétsiho dosahu. Duse hadice ma
byt hladké a odolna vuci abrazivnim mediim, aby umozfiovala plynuly pohyb
smési. Hadice musi dovolovat ohyb o priméru alespoi 400 mm pro

dostate€nou pohyblivost.
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5.2.7 BIM model objektu

Pro prvni testy funkcnosti systému byl vytvofen zkuSebni 3D BIM
model objekt v CAD softwaru Graphisot ArchiCAD 22. Tento software
umoznuje paralelni vytvareni modelu ve 3D a 2D (viz obrazky modelu 47 a 48).
Model objekt ma jednoduchou dispozici o pldorysnych rozmérech 10,38 x
10,38 m. Obvodové stény jsou navrzeny tl. 440 mm a vnitfni nenosné pficky
tl. 80 mm. Okenni otvory maji rozméry 1500 x 1500 mm a dvefni vchodovy
otvor je 1000 x 2000 mm. Vnitfni dvefni otvory jsou 800 x 2000 mm a jeden
otvor 1100 x 2000 mm.
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Obr. 48: Zkusebni 3D BIM model objektu (ArchiCAD) — 3D zobrazeni [autor]
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Obvodové stény jsou vytvofeny pomoci referenéni ¢ary umisténé na
vnitini hranu povrchu (viz obrazek 49) a vnitfni nenosné stény na stred (viz
obrazek 50). Takto musi byt vytvofeny vSechny stény modelu, z dadvodu
stejného prfevodu do formatu IFC. Pokud by byly stény kresleny rdznymi
zpusoby, nemusel by konvertor spravné prevést model a systém by

nefungoval.
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Obr. 49: Zkusebni 3D BIM model objektu (ArchiCAD) — obvodoveé stény [autor]
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5.2.8 Export IFC souboru

Vytvoreny zkuSebni 3D BIM model objektu se exportuje z ArchiCAD
ve formatu IFC. Jedna se o otevieny univerzalni format, ktery slouzi k vyméné
a sdileni dat mezi BIM prostfedimi riznych softwaru. IFC soubor obsahuje
dulezité popisné informace objektu, ktera jsou doplnéna o graficka data. Diky
tomu jsme schopni ulozit veSkera potfebna data o objektu pro roboticky zdici
systém ve formé malého textového souboru velikosti nékolika malo kB.
Nicméné kazdy software pouziva svoje vlastni mechanismy pro parametrizaci
a vytvareni 3D modelu, a tak se nékteré pozadované informace nemuseji
spravné nebo dokonce vibec prevést. Pfevedeny model nebo jeho jednotlivé
prvky mohou pak vypadat a chovat se jinak nez ve svém plavodnim zdrojovém
softwaru. Proto je dulezité dodrzovat pfedem stanovené zasady, jak pfi
projektovani, tak pfi exportu IFC souboru. Jak jiz bylo zminéno
v predeslé kapitole 5.2.7, pro spravny pfevod, je zapotfebi dodrzet jednotny
systém kresleni stén objektu pomoci referencnich ¢ar. Standartné existuiji tfi
zpusoby kresleni (vnitini povrch, vnéjsi povrch, na stfed), pro které byly
vytvofeny v SW pro robotické zdéni jednotlivé Sablony viz obrazek 51. [26]

i SELE FAKULTA
THO04010329 - Autonomni roboticky stavebni systém (TACR -
Technologicka agentura Ceskeé republiky) ¢ R DEK g{l‘:"!rE\?IE;AZE

Identifikagni &islo vystupu/vysledku: THO4010329-V10
Nazev vystupu/vysledku: SW pro robotické zdéni
Druh vystupu/vysledku: R - Software o K

R

Parametry IFC: Sablony:

+Vlozit novou Sablonu IFC

1D Oblibend MNazev Druh Popis Aktivni Pozndmka

Zkusebni
&ablona IFC
pro

'
[FCe0/ konverter

Vykres na Kladetského
stiedovou

faru / Aktivn z:i!‘cw'hu Editovat
Standardni pland.

zablona 1 Autor ¥ Vymazat
Usmanov.

Datum:
03.1019
Zkusebni
&ablona IFC
pro
konverter

' Prohlednout
1 Ano Standardni $ablona 1 IFC 4.0/ Vykres na stredovou osu

IFC4.0/
Vykres na
vnéji osu
!

Kladetského ™ Prohlednout
Aktivn zdictho Editovat

; 2 planu.

Standardni L

Zablona 2 oy * Vymazat
Usmanov.

Datum:
041019
Zkusebni
&ablona IFC
pro
konverter

3 Standardni ablona 2 IFC 4.0 / Vykres na vnéjsi osu

IFC4.0/
Vykres na
vnitfni osu

Kadetskeho Prohlednout
Aktivn zdictho Editovat

e - planu.

Standardni L

zablona 3 Autor ¥ Vymazat
Usmanov.

Datum:
041019

& Standardni ablona 3 IFC 4.0/ Vykres na vnitfni osu

Pfirugka - Hlavni stranka - IFC nastaveni - Parametry roboti - Zdici systém - Lepici smési v.2.13.4(27.11.2019)

Obr. 51: SW pro robotické zdéni — IFC Sablony [23]
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5.2.9 Konvertor

Pro pfevod IFC souboru do BREP modelu (zpusob vykresleni objektt
na zakladé hrani¢nich bodu) slouzi specialni konvertor v softwaru pro
robotické zdéni. Ten v nékolika krocich algoritmu pfevede potifebné informace
ze souboru IFC a vytvofi podle nich objekt, ktery obsahuje parametry pro
roboticky zdici systém. Nejdfive jsou v IFC nalezeny (transformovany) objekty
stén, okennich a dvefnich otvord. V dalsim kroku SW rozdéli objekt na
jednotlivé vrstvy (8ary). Poté se vytvofi vynaseci osy, kterymi se fidi robot. Na
osy do nalezenych mist jsou dosazeny detaily (rohu, osténi otvor( atd.)
z databaze SW. V posledni fazi jsou vyskladany tvarnice a dopocitany dofezy.
Na nasledujicim snimku 53 je zobrazen ftreti krok v konvertoru, kdy jsou

prevedeny stény a otvory objektu.

THO04010329 - Autonomni roboticky stavebni systém (TACR - Technologicka agentura

Ceské republiky) T A ATELIER ¢ [% Ih
Identifikaéni éislo vystupu/vysledku: THOA010329-v10 2, FAKULTA

Nazev vystupu/vysledku: SW pro robotické zdéni € R STAVEBNI W
Druh vystupu/vysledku: R - Software €VUT V PRAZE

Vypocet modelu &. 1/ Zkusebni vzorek stavebniho objektu
Krok 3: Rozdéleni objektu na vrstvy:

Krok 3-1: Vypis vrstev
1D Popis vrstvy Vi£ka vrstvy, [mm] Vikové umisténi, [mm]]

Licha 250 o
Sudd 250 250

f
2
3 Licha 250 500
4 Suda 250 750
5  Licha 250 1000
6 Sudd 250 1250
7 Licha 250 1500
8  Sudd 250 1750
9 Licha 250 2000

10 Suda 250 2250

11 Licha 250 2500

Obr. 53: SW pro robotické zdéni — konvertor [23]
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5.2.10 Prumyslovy zdici robot

Zakladem celého robotické pracovisté je robot Kuka Agilus Kr10 R110
(1). Ten je doplnén o jednotlivé strojni podskupiny, které rozsifuji funkce
robota. Diky nim je robot schopen jednotlivé zdici prvky odebirat, fezat,
umistovat na potfebné misto a aplikovat na né lepici smés. Schéma celého
robotického pracovisté je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 54
a jednotlivé strojni podskupiny jsou popsany nize v podrobnosti s ohledem na

zamérfeni diplomové prace. [27]

Obr. 54: Schéma robotického pracovisté [27]

Legenda obrazku:

1 — Robot - Kuka 5—Pila

2 — Greifer - pfisavka 6 —Zed

3 — Greifer - nanaseC€ malty 7 — Paleta s tvarnicemi
4 — Dokovaci stanice

Technické parametry pracovisté:

Hmotnost pracovisté je 220 kg. Celkové rozméry jsou 2 x 1,5 m a vyska

pracovisté je 1,9 m. Obsluha zafizeni se sklada z 1 pracovnika.
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5.2.10.1 Robot Kuka Agilus Kr 10 R110

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, hlavnim pracovnim zafizeni
celého robotického zdiciho pracovisté je pramyslové robotické rameno Kuka
Agilus Kr 10 R110. Jedna se o kompaktni Sestiosy manipulator s kloubovym
ramenem, ktery je vyroben zlité lehké slitiny. VSechny motorové jednotky
a elektrické kabely jsou umistény pod nasroubovanou kryci deskou, tak aby
byly chranény pfed necistotami a vlhkosti, které by je mohli poSkodit. Nejvétsi
nosnost pfi maximalnim dosahu 1,1 m je 10 kg. Robot je sloZzen z nékolika

¢asti, hlavni komponenty jsou popsany na obrazku 55 nize.

Obr. 55: Hlavni komponenty — Kuka Agilus Kr 10 R110 [28]

Legenda obrazku:

1 — Uchopovaci zapésti 4 — Rotuijici sloupec
2 — Hlavni paze 5 — Elektricka Fidici instalace
2 — Spojovaci rameno 6 — Zakladovy ram
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Robot disponuje Sesti osami, které slouzi pro manipulaci. Kazda osa
je vybavena bezpec€nostni brzdou. Jednotlivé osy jsou zobrazeny na obrazku
56. V rotujicim sloupci jsou umistény osy A1 a A2. Rotacni pohyb osy A1 se
provadi rotujicim sloupcem, ktery je pfiSroubovan k zakladné. Mezi ramenem
a rotujicim sloupem je spojovaci rameno, kde je umisténa motorova
a pfevodova jednotka osy A2. Spojeni mezi zapéstim a ramenem je paze,
ktera je pohanéna motorem osy A3. Soucasti robota je tfiosé zapésti, které se
sklada z os A4, A5 a A6.

Obr. 56: Osy robota Kuka Agilus Kr 10 R110 [28]

Na nasledujicim obrazku 57 je zobrazeno schéma zapojeni celé fidici
sestavy. Pro ovladani robota (1) slouzi smartPAD ovlada¢ (2). Ovladac je
pfipojen pomoci pfipojovaciho kabelu (3) do hlavni fidici jednotky (4). Robot
je k Fidici jednotce pfipojen datovym kabelem (5) a kabelem motoru (6). Ridici

jednotka je napajena pfes napajeci kabel (7). [28]

Obr. 57: Ridici sestava [28]

55



Uprava robota

Pro wvyuZziti robota (1) jakozto hlavniho zafizeni pfi zdéni byly
provedeny jednotlivé tpravy a modifikace. Upravy robota a jeho schéma je
znazornéno na obrazku 58. Na robotu je pfipevnéna specialni rychlovyména
(2), ktera slouzi pro automatickou a rychlou vyménu mezi zdicimi nastroji
neboli greifery viz nize. Aretace nastroji je provedena pfivodem tlakového
vzduchu. Pfitomnost nastroje a nasledné uzamceni rychlovymény kontroluji
integrovana cidla. K rychlovyméné je pfipevnéna kostka pro pfivod vakua do
greiferu - pfisavka. Pro uchyceni hadice pro pfivod vakua jsou po téle robota
umistény drzaky (4). Soucasti rychlovymény jsou i moduly pro pfenos
elektrickych signaltd. Robot je vybaven sluCovacem Balluff s pneumatickymi
ventily (3), ktery je umistén na tfeti ose robota. SluCovaC je zapojen do
specialniho konektoru X41 v robotu a slouzi jako sbérnice signall od vSech

zarizeni a Cidel. VSe je nasledné pfipojeno k fidici jednotce. [27]

Obr. 58: Schéma robota Kuka Agilus Kr 10 R110 [27]

Legenda obrazku:
1 — Robot — Kuka Agilus Kr 10 R110 | 3 — Slu€ovac s ventily

2 — Rychlovyména cast robot 4 — Drzak vakuové hadice
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5.2.10.2 Greifer prisavka

Pro manipulaci s tvarnicemi je krobotu pomoci rychlovymény
pfipojena pfisavka. Pfisavka pfichytava tvarnice pomoci vakua a spravné
uchyceni je kontrolovano spinaem. Rozméry pfisavky jsou 442 x 130 mm.
Zafizeni je zobrazeno na obrazku 59 nize. S ohledem na zaméreni a rozsah

prace neni soucasti podrobnéjsi popis. [27]

Obr. 59: Greifer prisavka [27]

5.2.10.3 Greifer nanase¢ malty

K nanaseni lepici smési je souc€asti robotického pracovisté specialni
greifer — nanase¢ malty. Ten by mél byt schopen aplikovat rizné druhy
tenkovrstvych malt na rGzné druhy zdicich materiald. Nanase¢ malty je

podrobnéji popsan v samostatné kapitole 5.2.11. na strance 62.
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5.2.10.4 Dokovaci stanice

Dokovaci stanice slouzi pro odloZeni nepouzivanych greiferd. Jedna
se o ram s hlinikovych profili s dvéma odkladacimi ¢astmi rychlovymény
Zimmer na vrchu ramu. Kazdy greifer (pfisavka a nanase¢ malty) ma svou
nezameénitelnou polohu a umisténi v odkladaci ¢asti. Podrobnost popisu je
opét v rozsahu s ohledem na rozsah a zaméfi prace. Na nasledujicim obrazku

Cislo 60 je zobrazena dokovaci stanice.

Obr. 60: Dokovaci stanice [27] Obr. 61: Pasova pila [27]

5.2.10.5 Pila

V pfipadé nutnosti zdici prvek zkratit si robot sam prvek upravi na
potfebné rozméry na pasové pile viz obrazek 61. Pomoci pfisavky umisti
tvarnici na pracovni stul pily a nasledné je tvarnice zajisténa pfitlaCnymi
rameny. Poté se posunem stolu s tvarnici smérem k pasu pily tvarnice rozfizne
dle potieby. [27]
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5.2.10.6 Preprava stroje

Pro transport stroje jsou urCeny hlavni dva nosné ocelové jekly ve
spodni ¢asti ramu. Pfi pfepravé je nutné dbat zvySené opatrnosti s ohledem
na umisténi jednotlivych pracovnich podskupin, aby byla zajisténa jejich
bezpecCna a stabilni poloha. K pfepravé je nutné pouzit Casti stroje k tomu
urené a prepravni zafizeni vyhrazené pro manipulaci se zafizenimi dané

hmotnosti a velikosti.

5.2.10.7 Bezpe€nostni predpisy

Robotické zdici pracovisté vCetné vSech strojnich podskupin smi byt
provozovano, pouze jsou-li vSechny ¢asti plné funkéni a nevykazuji zadné
mechanické poskozeni ani softwarové chyby. VeSkeré zavady musi byt
neprodlené odstranény a béhem poruchy musi byt zastaven provoz celého
zarizeni. ZvySena bezpecnost musi byt pfi praci ¢i manipulaci s elektrickymi
zafizenimi pracovisté.

- Prace na elektrickych zafizeni, které jsou soucasti robotického
pracovisté, sméji provadét pouze pracovnici s odbornou
elektrotechnickou kvalifikaci, dle vyhlasky 50/1978 sb. §3, pfipadné
fadné pouceni a proSkoleni pracovnici pod vedenim odborné zpUsobilé
osoby.

- Stroj musi byt vybaven vyrobky, které povoluje vyrobce zafizeni
a pouze s nimi smi byt provozovan.

- Veskeré elektrické vybaveni stroje musi byt pravidelné kontrolovano
a revidovano.

- Stroj smi byt provozovan pouze v pfipadé, jsou-li veSkeré ochranné
a bezpec€nostni prvky Ci zafizeni na svém misté a plné funkcni.
Ochrannymi a bezpecénostnimi prvky se rozumi systémy nouzového
vypnuti, bezpec€nostni spinace, ochranné kryty, zarazky, dorazy atd.

- Je povinnosti, aby minimalné jednou za sménu provozu zafizeni
probéhla kontrola vSech pouzivanych zafizeni, zda nevykazuji znamky

poskozeni nebo zavad.
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- Prfed uvedenim do provozu je nutné zajistit ochranu vSech osob
nachazejicich se v blizkosti robotického pracovisté, aby nedoslo ke
zranéni pfi rozbihani stroje.

- Pfed samotnym uvedenim do provozu musi byt zkontrolovany
pohyblivé Casti zafizeni, zda se v nich nenachazeji cizi télesa.

-V ohrozeném prostoru se pfi uvadéni do provozu ani béhem provozu

nesmi nachazet zadné osoby ani cizi pfedméty. [27]

Pro zabezpeceni ohroZzeného prostoru robotického pracovisté slouzi
jednopaprskova bezpecnostni svételna zavora SICK L28 (viz obrazky 62
a 63). Jedna se o elektroopticky zafizeni a sklada se ze 2 prvkUl, vysilace
paprsku a optického pfijimace. Na jedné strané se tedy nachazi vysilac, ktery
nepretrzité vysila svételny paprsek dopadajici na opticky pfijima¢ umistény na
strané druhé. Snimaci dosah zafizeni je pfiblizné 12 m. V pfipadé preruseni
paprsku dojde k automatickému zastaveni celého robotického zdiciho

pracovisté. [29]

jednopapraveve | ®
\ -2x
Z2-11108598/000 | &

Obr. 62: Svételna zavora SICK L28 [autor]  Obr. 63: Svételna zavora SICK L28 [autor]
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5.2.10.8 Udrzba a sefizovani

PFi udrzbé a sefizovani jednotlivych zafizeni robotického pracovisté

museji byt dodrZzovany bezpeénostni pfedpisy souvisejici s témito €innostmi.

- Udrzbu a sefizovani zafizeni smi provadét jen odborn& zpusobily
personal.

- Je nutné, aby byl prostor, v némz dochazi k udrzbé nebo sefizovani
v bezpecné vzdalenosti ohraniCen a zajistén.

- Jeli zafizeni béhem probihajicich praci kompletné vypnuté, musi byt
provedeno opatfeni pomoci zamku proti neoekavanému spusténi.

- Casti stroju, které za provozu dosahuji vysokych povrchovych teplot,
musi byt pFed zahgjenim praci, souvisejicich s udrzbou nebo
sefizovanim, dostatecné vychladlé.

- Pfed udrzbou musi byt zvlasté chranény cCasti zafizeni, do kterych
nesmi vniknout voda. Tyto ¢asti musi byt dostatecné chranény zakrytim
nebo prelepenim. OhroZeny jsou hlavné elektromotory a elektrické
rozvadéce.

- Po ukoneni udrzby musi byt ochranné prvky slouzici k zakryti
a pfelepeni ¢asti zafizeni odstranény.

- Pokud v ohrozeném prostoru pracuje vice nez jedna osoba, musi byt
mezi vSemi zachovan zrakovy kontakt.

- Po dokonceni praci je nutné zkontrolovat stav a funk&nost vSech ¢asti
stroje. A klast diraz hlavné na funkénost bezpecénostnich zafizeni.

- Pro zajisténi spravného a bezpelného provozu je nutné provadét

pravidelné periodické kontroly jednotlivych Casti zafizeni. [27]
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5.2.11 Koncovy nanase¢ lepici smési — greifer nanase¢ malty

Pro nanaseni lepici smési slouzi specialni greifer. Cela sestava
nanasece je zobrazena na obrazku 64. Jak jiz bylo zminéno vySe, nanasec je
ur€en pro aplikaci zdicich malt na bazi tenkovrstvych cementovych lepidel.
Celkové rozméry zafizeni jsou 415 x 254 mm a hmotnost zafizeni je 8,53 kg.
Z toho vyplyva, Zze maximalni hmotnost lepici smési v nadob& muze byt pouze
1,47 kg, z davodu maximalni nosnosti zdiciho robota, jak jiz bylo zminéno

vyse.

Obr. 64: Greifer nanade¢ malty [27]

Legenda obrazku:

1 — Nadoba 6 — Uhlazovaci Cast
2 — Vytlaény vélec 7 — Bocnice
3 — Rychlovyména 8 — Elektricky modul
4 — Vytlacny pist 9 — Doplnovaci vtok
5 — Regulace vytoku 10 — Zamek
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Princip fungovani

Ten je standartné umistén v dokovaci stanici. K robotu se pfipojuje pomoci
rychlovymény (3) a energetického modulu (8). Malta je uloZzena v nadobé (1)
0 objemu 2 | (4,2 kg malty). Z nadoby je smés postupné vytlaCovana pistem
(4) a pneumatickym valcem (2). Malta je tlakem protlacovana pfes jednotlivé
otvory hladici desky (6) umisténé na dné nadoby. Nasledné je malta nanesena
na zdici prvek a rozetfena hladici deskou. Sitka nanesené vrstvy se necha
regulovat pomoci bocnic (7), které se nechaji nastavit v rozmezi 100 az 140
mm. VytlaCovani malty je regulovano Soupatkem (5), které se otevira a uzavira
pneumatickym valcem. Potom, co je nadoba na maltu prazdna, se vytlaény
valec vrati zpét do vychozi polohy. Poté Ize doplnit maltu pres doplhovaci
vtok (9). Viko nadoby se necha zajistit pomoci zamku (10). Po dokonceni

zdicich praci je nutné nadobu a cely greifer umyt a vycistit od zbylé malty. [27]

Na nasledujicich obrazcich 65 a 66 vidime realné fotografie nanasece.
Vlevo na obrazku 65 je cela sestava s vyndanym vytlacnym pistem z nadoby,
kde na dné vidime uzaviraci klapku s vytokovymi otvory. Na obrazku 66 vpravo
je vidét detail upinaci rychlovymény s dvéma rektifikaCnimi otvory pro

upevnéni k robotické ruce.

Obr. 65: Greifer nanasec¢ — sestava [autor]

Obr. 66: Greifer nanasec¢ —

rychlovyména [autor]
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6 Matematické modelovani procesu

Pfed samotnymi praktickymi zkouSkami robota byl vytvofen 3D model
robotického pracovidté v grafickém softwaru Rhinoceros 3D (plugin
Grasshopper) (viz obrazek 67 a 68). Model byl vytvofen za ucelem urceni
optimalniho umisténi zafizeni s ohledem na pfipadné kolize a maximalni
dosah robota. Diky modelu jsme schopni si udélat také predstavu o celkovém
fungovani systému robotického zdéni.
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Obr. 67: Rhinoceros 3D — pohledy na model [23]
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Obr. 68: Rhinoceros 3D — 3D model [23]
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Pak byl 3D model parametricky naprogramovan pluginem
Grasshopper, ktery je soucasti softwaru. V takto naprogramovaném modelu
Ize pomoci ovladacich poli ménit jednotlivé parametrické udaje napf. velikost,
umisténi nebo natoceni zafizeni a prvku. Hlavnim vystupem programovani je
simulace celého procesu robotického zdéni. Grasshopper pracuje s vizualnim
programovacim jazykem (VPL). Pro pfedstavu, jak takovy programovaci jazyk
vypada, je niZze uveden obrazek €. 69 naprogramovaného panelu pro umisténi
robotické ruky Kuka. [23] [30]

Working Table }

Obr. 69: Grasshopper — umisténi robota naprogramované v jazyce VPL [23]
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7 Maltové smeési pro roboticky nanase¢

Vzhledem k tomu, Ze roboticky nanase¢ malty nebyl dosud testovan
a nelze pfesné fici, jak se bude zafizeni a samotna malta pfi aplikaci chovat,
byl pfed praktickymi zkouSkami nanaseCe proveden prvni pokus
s namichanim zdici malty a naslednym nanesenim na pérobetonové vzorky
pomoci ruéniho namaceni (viz kapitola 7.1). Tento zplsob naneseni jsme
u prvniho pokusu zvolili z ddvodu mozného vyuziti, i pfi samotné praktické
zkousSce celého robotického zafizeni v pfipadé, Zze by nanase¢ nefungoval
spravné. Diky tomuto pokusu jsme si udélali realnéjsi predstavu o vysledné
konzistenci a chovani Cerstvé malty pfi aplikaci namacenim. Pfi druhém
pokusu jsme chtéli pfipravit 3 druhy zdicich malt (viz kapitola 7.2) a ty pomoci
robotického nanasece aplikovat na tvarnice a vyhodnotit, ktera malta je pro
dané zafizeni nejvhodnéjSi a pfipadné upravit jeji konzistenci. Nicméné
vzhledem k technickym problémuidm s nanasecem jiz pfi prvni zkousce jsme od
téchto pokusu odstoupili. AvSak vybér vhodné maltové smési a jeji konzistence
bude obsahovat SW pro robotické zdéni, ktery dokaze, dle poskytnutych udaja
o stavbé a datech obsazenych v databazi SW, doporucit konkrétni lepici smési

(viz kapitola 7.3).
7.1 Malta pro robotické namaceni tvarnice

Byla zvolena zdici malta YTONG vzhledem Kk jejimu ureni na
porobetonové tvarnice, které byly pfi zkouSkach pouzity. Malta byla
namichana v pfesném poméru dle vyrobce (na 17 kg baleni suché smési 4,8 |
vody). V naSem pfipadé byla nejdfive namichana smés z 0,15 kg suché
maltové smési a 42 ml vody. Do takto namichané malty byl ponofen prvni
vzorek V1. Poté bylo do smési pfidano dalSich 5 ml vody a ponofen vzorek V2.
Pfidani 5 ml vody jsme zopakovali jesté jednou a ponofili vzorek V3. Pfi
kazdém namacenim jednotlivych vzorkdl jsme se snazili o vzorky ponofit do
stejné hloubky pfiblizné 3-5 mm. Po vytazeni jsme vizualné sledovali, jak
nanesena malta drzi pfi manipulaci na vzorku, s jakou silou jde ponofeny

vzorek vytahnout a zda je malta rovhomérné nanesena.

Z tohoto jednoduchého pokusu jsme dospéli k nazoru, Zze mnozstvi

vody zvolime ve stejném poméru, jako uvadi vyrobce pfi klasickém zpUlsobu
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nanaseni, protoze pfi takovémto poméru malta nejlépe drzela na tvarnici
a neodkapavala. A bude také velice dulezité, pfi robotickém namaceni tvarnic
do malty, mit vzdy dostateCné mnozstvi a hloubku Cerstvé malty v nadobé,
protoze ¢im mensi byla hloubka malty, do které se vzorek namacel, Slo ho
nasledné hife vytdhnout a musela byt pouzita vétsi sila. Pfi vytahovani
tvarnice nesmi byt pfekroCena maximailni sila, kterou dokaze manipulator
vyvinout. Jinak by mohlo dojit k odtrzeni tvarnice nebo poruSe pfisavkového
manipulatoru. A vzhledem k malé nadobé, kterou mame k dispozici, bude

nutné pfi zkouskach stale dolévat Cerstvou maltu.
7.2 Malta pro roboticky nanase¢ malty

Pro prvni pokus robotického nanaseCe malty (popis zafizeni viz
kapitola 5.2.11) jsme nejdfive namichali opét maltovou smés YTONG.
Tentokrat jsme pfipravili maltu sloZzenou z 2 kg suché smési a 0,56 | vody (dle
hodnot udavanych vyrobcem). Takto namichanou c{erstvou maltu jsme

nadavkovali do zafizeni a provedli praktickou zkouSku (viz kapitola 8.1).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu vySe, jiz pfi prvni zkousce doslo
k technickému selhani nanasece pfi aplikaci a nebylo mozné maltu aplikovat
(podrobny popis viz kapitola 8.1). Z tohoto divodu jsme dal§i maltové smési
nemichali a vybér vhodného typu zdici malty a jeji konzistence nebylo mozné

prakticky provést.
7.3 Vybér vhodné lepici smési softwarem pro robotické zdéni

Jiz ted SW pro robotické zdéni obsahuje informace o nékolika lepicich
smésich, které budou v budoucnu rozsifeny o dalSi udaje, na zakladé kterych
bude systém schopen presnéji doporuCit nejvhodnéjSi lepici smés a jeji

konzistenci. Doporuéeni se pak bude Fidit napfiklad i dle:

- Zvoleného zdiciho systému (napf. pérobetonové nebo keramické
tvarnice);

- Predpokladaného pocasi: SW bude schopen, dle pfesného terminu
zdéni a databaze meteorologickych udaju béhem nékolika poslednich
let, doporucit lepici smési a jeji upravu konzistence a vlastnosti (napf.
zimni pfisada BETODUR F pro malty CEMIX se zimni upravou uréené
pro zdéni i do -5 °C, vice vody béhem horkych letnich dna atd.);
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- Typu koncového nanaSeCe lepici smeési: v budoucnu by mohlo
robotické zafizeni obsahovat nékolik nanasecich zafizeni pro rizné
zdici systémy a lepici smési.

Dle maximalni a minimalni teploty, pfi které Ize lepici smési aplikovat

a prumeérnych maximalnich a minimalnich venkovnich teplot (hodnoty teplot
z minulych let dle meteorologickych databazi), jsme schopni urcit maximalni
pracovni dobu béhem dne. Na nasledujicim grafu 01, ktery je obsazen v SW
pro robotické zdéni vidime jednotlivé teplotni kfivky a maximalni denni

pracovni dobu.

Primérna denni teplota v Praze

=0 Minimalni
teplota
— Maximalni
teplota
20
Malta (min
teplota)
© — Malta (max
g 10 teplota)
2 II I \ax pracovni
IL doba, hod
0
-10

1.01. 1.02.  1.03. 1.04. 1.05. 1.06. 1.07. 1.08. 1.08.  1.10. 111 112
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

Graf 1: Maximalni pracovni doba dle teplot [22]
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8 Zkousky nanaseni malty robotickou technologii

Pomoci pramyslového robota Kuka Agilus Kr10 R110 byly provedeny
tfi praktické zkousky technologie robotické aplikace Cerstvé maltové smési na
zdivo, pfi kterych byl vzdy pouzit jiny zptisob nanaseni (viz kapitoly 8.1, 8.3
a 8.3). Aplikace probihala béhem zkousek na poérobetonové pfickové zdici
prvky HEBEL P2-500 o rozmérech 499 x 199 x 50 mm, které byly kladeny na
lezato. Je dulezité zminit, Ze zpUsoby aplikace malty namacenim a lepenim na
PUR pénu jsou urCeny pfedevSim pro zdéni z dutych keramickych tvarnic.
Nicméné jsme pro prvni zkousky zvolili porobetonoveé tvarnice, které jsou lehdi,
a tak jsme nebyli pfi skladbé tvarnic limitovani maximalni nosnosti pfisavky.
Navic jsme chtéli nejdfive ovéfit funkcnost jednotlivych zafizeni a technologii
nanaseni.

Hlavni cile zkousek:

- Ovéreni funkénosti davkovaciho zarizeni

- Ur€eni vhodné technologie pro robotické nanaseni lepicich smési
8.1 Zkouska 1 — roboticky nanase¢ malty

Pfi prvni zkouSce robotického zafizeni byl pro aplikaci pouzit roboticky
nanase¢ malty (viz kapitola 5.2.11). Jako lepici smés byla zvolena zdici malta
YTONG s maximalni zrnitosti 0,63 mm (viz kapitola 7.2). Robot byl
naprogramovan tak, aby nanesl maltu na dvé tvarnice ulozené vedle sebe.
Tato zkouska byla rozdélena na 2 etapy. V prvni etapé mélo dojit k vytlaceni
celého objemu malty v nanaseci do nadoby a zaznamenavani ¢asu, za jak
dlouho je pist schopen vytla¢it maltu. Dle téchto ¢ast mély byt v programu
upraveny jednotlivé ¢asy nadefinovanych pohybu tak, aby doslo ke koordinaci
mezi otevienim a zavienim davkovacich otvord pohybem vytlacovaciho pistu
a pohybem celého davkovace nad loznou sparou. V druhé etapé mélo byt jiz
odzkouSeno samotné naneseni malty na pfedem poskladané tvarnice.
Zdrojovy kod, podle kterého se naprogramovany robot s nanaseCem mél pfi

druhé etapé pohybovat, je obsazen v pfiloze €. 1.
Okolni podminky (Fakulta stavebni CVUT v Praze - laborator B 482):

- Datum a &as experimentu: 13. 12. 2019; 13:35, SEC +0 h
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- Okolni vnitfni teplota: 22 °C; venkovni teplota: 0,5 °C
- Vnitini vihkost 55 %

- Bezvétfi, umélé osvétleni.
8.1.1 Pribéh zkousky

Pfed zahajenim prvni etapy zkousky byl ru¢né nadavkovan do
nanaseCe 1 | Cerstvé malty a nasledné umistén do své vychozi pozice
v dokovaci stanici. Poté byl robot spustén a dle programu zacal provadén
jednotlivé ukony. Robot nejdfive uchopil nanasec a spolec¢né s nim se vratil do
vychozi pozice. Nasledné byla pod nanase€ umisténa nadoba, do které mélo
dojit k vytlaCeni celého objemu malty
(viz obrazek 70). DoSlo tedy k otevieni
vytokovych otvord a pist zacal
vytlaCovat maltu. Nicméné po vytlaCeni !
zhruba 10 % objemu malty se vytlaény

pist zastavil a maltu prestal vytlacovat.

Ani pomoci pfikazu ke zpétnému
pohybu nahoru se pist nerozpohyboval.
DoSlo tedy kzastaveni programu
a nanaseC byl od robota odpojen. Po
otevieni nadoby nanaseCe a rucnim

vytazenim zaseklého pistu, bylo vidét,

Ze se nepatrné mnozstvi malty (viz
obrazek 71) dostalo mezi pist a sténu oObr. 70: Zkouska 1 - etapa 1 — vytlaceni
nadoby, coz zapfi€inilo  zadreni do nadoby [autor]

a zastaveni vytlacného pistu. | po nasledném ocisténi zafizeni doslo pfi dalSim
pokusu o vytlaceni opét k zastaveni ihned po malém pohybu pistu dold. Po
zastaveni neSlo ani uzavfit vytlacné otvory, protoZe malta ucpala prostor mezi
uzaviraci klapkou a hladici deskou (viz obrazek 73). Znovu probéhlo &isténi
zafizeni a zkusili jsme nanaseCem prejet pres tvarnice, abychom Iépe vidéli,
zda se alespon né&jaka malta nanese. Na obrazku 72 vidime, Ze doSlo
k vytlaCeni pouze par kapek malty a nasledné se vytlacovaci pist opét zastavil.
Béhem zkousky nebyla dokonéena tedy ani prvni etapa, proto nemélo smysl

v dalSi zkouSce aplikace malty pomoci nanasece pokracovat.
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Obr. 72: Zkouska 1 — naneseni na

tvarnice [autor[

Obr. 71: Zkouska 1 — zadfeny vytlaCovaci pist [autor]

8.1.2 Vyhodnoceni zkousky a robotického nanasece

Zkouska nebyla dokonéena z davodu technického selhani nanaseciho
zarfizeni. Proto neni mozné provést vyhodnoceni nanesené malty na tvarnice,
ale pouze konstatovani technickych nedostatkil tohoto zafizeni, které se
béhem prvni zkousky projevily. Doslo k zaseknuti vytlaéného pistu a uzaviraci
klapky vytlanych otvorl i pfesto, Ze byla pouzita velice jemna zdici malta

s pomérné tekutou konzistenci. Proto je nanaseC v takovém to technickém

7 =

provedeni pro nanaseni zdici malty nevyhovujici. Zastaveni vytlaéného pistu

zapricinila hlavné mala velikost ®
pistu spolecné s malym tlakem B
(6-8 bar). Uzaviraci klapka je
konstrukéné nevhodné FeSena,
protoze dochazi k ucpani drazky,

do které se klapka pfi otevirani

Obr. 73: Uzaviraci klapka — draZka [autor]

a uzavirani otvord pohybuje (viz

obrazek 73). Klapka by méla uzavirat otvoru z vné&jsi strany, tak aby ve
vnitinim prostoru nanasecCe nebyly zadné drazky a dno nadoby mohlo byt
hladké. Celkové by bylo vhodné tento nanaseC konstrukéné zjednodusit
i z toho dlvodu, Ze se obtizné rozebira a Cisti (bez rizika poskozeni napfiklad

¢idel a fidicich mechanismu).
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8.2 Zkouska 2 — robotické nanaseni PUR pény

Pfi dalSi zkouSce byla pouZzita roboticka technologie nanaseni PUR
pény pomoci aplikaCni pistole. Ta byla pfidélana k robotické pfisavce,
z dlvodu vhodnych konstrukénich prvkd pro upevnéni pistole spole¢né
s ovladacim mechanismem pro aplikace (viz obrazek 74). Jako PUR péna byla

pouzita jednokomponentni " g 7

viceucCelova pistolova péna Den
Braven MULTI KLEBER.
Nanaseni probihalo opét na
porobetonove tvarnice stejného
typu jako v pfedeslych
zkouskach, i kdyz je PU péna
ur€ena pouze pro zdéni z dutych
keramickych tvarnic. Pfi zkouSce
jsme totiz chtéli hlavné vyzkousSet
funkénost zafizeni, a navic jsme
byli limitovani maximalni :
nosnosti pfisavky. Obr. 74: Zkouska 2 — aplikacni zafizeni [autor]

Okolni podminky (Fakulta stavebni CVUT v Praze - laborator B 482):

- Datum a &as experimentu: 18. 12. 2019; 13:30, SEC +0 h
- Okolni vnitfni teplota: 22 °C; venkovni teplota: 8,0 °C

- Vnitini vihkost 55 %

- Bezvétfi

- Umélé osvétleni
8.2.1 Prabéh zkousky

Pfed zahajenim aplikace pény na tvarnice, byla kartuse s PUR pénou
protfepana a nasroubovana na aplikacni pistoli. Poté byl spustén program.
Robot nejprve najel do pozice nad loznou sparu a sepnul spoust aplikacni
pistole. ZacCalo nanaSeni PUR pény a pohybem robotické ruky doslo
k naneseni dvou ,,housenek® (viz obrazek 75 a 76). Housenky byly naneseny
cca 3-5 cm od okraje tvarnic. BEhem prfemisténi na pozici zaCatku dalSi
,,housenky“ byla vzdy aplikace pény pferuSena. Po naneseni byla aplikani
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pistole s kartusi odmontovana a byla vyzdéna pomoci pfisavky (viz kapitola

5.2.10.2) jedna dalSi fada tvarnic (viz obrazek 77)

& [ /‘ ; ‘
Obr. 75: ZkouSka 2 — pribéh nanéseni

pény [autor]

Obr. 77: Zkouska 2 — uloZeni dal$i Fady tvarnic [autor]
8.2.2 Vyhodnoceni zkousky

Hlavnim  nedostatkem nanesenych housenek byla jejich
nerovnomérna a pfilis velka tloustka. Po sepnuti spousté aplikacni pistole
a béhem zacCatku nanaseni doslo k naneseni vétSiho mnozstvi pény nez
v dal§im prubéhu (viz obrazek 76). Tento problém by se vSak nechal odstranit
upravou softwaru, tak aby byly Iépe zkoordinovany €asy jednotlivych pohyb(.
Z duavodu pouziti plnych tvarnic nemohla péna po polozeni dalSi fady tvarnic
expandovat do dutin tvarnic a tim vznikla nerovhomérna tloustka spary 2-4
mm. Tvarnice navic pfi usazovani nepatrné klouzaly po loZzné spare, takZe ani
jejich plidorysné usazeni nebylo Uplné pravidelné. Nicméné aplikacni zafizeni
fungovalo spravné, a proto by mohl byt tento zplisob zdici technologie vyuzit

pfi dalSim vyvoji robotického zdiciho systému.
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8.3 Zkouska 3 — robotické nanaseni malty namacenim

Jako posledni roboticka technologie byla pfi zkouSkach pouZita
technologie namaceni tvarnic v Cerstvé zdici malté. Uchopeni a manipulace
s tvarnicemi probihala pomoci pfisavky (viz kapitola 5.2.10.2). Tvarnice byly
namaceny ve zdici malté¢ YTONG, ktera byla davkovana do nadoby

priSroubované k podkladni desce robotického pracovisté.
Okolni podminky (Fakulta stavebni CVUT v Praze - laborator B 482):

- Datum a &as experimentu: 18. 12. 2019; 14:20, SEC +0 h
- Okolni vnitfni teplota: 22 °C; venkovni teplota: 8,0 °C

- Vnitini vihkost 55 %

- Bezvétfi

- Umélé osvétleni
8.3.1 Prabéh zkousky

Nejdfive bylo do nadoby pro namaceni nadavkovano 1,5 | Cerstvé
zdici malty. Hladina malty byla poté urovnana poklepanim. Schéma
upraveneho robotického pracovisté je vidét na obrazku 78. Tvarnice se
vyskladaly na pfedem
uréené misto (1). Po \
spusténi  programu
robot pomoci pfisavky
(viz kapitola 5.2.10.2)
uchopil  tvarnici a
jednotlivymi  pohyby
umistil  tvarnici do
rektifikaCniho zafizeni g

(2) pro vyrovnani [

uchopeni tvarnic.
Robot opét uchopil Obr. 78: Zkouska 3 — robotické pracovisté pro namaceni [autor]
tvarnici a nasledné doslo pohybem k namoceni tvarnice do hloubky cca 3-5
mm v namaceci nadobé (3) (viz obrazek 79). Namoc&enou tvarnici poté robot
umistil na pozadované misto, na jiz vyzdéné tvarnice (viz obrazek 80 a 81).

Takto probéhlo vyzdéni celé jedné fady.
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Obr. 80: Zkou$ka 3 — uloZeni Obr. 81 Zkouska 3 — uloZeni namodené tvéarnice
namocéené tvarnice [autor] [autor]

8.3.2 Vyhodnoceni zkousky

ZkouSka namaceni tvarnic v Cerstvé malté probihala bez technickych
problémU a zafizeni fungovala spravné. Hlavnim nedostatkem bylo ubyvani
vétSi nerovnomérnost nanesené malty pfi namoceni tvarnice. Proto by bylo
zapotfebi po kazdém namoceni urovnavat hladinu malty v nadobé. Vysledna
tloustka lozné spary se pohybovala v rozmezi 1-4 mm. Je samozfejmé, Ze pfi
pouZziti dutych keramickych tvarnic, kdy se malta nanasi pouze na Zebra dutin,

by se nerovnomérnost tloustky loZzné spary alespon Castecné eliminovala.
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9 Vyhodnoceni a porovnani technologie

Vyhodnoceni a porovnani robotickych a klasickych metod nanaseni

zdici malty je provedeno formou vicekriterialniho hodnoceni viz tabulka 02. Do

porovnani jsou zahrnuty dvé robotické technologie (roboticka aplikace PUR

pény a namaceni) a dva bézné zpusoby nanaseni (ru¢ni nanaseni PUR pény

a ruéni namaceni). Roboticka aplikace malty nanase¢em neni do vyhodnoceni

zahrnuta z davodu selhani zafizeni pfi zkouskach. Proto neni mozné u tohoto

zpusobu ohodnotit jednotliva kritéria.

9.1 Tabulka vicekriterialniho hodnoceni

Tab. 2: vicekriteridlni hodnoceni technologii nanéseni lepici smési [autor]

Kritérium El)gltzidi::s!fi Povaha Hledisko Vaha
Kvalita a pfesnost nanesené malty 1 Max Kvalitativni 0,250
Udrzba a &isténi zafizeni 7 Min Kvalitativni 0,036
Spotieba materialu 6 Min Kvalitativni 0,071
Ekonomické naklady 2 Min Kvalitativni 0,214
Rychlost prace 5 Max Kvalitativni 0,107
Bezpedénost prace 3 Max Kvalitativni 0,179
MnozZstvi lidské prace 4 Min Kvalitativni 0,143
28 1,00
Varianta A: Robot - | Varianta B: Robot - | Varianta C: € - PUR Varianta D: C -

PUR péna namaceni péna namaceni

Hodnota | Pofadi | Body | Hodnota | Pofadi | Body | Hodnota | Pofadi | Body | Hodnota | Pofadi | Body

4 2 0,5 2 1 0,3 8 4 1,0 6 3 0,8

5 2 0,1 4 3 0,1 6 1 0,0 3 4 0,1

3 3 0,2 5 1 0,1 2 4 0,3 4 2 0,1

6 1 0,2 5 2 0,4 3 3 0,6 2 4 0,9

9 4 0,4 6 2 0,2 7 3 0,3 5 1 0,1

8 3 0,5 9 4 0,7 4 1 0,2 5 2 0,4

2 4 0,6 3 3 0,4 7 2 0,3 9 1 0,1

[ 25 | 28 [ 25 |

Pozn.: Varianty A a B oznacuji robotické technologie a varianta C a D standartni zptisoby
rucéniho nanaseni lepici smési.
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9.2 Kiritéria

Nize jsou popsany rozhodujici faktory pro ohodnoceni jednotlivych

kritérii kazdé technologie nanaseni. Na zakladé téchto faktord byly udéleny

bodové hodnoty uvedeny ve Zlutych poli¢kach v tabulce 02.

Kvalita a presnost nanesené malty:

Varianta A — RT (roboticka technologie) — PUR péna: pfilis velké
a nerovhomérné mnozstvi nanesené malty, nerovnost nanesené
housenky;

Varianta B — RT — namaceni: nerovhomérné nanesené mnozstvi malty
na jednotlivé tvarnice z divodu ménici se hladiny malty v nadobé&, horsi
kvalita vysledné spary;

Varianta C — C (8lovék) — PUR péna: pfesné naneseni pozadovaného
mnozstvi;

Varianta D — C — namadeni: relativné rovnomérné nanesena malta.

Udrzba a ¢isténi zafFizeni:

Varianta A — RT — PUR péna: Spatné Cisténi a udrzba aplika¢ni pistole,
v pfipadé znecisténi nékteré =z robotickych CcCasti zafizeni obtizné
odstranéni pény;

Varianta B — RT — namaceni: relativné snadné c¢isténi davkovaci
nadoby po odSroubovani;

Varianta C — C — PUR péna: $patné ¢&isténi a Gdrzba aplikaéni pistole
a znecisténych véci, obtiZzné odstranéni napfiklad z lidské pokozky;

Varianta D — C — namaceni: jednoduché vymyti davkovaci nadoby.

Spotieba materialu:

Varianta A — RT — PUR péna: trochu vétsi spotfeba z davodu SirSi
nanesené housenky;

Varianta B — RT — namaceni: vétSi spotfeba v dusledku ob&asného
vétSiho ponofeni tvarnice;

Varianta C — C — PUR péna: optimalni spotfeba, nanesené mnozstvi je
mozné regulovat v pribéhu zdéni;

Varianta D — C — naméad&eni: mensi spotfeba, v&tsi moznost kontroly

naneseného mnozstvi a tim regulace spotfeby.
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Ekonomické naklady :

Varianta A — RT — PUR péna: vysoka pofizovaci cena robotického
zafizeni, malé provozni naklady;

Varianta B — RT — namaceni: vysoka pofizovaci cena robotického
zarizeni, malé provozni naklady, mensSi pofizovaci cena samotného
zarizeni pro nanaseni;

Varianta C — € — PUR péna: nizké naklady na pofizeni zafizeni pro
nanaseni, vyssi naklady na mzdy pracovniki a zajisténi bezpecnosti
pracoviste;

Varianta D — C — namadeni: malé naklady na pofizeni zafizeni pro
nanaseni, vyssi naklady na mzdy pracovnikl a zajisténi bezpecnosti

pracoviste.

Rychlost prace:

Varianta A — RT — PUR péna: rychla pfiprava a davkovani smési, velmi
rychla aplikace;

Varianta B — RT — namaceni: pomalejSi pfiprava a davkovani malty,
rychlé nanaseni;

Varianta C — C — PUR péna: rychla pfiprava a davkovani smési, rychla
aplikace;

Varianta D — C — namadeni: pomalejsi pfiprava a davkovani malty,

pomalejSi nanaseni oproti RT.

Bezpecnost prace:

Varianta A — RT — PUR péna: vysoka mira bezpecnosti vzhledem
k omezeni rizikového lidského faktoru béhem provadéni, pouziti méné
bezpecné latky;

Varianta B — RT — namaceni: vysoka mira bezpecCnosti vzhledem
k omezeni rizikového lidského faktoru béhem provadéni, pouziti
bezpelné maltové smési

Varianta C — C — PUR péna: mald bezpeénost prace vzhledem
k vétSimu poctu pracovniku na stavbé béhem provadéni, riziko lidského
faktoru, pouziti méné bezpecné latky, mozny kontakt latky s lidskou

pokozkou;
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- Varianta D — C — namadéeni: mala bezpe&nost prace vzhledem
k vétSimu poctu pracovniku na stavbé béhem provadéni, riziko lidského
faktoru, pouziti bezpeéné maltové smési, mozny kontakt latky s lidskou

pokozkou.
Mnozstvi lidské prace:

- Varianta A — RT — PUR péna: malé mnoZstvi lidské prace, nutna pouze
obsluha zafizeni a kontrola robota;

- Varianta B — RT — namaceni: malé mnozstvi lidské prace, nutna
obsluha zafizeni, kontrola robota a pfiprava maltové smési;

- Varianta C — C — PUR péna: velké mnozstvi lidské prace, nutna ruéni
aplikace pomoci pistole;

- Varianta D — C — namadeni: velmi velké mnozstvi lidské prace, nutné
ruéni namaceni do nadoby s maltou a nasledna manipulace

s tvarnicemi, ru¢ni pfiprava maltové smési.
9.3 Vyhodnoceni

Jako optimalni technologie nanaseni lepici smési, byla pomoci
vicekriterialniho ohodnoceni urena varianta C, tedy ruéni nanaseni PUR
pény. Tato varianta ziskala celkem 2,8 bodu, oproti tomu roboticka technologie
aplikujici PUR pénu (varianta A) ziskala bodd ménég, konkrétné 2,5. Stejné
bodul ziskala i technologie ruéniho namaceni tvarnic (varianta D) a roboticka
technologie namaceni (varianta B) ziskala bodu pouze 2,2. Nicméné mezi
jednotlivymi variantami neni pfili§ veliky rozdil. V sou€asném stavu prvnich
prototypu robotické technologie jsme béhem zkousek nedosahli takové kvality
nanesené malty a vyslednych spar jako pfi standartnim ru¢nim zpUsobu
nanaseni lepicich smési. Je samoziejme, Ze prvotni investice do robotické
technologie bude vysoka, nicméné v budoucnu se bude investice vracet diky
mensim nakladim na mzdy pracovnikl a zajisténi bezpecnosti na pracovisti.
Robotické davkovaci zafizeni se také hafe udrzuji a Cisti, vzhledem k jejich
konstrukéni slozitosti a nachylnosti nékterych komponentu (&idla, senzory atd.)
k poSkozeni. AvSak nékteré z nedostatkli robotickych technologii zplsobu
nanaseni lepicich smési by $lo jiz dnes eliminovat napf. konstrukéni nebo

softwarovou Upravou zafizeni.
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10 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout technologicky postup
robotického nanaseni lepici smési robotickym nanaseCem malty pro projekt
funkéniho prototypu autonomniho robotického stavebniho systému na Fakulté
stavebni CVUT TH04010329 — TACR (http://www.robostav.cz/robostav-
projekt-tacr-2019). Nasledné vyzkouset zplsoby aplikace béhem praktickych

zkousek a poté dle vysledk( zplUsoby porovnat a vyhodnotit s ohledem na

jejich mozné vyuziti pfi dalSim vyvoji projektu robotické technologie.

V ramci navrhu technologického postupu byly navrzeny i nékteré
zarizeni pro prfipravu a davkovani malty, které zatim nejsou soucasti
robotického pracoviSté. Navrzena zafizeni budou vyuzita az béhem dalSich
zkousek technologie, kdy bude napfiklad pouzita velka primyslova roboticka

ruka Kuka s dosahem pfiblizné 3,5 m.

Pfed praktickymi zkouskami nanaseni lepicich smési bylo jednim
z cilu pfipravit alespori 3 druhy maltovych smési od riznych vyrobcl s riznym
uréenim zpUsobu aplikace a pouziti pro rizné materialy zdicich materiald. Tyto
malty nasledné podrobit zkouskam aplikace pomoci nanasece, vyhodnotit
kvalitu naneseni, porovnat vysledky, zvolit nejvhodnéjsi maltu a pfipadné
upravit a navrhnout spravnou konzistenci. AvSak jiz pfi prvni zkouSce
robotického nanaseCe zafizeni doSlo z duvodu technickych chyb zafizeni
k zadfeni vytlaéného pistu a ucpani uzaviraci klapky. Proto se se béhem
zkousky nepodafilo maltu aplikovat. Z tohoto divodu jsme zkousky nanaseni
dalSich maltovych smési jiz neprovadéli. Byly doporuceny konstrukéni upravy
nanasece, které by mély nedostatky eliminovat. | pfes selhani zafizeni nam
tato zkou$ka pfinesla mnoho cennych informaci a poznatku, jednak o samotné
technologii robotického nanaseni zdici malty, ale hlavné o moznosti

budouciho vyuZiti nanasece béhem dalSiho vyvoje této technologie.

Pro dalSi zkousky nanaseni lepici smési jsme museli zvolit jiné
zpusoby aplikace. Konkrétné aplikaci PUR pény pomoci aplikaéni pistole
a nanaseni zdici malty namacenim. Pro oba zpUsoby muselo dojit k upravé
robotického pracovisté a nékterych zafizeni. Zkousky téchto zplsobu uz

probéhly bez vétSich problému pouze s kvalitativnimi nedostatky nanesené
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lepici smeési a taky byly zahrnuty do vyhodnoceni a porovnani s béznymi

metodami nanaseni lepicich smeési.

Z vicekriterialniho ohodnoceni vysla jako optimalni technologie zdéni
ruéni nanaseni zdici PUR pény. Oba zplsoby robotického nanaseni byly
ohodnoceny jako méné vhodné oproti dnes bézné pouzivanym rucnim
zpusobum aplikace lepicich smési. Hlavnim dlvodem byla pfedevsSim horSi
kvalita a pfesnost vysledné lozné spary, vySsSi spotfeba materialu a pofizovaci
cena robotické technologie. Je vSak dulezité zminit, Ze tento vysledek plyne
z prvnich praktickych pokust funk&nosti zafizeni, které dosud nebylo nikdy
testovano. A proto se v budoucnosti tento vysledek diky upravam (napf.
konstrukénich nebo softwarovych) a vyvoji technologii muze, a dle mého
nazoru, jisté zméni. Pokud budeme brat v uvahu i nadale se zhorSujici situaci
s nedostatkem lidskych pracovniku a stale rostouci stavebni priimysl, budou
robotické technologie diky malému mnozstvi fyzicky naro¢né lidské prace
arychlosti provadéni robotizovanych procesu, vyhodnéjSi nez dnesni
standartni technologie nanaseni lepicich smési. Zapomenout nesmime ani na
vysokou bezpec€nost prace u robotické technologie oproti béznym metodam,
u kterych je vétSinou nékolik pracovniki vystavenych ohrozeni zdravi

nejriznéjsimi riziky vyskytujicich se na stavenisti.

Na zaveér bych chtél fici, Ze roboticka technologie, kterou se zabyva
tato diplomova prace je teprve na samotném zacatku svého vyvoje a az
v prubéhu dalSich testovani béhem nadchazejicich let se ukaze, zda byla

shaha o robotizaci nanaseni lepici smési a celého zdéni tim spravnym krokem.
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