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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modelovanim a technologii robotického zdéni, jejim
ucelem je navrhnuti technologického postupu robotického zdéni a nasledné provedeni
praktické ukazky fezani cihel nebo tvarnic pomoci robota a stavebni pily, zdéni pomoci
robota suchou vazbu, zdéni pomoci robota na vazbu s pouzitim pojiva. Déle se prace

zamétuje na multikriteridlni vyhodnoceni mezi zdénim robotem a zdéni lidskou silou.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with modeling and technology of robotic masonry, its
purpose is to design the technological process of robotic masonry and then perform
practical demonstration of cutting bricks or blocks using a robot and sawmill, dry
masonry using a robot, masonry on mortar using robot. Furthermore, the thesis focuses

on multicriterial evaluation between masonry by a robot and humanmade masonry.
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construction robot, robot, technology, models, machine, masonry, brick, blocks
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1 Uvod

V této praci se spolu pokusime rozklicovat odpovédi na otazky, jako jsou: ,,L.ze
zapojit robota do vystavby?*. , Je mozné, aby robot vyzdil to, co jsem ja sam navrhl?*.
»A jak si takovy robot povede ve srovnani s ¢lovékem?“. Vyspélé technologie jsou
velkou soucasti naseho dnesniho zivota, denn¢ pracujeme na pocitacich, malé pocitace si
sebou nosime v kapsach cely den v podobé mobilnich telefond. V kuchynich domacnosti
se roboti objevuji uz nékolik let a neni to nic piekvapivého. Dokonce se v nékterych

domaéacnostech podlahy luxuji malymi, kulatymi roboty, které zname z reklam.

Ve strojnim primyslu, v Iékaistvi, v doprave, ve vojenském primyslu se roboti
bézné objevuji uz nékolik desitek let. Pro¢ je stavebnictvi vyjimkou? To je jedna z dalSich
otazek, na kterou se pokusim odpoveédét v této praci. Technologiemi jsem byl posedly uz
od mali¢ka, prace s pocita¢i a vS§emi moznymi novymi vymozenostmi mé vzdy velice
zajimaly. Coz je jeden z dlivodil, proc¢ jsem si vybral tuto praci, dalSim diivodem je to, Ze
stavebnictvi oproti ostatnim primyslim spiSe stagnuje nebo je jen lehce na vzestupu.
Proto si myslim, ze je dilezité se zabyvat tim, jak je mozné vystavbu objektl
zautomatizovat pomoci robotl. V posledni dobé se v této oblasti hlavn¢ rozmohl 3D tisk
pomoci robota, ale pravé proto, Ze uz na této technologii pracuje velké mnozstvi lidi,
rozhodl jsem se zaméfit na technologii zdéni robotem, modelovani modeld a automatizaci

celého procesu zdéni pomoci robota.

Cilem této prace je navrhnout pracovni postup robotického zdéni vcetné
vyvojovych diagramti. Vytvofenim modelu vyzdivané konstrukce, ktery se nasledné
aplikuje na experimentech, budou vyzkouseny v§echny hlavni kroky procesu zdéni. Prvni
experimentem bude nafezani cihel na potfebné rozméry dle tvaru a skladby konstrukce.
Druhym experimentem bude vyzdéni dané konstrukce s uz nafezanymi prvky na suchou
vazbu a jako posledni experiment bude provedeno zdéni s aplikaci lepicich smési.

Nasledné bych chtél porovnat zdéni pomoci robota versus zdéni za pomoci lidskeé sily.
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2 ReSersSe

2.1 Historie cihel a jejich zdéni

V této cCasti diplomové prace byla prozkoumana historie zdéni a historie

materiald, které se ke zdéni pouzivaly v minulosti a které se pouzivaji dnes.

2.1.1 Prvni znamky o cihle
Prvni znamky o cihle se vyskytly nejméné pied 6 000 lety, jednalo se o cihly
suSené na slunci. Cihly se délaly tak velké, aby bylo moZzné je pfenaset pomoci rukou.

s |

Obr. 1 Comalcalco, Mexiko: Mayskd cihlovd pyramida, prevzato od [14]

Prvni skute¢ny oblouk (prvni naznak klenby) postaveny ze sluncem upecenych
cihel, je datovan az k roku 4000 pfed nasim letopo¢tem ve mésté Ur v Mezopotamii, (na
uzemi dneSniho Irdku), oblouk do dnes$ni doby nepfteZil, ale zachovaly se odkazy na prvni

malty jiné nez blato a to na bitumenovy sliz. [4]

10
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Dalsi svétové znamou stavbou postavenou z cihel palenych nebo susenych na

slunci je Velka cinskd zed’, kterd byla postavena 210 let pfed naSim letopoctem.

Obr. 2 Velka cinskd zed', prevzato od [5]

Prvni pouziti zdiva z cihel v Rim& byla rekonstrukce Pantheonu 123 let pi.n..
s neobvyklou cihlovou a betonovou kopuli o pruméru 43 metr a Hadrianské 1azné, kde

pilife vyrobené z terra-cotty podporovaly podlahy vyhtivané ohném. [4]

2.1.2 Romanské obdobi

Jako jeden z prvnich materiali se v minulosti pouzival tesany kamen, ktery se
vyuzival ve zdivu s licem z pravidelnych kvadra tesaného kamene. Tento typ zdiva se
v romanskych stavbach povazoval celosvétové za idedl. Ve svété se nejcastéji tesany
kamen vyskytoval v podobé¢ svétlého piskovce, vapence a mramoru. V nasSich konéinach
Se nejcastéji pouzivala svétla opuka, kterd se vyznacovala jednoduchou opracovatelnosti.

[1,2]

Romanské zdivo se kladlo fadkové, kvadiikoveé a kvadrové. Tento zptisob kladeni

se vyznacoval tim, Ze se snazi klast prvky stejné vysky v celé jedné tad¢, kde vySka

11
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dalsiho fadku muize byt odlisna. Zdi v tomto obdobi byly Siroké a nékolika nasobné

predimenzované. [1,3]

Obr. 3 romdnské zdivo v kostele sv. Petra a Pavla v Praze 8 Bohnicich, prevzato od [6]

Zvlastnosti tohoto obdobi je zdivo zvané hlizové, které se liSilo velikosti
pouzitych kvadri, které méli ptirodné vyboulenou ¢elni sténu. Tento typ zdiva byl pouzit

az na pozdné romanskych stavbach cisatské falce v Chebu. [1]

2.1.3 Gotické obdobi

V tomto obdobi se nadale vyuZzivalo tesaného kamene, jako idedlniho stavebniho
prvku. Na rozdil od roméanského obdobi se v gotickém obdobi vyuzivalo kvalitné;si

malty, ale i pomocnych vlozek z barevnych kovii, nejcastéji z olova. [1,2,3]

Tam kde se nevyskytoval dostatek kamene, tam se za¢ina vice a vice pouZzivat
cihel vyrobenych z palené hliny. Tyto cihly byly oproti pozdg€jsim druhiim silnéjsi, a to
az o 8 a vice cm. Zdivo z cihel se provadélo se snahou o pravidelné sestavy s béhouny
a vazaky. Stiidani vazaka a béhounti ve vzajemném posuvu ve vrstvach, navazujicich na
zakladni kiiZovou vazbu. Kromé cihel se zainaji vyrabét i rizné tvarovky (napf. cihly
s oblounem nebo vyzlabkem), které byly vyuZivany v konstrukci domovnich Stith

a skeletové vylehcenych objekti. [1,2,3]

12
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2.1.4 Renesancni obdobi
Nastup tenkosténnych omitanych konstrukci zapfic¢inil upadek ve vyuziti

tesaného kamene a rozvoj ve vyuziti cihlového zdiva. [1]

Obr. 4 KitZova vazba, prevzato od [4]

Rozvoj ptichazi z rukou vlasskych zedniki, predevsim pro klenby a bézné zdivo.
Cihly se zmensuji a zplost'uji. Objevuji se nové prvky, které se vyznacuji barevnosti napf.
terakota, majolika a glazované cihly. Nadale se vyuziva kiizové vazby stiidanim vazakt
a b¢hount. [1,2,3]

Klenba nadale zistava zakladnim stavebnim prvkem, mezi nejoblibenégjsi patii
klenby uzaviené, které poskytuji dostatek mista pro malby, dale klenby valené s lunetami,

Klasterni, zrcadlova, placka a klenba melounova. [2,3]

Klenba nepienasi zadné tahové zatizeni. Pfenasi pouze tlak v prufezu klenby

a tim vyvozuje Sikmé tlaky do podpor, které musi byt podepieny masivnimi opérami. [1]

Klenby se vyuzivaly, jelikoz jsou schopné zastropit velka rozpéti, maji dlouhou
zivotnost, a hlavné v kostelech a dalSich budovach kde se seskupuji lidé, pomaha

s akustikou. [1]

2.1.5 Barokni obdobi
Cihlové zdivo se stava vice a vice populdrni, zaCinaji se stavét objekty, které
jsou zdéné vyhradné z cihel napf. ran¢ barokni hradby v Praze. Hradba byla cihlova

s armaturami z tesaného kvadra. [1]

Pro klenby se nadale pouzivaji plossi a $irsi formaty cihel, za to pro zdivo se
pouzivaly dva formaty. Jeden format byl ,,rakousky* 30/15/7,5 cm a druhy ,,némecky*
25/12,5cm. [1]

13
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2.1.6 Prvni polovina 19. stoleti

Cihlové zdivo se stava nejcastéji pouzivanym typem zdiva vytlacujici dievéné
konstrukce, kvuli vétsi zivotnosti materialu a lepsi pozarni odolnosti. Na
zakladé toho bylo vyhlaSeno vSeobecné povoleni palit cihly na vlastnim

pozemku. Pro vystavbu novych veshic byly vystavény nové mistni

cihelny. [1]

Nejcastéji se cihly vyuzivaly Vv konstrukcich plackové klenby.
Déle se rozvinula vyroba prefabrikati na vyzdobu priaceli domi, parapett

a hlavice pilastrd. [1] Plackova klenba

Obr. 5 Plackovd klenba, prevzato z [8]
2.1.7 Druha polovina 19. stoleti

Rezné cihly se uplatiiuji nejdiive na venkové, u vétSiny téchto
staveb bylo ptivodné navrhnuto omitnuti zdi, ke kterému nakonec nedoslo.
A to diky fyzickému i vytvarné kvalitnimu povrchu. Rezné cihly se

uplatnily i napf. u vystavby kostela J. Mockera. [1]

Uplatnéni cihel se dale rozsituje a jednim z diivodu je vystavba
vicepatrovych domt. A dale se hojnéji vyuzivaji jako designové prvky

fasady. [1]

V roce 1850 v Némecku se poprvé objevila Hoffmanova pec,

ktera zménila primysl vyrabéni zdéni a to tim, Ze vni bylo mozné [§

kontinualné vypalovat cihly 24 hodin denné€, 365 dni v roce a n€které tyto o, - ¢« ociol v, Prokopa v

Praze na Zizkové, prevzato z

pece slouzily az po dobu 50 let. [17] [9]

2.1.8 20.stoleti

Ve 20. stoleti dochéazi k automatizaci vyroby cihel a t€Zeni materidlu na jejich
vyrobu. Pii téZeni jilu se stale vice a vice vyuzivaji buldozery dumpery a rypadla. Dalsi
velky dopad do oblasti vyroby cihel méla zména zptisobu vyroby energie, kdy na zacatku
20. stoleti se stale vyuzivalo parnich stroji. Postupem ¢asu paru nahrazuje nejdiive

spalovaci motor a nakonec elektfina. [17]

Ke konci 20. stoleti zacinaji byt systémy cihlaren operovany pocitaci

a manipulace s cihlami se provadi za pomoci stroju. [17]

14
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Nejveétsi zménou Vv organizaci prace cihlaren je centralizace vSech procest pod
jednu stfechu, zatimco v pfedchozich obdobich je kazdy proces veden v samostatné
budové. V jednom objektu se daji procesy 1épe kontrolovat a koordinovat. V takovychto
halach se vyvijeji 1 samostatné pece, které se z kruhovych méni na tunelové. Tunelové

pece umoznuji jesté vétsi objem vyroby. Cihly se v peci nejdiive zahtivaji, uprostted pece

------

S 24

dobé¢ stavéji v mistech nalezisté jilu. V cihlach jsou zastoupeny i dalsi suroviny, které jsou

pridavany za ucelem odlehceni jako jsou napft. dievéné piliny. [20]

Namichané suroviny putuji po dopravnicich do ,hrubého vélce* a z né€j putuji
do ,,jemného valce®, kde se material umele na zrnka maximalni velikosti 0,8 mm. Odsud
se material pfesune do druhé haly, kde je ulozen do velkych zasobnikil. Zde je mozno
skladovat ptipraveny material pro lisovani, i V ptipad¢, ze je provoz lisovani v dalsi hale

pozastaven. [20]

Do smési se prida voda a je mozno ji lisovat. Z lisu vyjizdi dlouhy pruh, ktery se
nafeze pomoci ocelového dratu na jednotlivé cihly, které pokracuji do susarny. Typ cihly
se d4 ménit dle pouzité matrice v lisu, coz je ocelova forma s otvory, kterymi se hliny

protlaci. [20]

V susarné je na zacatku teplota 40°C a 90 % vlhkost. Voziky naplnéné materidlem
postupuji dale do susarny, kterd je dlouhd ptiblizné¢ 70 m. Na konci suSarny je teplota
80°C a vlhkost 3 %. [20]

Vysusené cihly se pfeloZi na voziky, které putuji do pece, kde se vypali. A protoze
Vv dnesni dobé je vétsina cihel brousenych, cihly se vyrobi o 6 mm vétsi a z pece putuji do

brusky, kde se rovnanim zmensi o 6 mm. [20]

Nasledné se cihly zabali do folie a vyskladaji na palety a jsou pfipraveny na

expedici. V takovéto cihlarné je mozné vyrobit 10 000 kusi cihel za den. [20]

15
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2.2 Problematika zapojeni robotii do procesu stavby

V této Casti je popsana ve zkratce historie robotl a jejich vyvoje a dale se prace

zaméfuje na vyhody a nevyhody zapojeni robott ve stavebnictvi.

2.2.1 Historie stavebnich robotu

V osmdesatych letech v disledku velkého robotického rozmachu v Japonsku,
kdy se automatizace a technologie robott rozsitily ve vSech pramyslovych odvétvich, se
zac¢ina mluvit o technologii pouzitelné ve stavebnim primyslu. Dokonce samotné vlada
Japonska zahajuje propagaci a vylepseni technologie STCRs — Stavebni roboti s jednim
ukolem. Dalsim divodem byl nedostatek kvalifikovanych pracovnikii ve stavebnim
prumyslu. Na konec se v Japonsku v roce 1978 zfidilo sdruzeni pramyslovych robotd
JARA, kterd pod vedenim profesora Yukia Hasagawu analyzovala aplikaci a vyvoj

automatizovanych a robotickych systému a jejich vyuziti ve stavebnictvi. [10]

Takovyto trend nésledoval u mnoha univerzit. Napiiklad univerzita Waseda, kde
legendarni skupina WASCOR zacala vyvijet automatizovanou a robotickou konstrukéni

technologii pomoci interdisciplinarniho mezisektorového ptistupu. [10]

V roce 1983 si Architekturni ustav Japonska (AlJ) dal za kol vyzkum materialt
a technologickych postupl pro robotickou automatizaci. Divody pro spolupraci mezi
statnimi institucemi a soukromymi spolecnosti byly nizka produktivita ve stavebnictvi,
potad se zvySujici nedostatky ve zpracovani jednotlivych prvkl, Spatné pracovni
podminky. Tyto divody dovedly stavebnictvi v Japonsku ke zlepseni jeho povésti ve
spolecnosti a ke zlepSeni pracovniho prostfedi pro pracovniky v tomto odvétvi, které
vyustilo k velkému postupu ve vyvoji STCR, nasledné k rozvoji automatizovanych

robotickych systému ve stavebnictvi. [10]

16
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Na Tab.1 nize je graficky znazornéna ¢asova osa sedmdesatych, osmdesatych

a devadesatych let na které je zobrazeno zapojeni jednotlivych statnich instituci,

soukromych spole¢nosti a univerzit. V§echny uvedené organizace pochazi z Japonska.

1970¢

S

1980°s

1990°s

JARA

Waseda

university

University
of Tokyo

MOC

AlJ

BCS

ACTEC

JSCE

Conferences

Contractors

Tab. 1 Casovd osa ukazujici zapojeni jednotlivych instituci ve vyvoji STCR's, prevzato z [10]
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2.2.2 Primysl 4.0

Priimysl 4.0 je oznaCeni pro dal§i stupenn primyslové revoluce, od které se
ocekava, ze sebou pfinese digitalizaci, automatizaci vyroby a propojeni vsech fyzickych
aktiv do digitdlniho ekosystému. Ktery bude propojovat Sirokou sit’ fady novych

technologii za uc¢elem vytvoreni jakési hodnoty. [12]

Industrie 4.0

Inteligentni
propojeni do sité

Informacni &
technologie (IT) 2

a elektronika

Industrie 2.0 f/;\
Pasova vyroba . o Va
'*l a elektrifikace | | o/ @ \ ﬁ B

Industrie 1.0

Parni stropje

Obr. 7 Casova osa priimyslovych revoluct, prevzato z [11]

Primysl 4.0 je pohanén tfemi zékladnimi body:

o Digitalizace a integrace vertikalni a horizontalni hodnotovych retézce
o Vertikaln¢ digitalizuje a integruje procesy pies celé organizace
od myslenky vyrobku, k jeho vyrobé az po jeho uvedeni do provozu
a servis. Vsechny datové informace o vyrobku jsou pfistupny v realném
¢ase, coZ umoznuje jednoduché planovani vyroby. Horizontalni integrace
zastupuje  technologii sledovat zafizeni také v realném Case
od integrovaného planovani po realizaci.
e Digitalizace produktu a nabidka sluzeb*
o Hlavni mySlenkou této ¢asti, je shromazd’ovat informace o produktu, kde
se hodnoti jeho vyuziti na trhu, spokojenost zékaznikii, nabidku
a poptavku po produktu. Nasledné produktu zdokonalovat na zakladé
téchto shromazdénych informaci.

e Digitdlni obchodni modely a zakaznicky pristup*
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o Rozsiteni nabidky poskytovanych digitalnich feSeni, jako kompletni

sluzby. [12]

2.2.3 Stavebnictvi 4.0

Bytova vystavba

13 000

10 400

T 800

5200

2600
0
e o e T N T - S-S, - S, S TR SO~ SN« T, WO, N SN S =
S ST ESS
FFPIFIFrQrFiIfFFFfrFFyFFryFryyryas

ils Byty zahdjené s Byty dokenéené

Obr. 8 Stavebni produkce, prevzato z [19]

Stavebnictvi je daleko pozadu na rozdil od ostatnich technickych odvétvi.
Produktivita prace ve stavebnictvi roste jen pozvolna, divody pro tento trend jsou
nejspise stale rostouci naroky na stavby a technologie pouzité v takovychto stavbach.

Jednim z dalSich divodu je vyuziti pracovni sily s nizkou produktivitou. [13]
Na obrazku ¢.8 vidime meziro¢ni pokles o¢istény o pracovni dny o 2,4 % [19]

Jednou z hlavnich podminek, kterou bude nutno zajistit, k tomu, aby na
stavenistich mohla byt zapojena automatizovana roboticka vyroba, bude digitalizace.
A to hlavné za vyuziti prostfedi BIM (informa¢ni model budovy). Dal§im divodem
zavedeni digitalizace je bezpecnost prace, kdy pifi automatizované robotické vyrobé by
mohla dramaticky stoupnout. Eliminovala by se také tézka prace pro ¢lovéka, nemusel
by ptfenaset tézka bfemena, oproti tomu robot je schopny tézké prace s vétsi presnosti.

A nakonec dojde k odstranéni vlivu pocasi, ktery robota nijak neovliviuje. [13]

2.24 BIM

Je informaéni model budovy, coZz znamend, Ze umoziiuje vymeénu informaci

béhem navrhu projektu, jeho vystavby a nasledné jeho uzivani az do konce Zivotniho
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cyklu budovy nebo jinymi slovy az do demolice budovy. V ramci BIM je snadnéjsi
vytvofit projekt, ktery je ekonomictéjsi, ekologictéjsi a kompaktnéjsi. BIM umoziuje
kontrolovat kolize mezi jednotlivymi profesemi a dojit k jejich feSeni uz béhem faze

projektovani. [14]

»~Hlavni vyhody * ., Hlavni nevyhody “
o ZvySeni produktivity prdce Narocna implementace
e Uspora casu Vetsi narok na profesionalitu personalu
e Eliminace chyb Koupé potrebného softwaru a hardwaru

e Kontrola nad celym projektem
o Vyssi konkurenceschopnost

o Vyssi ziskovost projektit [14]

2.2.5 Priklady stavebnich robotii v dneSni dobé

Zde si projdeme nékolik piikladt stavebnich robott, ktefi jsou ve vyvoji v dnesni
dobé. Zdéné konstrukce jsou i nadale velmi populdrni, hlavné pro mensi budovy, jako
jsou rodinné a bytové domy. I kdyz vyvoj robott, ktefi by byli schopni vytvaret cihelné
konstrukce zmizel na téméf deset let a byl zastinén vyvojem roboti, ktefi jsou schopni
3D tisku, jejich vyvoj se v posledni dobé zase za¢ina probouzet k zivotu. A to hlavné diky
novym koncepénim piistuptim spole¢nostmi Fastbrick Robotics a Construction Robot-
icS. Zminénym spole¢nostem se povedlo vyvinout obchodovatelné a velice funkéni

roboty pro zdénou vystavbu. [21]

SMAS — Systém montaZe pevnych materiali

Sytém byl vyvinut Japonskym vyzkumnym tGstavem pro automatizaci stavby
konstrukénich a nestrukturalnich stén na stavenistich. Tento systém se skladd z mobilni
zakladny, manipulatoru, koncového efektoru, ktery je prizplsobeny pro rizné
komponenty. Robot tohoto systému funguje tak, Zze se pfesune na paletu, kde zvedne
stavebni blok, pfesune ho na misto k ulozeni v konstrukci, a nakonec zasroubuje $roub
do matice na podloznim stavebnim bloku, Sroub slouzi jako vertikdlni vyztuz. Diky
Sroubovani vyztuze se blok srovna do spravné pozice. Kdyz je zed’ vybudovana slouzi

jako bednéni a je vyplnéna betonem. [21]
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Stavebni robot BRONCO

Tento robot byl vyvinut Ustavem technologie pro obrabé&ci stroje a vyrobni systémy
na univerzité¢ ve Stuttgartu. Systém se sklada z pasové pohyblivé zékladny, koncového
efektoru, ktery je navrzen pro uchopeni cihel a platformy, ktera je schopna aplikovat

maltu. Robot pfemist'uje cihly pomoci vakuového saciho systému.

Robot ptesune cihlu ze standartni palety na multifunkcni technologickou jednotku,
kde cihlu zméfi a nanese na ni maltu. Nakonec se cihla vystfedi. Zatimco robot pfi
pfenosu cihly z palety na multifunkéni jednotku uchopi cihlu za konec cihly, pfi montézi
cihly do konstrukce je cihla uchopena uprostfed ze strany. Tim je moZzno ulozit cihlu

piresnéji do konstrukce. [21]

Obr. 9 Stavebni robot BRONCO, prevzato z [21]
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Roboticky konstrukéni systém pro pocitacové integrovanou konstrukci

Vyvinuto univerzitami Lissmac a Karlshuhe. Systém obsahuje integrované feseni
informac¢nich a komunikac¢nich technologii pro vSechny kroky od architektonického

navrhu az po automatickou montaz prvki na stavenisti. [21]

Robot je schopen ve fazi piipravy
generovat potfebnd data pro prefabrikaci
a pfizpisobeni zdénych blokd. Na zakladé¢
modelu budovy v CADu se stény rozdéli do
nezbytnych blok. Dale se automaticky
vypocitaji optimalni pracovni polohy robota
a zaroven optimalni polohy palet a blokli na

paletach. Na zakladé téchto informaci je

mozné vyrobit a piipravit palety standartnich Obr. 10 Stavebni robot ROCCO, prevzato =z [21]
blokii a blokii nafezanych. Uzivatelské
rozhrani je graficky interaktivni, coz umoznuje ¢astecné preprogramovat generované

pohyby robota pro ptipadné Gpravy. [21]

Stavebni robot Hadrian

Vyvojafem tohoto systému je uz pfedem zmiflovand spolecnost Fastbrick

Robotics, coZ je australska start-up spole¢nost. [21]

Robot funguje
tak, ze jeho soucasti je
zasobnik, kde se daji
ukladat standartni
palety na cihly. Z tohoto
zasobniku tii
manipulatory piesouvaji
cihly do logistického
systému zalozené¢ho na
fetézech. Tento

logisticky systém

pracuje nepretrzit¢ a

transportuje Clhly pfes Obr. 11 Stavebni robot Hadrian, prevzato z [21]
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vyloznik do koncového efektoru, ktery umistuje cihly na své misto. Pfedtim nez jsou
cihly ptepraveny do koncového efektoru je na cihly aplikovan beton. Soucasti robota je
laserovy navadéci systém, ktery umoznuje autonomni navigaci a polohovani prvku

S pfesnosti az + 0,5 mm. [21]

Poloautomaticky systém zdiva SAM

Vyvinuto americkou spolecnosti Construction Robotics. Tento roboticky systém

je schopen efektivné, bezpecné a presné klast cihly. [21]

Robot sklada se z hlavniho modulu, ktery obsahuje dal$i podsystémy jako je
podavani materialu pro maltu a cihly, bezpecnostni systémy, které jsou schopny prerusit
praci robotu, kvili hrozici kolizi mezi robotem a konstrukei nebo ¢lovékem. Dale soucasti
robota je mobilni platforma pro horizontalni pohyb, zvedaci ploSinu, a nakonec fidici

a softwarovy systém. [21]

Systém funguje tak, ze je hlavni modul umistén na zvedaci ploSin€, kde se mize
pohybovat ve vodorovném sméru a klast cihly jedné vrstvy. Poté se ploSina zvedne

o vySku jedné vrstvy a cely proces se opakuje pro dalsi vrstvu znovu. [21]

Cihly musi byt do dopravnikti naloZzeny ru¢né, poté jsou jednotlivé vyzvednuty
robotem, a presunuty do zafizeni pro ddvkovani malty, kde je malta nandSena z jedné

nebo z dvou stran podle potieby. Pomoci laserového snimaciho systému koncovy efektor

umisti cihly s vysokou ptesnosti. [21]
= - s 2

Kk
Obr. 12 Hlavni mobilni modul stavebniho robotu SAM, Obr. 13 Hlavni modul umistén na zvedaci plosiné,
prevzato z [21] prevzato z [21]
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3 Technologie zdéni

V této Casti je popsana soucasna technologie zdéni ¢lovékem podle pouzitych
materiald od nejvyznamnéjsi vyrobceti cihel a tvarnic. Nésledné je uvedeno, jak by takové

zdéni probihalo s robotem.

3.1 Zdici systém Porotherm

Prvni vrstva cihel se zaklada
na vodorovnou souvislou vrstvu malty
S minimalni tloustkou 10 mm. Malta
pro zalozeni zdiva se nejcastéji voli
Porotherm AM, kterd je specialni
vapenocementovou maltou. Malta se

vyrovna pomoci nivela¢niho stroje a

hlinikové laté dlouhé 2 m. Tloustka

Obr. 14 Priprava maltového loze na polozeni prvni

maltového loZe by méela byt stejné Sirokd vy cihel, pievaato z [15]

jako tloustka vyzdivané stény. [15]

Pro vytvofeni 10 mm maltové
vrstvy se vyuzije prvniho piipravku
vyrovnavaci soustavy, ktery se umisti
na nejvysSi bod zdkladlh, kde se
vyrovna podle zabudované vodovahy
do vodorovné polohy a nastavi se tak,

aby vymezoval 10 mm. Poté se do

ptipravku upevni lat, na kterou se

Obr. 15 Nastaveni pripravku vyrovndvaci vrstvy, prevzato z [15]

upevni Cteci zafizeni, podle kterého

laserovy nivelaéni piistroj ur¢i misto druhého ptipravku vyrovnavaci soustavy. [15]
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Po nastaveni obou piipravki je mozno nanaset maltu, ktera se urovna hlinikovou
lati. Takto se udéla prvni Gsek maltového loze a nasledné se zatizeni pfesune na dalsi usek

a proces se cely znovu zopakuje. [15]

Zdéni obvodovych stén se
zacina v rozich, osazenim rohovych
cithel a pokracuje se smérem
doprostied dle zednické $nury, kterad

je natazena mezi rohové cihly. Pfi

osazovani prvni vrstvy cihel je
o e, . i B . Obr. 16 Osazeni prvni vrstvy cihel, prevzato z [15]
dalezité, aby vySkovy rozdil mezi

dvéma sousednima cihlami neptesahl 0,5 mm. [15]

Dalsi vrstvu cihel je mozné
klast dvéma zplisoby. Prvni zplsob je
kladeni cihel do malty, kterd se nanasi
pomoci nanasejiciho valce. Malta se
davkuje v davkovacim zatizeni valce,
odkud se dostava pfi rovnomérném
pohybu vélce na loznou plochu cihel

vrstvy pod ni. Pfi tomto zptsobu

nanasSeni malty se malta nanese pouze Obr. 17 Nandseni malty pro dalsi vrstvy pomoci
nandaseciho valce, prevzato z [15]

na zebra cihel lozné spary. [15]

Druhy zplsob je naneseni
malty na celou loZznou plochou cihel.
to se provede tak, Ze se loZzna plocha
navlh¢i, odstrani se prach a necistoty.

Malta se nanese pomoci maltovaciho

voziku, ktery se po cihlach pohybuje

na kole¢kéch. A stejné jako u prvniho '&‘. l

prlSObu se malta déVkuje do  obr. 18 Nandseni malty porﬁocz’ maltovaciho voziku, prevzato z [15]

davkovaciho zafizeni voziku odkud

se rovnomérnym pohybem rozprostira na loZznou plochu ptredeslé vrstvy. [15]
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Cihly Ize také klast do zdici
pény Dryfix, ktera se nanasi pomoci
pistole sdavkovaci dozou. Tento
zpisobe je znatelné¢ méné pracny nez
zdéni do zdici malty. Pfed pouzitim
pistole se d6za musi minimalné 20x
protfepat a nasledné naSroubovat na

pistoli. Cihly se do pény musi

pOkladat nejPOZde‘]l do 3 minut po Obr. 19 Nandseni zdici pény, prevzato z [15]

naneseni pény. [15]
Vsechny zdici prvky se daji délit napt. pro vytvofeni zdiva pro osténi oken nebo

dvefii. Zdivo se feze na stavebni pile. [15]

3.2 Zdici systém YTONG

Pted zapocetim zdéni obvodového
zdiva z tvarnic YTONG se musime presvedcit,

Ze je na zakladé provedend hydroizolace a Ze

+ 25 mm. [16]

Prvné se poklada tvarnice v nejvys$im
rohu zakladové desky, a to pery k vnéjsimu lici.
Tvarnice se takto provedou ve vSech rozich.
Tvérnice ukladdme do maltového loze Ytong

zakladaci malty tepelngizolacni a to tak, ze

malta musi byt vcelé ploSe tvarnice a Obr. 20 Ukladdni rohové cihly do maltového loze,
L, . . o, . 6 prevzatoz[I6]

s minimalni tloustkou 10 mm. Také je dilezité

dodrZet spravnou konzistenci malty, kterd se po rozprostfeni neroztéka a po usazeni

tvarnice ji miZeme korigovat v obou smérech.[16]
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Po provedeni vSech rohovych tvérnic je
nutné provést vySkovou kontrolu ve vSech
rozich idedlné za pouziti nivelacniho pfistroje
nebo rota¢niho laseru.[16]

Mezi rohovymi tvarnicemi se natdhne

zednicka sniira, podle které se bude zdit prvni

fada tvarnic.[16]

Stejné jako rohové tvarnice se prvni

fada zaklad4d do tepelncizolac¢ni malty Ytong.

Rovinnost prvni fady se kontroluje vodovahou
, e, .. Obr. 21 Vyskova kontrola rohovych tvarnic, prevzato z
nebo lati s minimalni délkou 1 m. Tvarnice se na [16]

své misto usadi poklepem gumovou pali¢kou.
[16]

Dalsi tada tvarnice se také zac¢ina zdit od rohli osazenim tvarnice pery ven.
Postup se opakuje jako u prvni tfady. To
znamena, Ze pred nanesenim uz normalni zdici
malty Ytong musime povrch piredeslé tady
fadné ocistit od neéistot a prachu. Rady se zdi
podle napnuté zdici Siliry a pfesné usazeni
tvarnic se kontroluje vodovdhou s minimalni
délkou 1 m a tvarnice se na své misto usadi
poklepem na tvarnici shora gumovou palickou.

[16]

Ytong zdici malta se nanasi pomoci

zednické 1zice Ytong, ktera ma vysku ozubu 5

mm. Maltu se nanasi v celé plose tvarnic fady

Obr. 22 Pokladani prvni fady tvarnic, prevzato z [16]

pod fadou pravé zdénou. Dulezité je dbat na to,

aby ryhy vytvofené ozubem zednické 1zice byly rovnobézné s vyzdivanou sténou. [16]
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Pti zdéni je dulezit¢é dodrzovat
minimalni pfesah 100 mm viz Obr.23. Svislost
zdéni se kontroluje vodovahou nebo lati
minimalni délky 1 m. Vzniklé nerovnosti se daji
zarovnat brousenim naptiklad budouciho osténi.
Tvérnice je dulezité klast co nejtésnéji k sobé,
aby nedoslo k vodorovnému posunu po malté a
jejimu nahrnuti do svislé spary a poté vzniku

mezery bez malty. [16]

Obr. 23 Pesah tvarnice 0 100 mm, prevzato z [1 6/
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3.3 Technologie zdéni robotem

Stavba objektu

0. Kontrola
prebirané
objednavky

1. Doprava
materidlu na
paleté

2. Kontrola
palety na misté
odbéru

3. Kontrola
rovinnosti 5. Zdéni
podkladu

4. Zakladova
lozna spara

6. LoZind spdra | <4—

7. Vysledna

kontrola

Obr. 24 Celkovy vyvojovy diagram zdeéni, autor Jan Illetsko
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1. Kontrola piebirané objednavky

Kontrola pfebirané objednavky pfedstavuje vizudlni kontrolu obsluhy, ktera je
zodpoveédna za prevzeti objednanych cihel nebo tvarovek od vyrobce. Tato kontrola neni
detailni, pouze orienta¢ni. Kontroluje se zde pocet a typ zdicich prvkd, které byly predem
objednéany. Dilezité je se zde ujistit, zda jsou piebirané zdici prvky s co nejmensi
rozmérovou odchylkou, dle pozadavku provedeného béhem objednani. Tento pozadavek
je nutné provést, protoze robot pracuje s velkou ptesnosti a velké odchylky by mohly

vyvodit problém pii zdéni na vazbu.
2. Doprava materialu na paleté

Tento bod obsahuje pievoz zdicich prvkll vozem na paletach s pfedem ujasnénou

skladbou palet.
3. Kontrola palety na misté odbéru

Zde se paleta ulozi na ptredem urcené misto v blizkosti robota. Misto musi byt
vybrano, tak aby pii procesu zdéni byla paleta vzdy v dosahu robota, ale zadroven nesmi
prekazet robotu v praci. Misto je oznaCeno pasky na zemi, tak aby vnitfni padorys

odpovidal velikosti palety.

Po umisténi je nutné provést kontrolu umisténi, tuto predbéznou kontrolu provede

obsluha.

Po predbézné kontrole se provede laserové kontrola umisténi palety a poctu fad
cihel na paleté. V piipadé, Ze tato kontrola nevyhovi dle navrhovaného modelu, je proces
zastaven a obsluha musi odstranit nastalé nesrovnalosti, pfed pokraCovanim v procesu

robotického zdéni.
4. Kontrola rovinnosti povrchu

Zde se provede kontrola rovinnosti povrchu, na kterém se bude provadét zdéni.
Kontrola se provede nivelacnim pfistrojem. Dale se provede kontrola hydroizola¢ni

vrstvy na provedené podkladni vrstvé. Tyto kontroly provede obsluha stroje.
5. Zakladova loZna spara

Provedeni zékladové lozné spary obsluhou stroje. Tato loznéd zakladova spéara je

tvofena tepelné izola¢ni zdkladovou maltou s minimalni tloustkou spary 10 mm.
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6. Zdéni
Viz samostatny vyvojovy diagram zdéni obr. 25
7. LoZna spara

Viz samostatny vyvojovy digram nanaSeni lepici smési — projekt TACR

(http://www.robostav.cz/robostav-projekt-tacr-2019). Tato ¢ast diagramu neni soucasti

této diplomové prace.
8. Vysledna kontrola

Provedeni vysledné horizontalni a vertikalni kontroly vyzdénych prvkii pomoci
robota. Tato kontrola je provedena laserovym zafizenim piipevnénym na konstrukci
robota. Po provedeni této kontroly se aktualizuje model dle skute¢ného provedeného

stavu konstrukce.
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5. Robotické zdéni 5.2. B“T‘ model
projektu
5.1. Zdici prvek 5.3, Export IFC

|

5.4. Konvertor

5.6.Zména 5.5. Primyslovy

greiferu zdici robot

5.7. Kontrola
P prvku pred
uchopenim

!

5.8 Naskladani
prvku vé. ofezd a
detailt

5.9. Svisla a
vodorovna
kontrola Fad

Obr. 25 Detailni vyvojovy diagram robotického zdéni, autor Jan llletsko
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5.1. Zdici prvek

Vstupni data o zdicim prvku, ktery se bude vyuzivat. Hlavni data, ktera je nutné
zapracovat do modelu, jako jsou rozméry zdiciho prvku, jeho vaha a jeho uskladnéni na
paletach. Také je nutné znat velikost palety, zplisob ulozeni zdiciho prvku na paleté

a umisténi samotné palety v okoli robota.
5.2. BIM model

Model vyzdivaného objektu vytvoieny v prostfedi BIM, jako je naptiklad pomoci

softwaru Autodesk Revit.
5.3. Export IFC

Zde se model vytvotfeny v prostiedi BIM ptfevede do univerzalniho formatu IFC,
ktery slouzi jako pfevodni miistek mezi riznymi aplikacemi a opera¢nimi systémy. Ve
formatu IFC je model uloZen jako textovy popis modelu a lze ho proto jednoduse

zpracovavat a upravovat.
5.4. Konvertor

Konvertor v nékolika krocich pfevede model ve formatu IFC do BREP modelu,
coz je model, ktery predstavuje latku jako soubor spojenych povrchovych prvka. Pro
ukazku, jak takovy konvertor funguje je uveden model z projektu TH04010329 -
Autonomni roboticky stavebni systém (TACR - Technologickd agentura Ceské

republiky).
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1) V prvnim kroku se transformuji nosné a nenosné stény z formatu IFC do

BREP modelu.

Obr. 26 Pievedeny IFC model do modelu BREP, prevzato z [26]
2) Dale se transformuji okna a dvete z formatu IFC do BREP modelu, tento krok
jen najde umistény dveti a oken, ale neudéla do konstrukce zdi otvor. Vlozi se
do konstrukce blok s tloustkou vétsi, nez je tloustka zdi. Samotny otvor

v konstrukei zdi se udéla az v dalSich krocich.

Obr. 27 BREP model s prevedenymi okennimi a dvernimi otvory, pievzato z [26]
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3) Poté se model objektu rozde€li na vrstvy podle vyskového modulu 250 mm

Obr. 28 BREP model rozdéleny na vrstvy, prevzato z [26]

4) V dalsim kroku se ur¢i praseciky os nosnych a nenosnych stén. Tento krok je
nutny pro napojeni os stén. Jelikoz naptiklad v softwaru Autodesk Revit, kdyz
se kresli jednotlivé stény objektu, tak osy téchto stén nemaji v modelu
prasecik, a proto se tento prisecik musi dodate¢né dopocitat. Tento pievod je

velice dulezity pro spravné prevedeni IFC modelu do BREP modelu.
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5) V patém kroku se v modelu lokalizuji detaily, které jsou pfedem vytvorené
Vv databazi prvki. Databazi prvkl jsem vytvofil pro nejpouzivanéjs$i nosné i
nenosné systémy pouzivané v Cechach. DulleZité bylo vytvofit databazi, ktera
bude zastupovat i co nejvice materialovych feSeni. Na obr. 29 je vidét, jakym
zpusobem byli zdici prvky zpracovany. V horni casti vidime zakladni
informace o prvku, jako jsou rozméry a stavebné fyzikalni vlastnosti.
V prostiedni ¢asti obrazku jsou vlozeny rizné druhy tvarovek pouzité pro
dany systém. Detaily, které jsou vlozené ve spodni ¢asti obrazku se nasledné

vlozi do modelu na kriticka mista.

Sablona Tdici systém:

|0 2ablony 2dici systém:
Nazev Sablomy Zdici systém:
Paopis Sablony Zdici systém
Aktivni Sablona Zdici systém
Oblibend Sablona:

Zdici systém:

Vijroboa:

Struktura materdlu a povrchu:

Paorotherm &4 Profi
Paorotherm && Prof
Aktivni

Me

Mosmy
Wienerbarger
Keramicks duta

{ keramicka J tL 440 . 250

Soutinitel prostupu tepla (U 0.29 Wiim®H)
Sirka systému [tloustka stény) L&D mm
Vyska systému {jedné Fadyl 250 mm
Modul z2klzdni: 250 mm
Minimzlni délka vazby: 100 mm
Paiet zdicich vioZenych prvka: &
Vlozene detaily rohu: 1
VloZené detaily osténi: 1
Vlozene detaily T-spoje 1
Poznamka: https:/ Fwww wisnerberger.cz/dokumenty-ke-stazeni html
System viozil lll=tskn
VloZeno: 161020 %
Zoali
Zdici prviy:
+Wlzzikt novy zdici prvek
Fazey Biielacini - Hmsincal
] o - Matariil izt 143 ¥, [me] P Farerant v lakss
5 Porotherm 44 Profi Zakladni Keramickj 250nssta2s0 04kg 515 MFa
3] G4 P W iF L .'."F.:I' A . _ - frn 3 L a
Porotherm 44 Profi / zakladni 7t 460 w250/ d 250 Hosny Paletz: 1000x 32051000 M 742 kg/m
" Porotherm &4 Prafi 1/2 K Pomacng Keramickj Hein 2] 11 kg s 515 MF=
| W Profi 172K /' p ViEna covd JALEED fw? o o0 I . 2
Porotherm 44 Profi 1/2 K / poloviina koncova / L4640 /w250 /d.125  Naosny Paleta: 1000k 32051000 mm 500 ko/m
5 Porotherm 44 Praofi K Pomocny Keramicky Eoixsbazse ik 5.15 MPa
ot 44 Profi K [ koncova [t 840 7 w250/ d.2 ¥ - 767 kgim? e
Porotherm 44 Profi K [ konco &0 F v 250 1/ d.250 Maosny Paletz: 10001 2200000 My T ka/m
s  Porotherm 44 ProfiR i — 17REA0EED 154K g5 P
) 44 Prafi R { rahova / 11660 /w350 ¢ d 187 " ) o . L E
Porotherm 44 Profi R [ rahow &40 /w250 / d.187 Mosny Paleta #35x1320x1000 rmm T4% kg/m
Deetaily:
+ Vlodit novy detail
Rz
] o= Oirsh Fazmimha
. " Prohlednout
1 Detail rehu Rah o
Detail rofu / Forotherm && Prof Editovat
*® Wymazat
. . ' Prohlednout
23 Detail osténi OstEni o
Detail osténi / Poratherm &4 Profi = Editovat
= Wymazat
= Prohlednout
3 Detail T-spoj - o
Detail T-spoj / Parathermm &4 Prof spaj Editovat
¥ Wymazat
e A = I L Obr. 29 Priklad zpracovaného
+ PfiloZit movy soubor k Ssblons o v v .70
o zdiciho prvku vietné detailil,
L] Feee =57 “Vliz! Batun .
prevzato 7 [26]
16  Technicky list / Parothermn &4 Profi pdf 455 kb 14102019 ¥ =

36



Jan IlletSko

Fv@é CVUT v Praze Modelovani technologickych procesi

r‘r\ Fakulta stavebni za uéelem robotického zdéni

A7) V téchto krocich se zpracuji otvory ve sténach a nasledné se vlozi detaily na
kritickd mista v modelu jakou jsou rohové detaily, T- spoje a detaily osténi.

Obr. 30 Viozené detaily do BREP modelu, prevzato z [26]
8) A9)Zde se vyplni nosné a nenosné zdi standartnimi prvky, které se vlozi mezi
umisténé detaily. V tuto chvili je model pfekonvertovan a pripraven ke zdéni.

Jelikoz vime pfesné umisténi kazdého prvku v konstrukei

Obr. 31 Findlni vystup konvertoru, prevzato z [26]
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5.5. Primyslovy zdici robot

V tuto chvili pfichdzi do procesu samotny robot, do kterého je nahran
konvertovany model s vyfeSenymi v§emi detaily a polohou kazdého zdiciho prvku véetné

typu prvku.
5.6. Zména greiferu

Samotny proces zdéni za¢ind vyménou greiferu z nanaSece malty na piisavku.

Vymeéna se provede v dokovaci stanici, kde se odlozi nanaSe¢ malty a pfipoji se ptisavka.
5.7. Kontrola prvku pifed uchopenim

Zde se provede kontrola prvku pied uchopenim. Kontrola je nutné kviili moznému
poruseni prvku, coz by mohlo k vést k poklesu podtlaku ptisavku a upadnuti prvku od
prisavky. Pokud provedena kontrola bude nevyhovujici, systém se zastavi a ohlasi chybu

obsluze, ktera opravi vzniklé chyby a az poté je mozno pokraovat ve zdéni.
5.8. Naskladani prvku véetné ofezi a detaild

Tato ¢innost obsahuje samotné ukladani prvkd na své misto v konstrukci, a to
vcetné specidlnich zdicich prvkl dle detailt a prvki, které byly pfedem nafezany na

pozadovany rozmer.
5.9. Svisla a vodorovna kontrola rFady

A nakonec se provede svisla a vodorovna polohova kontrola vyzdéné fady pomoci

laseru.
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Provedeni kontroly rovinnosti
povrchu  podkladni  betonowvé
desky a kontrola provedeni
hydroizolace na betonové desce

Preni pfipravek se umisti na
nejvyisi bod zakladd, kde se
podle  zabudované vodovahy
vyrovnd do vodorovné polohy a
nastavi se tak, aby vymezoval 10
mim

Do pryniho piipravku se upevni
latka, kterou se upewni Eteci
zafizeni, podle kterého laserovy
nivelaéni pfistroj uréi misto
druhého pripravku wyrovnavaci
soustavy.

Druhy piipravek se umisti na
misto  vyméfene  laserowym
pristrojem. A zase se nastawi tak,
aby wymezoval 10 mm.

Tepelné izolaéni malta se
nanese v tl. 10 mm. Malta se
urovna hlinkovou lati.

revinnosti pedkladu
a provedeni
hydroizolace

1. Umsteni prvni
pripravku
vyrovindvacl
souUstavy

2. Laseravé

vymeéreni mista pro

druhy pfipravek

vyrovnavaci
soustavy

4. Manaieni
zdkladowvé malty

5. UloZeni rahowich
tvarnic do zakladove
malty

6. Napnuti zednické
ERbry mezi rohove
twarnice

7. Vyzdéni prvnl fady
cihel

Zdici systém porotherm

Zdéni se zafind v rozich ohjektu
osazenim rohowych tvarnic..

Mezi rohové tvarnice se napne
zednicka ndra, pedle které se
bude zdit.

Zdi smérem od rohowvych tvarnic
doprostied zdi. Dllefité je aby
wyikovy rozdil mezi  dvéma
sousednimi tvarnicemi
nepresahl 0,5 mm.

8. Mafezanl cihel na
potfebné rozmiry
dle projektu

9, Mandieni maly/
pény na provedenaou
fadu tvarnice

10. Vyzdéni druhé a
dalii rady tvamic

Konec vyzdivaného
bloku

Cihly se daji nafezat na stavebni
pile na potfebné rozméry napf.
pro vyzdéni osténi oken a dveri.

Pro dalii vrstvy je moZné nanést
maltu nebo pénu. Malta se da
nenést dvéma zplsoby. Jeden
zplsob je pomocdi nanaigjiciho
vélce, kterym nanese malta
pouze na iebra tvarnice. Druhy
zplsob je nanddeni malty na
celou loinou ploche  tvarnic
pomoci maltovaciho  voziku.
Posledni zplsob je nandseni
pény Dryfix pomoci pistole.

Tvdrnice se uklédaji podle
kladeckého planu.

Obr. 32 Pracovni diagram pro zdici systém Porotherm, autor Jan llletsko
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Pro srovnéani jsem vytvofil pracovni diagram zdiciho systému Porotherm viz
obrazek ¢. 32, kde je hned na prvni pohled vidét, Ze diky vysoké ptesnosti, se kterou je
robot schopny pracovat, odpada u prace s robotem nékolik ¢innosti, které se pifi rucni

praci musi provést pro spravné ukladani prvki jako je napt. natazeni zednické Sniry.

Dalsi vyhodou zdéni robotem je mensi narok na pocet personalu obsluhujicich
robota, nez je potfeba pracovniku do zednické Cety. Nevyhodou ovSem je to, Ze obsluha

robota musi mit dosazené vyssi vzdélani a jsou zde vyssi ekonomické naroky.

Jedna z dalSich nevyhod zdéni pomoci robota je ta, Ze pfi fezani cihel vznikne
velka ztratovost materialu, jelikoz robot neni schopny se rozmyslet a pouzit ofez dale ve
vystavbe, zatimco lidska pracovni sila je schopna se rozmyslet a vyuzit zbyly ofez
v dalsim stadiu zdéni. U robota je oproti tomu slozité jeho procesy namodelovat

a naprogramovat tak, aby m¢l efektivni plan vyuziti ofeza.
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3.3.1 Zdici robot KUKA Agilus Kr 10 R110

Obr. 33 Zdici robot KUKA Agilus Kr 10 R 110 a jeho prisluSenstvi, prevzato z [18]

Tohoto robota a jeho zafizeni jsme méli k dispozici pro vyzkum této prace

V mistnosti B482 - Laboratof pro robotizaci stavebnich procest na fakulté stavebni.

Robot

Greifer piisavka
Greifer nanaSe¢ malty
Dokovaci stanice

Pila

Zed

Paleta

N o a A wDh e

Vsechna tato zatizeni umoznuji robotovi stat se samostatnou zdici jednotkou,
ktera je vyvijena katedrou technologii K122. Systém postrada mobilitu a je v mé&fitku 1:3.
Systém je pfipraven si cihly sdm nafezat na pile, nandSeCem nanést maltu, ptisavkou
Umistit cihlu na své misto ve zdi a v dokovaci stanici dochazi k vyméné tzv. griefert,

neboli nastavci. [18]
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Rychlovyména robota KUKA

Obr. 34 Rychlovymeéna robota KUKA, prevzato z [18]

Robot Kuka Agilus Kr 10 R110
Rychlovyména ¢ast robota

Slucovac s ventily

M w0 D

Drzak s ventily

Diky témto nastrojim je mozné, aby robot ménil zdici nastroje s pomérné¢ velkou
rychlosti. Pfivod tlakového vzduchu zajiSt'uje aretaci. Uzamceni rychlovyménné soustavy
provadéji integrovana cidla. Dale je k rychlovyménné dovedeno vakuum do pfisavky,

hadice vakua je upevnéna v drzacich umisténych na téle robota. [18]
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Zakladni parametry robota

Typ KR 10 R1100 sixx
Pocet os 6

Pocet kontrolovanych os 6

Objem pracovni obalky 5,20 m?
Opakovatelnost polohy (ISO 9283) | 0,03 mm

Referen¢ni bod pracovni obalky

Pranik os 4 a5

Véha Ptiblizné 55 kg

Stupeii ochrany robota IP 54 (pfipraven kprovozu s kabely
ptipojenymi dle EN 60529)

Hlu¢nost robota <70 dB

Montazni poloha podlaha

Stopa

320 mm X 320 mm

Standartni barvy

Zakladna (nepohybliva) a kryty na spojovacim
rameni: ¢ernd (RAL 9011); pohyblivé ¢asti:
KUKA oranzova 2567

Ovladac KR C4 compact
Okolni podminky

Teplota pro ¢innost +5°C do +45°C
Teplota pro transport a skladovani | -40°C do +60°C

Vlhkost

Relativni vlhkost vzduchu < 90% DIN EN
60721-3-3 Ttida 3K3

Nadmotska vySka

-do 1000 m nad stfedni hladinou more bez
sniZzeni vykonu
-1000 m az 4000 m nad stfedni hladinou mofe

Se snizenym vykonem o 5 % kazdych 1000 m

Tab. 2Zdkladni parametry robota a okolni podminky, prevzato z [22]
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Osy Rozsah pohybu Rychlost se zatizenim
1 +/- 170° 300 °/s
2 +45° do -190° 225°/s
3 +156° do -120° 225°[s
4 +/- 185° 381 °/s
5 +/- 120° 311°/s
6 +/- 350° 492 °/s

Tab. 3 Data o osdch robota, prevzato z [22
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Obr. 36 Pracovni obdlka robota KR 10 R 1100 sixx, prevzato z [22]
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Greifer-prisavka

Obr. 37 Prisavka-jeden z greiferii robota KUKA, prevzato z [18]

=

Ptisavka

Ram

Ptiruba ptisavky
Rychlovyména
Tlumici prvek
Elektricky modul
Pfipojeni vakua

Spina¢ vakua

© 0 N o g bk~ DN

Tésnici guma

Tento greifer neboli nastavec je navrzen pro piesun cihel nebo tvarnice k nafezani do
pily, anebo umisténi cihly/tvarnice do zdi. Greifer se pfipojuje Kk robotu pomoci
rychlovymény (4), energeticky modul (6) a ptipojeni na hadici vakua (7). Pfisavka (1) je
spojena s ramem (2) tlumicimi prvky (5), které dokazi vyrovnat nerovnosti zdi. Uchyceni

prvku ptisavkou je kontrolovéno spina¢em vakua (8).[18]
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Vypocet sily piisobici na pfenaseny prvek prisavkou

Zakladni vzorec:

E,=Ap=*S Q)
kde je:
Fp: Sila pasobici na pienaseny prvek prisavkou, vyvolana podtlakem pomoci dmychadla
Ap: Rozdil tlakt

S: plocha kterou ptisavka plisobi na ptfenaseny prvek, pfisavka je tvofena neprodySnou

gumou, ve které je 66 prostupil ve tvaru viz nacrt.

Vypocet rozdilu tlaku:

Ap=(p1—p2) — 2 2
kde je:

p1: tlak v okolnich podminkach, ktery se v tomto piipadé uvazuje jako tlak atmosféricky
(1 atm=101,3 KPa)

p2: Podtlak vytvoteny pomoci dmychadla typu Vakuum Bohemia RT 4018-1, dle obrazku
¢. 29 vidime, ze dmychadlo je schopné vyvinout rozdil tlakt vii¢i vnéjsimu okoli o 210

mbar = 21 KPa, to znamena, Ze dmychadlo je schopno vytvofit podtlak 80,3 KPa.

z: Toto jsou ztraty, zpusobené zménou pruméru trubice vedouci z dmychadla k hlavé
robota a nerovnosti povrchu prvku nabirané¢ho piisavkou, kde dochazi k uniku vzduchu,

coz vyusti ztratou podtlaku
Vypocet je pak roven dle rovnice (2)

Ap = (101,3-80,3) —3 =18 KPa
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Tabulka technickych parametri dmychadel

Trifazové napajeni 3x208 - 255 / 360-440 V, 50 Hz Kryti motoru IP54
Jednofazové napajeni 220 - 240 V, 50 Hz izolaéni tfida F

Jednostupriova dmychadla

Typové Charakte- Vykon Proud Maximaini | Maximalni  Hluénost Pripoj Hmotnost
oznaceni ristika motoru motoru prutok  |-podtiakipretiak

graf kW A m3/min mbar dB G" kg
RT-1002 21F 0.18 0.9/0.52 -50/60 53
RT-1002-1 | 2.91.45
RT-1002L . 0.9/0.52 08 50 1 6.5
RT-1003 22F 0.2 1.2/0.69 | 7070 53
RT-1003-1 | 3.01.5
RT-2005 31F 2112 11
RT-2005-1 l 0.4 5.6/2.8 1.4 -110/130 58 1 11.5
RT-2005L 32F 2112 115
RT-2005L-1 I 5.6/2.8 12
RT-3009 [ a1F 3319 | | [ [ 145
RT-3009-1 | 0.75 13/6.5 -140/140 15
RT-3009L 42F 3.31.9 2.4 63 114 15
RT-3009L-1 | 1365 15.5
RT-3011 43F 0.9 4.2/2.4 -165/180 155
RT-3015 TS 13 45/2.7 | 175200 16
RT-4011 [ s1F 0.9 4.212.4 [ 130130 | 205
RT-4011-1 8.0 21
RT-4015 ' 5.7/3.3 22
RT-4015-1 52F 1.3 9.5 225
RT-4015L ' 5.7/3.3 36 -180/180 70 e 22.5
RT-4015L-1 9.5 225
RT-4018-1 |  53F 1.5 12,3 | ' b
RT-4019 | s3F 1.75 6.7/3.9 -210/220 . 23
RT-4019L 54F 6.7/3.9 235
RT-4026 | s5F 2.2 7.8/4.5 | 2200270 26

Obr. 38 Tabulka technickych parametrii dmychadel s vyznacenym typem dmychdla pouZitého v této prdci, prevzato
[24]

Vypodet plochy:

S=[(ax*b)+ (m*rH)]*n ©)
kde je:
a: 1,9 mm dle obrazku ¢.39
b: 8 mm dle obrazku ¢.39
1t: matematicka konstanta rovna 3,14159265359

r: polomér ptlkruinic na horni a spodni stran¢ nacrtku ¢. 39 Obr. 39 Nicrtek prostupu

neprodysnou gumou, autor:

n: pocet otvora v piisavce Jan Illetsko
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Vypocet je pak roven dle rovnice (3)
S =1[(1,8+0,8) + (m = 0,4%)] x 66 = 13 349,5 mm? = 0,0133495 m?

Celkovy vysledek vypodéten dle rovnice (1):

E, =Ap =S =18 000 * 0,0133495 = 240,291 N

Z vysledku lze fici, Ze ptisavka je schopna ptenést prvek vazici az 24 kg.
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Greifer-davkovac¢ malty

Obr. 40 Nanasec¢ malty, prevzato z [18]

Tento greifer slouzi k nanaseni malty. Jeho podrobny popis neni soucasti této prace. [18]
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Stojanovy ram pro vyménu greiferi

Obr. 41 Stojanovy ram pro vymeénu greiferii, prevzato z [18]

Ram vymény

Odkladni ¢ast rychlovymény
Odkladaci pozice 1
Odkladaci pozice 2

A W bp e

Tento ram slouzi pro odklad a vyménu greiferi. Konstrukce ramu je tvoiena
hlinikovymi profily a thelniky. V horni ¢asti ramu je misto pro dvé odkladnd mista.
Kazdy greifer ma svoje odkladni misto a mista jsou nezaménitelnd. Pfitomnost greiferii

V ramu je kontrolovana indukénimi ¢idly. [18]
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Stavebni pila

Obr. 42 Stavebni pila, prevzato z [18]

Stavebni pila

1
2. Pneumatické ventily
3.

4. Pritlak

Posuv stolu

Tato pasova pila je urcena k déleni stavebnich dilc. Na obrazku vyse

je samotna stavebni pila CCE400 (1). Ovladani pojezdu stolu a pfitlak zdiciho prvku

zajistuji pneumatické ventily (2). Samotny pojezd stolu (3) je pohanén pneumatickym

valcem. Zdici prvek je pfitlaceny pomoci sady pfitlaénych ramen s gumou. [18]
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Pomoci standartniho pasu

o Keramicky cihly
o Porotherm nosné
o Porotherm nenosné
o Dutinkové cihly
o CPP — cihla plna palena
o Dutinkové cihly
o Ztraceni bednéni
o Keramické tvarovky s izolaci

e Porobetonové tvarnice
Pomoci diamantového pasu

e Samotové cihly

e Betonové cihly [18]

3.3.2 Bezpecnost prace
Technické parametry pracovisté

e, Hmotnost pracoviste: 220 kg

e Rozmery stroje: 2000x1500 mm
o Vyska pracoviste: 1900 mm

e Obsluha: 1 pracovnik

e El. Energie k napdjeni: 230 V AC, 50 Hz
e Ovlddaci napéti: 24V DC

o Jisténi: S50 A

e Tlak vzduchu: 0,6 MPa“ [18]

Pi‘eprava stroje
o _Kprepravé je nutné pouzit casti stroje k tomu vyhrazené a prepravni zarizeni
vyhrazené pro manipulaci se strojem dané velikosti a vahy.
o Pri prepravé dbejte zvySené bezpecnosti, aby nedoslo ke zranéni osob nebo

poskozeni ¢asti zarizent. “ [18]
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Bezpecnostni prepisy

Zdici robot a jeho pfislusenstvi lze provozovat jen v piipadé bezvadného

technického stavu. Robot musi byt vyuzit pouze na ucely, na které je ureny, a zaroven

pii dodrzovani vSech bezpeCnostnich zasad a dle navodu k obsluze. Veskeré vzniklé

zavady musi byt neprodlen¢ eliminovany. [18]

Vybér personalu a jeho kvalifikace

Praci s elektrickymi zafizenimi smi provadét jen pracovnici s odbornou
elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhlasky 50/1978 sb. §3, nebo pouceni
pracovnici pod vedenim odbornika.

Provozovat stroj I1ze jen v pfipadé, kdyz je pIn¢ funkéni a bezpecny. Zaroven musi
byt vSechny bezpecnostni prvky zafizeni pln¢ funkéni (napt. dorazy, zarazky,
nouzovy spinac, atd.)

Stroj musi byt kontrolovan minimalné€ jednou za sménu, zda nevykazuje znamky
poskozeni ¢i zavady. Vzniklé neobvyklé zmény v chovani zafizeni musi byt ihned
nahladSeny zodpovédné osobé a nasledné odstranény, pted dalSim pouzivanim.

[18]

Uvedeni do provozu

Pted uvedenim do provozu musi byt zajiSténo, ze nikdo nebude strojem ohroZzen.
Pfed uvedenim do provozu musi byt zajiSténa kompletnost a funk¢énost vSech
bezpecnostnich a ochrannych prvka. V pohyblivych ¢astich stroje nesmi byt cizi
télesa. [18]

Cinnost pri udrzbé, odstranovani poruch a odstrafiovani provoznich ¢i
pomocnych latek

Tyto ¢innosti mohou provadét jen odborné vyskoleny pracovnik

Pted provedenim udrzbovych nebo zvlaStnich praci na zafizeni musi byt
obsluhujici personal vyrozumén doptedu.

Pti vSech udrzbovych nebo zvlastnich pracich musi byt dodrzeny postupy dle
navodu.

Pokud je to nutné prostor, kde je udrzba provadéna a prace provadéné to vyzaduji,

je nutné prostor uzavfit a oznacit.
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Pokud pfii udrzbé bude zatizeni kompletné vypnuto, je nutno zatizeni za aretovat
pomoci visacich zdmki proti ne¢ekanému zapnuti.

U kazdého hlavniho vypinace musi byt umisténa vystrazna tabulka.

Préace na motorech museji byt provadény az po vychladnuti od predeslého uzivani.
Pted cCisténim zafizeni vodou nebo parou museji byt vSechny otvory, do kterych
nesmi vniknout voda zalepeny nebo zakryty. A po ukoncéeni CiSténi zase
odstranény.

Pokud béhem udrzby je nutné odmontovat bezpecnostni zafizeni je nutné ho zpét
nainstalovat po ukonceni udrzby.

Je nutné dbat na bezpecnou likvidaci vSech provoznich a pomocnych latek, které
mohou zpuisobit 4jmu zZivotnimu prostiedi.

V ohroZeném prostoru by se méla nachazet pouze jedna osoba a druhd osoba musi
byt pritomna, ale ktera je mimo ohroZeny prostor. Druhé osoba musi byt v pfimém
zrakovém kontaktu a na dosah spinace nouzového vypinani.

Pokud v ohrozeném prostoru pracuje vice osob je nutné, aby mezi nimi byl trvaly

ocni kontakt. [18]

Elektricka energie, elektricka zarizeni a vybaveni

Stroj musi byt vybaven pouze vyrobky, které jsou povoleny vyrobcem stroje.
Prace na elektrickych zatizeni nebo provoznich prosttedcich sméji provadét pouze
kvalifikovani pracovnici, nebo pracovnici vedeni kvalifikovanym pracovnikem,
a to zpisobem danym elektrotechnickymi normami a smérnicemi.

Elektronické zatizeni stroje musi byt pravidelné¢ revidovdno a kontrolovano.
Zéavady museji byt neprodlené odstranény.

Bude-li provadéna prace na cCastech stroje, ktery je pod napétim. Je nutné
pritomnosti dal§i osoby, ktera je v dosahu hlavniho vypinace. Pracovni prostor

musi byt ohranicen ¢ervenobilym vystraznym fetézem a vystraznou tabulkou. [ 18]
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Navrh bezpecnostniho opatieni pro naseho pracovisté

e Bezpectnostni prostor kolem stroje, kam v dobé provozu
zafizeni je vstup zakazan, bude opatfen jednopaprskovymi
bezpecnostnimi svételnymi zavorami L28E- 3P2431. Viz
obrazek 43.

e Tyto svételné zavory budou rozmisténé na okraji
bezpecnostniho prostoru kolem stroje.

e Jakmile se paprsek prerusi zjakéhokoliv divodu dojde
okamzitému vypnuti robota i v§ech jeho pfislusenstvi jako je

napf: stavebni pila.

Technické parametry L28E- 3P2431:

e Dosah: 0-12 m

e Pocet paprsku: 1

e Doba odezvy: 0,68 ms

e Zivotnost: 20 let

e Rozméry (SxVxH); 17,6 mm x 87,5 mm X 33,5 mm  Obr. 43 Jednopaprskova bezpecnostni
zavora L28, prevzato z [23]

e Material pouzdra: ABS (plast)

e Hmotnost: 409
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4 Modelovani

Pro vytvotfeni modelu je nutné si probrat, na ¢em vS§em model zavisi. Jako prvni
véc, kterou je model ovlivnén, jsou takzvané vstupy. Vstupy jsou vétSinou data, kterd
technicky popisuji stav zdiciho materidlu, at’ uz jsou to cihly nebo tvarnice. Popisuji
pudorysné rozméry cihly, coz je Sifka § a délka d. Také popisuji vySku cihel v, tyto
rozméry jsou nejcastéji udavené v mm. Dale popisuji, jakym zpiisobem je zdici material
skladovéan na paletach, kde se udava, jakou vazbou je zdici materidl na paleté ulozen,

rozmeéry palety, jako je vyska, Sitka a délka palety. [25]

Po sjednoceni vSech vstupnich dat je mozno navrhnout model, ktery je zavisly
na stopach, které se vytvorily pomoci vstupnich dat a navrhnout model objektu. Déle je
model zavisly na Case a na spotiebé energie. V tuto chvili se daji po propojeni
modelového systému se vSemi jeho podsystémy, jako je podsystém energie nebo Casu,
zkoumat vystupni data. [25]
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Obr. 44 Schéma principu robotického systému, prevzato [25]
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Na obrazku ¢.44 je vyobrazeno schéma systému, kde S je oznaceno jako zdroj,
ze kterého se vychazi, coz je v tomto systému paleta, kde S {x=je pidorysny rozmér
palety ve sméru osy X; y=je pidorysny rozmér palety ve sméru Y; z=maximalni vyska
naskladanych prvki na sob¢ na paleté; a=je houpani prvku pii piesunu}. D je na obrazku

¢.44 oznacena destinace prvku v konstrukci. [25]

Ted si projdeme model, ze kterého vychdzi moje prace. Vizualni model je

vytvofen v softwaru Rhino 6 a model je programovan pomoci plug-inu Grasshopper.

& Untitled - Rhino 6 Educational - 8 X
File Edt View Curve Suface Soid Mesh Dimension Tansform Tools Anslze Render Panels Help

Browse ) C:
Grasshopper option { Window Document Solver Banner ):_Enter
Command:

CPanes  SetView  Dis Tanstorm  CurveTools  SurfaceTools  SolidTools  MeshTools  RenderTools  Drafting  New in V6 e

Standard Digplay Select  Viewport Layout  Visiiliy

FARLORPNSLT CA BRI ATN BV 2@, 8 -,

oBIFsoTe
=]

Viewport

Title Top

v Tms

oo

Projection  Parallel | v
Camera.

Lens Lengi 558

Rotation 00

Xlocation 6544

Yiocwion 201

Tt | viSHER

: Dutancet.. 1215836
S ocion  (IPEEE
Target

XTarget 6544

Varget  30M

ZTrget 00

Location Place...
Wallpaper

Filename  (none)

Show %]

Geay

SSHDES
Sl §5%

Pespective Top Front Right &
[Jend CINesr [IPoint CIMid (] Cen Clint (JPerp [J%en [1Qued [JKnot [lVertex [ Project |7 Disable
CPlne | x-1945034  y-92913% 20000  Miimeters [Defout GridSasp  Ortho Plansr Osnap SmartTrack Gumbell Record Htory | Fiter Memory use: 3067 MB

Obr. 45 Pracovni prostiedi softwaru Rhino 6, pievzato 7 [26]

Na obrazku ¢.45 jsou zobrazeny ¢tyii pohledy na model robota zdiciho cihly.
V pravém hornim rohu je pohled shora na robota umisténého uprostifed podstavce
a Vv horni ¢asti podstavce je paleta naplnéna cihlami. Z této palety si robot cihly odebira
pomoci ptfisavky a pfesouva je na své misto v konstrukci, pohyb robota a umisténi
jednotlivych cihel je naznaceny pomoci Sedivych vodicich ¢ar. V hornim pravém rohu je
pohled na cely model a dva spodni obrazky jsou pohledy, jeden z nich je pohled na robota
ze strany a druhy pohled na robota zepiedu. Dale jsou na obrazku vidét nastroje a zalozky

nastrojti softwaru Rhino 6.
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Obr. 46 Celkovy model visudlniho programovani v plug-inu Grasshopper, prrevzato z [26]

Na obrazku ¢.46 je vidét celkovy model naprogramovany v plug-inu
Grasshopper. Model je popsan detailnéji po samostatnych ¢astich v dalSich obrazcich,

zde je vyobrazeno, jak do sebe Casti zapadaji a jak jsou na sebe napojeny.
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Obr. 47 Cdst modelu zodpovédnad za umisténi cihel v konstrukci, prevzato z [26]
Tato ¢ast modelu z obrazku ¢.47 je zodpovédna za vysledné umisténi cihel

v konstrukci. Jak jsem popisoval na zacatku této kapitoly, zde jsou neseny vstupni

informace o umisténi cihel v konstrukci.

& caus dmin\Desktop ihly\Import\cihly.txt - Notepad-s+ - o X
Soubor Upravy MNajit Zobrazit Format Syntaxe Nastaveni Nastroje Makro Spustit Pluginy Okno 7 X
R sl @l | gl 2x BE|SEE@Ra =@

[H 34b922efblec 3bcbf 132 2874120782-Revit fc _J‘ B MODELFe- 18 £3| [ cihlyte B3 I

1 1,1,-250,-500,0,500,200,50,0,0
2z 2,1,250,-500,0,500,200,50,0,0

3,1,400,-150,0,500,200,50,0, 90

4,1,400,250,0,300,200,50,1,80

5,2,400, 150,50, 500,200, 50,0, 90

400, -350, 50,500,200, 50,0, 90
50,-500,50,500,200,50,0,0

8 -350,-500,50,300,200,50,1,0
s 9,3,-250,-500,100,500,200,50,0,0
) 10,3,250,-500,100, 500,200, 50,0,0
11,3,400,-150,100, 500, 200, 50,0, 90
12,3,400,250,100,300,200,50,1,90
13,4,400,150, 150,500,200, 50,9, 90
14,4,400,-350,150, 500,200, 50,0, 90
1s,4,50,-500, 150,500,200, 50,0,0
16,4,-350,-500,150,300,200,50,1,0
17,5,-250,-500,200,500,200,50,40,0
18,5,250,-500,200, 500, 200,50,0,0
19,5,400,-150,200, 500,200, 50,0, 90
20, 5,400, 250, 200, 300, 200, 50,1, 90
21,6,400,150,250,500,200,50,0,90
22,6,400,-350,250, 500,200, 50,0, 90
3, €,50,-500,250,500,200,50,0,0
4,6,-350,-500,250,300,200,50,1,0
s,7,-250,-500,300,500,200,50,0,0
+1,250,-500, 300, 500,200,50,0,0
27,7,400,-150,300, 500,200, 50,0, 90
28, 7,400,250, 300,300,200,50,1,50
29,8,400,150, 350,500,200, 50,0, 90
30,8,400,-350,350, 500, 200, 50,0, 90
31,8,50,-500,350,500,200,50,0,0
32,8,-350,-500, 350, 300,200,50,1,0

[T

o

Normaltext fle Obr. 48 Vstupni data o umisténi cihel v konstrukci, prevzato z [26]
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Na obrazku €. 48 jsou tyto vstupni informace vypsany dle jednotlivych cihel
a fad ve kterych jsou umistény. Prvni ¢islo v fadku je pofadi cihly v fadé a druhé ¢islo je
¢islo fady. Z toho plyne, Ze model pouzity pro tuto praci bude mit celkové 32 cihel a bude
mit 8 fad. Dalsi Cislice nesou data o velikosti cihly a jejim umisténi. Posledni ¢islice je
stupen otoceni cihly 0° nebo 90°. Dokument je také psany tak, ze prvni fadek je prvni
cihla, kterd bude umisténa v objektu a koncit se bude cihlou, kterd je oznacena v fadku

¢.32.

o=

hoe?

Obr. 49 Cdst modelu zodpovédnd za umisténi cihel na paleté, prevzato 7 [26]
Zelena ¢ast modelu, zobrazena na obrazku ¢.49, je zodpovédna za umisténi cihel
na paleté a za polohu palety. I tato ¢ast nese vstupni data do modelu, stejné jako predchozi

oranzova cast.

Na dal$im obrazku ¢.50 jsou fadkové vypsana vstupni data o slozeni cihel na
paleté a jejich poloze. Stejné jako u vstupnich dat o umisténi cihel v konstrukci, tak i zde
je prvni ¢islo pofadi cihly v fad€¢ a druhé ¢islo pofadi fady. Nasledujici ¢isla udavaji
polohu cihly na paleté a jeji rozméry. Posledni Cislo je znovu pootoceni cihly. Rozdilu si
mizeme vSimnout zde takového, ze diky tomu, Ze cihly jsou odebirany z palety shora,

poradi fad cihel je zde sestupné od prvniho fadku.

61



CVUT v Praze
Fakulta stavebni

Jan Illetsko
Modelovani technologickych procesi
za ucelem robotického zdéni

[& cav drmintDesktop\Model-Cihly\l leta et - Notepad++

cHAEHERLA ik Pe|#yl @ x| EE|
b 227782t O BMODE e 1) e 1]

Soubor Upravy Najit Zobrazit Format Syntaxe Mastoveni Nastroje Makro Spustit Pluginy Okno ?

EEEIREETICEICEE =

1 1,8,400,500,350,500,200,50,0,-90
2 2,8,200,500,350,500,200,50,0,-90
s 3,8,0,500,350,500,200,50,0,-90
4 4,8,-200,400,350,300,200,50,1,-50
s s,7,400,500,300,500,200,50,0,-90
& 6,7,200,500,300,500,200,50,0,-90
7 17.7,0,500,300,500,200,50,0,-90
& 8,7,-200,400,300,300,200,50,1,-50
@ 9,6,400,500,250,500,200,50,0,-90

10 10,6,200,509,250,500,200,50,0,

11 11,6,0,500,250,500,200,50,0,-90

12 12,6,-200,400,250,300,200,50,1,-90

13 13,5,400,500,200,500,200,50,0,-90

14  14,5,200,500,200,500,200,50,0,-90

15 1s,5,0,500,200,500,200,50,0,-90

16 16,5,-200,00,200,300,200,50,1,-90

17 17,4,400,500,150,500,200,50,0,-90

18 18,4,200,500,150,500,200,50,0,-90

19 19,4,0,500,150,500,200,50,0,-50

20 20,4,-200,400,150,300,200,50,1,-90

21 21,3,400,500,100,500,200,50,0,-90

22 22,3,200,500,100,500,200,50,0,-90

23 23,3,0,500,100,500,200,50,0,-90

24 24,3,-200,400,100,300,200,50,1,-90

25 25,2,400,500,50,500,200,50,0,-90

26  26,2,200,500,50,500,200,50,0,-90

27 27,2,0,500,50,500,200,50,0,-50

25 28,2,-200,400,50,300,200,50,1,-90

29 29,1,400,500,0,500,200,50,0,-90

30 30,1,200,500,0,500,200,50,0,-%0

31 31,1,0,500,9,500,200,50,0,-90

32 32,1,-200,400,0,300,200,50,1,-90

Normal text file

length: 1089 lines: 32 Ln:1 Col:1 Sel:0]0 ‘Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Obr. 50 Vstupni data o umisténi cihel na paleté, prevzato z [26]

Umisteni robota.

Obr. 51 Vstupni informace o umisténi robota, prevzato z [26]

Na obrazku ¢.51 je vyobrazena fialova ¢ast modelu, ktera je zodpovédna za

umisténi robota na podkladu. Tyto informace jsou velmi dilezité pro dalsi praci
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v modelu, a to z toho divodu, ze robot je staticky a tyto informace se vétSinou

V pribchu experimentu neméni.

Jako posledni ¢ast se vstupnimi daty je Seda ¢ast z obrazku ¢.52, kde se daji najit
vstupni data o prvcich, které jsou nafezany z prebytecnych odtezkd, které vznikly béhem
experimentu. A dale jsou tyto odiezky vyskladany do piliit, jak je zfetelné z obrazku ¢.45
a obrazku ¢.54. Tyto pilife jsou pouze designovy prvek a moZznost, jak vyuZit tyto

ptebytecné odiezky vzniklé z fezani cihel.

Obr. 52 Vstupni data o pilifich, prevzato z [26]

Obrazkem ¢€.52 jsem prosel vSechna vstupni data v probiraném modelu. Jako
posledni zbyva se podivat na ¢ast oranzovou na obrazku ¢€.53, kterd je zodpovédna za
konfiguraci robota, a zaroven je zavisla na vsech predeslych castech. Bez téchto ¢asti, by

nebylo mozné nakonfigurovat robota na konkrétni projekt.
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Configurace robota die vstupd |

cusTom TooL)

© LIN: X 800, ¥ €00, Z 350, A 90, B 0, C 180, EL 0, 22 0, E3 0, Ed 0
1aXIS: A1 0, A2 -90, A3 ©0, A4 0, A5 90, A6 80, EL 0, E2 0, E2 0, E4 O
2 LIN: X -89, ¥ -750, Z 0, A -180, B O, C 180, E1 0, E3 0, B3 O, B4 0

4 LIN: X 400, ¥ 00, 2 350, A §0, B 0, C 160, EL 0, 22 0, EZ 0, E4 0

5 AXIS: A1 0, AZ =50, A3 $0, A4 0, AS 90, A6 50, EL 0, E2 0, E3 0, Ed O
& LIN: X 430, ¥ —730, Z 0, A -180, B O, C 180, E1 0, £3 0, E3 0, E4 0
7 AXIS: AL 0, AZ -850, A3 60, A4 D, A5 90, A8 80, E1 0, E2 0, E3 0, E4 O
8 1IN: X 200, ¥ 600, Z 350, A 80, B O, C 180, EL O, E2 0, E3 O, B4 O

§ AXTS: AL 0, AZ -850, A3 60, Ad 0, AS 90, A6 80, BL 0, E2 0, B3 0, B4 0
Q 1o 1IN: X €00, ¥ -490, Z 0, A 50, B O, € 180, E1 ¢, E2 0, E3 0, B4 O

11 AXIS: AL @, AZ -30, A3 B0, A4 0, A5 S0, A 80, EL 0, 2 0, 22 0, E4 0
12 1IM: X 0, ¥ 500, 2 950, & $0, B 0, C 180, E1 0, E2 O, E2 0, E4 0

13 AXIS: AL 0, A2 -30, A3 S0, A¢ 0, AS S0, A6 80, EL 0, E2 0, E3 0, E4 O
14 11: X 800, ¥ 0, 2 0, A 80, B 0, C 180, EL 0, E3 0, E3 0, B4 O

18 AXIS: AL 0, A2 =50, A3 $0, A4 0, AS $0, A8 50, EL 0, E3 0, E3 0, Ed 0
16 1IN: X E00, ¥ €00, Z 200, & €0, B 0, C 180, EL 0, B2 0, E2 0, ES 0
17 AXTS: AL 0, AZ -$0, A3 60, Ad 0, AS 90, A6 80, BL 0, B2 0, B3 0, B4 0
18 1IN: X €09, ¥ -190, Z 50, A 80, B O, C 180, EL 0, 22 0, E2 0, B4 0

20 LIN: X 400, ¥ €00, Z 300, A 90, B 0, C 180, EL 0, E2 0; E3 0, Ed 0
21 AXIS: R1 0, AZ S0, A3 S0, A4 0, A5 90, A6 90, EL 0, E2 0, 3 0, E4 0

Obr. 53 Konfigurace robota na zdakladé vstupnich dat, prevzato z [26]

Nakonec je popsan nastroj softwaru Rhino 6, se kterym je mozno vytvofit
vizualizaci tohoto modelu. Vizualizace je vytvofena pomoci nastroje renderovani, kde je
mozné si nastavit i strukturu materialu, ktera se renderuje do modelu. Na obrazku ¢.54 je

tedy mozné vidét vysledek pouziti tohoto nastroje.

Obr. 54 Vizualizace modelu v softwaru Rhino
6, prevzato z [26].
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5 Prakticka ukazka

Dalsi c¢asti této prace je prakticka ukazka na tfech experimentech, které byly
provedeny na fakulté¢ stavebni v mistnosti B 482, coz je laboratof pro Robotizaci

Stavebnich Procest, laboratot spada pod katedru technologii staveb (k122).

Experimenty byly provedeny s pomoci zdiciho robota KUKA Agilus Kr 10
R110. Zdici prvek byl vybran na zaklad€ inosnosti robota a velikosti plochy, na které je
mozno vyzdit ¢ast konstrukce. Unosnost na konci ruky robota je 10 kg a inosnost greiferu
— piisavky je 24 kg viz ,,Vypocet sily pusobici na pifenaseny prvek piisavkou v kapitole
3.3.1.

Pro experimenty jsem vybral zdici prvek P2-500 od firmy Hebel. Tento zdici
prvek je pfednostné vyuzivan pro pricky s rozméry 499x199x50. V experimentech byl
vyuzit tento prvek jinym zptisobem, a to na lezato. Timto zptsobem bude prvek simulovat
pudorysné rozméry velkych prvkl pro nosné stény, ale s mensi vahou, diky vysce prvku

jen 50 mm, a ne klasického modulu 250 mm.

Obr. 55 P2-500 499x199x49, pievzato z [27]
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Robot je stacionarni, pripevnény uprostied svého pracovisté na pieklizce

rozméru 148 x 172 cm. Popis pracovisté robota je viditelny na obrazku ¢. 56.

Obr. 56 Pracovisté robota, autor Jan Illetsko

Legenda obrazku

Robot KUKA Agillus Kr 10 R110

Dmychadlo RT 4018-1

Stojanovy ram pro vymeénu greiferti

Pocitacova ovladaci jednotka robota

Stavebni pila (na experimenty 2 a 3 bude odstavena)

Misto pro uloZeni zdicich prvki

N o g s~ w D oE

Misto pro vyzdivany roh konstrukce
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5.1 Cil experimenti

Cilem téchto experimentii je zautomatizovat proces zdéni. Konkrétné v téchto
experimentech je cilem nafezat pomoci stavebni pily zdici prvek Hebel P2-500 na
potiebné velikosti a vyzdit pomoci robota roh o rozmérech 1000 mm x 1000 mm na sucho

a poté vyzdit takovyto roh se spojovaci hmotou. Skladba tohoto rohu je zndzornéna na

obrazku ¢. 57. Roh bude vystavén z 32 cihel a bude mit 8 tad.

. HALDA

AR 200 " RN I
] |

Obr. 57 Piidorys vyzdivaného rohu, autor Jan Illetsko
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5.2 Experiment ¢.1

Tento experiment je zaméien na fezadni prvkid pomoci stavebni pily.
V konstrukci rohu bude dle obrazku ¢. 57 v kazdé tad¢ jeden prvek, ktery je potieba
zmens$it z 500 mm délky na 300 mm. CoZ znamena, ze v tomto experimentu bude robot
pomoci stavebni pily roziezavat 8 cihel na rozméry 300 mm a 200 mm cihly ndm zbyde
jako odfez. VSech 8 cihel bude naskladano na sob¢ na misté pro ulozeni zdicich prvki viz
obrazek ¢.56, odkud robot prvek odebere, nasledn¢ nafeze pomoci pily a nafezany prvek

umisti na misto pro vyzdivany roh také dle obrazku ¢.56.

Okolni podminky experimentu:

Osvétleni: pfirozené svétlo — polojasno, umélé osvétleni — zarivky v ucebné B 482
Teplota: venkovni teplota 13 °C, vnitini teplota 21 °C
Vitr: venkovni — 3 az 7 m/s, vnitini — bezvétii

Pribéh experimentu:

Robot se ze své zdkladni pozice pfesune ke stojanovému ramu, kde diky
rychlovyméné nasadi greifer — pfisavku. Dale se robot pfesune s nasazenou piisavkou
k naskladanym cihlam k nafezani, které jsou umisténé na misté pro ulozeni zdicich prvka.
Kde se pomoci dmychadla vyvine v pifisavce podtlak, kvuli kterému je mozno prvek

nadzvednout viz obrazek ¢.58.
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Obr. 58 Nadzdvihnuti prvku pomoci prisavky, autor Jan Illetsko

V dal$im kroku robot umisti prvek na stavebni pilu viz obrazek ¢.59.

Obr. 59 Ulozeni prvek do stavebni pily, autor Jan Illetsko

Nasledné se robotickd ruka vrati do své zakladni pozice stale s nasazenou

prisavkou. Stavebni pila, kteréd je také ovladana pomoci robota spusti na fezany prvek
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vodici listu pro pilu, kde lista plisobi také jako zavazi, které drzi prvek na svém miste.

Tato situace je zndzornéna na obrazku ¢.60.

Obr. 60 Vodici lista se spusténou vodici listou, autor Jan Illetsko

V tuto chvili se spusti samotna stavebni pasova pila se standartnim pasem.
Pracovni still, na kterém je umisténa cihla, se za¢ne pohybovat smérem k péasové pile a

tim dojde k rozd¢€leni cihly na potfebné dva kusy viz obrazek ¢.61.
i . =y 1 \ |

Obr. 61 Rezani cihly, autor Jan Illetsko
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Pracovni stll pily se vrati do ptivodni pozice a pila se vypne. Vodici lista se
zvedne a uvolni cihlu. Nasledné¢ je cihla nabrana pomoci pfisavky a robotické ruky a cihla

je umisténa na misto urcené pro vyzdivany roh.

Timto zpiisobem prob¢hne nafezani vSech 8 cihel na potfebné rozméry a robot

vrati ptisavku do stojanového rdmu a vrati se do standartni pozice.

Na obrazku ¢. 62 mizeme vidét rozdélenou cihlu na potfebné rozméry. Tloustka
fezu je minimalni. Dalsi zafizeni, které bylo pti fezani cihel zapnuto je vysavac, ktery byl
umistén pod pohyblivy stiil stavebni pily. I vysava¢ byl napojen na robota a vzdy, kdyz
robot zapnul stavebni pilu, byl zaroven zapnut i vysavaé, aby dochazelo k co nejmensi

prasnosti ukonu fezani.

&

o Yy 3 77,
Obr. 62 Narezana cihly na potiebné rozméry, prevzato z [26]
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5.3 Experiment ¢.2

Experiment €.2 bude zaméten na samotné vyzdivani rohu. Cihly budou vyzdény na
vazbu, ale bez pouziti pojiva. Skladba a rozméry vyzdivaného rohu jsou vykresleny na
obrazku ¢.57. Cihly budou pfipraveny na misté pro ulozeni zdicich prvkl, kde budou
uloZeny ve Ctyfech sloupcich na sobé. Tti sloupce budou cihel vyrobnich rozméri a jeden
sloupec bude z cihel, které jsme nafezali v pfedchozim experimentu, tzn. 300 mm. Toto
misto ma imitovat paletu, ale vzhledem k nedostate¢nému pracovnimu mistu kolem
robota, budou cihly uloZzeny na pracovni desce robota. Cihly budou z tohoto mista

kladeny na vazbu v misté pro vystavovany roh.

Zpusob odebirani prvku a ukladani prvku:

Cihly musi byt odebrany i ukladany pod specifickym thlem, aby nezavadily
o cihly, které jsou uréeny jesté k odebrani nebo cihly, které uz jsou umistény v konstrukci.
Tato kolize by mohla zptsobit, nechténé piemisténi cihel. A hlavné by mohla zptsobit
poskozeni zafizeni robota, jelikoz robot nepoznd, Ze ma v cesté¢ piekazku. To muize

vyustit napfiklad v ohnuti pfisavky. Proto jsou cihly odebirany a ukladany pod 45° viici

ostatnim prvkim.

Obr. 63 Zpiisob ulozeni cihly do konstrukce, autor Jan Illetsko
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Okolni podminky experimentu:

Osveétleni: ptirozené svétlo — polojasno, umélé osvétleni — zativky v uéebné B 482
Teplota: venkovni teplota 5 °C, vnitini teplota 21 °C
Vitr: venkovni — do 4 m/s, vnitini — bezvétii

Prub&h experimentu:

Pokus 01:

Experiment byl proveden dvakrat, diky neuspokojivému prvnimu vysledku
experimentu bylo potieba navrhnout rektifikacni zatfizeni. Samotny popis experimentu
bude uveden az v druhém pokusu. Na obrazku ¢.64 je vysledek prvniho pokusu

experimentu ¢€.2.

Obr. 64 Vysledek prvntho pokusu experimentu ¢.2, autor Jan Illetsko

Jak je vidét z obrazku ¢.64 provedena vazba zdiva rohu je nepiesna a prvky
do sebe nezapadaji, tak jak bylo planovano. Ale pfi¢ina je znateln¢ systematicka, to je

patrné, jelikoz cihly jsou vZdy ob jednu fadu na stejném misté. PfiCina téchto nepfesnosti
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je zpusobena ve chvili, kdy robot nabira cihlu z mista pro ulozeni zdicich prvkd. Cihly

jsou zd¢€ uloZeny ruéné lidskou silou, ktera vnese do systému nepiesnosti.

Z tohoto diivodu bylo nutné navrhnout rektifikaéni zatizeni. Toto zafizeni
funguje na principu gravitacni sily, a to tak, ze cihla bude z mensi vysky pusténa do
krabice, ktera bude z jedné strany oteviena. Diky gravita¢ni sile se cihla v naklonéné
krabici srovnd vzdy do stejné pozice. Robot bude pak schopen cihlu z rektifikaéniho
zafizeni odebrat vzdy stejné, coz by m¢lo eliminovat nechténé neptesnosti. Na obrazku

¢. 65 je rektifikacni zafizeni, které je na pevno umisténo na pracovisté robota.

Obr. 65 Pracovisté robota dopinéné o rektifikacni zarizeni, autor Jan Illetsko
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Pokus 02:

V druhém pokusu popisi pribéh experimentu. Jako prvni se na ruku robota
pripoji greifer — ptisavka, kterd je ulozena na ramovém stojanu pomoci rychlovymény,

jak je vidét na obrazku ¢.66.

o

S
g

é
g

PERI

Obr. 66 Pripojent prisavky, autor Jan Illetsko

Obr. 67 Nabrdni a presun cihly do rektifikacniho zarizeni, autor Jan Illetsko
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Dale se pomoci ptisavky nabere cihla z prvniho sloupce vyskladanych cihel.
Stejné jako v experimentu ¢.1 podtlak vyvinuty pomoci dmychadla umoZzni nadzdvihnout

cihlu viz obrazek ¢.67.

Cihla se nasledn¢ pusti z mensi vysky do rektifika¢niho zafizeni. A je mozné ji
odebrat vzdy stejné pomoci robotické ruky, protoZe pozice rektifikaéniho zatfizeni je
nahrana do robota, a tim, Ze se cihla po spusténi do krabice vzdy srovna totoZn¢, je mozné
ji také odebrat vzdy korektné. Spusténi cihly do rektifikacniho zatfdzeni je zndzornéno na

obrazku ¢.68.

Obr. 68 Spusténi cihly do rektifikacniho zarizeni, autor Jan Illetsko

Po rektifikaci cihly se cihla znovu nabere pomoci ptisavky a je pfesunuta na své
misto v konstrukci rohu. Nejdiive jsou odebirany cihly z prvniho sloupce, jak je vidét na
obrazku ¢€.68. Na kazdou fadu pfipadéd jedna zkracena cihla z ctvrtého sloupce, ktery je

nejblize stojanovému ramu pro vymeénu nastroja.
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Obr. 69 Ulozeny prvek na misté v konstrukci rohu, autor Jan Illetsko

Tento proces piebrani prvku z vysklddanych sloupcti, piesunuti do
rektifikaéniho zafizeni, srovnani pozice prvku v rektifikacnim zatizeni, odebrani
a uloZeni prvku na své misto v konstrukci se opakuje v naSem piipadé dva a tiicet krat,
nez je cely roh zcela vystaven. Celkovy ¢as vystavby tohoto rohu je ptiblizn¢ 13 minut.
Na obrazku ¢.70 je vysledek druhého pokusu experimentu ¢.2. Kde muzeme vidét, ze

ptesnost zdéni se vyrazné zlepsila oproti prvnimu pokusu. Tento vysledek uz je ptijatelny.

Obr. 70 Vysledek pokusu 02, autor Jan Illetsko
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5.4 Experiment ¢.3

Tento experiment neni stéZejnim experimentem této prace, a proto zde nebude
probiran do hloubky. V experimentu bude testovano nanaseni malty na cihly pied jejich
ulozenim do konstrukce rohu z experimentu ¢.2. Malta bude na cihly nanasena pomoci
grieferu — nanasece. Jedna vrstva cihel byla z vystavéného rohu, ktery byl na sucho

vyzdén v experimentu ¢€.2.

Okolni podminky experimentu:

Osvétleni: prirozené svétlo — polojasno, umélé osvétleni — zativky v ucebné B 482
Teplota: venkovni teplota 8 °C, vnitini teplota 21 °C
Vitr: venkovni — do 7 nm/s, vnitini — bezvétii

Prubéh experimentu: Pokus 01

Nanase¢ musi byt naplnén smési obsluhou a umistén na stojanovy ram odkud si
robot nanaSe¢ odebere a pfesune se nad vyzdény roh, kde pomoci tlaku na pist uvnitf
nanaSece vytvoii silu, kterd za¢ne vytlatovat smés z nanaSece pies dirkovanou hladici

desku, ktera je umisténa ve spod nanasece.

'

Obr. 71 Nandseni malty pomoci nanasece, autor Jan Illetsko
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Jak je vidét z obrazku ¢.71, nandse¢ nefunguje tak, jak bylo zamysleno. Malé
jemné Castice pisku, které jsou obsazeny v maltové smési ucpali pist, ktery se uvnitf
nadoby neni schopny pohnout uz ani jednim smérem a tim padem je cely nanase¢ ucpan.
maltovd smés z nanasece pouze kape. Tento pokus odhalil velké nedostatky prototypu

nanasece, a proto byly navrhnuty dalsi dva pokusy.
Pokus 02:

V tomto pokusu bylo navrzeno cihlu vzit pomoci piisavky a namocit spodni
stranu cihly do maltové smési, kterd bude rozprostiena na podlozce s nadzdvihnutymi

hranami.

Obr. 72 Podlozka s hranami pro maltovou smés, prevzato z [26]
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Po namoceni cihly do maltové smési, bude cihla pfesunuta do konstrukce rohu,

kde na ni bude vyvinut tlak pro spravné usazeni cihly, viz obrazek ¢.73.

Obr. 73 Namocenda cihla do maltové smési ukladana do konstrukce rohu, prevzato z [26]

Tento zpiisobe neni moc efektivni, jelikoZ clovék musi velmi ¢asto dopliovat
maltovou smés na podlozku. Také mnoZstvi maltové smési, které se prichyti na spodek
cihly se lisi podle toho, kolik smési je na podlozce doplnéno. Coz vyusti v to, Ze na
kazdou cihlu je naneseno odlisné mnozstvi maltové smési a dochazi k nerovnomérnému

ulozeni do konstrukce rohu.
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Pokus 03:

V pokusu c¢islo tii se provedla uprava greiferu — ptisavky, na kterou byla

ptipevnéna pistole z PUR pénou. Tato tGprava je vidét na obrazku ¢.74.

N

Obr. 74 Uprava greiferu - prisavka, prevzato z [26]

Stejné jako u predchozich pokust byla odiiata horni vrstva cihel na vystavéném
rohu. Na vrstvu pod byla pomoci nové upravené piisavky nanesena PUR péna ve dvou

pruzich a nasledné byla pomoci ptisavky ulozena na pénu pfislusna cihla.
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Obr. 75 Nandseni PUR pény, prevzato z [26]

vvvvvv

jednoducha ptiprava tohoto zptisobu nanaseni je velkou vyhodou. Jedinou nevyhodou je
to, ze PUR péna neni pfipravena na nanaSeni na pdérobetonové cihly, coz zpisobilo
klouzani prvku po pfitlacované ploSe, a to vedlo k nepiesnému ulozeni prvku do

konstrukce rohu.

Obr. 76 Ukladani prvku na PUR pénu, prevzato z [26]
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6 Multikriterialni vyhodnoceni

V této Casti prace se pokusim pomoci multikriteridlniho vyhodnoceni srovnat

zdéni pomoci robota versus zdéni lidskou silou.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Jako prvni jsem zvolil Sest kritérii, podle kterych vyhodnoceni provedu.

Ekonomicnost
a. Robot — zde jsem zahrnul nadkup robota, celého jeho vybaveni, provoz
robota a nakup materialu
b. Clovék — zde je obsazena mzda dvou délnikii, jeden podavaé druhy zednik
a nakup materialu
Rychlost prace
a. Robot — kdyz se do robota nahraje ptedem piipraveny model, robot je
schopen tkony provadét ve vysoké rychlosti bez tinavy
b. Clovék — ¢lovék pracuje také veelku rychle, ale jeho vykonnost klesa
s délkou pracovni doby
Bezpecnost
a. Robot — zde je mozno vytvofit kolem robota pasmo, do kterého nelze
vstoupit, pomoci laserovych zavor, které pii pieruSeni paprsku vypnou
robota
b. Cloveék — &lovék pracuje s t&zkymi biemeny v nebezpeéném prostiedi
Rozhodnost
a. Robot — robot neni schopen obejit problém, neni na to naprogramovan a
ani takovou moznost zatim nema
b. Clovék — schopny Fesit problémy za pomoci rozvahy
Délka pracovni doby
a. Robot — schopny pracovat 24 hodin denn¢
b. Clovék — pracovni doba 8,5 hodin denng, ktera by dle zdkoniku prace
¢.282/2006 Sb. neméla byt prekrocena
Zatizeni Clovéka tézkou praci
a. Robot — pii robotickém zdéni tézka prace na ¢lovéka zcela odpada nebo je
zastoupena jen z ¢asti

b. Clovék — pii zdéni je Elovék vystavovan zvedani tézkych biemen
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Poté jsem prifadil potfadi kritérium dle dulezitosti od 1 do 6, kde 1 je
Clovéka tézkou praci. Ve tietim sloupecku tabulky ¢.4 jsem uréil povahu kritérii, kde
povaha max znamena, ze pro dané kritériu je vyssi hodnota lepsi napt.: vyssi hodnota
bezpecnosti znamena, Ze je pii praci poskytnuto bezpecnéjsi prostiedi. A pro povahu min
mensi hodnota je lep$i, napf.: zatizeni Clovéka téZkou praci, kde je mensi hodnota

piijatelnéjsi.

Ve ctvrtém  sloupecku jsem pritadil kritéritm hlediska kvantitativni
a kvalitativni. A posledni véc, kterou jsem provedl pfed samotnym vypoctem bodového

ohodnoceni, bylo vypoc¢teni vah, které je zavislé na potadi diilezitosti.

Poradi dle : Robot Clovék
Kritérium Povaha | Hledisko Vaha

duleZitosti Hodnota | Pofadi | Body | Hodnota | Poradi | Body
Ekonomicnost | 2 Max Kvalitativni | 0,24 |4 1 0,24 |7 2 0,48
Rychlost

3 Max Kvalitativni | 0,19 |5 2 0,38 |3 1 0,19
prace
Bezpeénost 1 Max Kvalitativni | 0,29 |9 2 0,57 |6 1 0,29
Rozhodnost |4 Max Kvalitativni | 0,14 |0 1 0,14 |9 2 0,29
Délka

5 Max Kvantitativni | 0,10 |24 2 0,19 |85 1 0,10
pracovni doby
ZatiZeni
Slovéka 6 Min Kwvalitativni | 0,05 |1 2 0,10 |7 1 0,05
tézkou praci

21 1,00 1,62 1,38

Tab. 4 Multikriteridalni vyhodnoceni, autor Jan Illetsko

Dle tabulky ¢.4 vyslo hodnoceni ve prospéch robota, v tomto ptipadé se vyhra
da pfipsat hlavné¢ bodovému ohodnoceni za bezpecnost. Ktera je u robota doopravdy
vyssi. Déle velkou vyhodou zdéni robotem je nepfetrzity provoz bez Gnavy a omezeni

tézké prace pro cloveka.
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V diplomové praci jsem se nejprve zabyval historickym vyvojem cihel a zdéni.
Od prvnich znamek o cihlach, pres stfedovek, az po 20. stoleti, a nakonec jsem podrobnéji
mapoval moderni vyrobu cihel v soucasnosti. Dale jsem se v praci zaobiral problematikou
zapojeni robotl ve stavebnictvi v minulosti a v dne$ni dob¢. Kratce jsem se v praci
pozastavil nad tématy primyslu 4.0 a stavebnictvi 4.0. Také jsem vyjmenoval n¢kolik

dalsich typt robotd, které se v soucasnosti pouzivaji na stavbach ke zdéni.

V druhé ¢asti diplomové prace jsem se zabyval technologiemi. Nejdiive jsem
uvedl ptiklady technologickych postupii dvou nejvétSich vyrobcd cihel a tvarnic na
Ceském trhu. Poté jsem se v praci detailngji zaméfil na technologicky postup a vyvojové
diagramy pro robotické zdéni. Dale byla v diplomové praci detailné popsana konstrukce
a vlastnosti robota KUKA Agilus Kr 10 R110 se vSemi jeho zafizenimi. Poté byla
zminéna bezpecnost prace pii zdéni robotem. Nakonec jsem se Vv této ¢asti prace zaobiral
modelovanim v softwarovém prostiedi, véetné popisu potiebnych vstupnich dat, aby bylo
mozné vytvorit model a naprogramovat robota k ukoniim zdéni. Detailné bylo popsano

prostedi softwaru a jeho plug-inti.

Treti cast obsahuje praktické ukazky, které mély za cil provést tii na sebe
navazujici experimenty. Prvni z nich je fezani cihel nebo tvarnic pomoci robota a stavebni
pily. Tento experiment prob¢hl bez mensich problémii, béhem experimentu se povedlo
nafezat potfebné mnozstvi cihel na poZadované rozmeéry, za Gcelem zdéni na vazbu
V navazujicich experimentech. Druhy experiment provedeny v této praci se tykal
naskladani cihel na vazbu na sucho. V tomto experimentu bylo nutné udélat dva pokusy,
jelikoZ pfi prvnim pokusu se vyzdéni na vazbu nepovedlo, tak jak bylo pfedpokladano.
A to proto, Ze vyzdény roh nebyl vyzdén presné, mezi cihlami byli velké mezery a cihly
byli viici sobé pootoceny. Proto v druhém pokusu druhého experimentu bylo navrzeno
rektifikacni zafizeni, které poskytlo vyhovujici vysledky zdéni na vazbu. Poslednim
experimentem bylo zdéni pomoci robota na maltu. Pfi tomto experimentu bylo planovano
vyuZit prototypu nanasece malty, ktery mél maltu rovnomérné nanést na cihly, ale tento
nanase¢ selhal, diky zaneseni. Proto byl navrhnuty dals$i dva alternativni postupy. Jednalo
se 0 namaceni cihel do malty pied jejich ulozenim do konstrukce, anebo 0 nanaseni PUR

pény pomoci pistole pfipevnéné na konstrukci ptisavky. Pti ndsledném srovnani se jako
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ucinngjsi jevilo nanaseni PUR pény pomoci pistole. Tento zplsob piinesl jednoduchou
aplikaci pojiva a soucasné odpadla nutnost neustalého ¢isténi greifer-nanasece

a souvisejicich zafizeni.

Na konci prace byla vytvorena multikriteridlni analyza pro porovnani zdéni
robotem versus zdéni lidskou silou. Tuto analyzu bodové vyhral robot, a to hlavné diky

bezpecnosti, kterou je schopen nabidnout pti praci.

Robot zatim neni schopen vyzdit velky a slozity typ konstrukce, ale je zde velky
potencial na vyzdivani mensich Casto se opakujicich ¢asti konstrukei, jako jsou napiiklad
rohy. S postupnym ¢asem, ale ocekavam zlepSeni a mozna jednou bude robot schopny

vyzdit sdm nekolika patrovy objekt.
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8 Prilohy

e Piiloha 1 — Technicky list cihly HEBEL P2-500
e Pfiloha 2 — Vykres zdéného rohu
e Priloha 3 — Zdrojovy kod zdéni
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