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Anotace

HYTYCHOVA, Kristyna. Automatizace kontroly kvality zdéné konstrukce za

pouZitirobotického systému

Hlavnim cilem této diplomové prace je nalezeni zplsobu automatizace
kontroly kvality zdéné konstrukce, jez bude vyhotovena autonomnim
zdicim systémem. DalSim cilem je shrnuti aktudlnich legislativnich
pozadavki na svislé konstrukce, dale vytvoreni technologického postupu
pro navrhnuty systém kontroly kvality a provedeni analyzy srovnavajici
efektivitu manualnich metod pro kontrolu kvality zdénych konstrukci
oproti metodam zahrnujici autonomni roboticky systém. Zavérem
diplomové prace je praktickd ukazka pro lepsi predstavu o designu a

fungovani vysledného systému.

Kli¢ova slova:

Stavebni robot, automatizace, kontrola kvality, technologicky postup,

zdivo



Annotation

HYTYCHOVA, Kristyna. Automated quality control of brick construction using

robotic systéem

The main aim of this diploma thesis is to find quality control automation
method of brick construction constructed by autonomous construction
system. The next aim is to collect current vertical construction legislative
requirements, to create technological procedure for proposed quality
control system and to perform effectivity analysis to compare manual
quality control methods vs. methods using autonomous robotic system.
There will be practical demonstration of resulting system to have better

idea about its design and functionality.

Keywords:

Construction robot, automation, quality control, technological process,

masonry
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou robotické systémy soucasti velkého mnozstvi
odvétvi. Stavebnictvi je vSak odvétvim, kde se robotické systémy zatim
vyuzivaji jen velmi zfidka. InZenyfi se nastésti tento fakt jiz snazi zménit
a tvrdé pracuji na vyvoji robotickych systémU pro automatizaci réiznych
stavebnich etap. Jednim z téchto systémbu je cesky autonomni roboticky
stavebni systém, jehoz ukolem je s dostupnym modelem BIM, vyhotovit
kompletni zdénou konstrukci (http://www.robostav.cz/robostav-
projekt-tacr-THO4010329). Dle mého nazoru ma tento systém
do budoucna velky potencial, a tak jsem se rozhodla moji diplomovou

praci vénovat rozsiteni jeho moznosti a schopnosti.

RozSifeni robotického stavebniho systému bude spocivat v pfidani
mechanismu pro automatickou kontrolu kvality konstrukce vyhotovené
pravé robotickym stavebnim systémem. RozSifeni robota o moznost
automatické kontroly kvality jsem si zvolila vzhledem k mému pusobeni
v oboru kontroly kvality ve stavebnictvi a mému zdjmu o pfrilezitost
posunout Ceské stavebnictvi alespon o maly krok blize k eliminaci rizik

spojenych s vystavbou a ke snizeni ¢asové narocnosti vystavby.

Dalsim dlvodem, pro¢ jsem si toto téma zvolila je, Ze pokud
jednoho dne chceme dosahnout faze, kdy automatické robotické
systémy budou bez pomoci ¢lovéka schopné vyhotovit skutecné celou
stavebni konstrukci, je tfreba témto systémim poskytnout zplisob, jakym
mohou ovéfit spravnost veskerych svych operaci (takzvany ,feedback").
Nedostate¢na kvalita vyhotovené konstrukce muizZe mit totiz velké
mnozstvi negativnich dopadd, které detailné proberu v kapitole ,Kvalita

ve stavebnictvi”.



Cile diplomové prace:

V praci bych chtéla resit, co je viastné kvalita ve stavebnictvi, jaké
jsou legislativni pozadavky na zdéné konstrukce a jaké jsou aktudlni
moznosti v provadéni kontroly kvality zdénych konstrukci. V praktické
¢asti bych se rdda zaméfila na zptsob automatizace manudlnich postupt
kontroly kvality a zplsobu integrace vysledného systému pro kontrolu
kvality do systému pro robotické zdéni. Soucasti prace bude
technologicky postup systému s podrobnym diagramem a prakticka
ukdazka. Zavérem se budu vénovat analyze a porovnani efektivity
nalezeného zplisobu automatizace kontroly kvality zdéné konstrukce

oproti bézné praktikovanym manualnim metodam.
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2 Zapojenirobotd do procesi stavby
2.1 Stavebnictvi 4.0

Stavebnictvi 4.0 je vdnesni dobé velmi populadrni téma uzce spjaté
s némeckou ideou “primysl 4.0". Pfichod “primyslu 4.0" pfinasi
ohromnou Skalu novych technologii, zplGsobl fizeni, novou uroven
automatizace, kterd jiz nevyzaduje pfitomnost cClovéka. Dale zvyseni
kvality, zvySeni preciznosti a rychlosti vyroby, snizeni ndklad na vyrobu
a v neposledni fadé pfinasi nové moznosti tykajici se ochrany zdravi
a lidskych Zzivotl pfi vyrobé a dalSich souvisejicich ¢innostech. Pfichod
¢tvrté primyslové revoluce zacal byt redlny diky nasazeni pocitacovych
siti, internetu véci (zkrdcené 1oT) a kybernetickych systémd. Diky
kombinaci téchto mocnych nastrojl je mozné uskutec¢néni nepreberného

mnozstvi novych projektld, kde se v minulosti projevovala absence

dnesnich modernich technologii.

Je dilezité zminit, Ze podle statistik se stavebnictvi pohybuje
svou efektivitou produkce az 25 % za primyslovou vyrobou a pfichod
prdmyslu 4.0 se tak stal inspiraci pro spolecnosti zabyvajici
se automatizaci. Spolecnosti tak zacaly vénovat svou pozornost pravé
stavebnictvi, které ma v tomto ohledu mnoho nevyuzitého potencialu.
Spolecnosti zacaly integrovat robotické, kybernetické a dalsi systémy
pro automatizaci do stavebnich procest. Tim je mozné zvysit efektivitu
lidské prace, snizit, i Uplné eliminovat chybovost manudlnich kontrolnich
procesl, zvysit presnost stavebnich praci, a tak predejit pfipadnym
c¢asovym a finan¢nim ztradtdm pfi ndpravé vad zplisobenych chybnym
krokem pfi provadéni vystavby. V neposledni fadé by doslo ke zvyseni
bezpelnostni urovné pro personal pracujici na mistech s rizikem drazu,
pfipadné k nahrazeni lidské pracovni sily tam, kde schazi nebo kde jeji
nahrazeni povede k financni a casové uUsporfe. Spolecnosti inovujici
stavebni procesy vyuzivaji jak technologie zdédéné z primyslovych
odvétvi a upravené pro potrfeby danych stavebnich etap, jako napfiklad

robotické rameno, tak technologie, které jsou usSité na miru pravé
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pro stavebnictvi. Pfikladem takové technologie je BIM (Building
Information Model), ktery vyuzZivan pro projekty zdavislé na detailnim
popisu stavby. U zminénych technologii, a to pfevazné u téch, které jsou
soucasti téZzkych stroji, musi vyvojafi brat zrfetel na prenositelnost,
vzhledem k tomu, Ze jsou stavby ¢asto velmi rozsahlé. Dale pfi dokonceni
praci, pro které je dané zafizeni urCené, se toto zafizeni musi presunout
na dalsi stavbu. Z toho vyplyva jeden z hlavnich rozdild mezi primyslem
a stavebnictvim. Konkrétni pridmyslova vyroba, ¢i jina primyslova ¢innost
se, na rozdil od stavebnictvi, odehrava z pravidla na jednom misté.
V tomto pfipadé vyrobni technologie po dobu své zivotnosti vétSinou

neméni svou polohu vi¢i danému primyslovému komplexu. [1] [2]

1969
1784 Primysl 3.0
o Kyber-fyzikalni
Prumysl 1.0 i
Elektricka 229099 pocitacové site,
energie, montazni % internet véci
. ”, °
linky, masova oo
produkce
Elektronika,
. automatizace,
Mef.h?nlzac,e' programovatelné
vyuelt pirmch logické automaty
stroju
2011
Priimysl 4.0
1870
Priimysl 2.0

Obrdzek 1 — Stavebnictvi 4.0, autor Kristyna Hytychovad

2.2 Cesko vs. zahrani¢i (porovnadni mnoZstvi zapojenych

modernich technologii do procesi stavby)

Jak jiz bylo fe¢eno, tak se v Ceské republice obor automatickych
robotickych systému ve stavebnictvi teprve rozviji, ale jiz vySsim tempem
neZ v minulosti. Napfiklad na padé& CVUT je vyvijen systém pro stavbu
obvodovych zdi (Oficidlni nazev projektu: SW pro robotické zdéni

THO04010329-V10), ktery byl zminény v Gvodu, & systém pro 3D tisk
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kompletni konstrukce (Oficidlni ndzev projektu: SW pro aditivni stavebni

vyrobu TH0O4010329-V9).

Vyvoj podobnych systémd probiha i v zahranici. Asi nejzndméjsi
zahrani¢ni  firmou vyrabéjici jiz komercné vyuzivané systémy
pro automatickou vystavbu zdénych konstrukci, za pouziti cihel a pojiciho
materialu, je americka firma Construction Robotics, ktera bude zminéna
pozdéji. Zahrani¢ni firmou zabyvajici se pokrolilym 3D tiskem
kompletnich staveb je firma Apis Cor, ktera opét pochdzi z Ameriky.
Této firmé se jiz dafi tisknout dostatecné kvalitni budovy, které splniuji

normy pro obytné stavby. [3] [4] [5]

Je dobré zminit, Ze se v Ceské republice systémy pro automatizaci
stavebnich procest jiz prakticky vyuZivaji, ale bohuzel se, alespon
prozatim, jedna vétSinou o systémy zahranicni.

Jednou z nejmodernéjSich technologii v Cesku, kterd se v praxi
vyuziva, i kdyz velmi zfidka, jsou drony pro nejrliznéjsi ¢innosti. Jedna
se napfiklad o prizkum terénu, defektoskopii, coZz je nedestruktivni
testovani slouzici pro odhaleni vad na konstrukci bez jejiho poskozeni,
Ci poruseni. Dale kontrola bezpecnosti stavenisté, Ci jiné operace, které
diky unikatnim schopnostem a vlastnostem dronu optimalizuji lidskou
praci a eliminuji riziko Urazu pfi provadéni dané cinnosti ¢lovékem
samotnym, ¢i za pouziti jinych nastroji a pomUcek nez pravé dronu. [6] [7]

8]

Ve

Dale se v ceském stavebnictvi vyuziva dozer se systémem
vyuzivajicim GPS senzory. Ten podle projektové dokumentace pomaha
operatorovi stroje urcit, v jakych oblastech pozemku a do jaké hloubky je
tfeba odstranit pldu. Tim je mozZné predejit odstranéni pldy, ktera
by podle dokumentace méla zlstat na svém misté. Diky této schopnosti
se uSetii pomérné velké mnozstvi ¢asu, takze tim také i penéz. K Uspore
dochdzi vzhledem k tomu, ze dozer stihne spalit mensi mnozstvi paliva
a operator stroje stravi méné Casu danou cinnosti. Z vlastni zkuSenosti

vim, Zze dozer je u dopravnich staveb v esku velmi vyhledavanou
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technologii zdlvodu prace svelkym objemem zeminy. VyuZiva
se napfiklad pfi uUpravach svahl, zarezG a ndasypld komunikace,

kde se prace s nim opravdu vyplati.

Ve

Ve spojeni s GPS senzory a tézkou technikou se také vyuziva
autonomni finisher. Jeho ukolem je zhotovit findlni vrstvu komunikace
za minimalniinterakce s Clovékem. S timto strojem jsou vSak CeSti stavafi
zatim velmi opatrni a vyuzivaji ho jen velmi zfidka. Dlvodem je, Ze
tato technologie muzZe pfi poruse zplisobit velké financni a Casové ztraty
vzhledem k tomu, Ze na rozdil od dozeru, je velmi naro¢né napravit Skody

zpUsobené chybnou operaci stroje. [9]

Dalsi velmi vyznamnou technologii patfici k nejmodernéjsSim
v ¢eském stavebnictvi je technologie BIM (Building Information Model).
Jejim udkolem je umoznit tvorbu velmi podrobného modelu budouci
stavby. Z podrobného modelu Ize ziskat veSkeré informace potifebné jak

pro realizaci stavby, tak pro jeji naslednou udrzbu.

Ve spojeni s technologii BIM se také pouziva virtudlni realita
umoznujici virtudlni prohlidku daného objektu. To mlzZe pomoci jak
pfiprocesu stavby, tak pfipadnému majiteli ziskat lepsSi predstavu
o projektu své budouci nemovitosti. Ten miZe odchytit dfive prehlédnuté

nedokonalosti, nez bude zapocata vystavba. [10]

Pfikladem zahrani¢ni firmy, ktera vyviji pokrocilé a jiz komercné
vyuzivané robotické stavebni systémy je jiz vySe zminéna firma
Construction Robotics. Ta vyvinula robota schopného jednotlivym
stavebnim délnikiim prenaset bremena na cilové misto pomoci oto¢ného
jefdbového ramene (Building Element Lift Enhancer), nebo robota
schopného zhotovit obvodové zdi pomoci robotického ramene

i s vyuZzitim pojiciho materidlu (Brick Laying System). [4] [11] [12]
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Brick Laying System:

Web vyrobce

https://www.construction-robotics.com/sam100/

Cislo patentu

20170254102

Constructian

Roboti

A o

SAM100

CSuma

Obrdzek 2 — Ukdzka patentu Brick Laying System, pre za toz[13] -

Building Element Lift Enhancer:

Web vyrobce

https://www.construction-robotics.com/mule/

Cislo patentu

W02019040342

Obrdzek 3 - Ukdzka patentu - Building Element Lift Enhancer, pfevzato z [14]
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| pfes doposud pomérné nizkou ucast Ceskych firem na vyvoji
systém@ pro automatizaci stavebnich procesd, neni pravda, Ze je Cesko
pozadu i v jinych oblastech co se tyCe vyzkumu a vyvoje. To dokazuje
napfiklad ne tak stary patent firmy ERC-TECH, jejichZ vyndlez umoznuje
recyklaci stavebni suti (C&DW - Construction & Demolition Waste), a tak

Setfit Zivotni prostifedi a finan¢ni prostfedky. [15]

C&DW Recyclation:

Web vyrobce https://www.erc-tech.eu/cdw/

Cislo patentu W02018177447

Priprava —’ Hygienizace

T ’ asfalt

_> dfevo
= SDO - Stavebné A Automatické i
) —p _’ —) zemina
LB demoli¢ni odpad B tFidén: ’ o
} Zelezo
} plasty
Frakce 1 Frakce 2 Frakce3 I_ Tridéni
0-Xmm 1-X mm 0-Xmm frakci

[ T

v v w v v
Prefabrikace Transportni Strlkar?e RUCm. ) lnd|v.du§|n}
beton smési zpracovani zpracovani

Obrdzek 4 — Ukdzka patentu - C&DW Recyclation, prevzato z [16]
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Mezi vyvijenymi systémy nechybi ani robot, ktery je zaméreny
na kontrolu kvality. Robot se nazyva QuicaBot a je produktem firmy
Transforma Robotics, jez ma tento systém patentovany. Jeho primarnim
ukolem je zkoumat nedokonalosti stavby ve findlni podobé. Prikladem
jsou praskliny na omitce, nerovnosti omitky, a dalsi. Tento robot je vSak
pouze samostatnou jednotkou a neni soucasti celého stavebniho
systému, coz by na stavbé znamenalo dalsi investici a zaplnény prostor.
Dalsim faktem je, ze tento robot neni vytvofen pro umoznéni plné

automatizace robotickych stavebnich systéma. [17][18] [19]

Quicabot:
Web vyrobce https://www.transformarobotics.com/quicabot
Cislo patentu CN/PCT 109352621A
Assessment Automated
. Manual tools
items Sensors
Hollowness
metal rod thermal camera
Crack \.H!__,.ff-\: 51___!_,/
visual checking color camera
L
Evenness
B,
1.2m Splr]t level I laser scanner
Alignment -
set square laser scanner
Lg 5 ...'z ._
Inclination & o
1.2m spirit level -y inclinometer
Obrdzek 5 - Ukdzka patentu Quicabot, prevzato z [19]
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3 Kvalita ve stavebnictvi

Kvalita je pojem, za jehoz vyznamem stoji velké mnozstvi definic,
coz je zfejmé po prostudovani webovych stranek, publikaci a literatury
souvisejici s tématem kvality. Tyto definice, ale ve smés fikaji nasledujici:
.Kvalita je shoda mezi pozadavkem a vyslednym produktem®.
To znamena, Ze napfiklad pravé ve stavebnictvi pro kazdou budouci
stavbu existuje projekt, ktery popisuje urcité pozadavky na vyslednou
stavbu a na jeji vlastnosti. Projekt dale definuje mozné maximalni
odchylky, protoze je téméf nemozné splnit vSechny pozadavky
s absolutni presnosti. Kvalita vtomto pfipadé znamena splnéni
pozadavkl a dodrZzeni danych maximalnich odchylek od nominalnich
hodnot, které definuje projekt, Tyto pozadavky na stavebni konstrukci, Ci

jeji ¢dst mohou byt specifikovany i v technickych norméch. [20] [21]

3.1 Proc feSime geometrickou pfesnost zdénych konstrukci a jeji

viivy

Splnéni kvalitativnich pozadavki je jednim ze zdkladnich kamen(
pro spokojenost zakaznika a ochranu bezpecnosti osob. Jedna se jak
o osoby pracujici na zhotoveni stavby, tak budouci uzivatele. V dnesni
dobé to mlze znamenat i tisice lidskych Zivotl v ohroZeni v pfipadé
neodhalenych problémd. PfinedodrZzeni kvalitativnich pozadavki
na geometrickou presnost, vznikaji konstruk¢ni odchylky. Ty mohou
zpUsobovat defekty na konstrukci, které maji negativni vliv na estetickou
stranku stavby, jeji stabilitu, mechanickou odolnost a na navazujici
stavebni etapy. Vtomto pfipadé by totiz nemusely byt uskutecnitelné.
Zminéné defekty maji také velky vliv na financni stranku stavby, jelikoz
jsou sjejich odstranénim spojené viceprace, se kterymi pfichazi
dodatecné naklady na vystavbu a celkové zpozdéni projektu. Odchylky
mohou byt zplsobené lidskou nepozornosti pfi vystavbé, vyrobni vadou
konstrukéniho dilu, ¢ vnéjsimi vlivy, které plsobi na konstrukéni dily
po usazeni. Jedna se napfiklad o vitr, otfesy, ¢i neoCekdavany kontakt

zatéze s konstrukénim dilem.
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3.2 Legislativa spojena s kvalitou zdénych konstrukci
CSN 730202 - Geometrickd presnost ve vystavbé&. Zakladni ustanoveni

Tato norma specifikuje zakladni nazvoslovi, charakteristiky
presnosti, ddle pozadavky pro navrhovani a kontrolu a hodnoceni
presnosti geometrickych parametr, které ovlivriuji funkénost stavebnich

objektd, nebo jejich ¢asti, po dobu jejich Zivotnosti. [22]

CSN 730205 - Geometrickd presnost ve vystavb& Navrhovani

geometrické presnosti

Tato norma plati pro navrhovani pfesnosti geometrickych
parametr v ndvaznosti na CSN 730202 pro stavebni konstrukce a jejich
Casti a stavebni postupy. Norma ale neplati pro konstrukce, u jejichz

rozmérd nelze opomenout zakfiveni zemského povrchu. [23]

CSN 730212-1 Geometrickd presnost ve vystavbé&. Kontrola presnosti.

C4st 1: Zakladni ustanoveni

Norma feSi zasady a zpUsoby kontroly geometrické presnosti
stavebnich dilc, konstrukci a stavebnich objektl. Dale norma stanovuje

zasady dulezité pfi kontrole provadéni vytycovacich praci. [24]

CSN 730212-3 Geometrickd pfesnost ve vystavbé&. Kontrola presnosti.

Cést 3: Pozemni stavebni objekty

Norma stanovuje presnost kontroly geometrickych parametri
polohy v prostoru, velikosti a tvary objektl véetné vykopl. Norma dale
resi velikost, tvar, umisténi a orientaci konstrukci téchto objektd a jejich
Casti béhem celého zivotniho cyklu objektl. Norma se nevénuje presnosti
kontroly stavebnich dilci, které nejsou pevnou soucasti objektd,
ani vyrobku, které jsou uréené pro vnitini kompletaci, presnost kontroly

vytyceni a méreni zmény polohy staveb. [25]
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CSN 730212-5 Geometrickd presnost ve vystavbé&. Kontrola presnosti.

Céast 5: Kontrola presnosti stavebnich dilcd

Norma stanovuje zasady pro uréeni mist méreni stavebnich dilc(,
které nejsou pevnou souclasti stavby, dale stanovuje presnosti
kontrolnich méreni a zplsoby pro jejich vyvhodnoceni. To je porovnani
mezi redlné vyrobenym dilcem a hodnotami stanovenymi vyrobcem.

Vyrobce stanovuje hodnoty pomoci vykresu dilce, normy apod. [26]

CSN ISO 1803 Pozemni stavby - Tolerance - vyjadfovani pfesnosti rozmérd

- zasady a nazvoslovi

Norma stanovuje zdkladni zplsoby pro navrh rozmérovych
odchylek objektd a vymezuje zakladni ndzvoslovi a definice pojici se
s navrhem, kontrolou méreni a kone¢nym hodnocenim pfesnosti. Pouziva
se pfi navrhu a vyrobé prefabrikovanych stavebnich dilcl, pfi stavbé

objektu, vytycovani a pfi celkovém zhodnoceni pfesnosti objektu. [27]

CSN EN 1996-2 Navrhovani zdénych konstrukci — Cast 2: Volba materiéld,

konstruovani a provadéni zdiva

Tento eurokdéd, ktery je vztazeny ke zdénym konstrukcim
specifikuje podminky pro vybér materidlu a provadéni zdiva. Pro téma
moji prace je dlilezitd kapitola 3.4 Povolené odchylky, jelikoZz tento bod

Uzce souvisi s vyhodnocenim odchylek namérfenych na konstrukci. [28]
Vyhlaska €. 268/2009 Sb. Vyhldska o technickych pozadavcich na stavby

Vyhlasku Ize uplatnit nejen pro novostavby, ale i pro udrzovaci
prace, zmény jiz dokoncenych objektl, pro doasné stavby i pamatky,
které se nachdzi v pamatkovém uldzemi, ale jen s jistymi podminkami,
které jsou ve vyhlasce vymezeny. Vyhlaska je platna pro stavby, které

spadaji pod obecné stavebni Grady. [29]

Zakon ¢. 183/2006 Sb. Zakon o Uzemnim planovani a stavebnim fadu

(Stavebni zdkon)

Zakon se vénuje predevsim uzemnimu planovani z hlediska jeho

zamérl, specifikuje organy uUzemniho planovani a urluje nastroje
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pro Uzemni planovani. Dale se zaméruje na ekologickou stranku, kde fesi

napfiklad zkoumani vliv( na Zivotni prostredi.

Zakon dale upravuje pravidla pro proces vystavby v souvislosti
se stavebnim rfadem. Jde o povoleni a zmény staveb, Upravy terénu
a zafizeni a uzivani a demolici staveb. Zakon také rfesSi dohled a pravomoci
stavebnich Gfadd, oprdvnéni autorizovanych inspektorli, povinnosti

a odpovédnost osob pfi pfipravé a procesu provadéni staveb.

Zakon také v neposledni fadé mluvi o podminkach pro projektovou
¢innost a provadéni staveb samotnych, o obecnych pozadavcich
na vystavbu, ucely vyvlastnéni, vstupy na pozemky a stavby a ochranu

vefejnych zajmu. [30]
3.3 Prdbéh manualini kontroly zdéné kvality konstrukce

V tomto bodé diplomové prace se budu vénovat manualni kontrole
kvality zdéné konstrukce, a to konkrétné jeji svislé Casti, ktera je zaroven
hlavnim cilem systému pro automatizaci tohoto procesu, ktery bude

navrzen v bodech 5 a 6.
3.3.1 Svislost konstrukci

Kontrola svislosti konstrukci se provadi kvili mozné statické
poruse z dlivodu excentrického zatizeni, coz mGze zpUlsobit i zhrouceni
konstrukce a pfimo tak ohrozit lidské Zivoty, pfipadné snizit zivotnost
konstrukce. Kontrolu je nutné provadét nejen u finalnich povrchovych
Uprav, ale i u hrubé konstrukce, na kterou navazuji dalSi Upravy.
Pro kontrolu svislosti konstrukci se vyuzivd bud totalni stanice,
3D scanner, pfipadné metr za pomoci vztazné primky, kterou vytvari
olovnice na provazku, 2 m lat Ci rotacni laser. Méfeni musi provadét osoba

s dostate¢nou kvalifikaci pro dany postup. [25][31] [32]
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Postup kontrolniho méreni:

Za pouziti olovnice na provazku ci rotacniho laseru je postup
nasledujici. Pro kontrolu svislosti je nutné zvolit kontrolni body
na konstrukci za pomoci vztazné primky, kterd se umistuje 100 mm
nad drovni podlahy, 100 mm pod Udrovni stropu ve svislém sméru
a 100 mm od stény (viz obrdzek 6). Odchylka od vztazné pfimky se zmé&fi
na tfech bodech, a to obvykle ustropu, uprostfed vysky a u podlahy.
Najedné sténé je treba zméfit body, alespon na tfech vztaznych

pfimkach. [25] [31] [32]

R IS

e — I -

A0y A00,

pohled fez

Obrézek 6 - Svislost konstrukci dle CSN 73 0212-3, autor Kristyna Hytychovd

Skutecna odchylka od svislosti se stanovi odeltenim vzdalenosti
vztazné pfimky od st&ny (100 mm) od zméfenych hodnot (viz obrdzek 7).

Vyslednou hodnotu nasledné porovname s kritérii pfipustnych odchylek.

[25][31](32] = N
/ //rxi §a— %
| / A =xi-100
)/lxi y EN
L =N

Obrdzek 7 — Méreni svislosti konstrukci od vztazné primky, autor Kristyna Hytychova
Pozadavky na konstrukce

Tabulka 1 - Doporucend odchylka svislosti konstrukci, autor Kristyna Hytychovdad

Doporucend odchylka svislosti
Konstrukce konstrukci v jednom podlazi Norma
Zdéné konstrukce bez
povrchové Gpravy + 20 mm CSN EN 1996 - 2
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3.3.2 Vzdalenost svislych protilehlych konstrukci

Kontrola vzdalenosti svislych protilehlych konstrukci se vykonava
pro ovéfeni dodrzeni rozmérd mistnosti a jejich pripadné odchylky, které
definuje projektovd dokumentace. V pfipadé nedodrzeni danych rozmér(
mUzZe dojit k zamitnuti kolaudace, ¢i k nemoznosti uzivani mistnosti dle
zameéru, to znamena, ze do mistnosti nebude mozné umistit planované
vybaveni. Kontrolu tohoto typu Ize provést nékolika zplisoby, a to pomoci
svinovaciho pasma, dalkového meéfidla (vétSinou laserového) nebo
nejcastéji za pomoci totalni stanice. Ve vSech pfipadech musi kontrolu

provadét osoba autorizovana pro danou ¢innost. [25] [31] [32]

Postup kontrolniho méreni:

Pfipustné odchylky u této metody jsou zavislé na nasledné
povrchové Upravé stén. Pfed samotnym mérenim je tedy dilezité znat

findlni povrchovou upravu konstrukce.

Méreni zacind tim, Ze se vytvofi sit kontrolnich bodi. Obvykle
se konstrukce kontroluji v deviti bodech, v zavislosti na velikosti
mistnosti. Kontrola vzdalenosti svislych protilehlych konstrukci
se provadi 100 mm nad podlahou a 100 mm pod stropem, pfipadné jesté

uprostied vysky a Sifky, respektive délky mistnosti. U sloupl pfipadné

-

jesté uprostied jejich vysky (viz obrdzek 8).[25][31][32]
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Obrézek 8 - Vzddlenost protilehlych konstrukci dle CSN 73 0212-3, autor Kristyna

Hytychovad
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Namérené hodnoty jednotlivych bod( se nasledné zaznamenaji
do tabulky a do vykresu se oznaci naméreny bod. Vysledné hodnoty se
srovnaji s hodnotami, které pozaduje projektova dokumentace

a nasledné se porovnaji s kritérii pfipustné odchylky. [25] [31] [32]

Pozadavky na konstrukci

Tabulka 2 - Doporucend odchylka vzdadlenosti svislych protilehlych konstrukci

Konstrukce Zdéné a drevéné kosntrukce Norma
Bez povrchové upravy 20 mmprol <4 m

25 mmpro4dm<L =8 m
30 mMmpro8m<L <16 m
40 mmprol >16 m

S dokoncenym | Mistnhosti pro +15mmprolL <4 m

LO
povrchem pobyt osob g
+20mmpro4d m<L <8 m ™
F25mmpro8 m<L =16 m ;
+30 mMmprolL >16m >8
Ostatni
+ <
misos i 20 mmproL <4 m

25 mmpro4d m<L =<8 m
30 mMmpro8 m<L <16 m
50 mmprolL >16 m

3.3.3 Celkova rovinnost povrchu svislych konstrukci

Kontrola celkové rovinnosti se provadi z dGvodu vlivu nevyhovujici
rovinnosti na moznost uzivani mistnosti, pfipadné se mlzZou objevovat
estetické nedostatky. Méfeni se provadi za pomoci 2 m laté s minimalné
dvéma libelami a podlozkami o stejné vysce, pfipadné pomoci mérného
klinku, posuvného méfitka, totalni stanici ¢i 3D scannerem. Kazdy
z postupl opét musi provadét povoland osoba. Obvykle se pro méreni

celkové rovinnosti povrchu svislych konstrukci vyuziva rotacni laser,

se kterym muzZe pracovat mistr i stavbyvedouci.

Celkova rovinnost povrchu svislych konstrukci je vétSinou
provadéna u velkych ploch jako jsou napfiklad fasady, saly, atd. U hrubych
konstrukci je tfeba znat nasledujici Upravu, kterd ma stanové pozadavky

v projektové dokumentaci ¢i normé. [25] [31] [32]
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Postup kontrolniho méreni:

Méfeni probihd za pomoci cZtvercové sité, ktera je odsazena
100 mm od hran kontrolované plochy. Minimadlni délka strany
jednotkového Ctverce je 0,5 mm a maximalni délka jeho strany ¢ini 3 m

(viz obrdzek 9).[25] [31] [32]

gl |_____ |_____ H | 8
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100 max 3.0m 1100
pohled fez

Obrdzek 9 - Celkovd rovinnost povrchu svislych konstrukci dle CSN 73 0212-3,
autor Kristyna Hytychova

Dale u svislé konstrukce urlime srovnavaci rovinu pomoci
rotacniho laseru se svislou rotac¢ni rovinou nebo napnutym provazkem,
Ci lankem, které se na koncich konstrukce odsadi pfiblizné o 100 mm.
Koncové body, ve kterych se méfi odsazeni srovnavaci roviny, by mély byt
odsazeny minimalné 100 mm od svislych hran mérené konstrukce

a minimalné 100 mm od podlahy.

Pfi méreni se nejprve zméfi vzdalenosti mezi povrchem konstrukce

a srovnavaci rovinou v kazdém bodu ¢tvercové sité (viz obrdzek 10). [25]

[31]1[32]
odchylka mé&feného povrchu od
srovnavaci rovina rotaéniho laseru srovnavaci roviny

méfeny povrch

rotaéni laser

Obrdzek 10 - Celkovda rovinnost povrchu svislych konstrukci — srovndvaci rovina,
autor Kristyna Hytychova

Nasledné vyuzijeme zjednoduSené metody, a to takovym
zplUsobem, Ze z namérfenych hodnot vypoditdme primérnou hodnotu,
ze které nam vznikne pomyslina srovnavaci rovina, kterou odecteme
od vSech namérfenych hodnot dle vzorce, ktery je uveden nize a zjistime

maximalni a minimalni odchylku. [25] [31] [32]
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Rovnice 1 - Celkovd rovinnost povrchu svislych konstrukcr

At=x; — ZEr¥i

Xi odchylka od srovnavaci roviny

n pocet namérenych odchylek

At vyslednd hodnota odchylky, ktera se porovna

s doporucenou odchylkou z normy
Pomoci téchto vypoctenych hodnot zjistime nejvétsi odchylku,
kterou porovname s maximalni pfipustnou odchylkou definovanou
projektovou dokumentaci a stanovenou v normé. Pokud nastane pfipad,
ze hodnota v normé je stanovena jako tolerance v absolutni hodnoté,
odeCteme od sebe maximadlni a minimalni odchylky a nasledné

porovname s hodnotou z normy. [25] [31] [32]

Pozadavky na konstrukce

Tabulka 3 - Doporucend odchylka celkové rovinnosti hrubého zdéného povrchu

Konstrukce Doporucend odchylka Norma
Zdéné T10mmproL<1m
konstrukce +t50mmproL=10m

CSN EN 1996 - 2

Tabulka 4 - Doporucené odchylky celkové rovinnosti s dokoncenymi povrchy

Konstrukce Doporudendodchylka Norma
Mistnosti pro pobyt osob |Ostatni mistnosti
Stény a +3mmproL<1m +5mmproL<1m §
podhlaedy t5mmproITm<L<s4m |[£8mmproTm<L<s4m r?)
stropu ~
r8mmprodm<L10m |[x12mmpro4m<L<10m é
+15mmproL>10m +15mmproL>10m

3.3.4 Mistni rovinnost svislych konstrukci

Stejné jako u rovinnosti celkové, ma lokdlni rovinnost vliv jak
na moznost uzivani prostoru, ve kterém se nachdzi konstrukce
s nepfijatelnou odchylkou v rovinnosti, tak na estetickou stranku tohoto
prostoru. Odchylka mistni rovinnosti se stanovuje za pouziti 2 m dlouhé
laté s minimalné dvéma libelami nebo pomoci 2 m laté a mérného klinku.

[25][31][32]
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Postup kontrolniho méreni:

Lat se postupné klade rovnomérné po kontrolované plose
konstrukce, minimalné 100 mm od hran této konstrukce, a to pfedevsim
do mist, kde Ize podle vizualniho pozorovani predpokladat nejvétsi
odchylky. Pro ziskani konkrétni hodnoty odchylky pouzijeme posuvné
méritko, &i klinek, v zavislosti na vysce podlozek. Dale provedeme
5 méreni rozmisténych po 500 mm a uréime minimalni a maximalni
vzdalenost mezi meéfenym povrchem a spodnim licem laté
(vizobrdzek 11). U svislych konstrukci se na kazdych 25 m? provede

minimalné pé&t kladd laté. [25] [31] [32]

min. 100

N — N
kLmin._lm

Obrézek 11 - Mistni rovinnost povrchu svislych konstrukci dle CSN 73 0212-3,
autor Kristyna Hytychova

V normach se vyskytuji hodnoty bud jako tolerance ¢i mezni

odchylka se znaménkem =.

V situaci, kdy bude hodnota uvedena jako tolerance bez znaménka
* v absolutni hodnoté, se zméfi maximalni a minimalni nerovnost mezi
lati a povrchem. Po vypoctu rozdilu téchto hodnot, porovhname vysledek

s hodnotou z normy (viz obrazek 12).[25][31] [32]

| 2m lat

méfeny povrch

osa podlozek %

Obrazek 12 - Mistni rovinnost svislych konstrukci — Tolerance, autor Kristyna Hytychova
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V druhé situaci, kdy bude hodnota uvedena jako mezni odchylka,
se zméfi maximalni a minimalni nerovnost mezi lati a povrchem.
Nasledné se vypocita rozdil nerovnosti a vysky podlozek, ¢imz ziskame
maximalni a minimalni odchylku, ktera se porovna s hodnotou z normy

(viz obrdazek 13).(25][31] [32]

[ 2m lat

méfeny povrch P X |h osa podlozek . " S
\\.,_; 3 _,//

Obrdzek 13 - Mistni rovinnost svislych konstrukci — Mezni odchylka, autor Kristyna
Hytychovad

Pozadavky na konstrukce

Tabulka 5 - Doporucend odchylky mistni rovinnosti hrubé zdéné konstrukce

Konstrukce Doporucend odchylka Morma

Zdéné konstrukce

bez povrchové t10mmprol=2m CSN EN 1996-2
upravy

3.3.5 Pravouhlost svislych konstrukci

V pripadé nepfijatelné odchylky v pravouhlosti svislé konstrukce
muze, stejné jako u vétsiny typld nadmérnych geometrickych odchylek,
dojit k estetickym vadam a nemoznosti uzivani daného prostoru
dle zaméru. Méfeni odchylky pravouhlosti svislé konstrukce se provadi
pomoci totalni stanice, pfipadné pomoci rotacniho laseru s vyrovnanim
roviny ve svislém i vodorovném smeéru a kolmici na rovinu rotace. Dale
pomoci laserového ddlkomeéru, napnutého provazku nebo lanka o délce
5m a vyznacenymi délkami po pfedem urenych usecich, ¢i pomoci

Uhelniku s méficim klinkem. [25] [31] [32]

Postup kontrolniho méreni:

Jakjiz bylo zminéno existuje mnoho metod, jak zméfit pravouhlost
svislych konstrukci. Pfi kontrole pravouhlosti pomoci rotacniho laseru
ustanovime rovinu rotacniho laseru rovnobézné sjednou ze svislych
rovin, kniz je umisténa ve vzddlenosti 100 mm. Kontrolni body
pro ustanovenirotacniroviny by mély byt vzdaleny 100 mm od hran svislé

konstrukce a stejné tak od podlahy. Odchylku od pravého uhlu, ktery
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s prvni sledovanou svislou rovinou svird druha sledovana svisla rovina,
odecitame na bodovém paprsku rotacniho laseru. Tento paprsek je kolmy
na rotacni rovinu laseru. Rotacni laser by mél byt umistén tak, aby kolmy
paprsek na rotac¢ni rovinu laseru byl vzdy minimalné ve vzdalenosti
100 mm od druhé svislé roviny, u které budeme odecitat odchylky.
Odchylky odecitame tésné za télem laseru, minimalné 100 mm od hran
svislé konstrukce. Odchylku od pravého Uuhlu uréime jako rozdil

namérenych hodnot (viz obrazek 14).[25] [31] [32]
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Obrdzek 14 - Pravouhlost svislych konstrukci pomoci rotacniho laseru, prevzato z [31]
Dalsi zpulsob, jak Ize zméfit pravouhlost svislych konstrukci, je

za pouziti provazku. Tato metoda je oproti ostatnim metodam lehka,
rychld, ale méné presna. Na provazku, ktery musi byt alespon 5 m dlouhy,
si vyznaCime stejné dlouhé casti, idedlné po 1 m. Kontrolni méfeni
by mélo byt vzdalené 100 mm od podlahy a u otvorl na stfedu tloustky
osténi. Na provazku si zméfime délky ramen pomysiného trojuhelniku
a Uhlopficky. Ze zmérfenych rozmérld se déale vypocditd odchylka.
Dle obrazku 15 zjistime odchylku na kratsim rameni sevieného Ghlu. [25]

[31][32]
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Odchylku spocitame dle nasledujiciho vzorce v mm:

Rovnice 2 - Pravouhlost svislych konstrukcr - vypocet odchylky

_az+b2—c2

2a

A odchylka

Obrdzek 15 - Pravouhlost svislych konstrukci pomoci pravouhlého

trojuhelniku, autor Kristyna Hytychova

Pozadavky na konstrukce

Tabulka 6 - Doporucend odchylka pravouhlosti svislych konstrukcri

Doporucena odchylka mezi hrubymi svislymi

Konstrukce konstrukcemi Norma
, a7
Betonové +5mmproL<4m 1
monoliticke a +8mmpro4m<L<8m -
prevfa,’drevene, +1Ommpro8m<LS16m ;
zdéné konstrukce n
+12mmprolL>16m o]
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4 Senzory umoznujici digitdlni formu kontroly kvality
na stavbach

4.1 Optické senzory

4.1.1 Laserovy senzor vzdalenosti

Popis: Laserové senzory vzdalenosti funguji na principu méreni ¢asu letu
pulsu laserového paprsku vyslaného z méficiho zafizeni. Paprsek
se po vyslani odrazi od plochy jejiz vzdalenost chceme znat a nasledné
se vraci do méficiho zafizeni, které poté spocitd vzdalenost s urcitou

pfesnosti. [33]

Obrdzek 16 - Funkcni schéma - Laserovy snimac
vzddalenosti autor Kristyna Hytychovd

Pfesnost: Laserové senzory vzdalenosti jsou schopny méfit s pfesnosti
na desetiny milimetru. Se zvétSujici se vzdalenosti od sledované plochy
se presnost snizuje. [34]

Naroc¢nost zpracovdni vystupnich dat: Naroc¢nost zpracovani vystupnich
dat je pomérné mala, jelikoz sofistikovanéjsi zafizeni jsou schopna vracet
jiz hodnotu vypocitanou a vyfiltrovanou, a to vétSinou v textové podobé.
U levnéjsich zafizeni mizeme ocekdvat kolisavéjsi vystupni hodnoty

i pfestoze méfici zafizeni ma statickou polohu. V tomto pfipadé musime

aplikovat vhodny algoritmus pro stabilizaci vystupnich dat. [35]
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Podminky pro spravnou cinnost: Pro méreni je velmi ddlezité, aby
sledovana plocha a okolni prostfedi mély co mozna nejmensi vliv
na svétlo o vinové délce pouzivané laserovym senzorem. To mizZze mit
negativni dopad na vysledky méreni. Méreni také zavisi na okolni teplotg,
jejiz zmény plsobi na vnitini komponenty méficiho zafizeni, které
s teplotou méni své vlastnosti, a tak i vypovidajici hodnotu vystupd. [33]
Pouziti: Je vhodny i pro méreni vzdalenosti predmétd s mensi plochou,
narozdil od ultrazvukového senzoru, ktery je zminény nize. Dale ma
vyuziti pfi aplikacich vyzadujicich velmi rychlé méfeni a pfesnost. [33]
Vyhody:

— Velmi pfesny i pfi velkych vzdalenostech

—  Kompaktni

— Dobra zpracovatelnost vystupnich dat

— Rychlost méreni

Nevyhody:
— Nevyhodou je pofizovaci cena u sofistikovanéjsich zafizeni
— Je tfeba zajistit vhodné podminky okolniho prostifedi pro presnéjsi
méfeni
— Spatnd schopnost meéfeni vzdalenosti ploch z prdhlednych

materiald

Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:

— Totalni stanice, laserovy dalkomér

4.1.2 Lidar

Popis: Lidar vychazi z anglického nazvu Light Detection and Ranging, coz
mdéZeme prelozit jako svételnd detekce a mé&reni vzdalenosti. Ukolem
lidaru je vytvofit pfiblizny 3D obraz okolniho prostfedi. Tento ukol
vykonava za pomoci pomérné vykonného zdroje pulsu laserového svétla

o vinové délce vyhovujici danému prostredi. Lidar se sklada z pevné
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a stabilni zdkladny obsahujici generator laserovych paprski a opticky
senzor. Ddle lidar obsahuje otolnou hlavu s pohyblivym zrcadlovym
mechanismem, diky kterému je lidar schopny skenovat nejen
horizontalné, ale i vertikdlné, a proto je schopny vytvofit zminény
3D model okolniho prostfedi. Vzdalenost sledované plochy méfi stejnym

zpUsobem jako laserovy snimac vzdalenosti. [36]

Obrdzek 17 - Lidar, pfevzato z [36]

Pfesnost: Lidar je schopen méfit s presnosti az na jednotky cm [36]
Narocnost zpracovani vystupnich dat: Vzhledem k mnozstvi vystupnich
dat, které lidar generuje, je naro¢nost pomérné vysoka a vyzaduje jiz
vykonnéjsi stroj a sofistikovanéjsi systém pro zpracovani téchto dat. [36]
Podminky pro spravnhou cinnost: Stejné jako u laserového senzoru
vzdalenosti velmi zdlezi na okolnim prostfedi, a to predevsim
na schopnosti prostfedi generovat stejné vinové délky svétla, jako
pouziva lidar. To ma totiz negativni Uc¢inek na pfesnost a vysledky méreni.
Dale také zavisi na okolni teploté, ktera ma taktéz vliv na pfesnost méreni
vzhledem k tomu, Ze teplota ovliviiuje vnitfni komponenty lidaru, které
s teplotou méni své vlastnosti. Za dalsi zalezi na schopnosti sledované
plochy pohlcovat vinovou délku svétla, pouzivaného méricim zafizenim,
coz opét omezuje schopnost méficiho zafizeni vykonat jeho Gkol. [36]
Pouziti: Lidar se da pouzit pro skenovani terénu, jak v pfirodé, tak
ve mésté, ale i v podvodnim svété. Pouziva se téz bézné v autonomnich

zafizenich a parkovacich asistentech v automobilové dopravé. [36]
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Vyhody:
— Vétsisledovana plocha

—  Siroké spektrum vyuziti

Nevyhody:
— Vysoka cena

— Vétsi narocnost zpracovani vystupnich dat

Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:
— Zafizeni pro mapovani terénu, robotickd zafizeni volné

se pohybujici v prostoru

4.1.3 Klasicka barevna kamera — videokamera 3D

Popis: Kamera se skldadad ze dvou zakladnich komponentl, které maji
za Ukol snimat intenzitu barev cilové plochy. Tyto komponenty jsou
opticky senzor a soustava ¢ocek. Ulohou soustavy ¢ocek je opticky
zmensit cilovou plochu a jeji zmenseny obraz pfenést na opticky senzor.
Ukolem optického senzoru je pFevést obraz do elektronické podoby
pomoci miniaturnich bunék zvanych pixely, z nichZz je kazdy schopen
snimat barvu a intenzitu dopadajiciho svétla, které bylo odrazeno
od cilové plochy. Snimané barvy a jejich intenzitu senzor elektronicky

vyjadfuje pomoci kombinace Cervené, zelené a modré barvy. Jedna se

o takzvané barevné komponenty RGB. [37]
Phl

Obrazek 18 — Funkcni schéma - Obrdzek 19 — Kamera, autor
Kamera, autor Kristyna Hytychova Kristyna Hytychova
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Pfesnost: Kvalita obrazu klasickych kamer zavisi na hustoté pixelu
v optickém senzoru samotné kamery. Hustota pixelGd byva vrada
jednotek az stovek megapixeld. [37]
Narocnost zpracovani vystupnich dat: Zavisi na rozliseni optického
senzoru a také nasledném post-processingu, coz znamena interpretaci
vystupnich dat pro potreby uzivatele. Napfriklad obrazové filtry, strojové
zpracovani obrazu, rozpoznani objektl, detekce hran a podobné. Celkova
narocnost je vétSinou velmi vysoka a vyzaduje vykonny systém.
Podminky pro spravnou cdinnost: Pro spravné fungovani kamerového
systému je zapotrebi vhodné prostredi, coz znamena pfimérenou vihkost,
teplotu, svétlost prostfedi a celkovou stabilitu. [37]
Pouziti: Tvorba filmovych zdbérd, bezpecnostni systémy a systémy
pro strojové zpracovani obrazu. V kombinaci slidarem se vyuziva
pro skenovani prostredi.
Vyhody:

— Vystupni data maji ohromné mnozstvi vyuziti

— Velké mnozstvi informaci ve vystupnich datech

Nevyhody:
— U sofistikovanéjsich zafizeni vysoka cena a ¢asto i hmotnost
— Kamery jsou nachylné na poskozeni, vzhledem k mnozstvi
a citlivosti internich komponent(l

— Casto sloZité ovladani a zavislost na mnozstvi okolniho svétla

Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:
— Zafizeni pro mapovani terénu, zafizeni pro defektoskopii, roboticka

zafizeni volné se pohybujici v prostoru, drony
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4.2 Ultrazvukové senzory
4.2.1 Sonar

Popis: Sonar je senzor na méreni vzdalenosti od okolnich objekt(
za pomoci ultrazvukovych impulzi. Senzor vysle z vysilace ultrazvukovy
impulz, ktery se nasledné odrazi od cilové plochy a vrati zpét do pfijimace.
Cas uplynuly od vysldni impulzu do jeho pfijmuti, miZeme pouZit
pro vypocet vzdalenosti cilové plochy, kde musime znat rychlost zvuku
vdaném prostfedi, sco nejvétsi presnosti kdosazeni co nejlepsich

vysledkd. [38]

Obrazek 20 — Funkcni schéma - Obrazek 21 - Sonar, autor Kristyna
Sonar, autor Kristyna Hytychova Hytychova

Pfesnost: Centimetry az milimetry [38]

Naroc¢nost zpracovani vystupnich dat: Pro zpracovani vystupnich dat neni
tfeba vykonny stroj. Samozifejmé zalezi, pro jaké ucely senzor vyuzivame
a jak data interpretujeme. [38]

Podminky pro spravnou cinnost: Prijatelna teplota a vlhkost, jejichz
rozsahy mUzeme nalézt vdokumentaci pouzitého senzoru. Dale vhodné
zvoleny cil méfeni sdostate¢né velkou odrazovou plochou
ultrazvukového impulzu. [38]

Pouziti: Ultrasonické senzory se vyuzivaji v oblasti bezpecnosti a detekce.
Vyuzivaji se napfiklad jako parkovaci senzory, pro detekci prfitomnosti
objektu vdaném prostoru, detekci koliznich objektl, méreni vzdalenosti

od objektd a podobné. [38]
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Vyhody:
— Pomeérné nizka cena
— Nevyzaduje vykonny systém
—  Siroka gkala vyuziti
Nevyhody:
— Citlivy na zménu teplot a vlhkosti
— Musime znat konstantu rychlosti zvuku v prostrfedi, kde senzor
vyuzivame
— Bézny ultrazvukovy senzor nefunguje na pfilis velké vzdalenosti
Vv porovnani s laserovymi senzory
— Pro Uspésné méreni je tfeba senzorem mifit na vétsi objekty

s rostouci vzdalenosti

Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:
— Ultrazvukové dalkoméry, autonomni zafizend pro orientaci

V prostoru

4.3 Senzor polohy
43.1 GPS

Popis: GPS (Global Positioning System) je celosvétové znamy protokol,
jehoZ ukolem je poskytnout co nejvice informaci pfijimaci GPS signalq,
jako pozici pfijimace v rdmci zemé, rychlost, smér, Casové pasmo, presny
¢as a podobné. Data pfijimac pfijima ze satelitnich zafizeni, ktera
distribuuji po zemi data uzitecna pro nase GPS pfijimace. Tyto satelitni
systémy obsahuji vykonné vysilace, velmi pfesné atomové hodiny a dalsi
periferie poskytujici dlilezité informace. Napfiklad pozici GPS pfijimace
zjistuji pomoci triangulace signalG z nékolika satelitli, rychlost a smér
zjistuji ze zmény polohy v ¢ase a ¢as synchronizuji se satelity. [39]

Pfesnost: Uvdadénd maximalni pfesnost GPS pro civilni Ucely je vfadu
metrld, spomérné novym pozicnim protokolem Galileo, uréenym
predevsim pro Evropské staty, se tato presnost zvysSila na fady desitek

centimetra. [39]
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Naroc¢nost zpracovani vystupnich dat: Naro¢nost zpracovani vystupnich
jako hotovy systém, ktery generuje data jiz ve finalni podobé, takze
systém vyuzivajici GPS modul jizZ nepotifebuje provddét vypoclty spojené

s triangulaci a podobné. [39]

Obrdzek 22 - Funkcni schéma GPS, Obrdzek 23 — GPS, autor Kristyna Hytychovad
autor Kristyna Hytychova

Podminky pro spravnou cinnost: GPS modul vyzZzaduje pro spravnou
¢innost dostatecné vykonnou anténu a dostate¢né silny signal,
k co nejvétSimu poctu satelitnich stanic, pro co nejlepsi odhad pozice
a dalsich uzite¢nych hodnot. [39]
Pouzitii GPS senzory se hojné vyuzivaji v mobilnich telefonech
a automobilech, a to jak pro bezpecnostni ucely, tak pro vétsi komfort.
Déle se GPS senzory pouzivaji pro armadni tcely a dalsi. [39]
Vyhody:

— Vyuzitelna prakticky celosvétové

—  Siroka gkala vyuZiti

Nevyhody:

— Pomérné snadno ztraci signal

Pfiklady existujicich zafizeni vyuZivajici tento senzor:

— Totalni stanice, moderni dozery, drony pro mapovani terénu
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4.4 Inercidlni senzory — pohybové
4.4.1 Gyroskopicky senzor

Popis: Gyroskopicky senzor slouzi ke zjisténi ndaklonu za pomoci méreni
vychyleni miniaturniho objektu uvnitf ¢ipu gyroskopu (zména kapacity),
ktery ovlivituje zemska pfitazlivost a pohybova sila, kterd na né&j plsobi.
Senzorvracihodnoty ve formé uhlové rychlosti, ktera se pak da prfepocitat
na skutecny naklon. Bohuzel se tyto hodnoty v Case s realitou pomérné
vyznamné rozchdzeji kvili chybdm méreni, které se vyskytuji prakticky
vzdy a vSude (kratkodobd stabilita). Pravé pro tento pfipad
se gyroskopicky senzor Casto pouziva v kombinaci s akcelerometrem,
ktery tento jev dokdze pfi vhodném pouziti prakticky eliminovat diky
dlouhodobé stabilité. Dale se pravé pro kombinaci gyroskopického
senzoru a akcelerometru pouzivaji rizné matematické filtry,
pro co nejlepsi eliminaci elektronického Sumu. Nejc¢astéjSim typem
gyroskopickych senzord je typ MEMS (microelectromechanical sensor),

ktery je roz$ifeny do vsech moznych oblasti primyslu a fizeni. [40]

Obrdzek 24 — Funkcni schéma - " Obrazek 25 - Gyroskop, autor Kristyna
Gyroskop, autor Kristyna Hytychova Hytychovd

Pfesnost: U béZné dostupnych gyroskopickych senzorl muiZeme

dosdhnout presnosti jednotek az desetin stupnd. [40]

Naroc¢nost zpracovani vystupnich dat: Naroc¢nost zpracovani vystupnich
dat je pfi poZzadavku na pfesnost pomérné velkd a vyZaduje systém, ktery

je schopny efektivné pracovat s pouzitym matematickym filtrem. [40]
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Podminky pro spravnou ¢innost: Pro spravnou c¢innost je tfeba predevsim
vhodna teplota, kterd ovliviiuje vnitini komponenty gyroskopu a mlze
zpUsobit vyssi nepfesnost méreni, ¢i poskozeni gyroskopického senzoru
samotného. Ddle je tfeba provést kalibraci senzoru. [40]

Pouziti: Gyroskopické senzory se hojné vyuzivaji pfi navigaci, fizeni a

kontrole napfiklad v letectvi, v automobilech a mobilnich zafizenich. [40]

Vyhody:

— Gyroskopické senzory mohou dosahnout velmi malych rozmért a
minimalni vahy, takze jsou pouzitelné i pro zafizeni majici malou
unosnost ¢i maly prostor pro komponenty, jako drony a mobilni
telefony

—  Siroka gkala vyuziti

Nevyhody:
— Jsou velmi citlivé na zménu teploty
— | pfi statické poloze gyroskopického senzoru dochdazi casem
k vychyleni hodnot ndklonu (krdtkodoba stabilita)
— VétsSinou je tfeba vyuzit akcelerometr pro eliminaci/kompenzaci
chyb v méfeni gyroskopického senzoru
Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:

— Drony pro mapovani terénu, rotacni sklonovy laser
4.4.2 Akcelerometr

Popis: Akcelerometr je senzor, jak uz ndzev napovida, pro meéreni
akcelerace (zrychleni). Nejbéznéjsi typ akcelerometru, coz je
akcelerometr tfiosy, se ve skutecnosti skldada ze tfi akcelerometr(, a to
jeden akcelerometr pro kazdou osu. Kazdy ze zminénych akcelerometrd
funguje za pomoci krystalu, ktery pfi stlaceni generuje signély s rGznou
velikosti, a to v zavislosti na velikosti stlaceni (komprese), a hmoty, kterd
se pfi zrychleni opird do krystalu a zpUsobuje zminénou kompresi.

Nejcastéjsim typem akcelerometrd je jiz zminény typ MEMS. [40]
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Pfesnost: Pfesnost méreni je zavisla na typu akcelerometru. Levnéjsi
varianty se nehodi pro specidlni pridmysl, vzhledem kjejich malé
pfesnosti. U sofistikovanéjsich akcelerometri se muizZeme setkat

s vysokou citlivosti a pfesnosti, kterd dosahuje az 99 %. [40]

Obrazek 26 - Funkcni schéma -
Akcelerometr, autor Kristyna Hytychova

Naroc¢nost zpracovdni vystupnich dat: NaroCnost zpracovani vystupnich
dat je zavisla na jejich interpretaci, to znamena, pro jaké uGcely tato data
vyuzijeme. Napfiklad pokud chceme detekovat otfesy, musime pocitat
s chybou méreni akcelerometru, ktera negativné ovliviuje vypocty a
muze dochéazet k faleSnym detekcim. [40]
Podminky pro spravnou ¢innost: Pro spravnou ¢innost je tfeba pfedevsim
vhodnd teplota, kterd ovliviiuje vnitfni komponenty akcelerometru a
mulze zpUsobit vy3si neprfesnost méreni, ¢i poskozeni akcelerometru
samotného. Ddle je tfeba provést kalibraci akcelerometru. [40]
Pouziti: Akcelerometry se vyuzivaji v bezpecnostnich prvcich, jako
napfiklad auto alarmy. Déale k detekci pfilis velkého pretiZzeni a detekci
vibraci, které mizou mit vliv na rGzné typy systémdu. Vyuzivaji se téz
k detekci seizmické aktivity, ¢imz mohou zachranit Zivoty. [40]
Vyhody:

— Mala velikost

—  Siroka kéala vyuziti

— Vhodny k eliminaci chyb gyroskopu
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Nevyhody:
— Citlivy na zménu magnetického pole (napfiklad u akcelerometru
dronu se prilet okolo vétsi ocelové konstrukce projevi
na vygenerovanych hodnotach)

— Zmény teplot maji nepfiznivy vliv na méreni

Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:

— Drony pro mapovani terénu, rotacni sklonovy laser

4.4.3 Magnetometr

Popis: Magnetometr je senzor pro méreni sily magnetického pole,
pfipadnéijeho sméru. S tim souviseji pojmy skalarni magnetometr, jehoz
Ucelem je méfit primarné silu magnetického pole a vektorovy
magnetometr, ktery méri jeho smér. PfevaZzujici typy téchto senzorl jsou
zaloZzeny na Hallové jevu, pfipadné na magnetorezistivnim jevu, které
nevyzaduji pfilis slozitou konstrukci senzoru, a tak senzor mdize
dosahovat velmi malych rozméru. Nej¢astéjsim typem magnetometrd je

typ MEMS. [40]

Obrdzek 27 — Funkcni schéma — Obrdzek 28 - Magnetometr, autor
Magnetometr, autor Kristyna Kristyna Hytychovad
Hytychova

Pfesnost: U citlivéjsich senzori mizZe dosahovat az do fadd nano Tesla

(jednotka elektromagnetické indukce) [40]
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Narocnost zpracovani vystupnich dat: Naro¢nost zpracovani vystupnich
dat zalezi na pouziti. Pokud chceme spolehlivd a pfesna data,
potifebujeme aplikovat néktery z matematickych filtrG pro vycisténi dat
od Sumu a to vyzaduje pomérné velky vykon, na ktery primitivnéjsi
zafizeni nemusi stacit [40]

Podminky pro spravnou C€innost: Pro spravnou ¢innost magnetometru je
tfeba se pohybovat v prostredi, kde se teplota drzi v pfijatelnych mezich,
abychom zabranili pfiliSnému ovlivnéni méreni. Dale je zapotrebi,
abychom se vyvarovali ve sledovaném prostfedi pfredmétim se silnym
magnetickym polem, které by mohly nezddoucim zplisobem ovliviiovat
méreni. [40]

PouZiti: Letectvi, mobilni zafizeni, detekce kovi, geologické prizkumy,
archeologie a armadni vybaveni [40]

Vyhody:

— Vétsinou malé rozméry

—  Siroka kéala vyuziti

— Velmi citlivé

Nevyhody:

— Nutnd pravidelna kalibrace, kvUli pohybujicimu se magnetickému
severu zemé. Severy totiz existuji dva, jeden geologicky, ktery
zndme z map a jeden magneticky, ktery nam ukazuji kompasy a
magnetometry. Posunu mezi geologickym severem a tim
magnetickym se fika deklinace, kterou ndm muze sdélit napfiklad
GPS zafizeni.

— Citlivy na okolni objekty s magnetickym polem (Toto nemusi byt
nutné nevyhoda, tato vlastnost se napfiklad vyuziva u nékterych
typl detektorl kovl a ve vojenské technice pro detekci ponorek a

podobné)

Pfiklady existujicich zafizeni vyuzivajici tento senzor:

— Drony pro mapovani terénu
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5 Navrh zplsobu automatizace manudlni kontroly
kvality zdéné stavby

Téma navrhu zplsobu automatizace manualni kontroly kvality, jez
je praktickou casti mé diplomové prace, vzniklo na zakladé kooperace
nasi univerzity a spolecnosti DEK na projektu Autonomniho robotického
stavebniho systému ¢&islo TH04010329-TACR (Technologickd agentura
Ceské republiky), jehoZ sou¢dsti je robot uréeny pro vyhotoveni zdéné
konstrukce, na ktery je zaméfend diplomova prace Modelovani
technologickych procesl za Gcelem robotického zdéni Ing. Jana llletsSka

a ktery bude rozsifen o vysledny systém této diplomové prace. [41] [42]

Jak jiz bylo zminéno v bodé 3.3 Prlibéh manualni kontroly kvality
zdéné konstrukce, tak se jedna o pomérné zdlouhavy proces, pfi némz
muze dojit kchybdm méreni a opomenuti kontroly nékterych casti
konstrukce. Ddale pfi automatickém vyhotoveni zdéné konstrukce
za pomoci robotického zdéni, je tfeba mit zplsob, jakym mUzZe robot
ovéfit, Ze vyhotovend <dcast konstrukce odpovida legislativnim
pozadavkim. To znamen3, Ze je tfeba ovéfrit, zda-li pfi pribéhu procesu
stavby nedoslo vlivem systémové chyby, ¢i za plsobeni vnéjsich vlivl
k defektu na konstrukci. Ovéreni spravnosti vyhotovené konstrukce je
vSak ukol, na ktery sdm robot pro robotické zdéni zatim nestacdi a je tfeba
mu poskytnout mechanismus, pomoci kterého ovéreni mize provést.
Dnesni technologie jiz umoznuji velmi presné méreni, diky cemuz je
mozné uskutecnit tvorbu systému pro automatickou kontrolu kvality
zdéné konstrukce, ktery je predmétem této diplomové prace. Pro tento
systém byl vybrdan laserovy senzor pro méreni vzdalenosti, ktery bude
popsan dale ve spojitosti se systémem pro robotické zdéni, do néhoz

bude systém pro automatickou kontrolu kvality integrovan.

Planované vyuziti systému pro automatickou kontrolu kvality je
prozatim pouze v souvislosti s robotickym zdicim systémem, avsak je zde

potencidl pro SirSi uplatnéni, kterd budou diskutovana v zavérecné cCasti.
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5.1 Technologicky postup automatické kontroly kvality zdéné

konstrukce

Nasledujici diagram vyobrazuje, jaké kroky je trfeba ucinit
pro Uspésny prabéh automatické kontroly kvality zdéné konstrukce
vyhotovené zdicim systémem. Horni ¢ast diagramu je spojena s ¢innosti
systému pro robotické zdéni, jejiz uUspésné dokoncleni je jednim
ze zakladnich predpokladld pro zapoceti kontroly kvality. Dolni ¢ast
diagramu je zaméfend na samotnou automatickou kontrolu kvality.

Kazdy z krokl v diagramu je nasledné podrobnéji popsan.

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Obrdzek 29 - Vyvojovy diagram automatické kontroly kvality, autor Kristyna Hytychova
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Robotické zdéni
1. ExportIFC

Nejprve je nutné prevést projekt BIM do formatu IFC, ktery je,
narozdil od projekti BIM, standardizovany a obsahuje veskera data
potfebna pro vytvoreni konstrukce pomoci robotického zdiciho systému.
Vytvofeni datového souboru IFC je nutnym krokem, jelikoz programy
pro tvorbu projektd BIM nemaji jednotny vystupni format a soubory IFC
jsou, alesporn prozatim, jedinou mozZnosti pfenosu projektd mezi témito
programy. Je tfeba zminit, Zze v pfipadé konverze BIM do IFC, je mozné, ze

ne vSechny vlastnosti daného modelu budou zachovany.
2. IFC—>BREP konvertor

Nasledujici krok spociva v prevedeni IFC do formatu BREP, jehoz
pomoci jsme schopni popsat dany model jako soubor konstrukénich dilG,
coz umozni zdicimu systému urcit podstatné vlastnosti téchto dild a diky

tomu naplanovat vSechny kroky, které musi zdici robot ucinit.
3. Proces robotického zdéni

Poslednim krokem v procesu robotického zdéni je zdéni samotné,
po jehoz dokoncleni je nutné oveéfit kvalitu geometrické presnosti

vyhotovené konstrukce.
Automaticka kontrola kvality zdéné konstrukce
4. Zpracovani vstupnich dat

Proces automatické kontroly kvality zdéné konstrukce je zapocat
zpracovanim vstupnich dat a konfiguraci potiebnych parametr(.
Pro uspésnou konfiguraci jsou tfeba data ve formatu BREP, kterd byla
v pfedesSlych krocich pouzita pro zdici systém, jelikoz i systém
pro kontrolu kvality vyzaduje znalost vlastnosti jednotlivych stavebnich
prvky, jako jejich rozméry a pozice. Déle je zapotiebi systému sdélit, jaké
jsou maximalni legislativni odchylky stavebnich prvkid. Nakonec je nutné

nastavit hodnotu rychlosti robota pro ¢asové odhady.
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5. Generovani mrac¢na optimalnich bodl zmodelu urcenych

pro kontrolu

Dalsim ukolem systému pro kontrolu kvality je vygenerovani
mracna bodl z BREP modelu. Body jsou umisténé na kazdém stavebnim
prvku tak, abychom pomoci nich byli schopni vystihnout vlastnosti tohoto
prvku podstatné pro urceni kvality geometrie hrubé konstrukce, jako je
jeho otoceni a vychyleni z roviny. Zaroven je nutné, aby téchto bodl bylo
co nejméné pro co nejrychlejsi dokonceni ¢innosti systému (pofadi bodu

v mra¢nu urcuje trajektorii ramene primyslového robota).
6. Casovy odhad

Diky znalosti vlastnosti pouzitého robotického ramene, laserového
senzoru a mrac¢na bod(, jsme schopni prfesné odhadnout, jak dlouho
bude <dcinnost systému trvat, a tak umoznit presnéjsi planovani

navazujicich praci.
7. Horizontalni kontrola

Nasleduje kontrola stavebnich prvk(, pfi které systém zkontroluje
odchylky v mistech definovanych pomoci mra¢na bodl, které bylo
vygenerovano pred zapocetim kontroly v mistech, ktera je mozné
spolehlivé kontrolovat pfi horizontalnim sméru pohybu primyslového
robota, jako napfiklad osténi. Odchylka je vypoditana pomoci

nasledujiciho vztahu:
Rovnice 3 — Vypocet odchylky Ad =d —d

d je referen¢ni (prfedpoklddand) vzdalenost laserového senzoru
od zkoumaného bodu na realné konstrukci urCena pomocirealnych
soufadnic laserového senzoru a soufadnic pfislusného bodu

v mracnu.

d’ je namérenavzdalenost laserového senzoru od zkoumaného bodu,
od které je pro ziskani redlné odchylky Ad nasledné odectena

referenéni hodnota.
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8. Vertikalni kontrola

Dale je provedena kontrola vertikalni, kterd probiha stejnym
zplUsobem jako kontrola horizontdlni, stim rozdilem, Ze jsou
kontrolovany casti prvkl, jejichz kontrolu lze provést pravé pouze

vertikalni kontrolou, jako napfiklad nadprazi, parapet a podobné.
9. Mrac¢no bodl s namérenymi odchylkami

Poslednim krokem je ulozeni souboru obsahujiciho vygenerované
mrac¢no bodl s odchylkami naméfenymi pomoci laserového senzoru.
Soubor bude pouzit pro naslednou analyzu a pfipadné vizudlni
vyobrazeni pfimo na modelu pomoci textury se Skalou barev vyjadfujici
rdzny stupen odchylky daného stavebniho prvku. Kromé textury
s barevnou Skalou Ize data s odchylkami vyuzit i pro jiné zpulsoby jejich

znazornéni, které budou diskutovany dale viz bod 6.2.
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5.2 Autonomni roboticky stavebni systém

Na obrazku nize je vyobrazen primyslovy robot KUKA Quantec
KR120 R3900 Ultra K, jez propujcila firma DEK pro dalsSi vyvoj projektu
TH04010329-TACR. Pouzity primyslovy robot je schopny vyhotovit zd&né

v Vs

konstrukce vétsich rozmérq, a to i v méfitku 1:1. [41]

Obrdzek 30 - Autonomni roboticky stavebni systém, prevzato z [5]

1. Robot

2. Greifer pfisavka (slouzici téZ jako Uchyt pro laserovy senzor
pro méfeni vzdalenosti)
Zed

4. Paleta
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Bezpecnost prace s autonomnim robotickym stavebnim systémem
Preprava stroje

Pfi pfepravé robotického ramene je nutné peclivé dbat na pokyny
vyrobce a bezpeclnostni predpisy, jelikoz se jedna o velmi hmotné
zafizeni, které pfi Spatné manipulaci mlze zapficinit i smrtelné zranéni a
vécné skody. Pred kazdou prfepravou je nutné uvést robotické rameno
do takzvané prepravni polohy, ktera definuje, vjakych uhlech se musi

nachazet jednotlivé osy primyslového robota, ¢imzZz se zajisti vétsi

1. Tézisté

2. Kapsy pro vidlice vysokozdvizného voziku

Minimalni prepravni rozméry primyslového robota KUKA Quantec
KR 120 R3900 ultra K jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Kazdé pismeno

je pfifazeno k pfislusné kété v Obrazku 31.

Tabulka 7 - Minimdlni prepravni hodnoty priimyslového robota, pfevzato z [43]

A

B

C

D

E

F

2145

771

37

1127

1147

2215
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Pro dosaZzeni minimalnich prepravnich rozmérd je zapotrebi
nastavit nasledujici uhly pro jednotlivé osy, které jsou vyobrazeny v bodé

6.1.1.

Tabulka 8 - Uhly os pro min prepravni rozméry primyslového robota, prevzato z [43]

Al A2 A3 A4 A5 A6
0° -120° -115° 0° +120° 0°

Rameno je mozné prepravovat pomoci vysokozdvizného voziku,
diky specialnim kapsam pro vidlice, ¢i pomoci pfepravnich zavésnych

prostiedkd, diky pfitomnosti zavésnych Sroubt s okem M16 DIN580. [43]

Pfi pfeprave je nutné dbat na odtlakovani vyvazeni zatéze, jelikoz
natlakovana nadoba je chapana jako nebezpecny naklad, coz je problém

napfiklad pfi letecké prepravé. [43]
Kvalifikace persondlu

Personal, jeZ je povéreny k manipulaci s prlmyslovym robotem,
musi byt schopen posoudit provadéné prace a identifikovat mozna rizika.
Manipulace robota nezpUlsobilou osobou muze vést k vécnym Skodam,

v

i vaznym zranénim. [43]

Zpusobild osoba musi vlastnit prikaz, potvrzujici autorizaci

k manipulaci s robotem na stavenisti.

Persondl musi splfovat mimo jiné nasledujici podminky:
— Musi mit adekvatni odborné vzdélani, znalosti a zkuSenosti
s manipulaci s podobnymi zafizenimi
— Musimitznalost relevantnich ndvodt k montézi a provozu a znalost
prislusnych norem
— Musi si procist a pochopit dokumentaci prmyslového robota, a to

predevsim kapitolu o bezpednosti [43]
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Pro primyslového robota jsou dale definovdny skupiny osob
(provozovatel a pracovnici), které mohou pfichdzet do styku
s prllmyslovym robotem a maji své povinnosti, které jsou vyspecifikované

v dokumentaci primyslového robota.
1) Provozovatel

Provozovatel je povinen plnit kontrolni povinnosti, provadét
instruktdaz a dodrzovat predpisy souvisejici s osobnimi ochrannymi

pracovnimi prostiedky (OOPP). [43]
2) Pracovnici

Pracovni personal musi byt pfed zahdjenim vesSkerych praci poucen
o druhu a rozsahu praci a moznych rizicich. Pouceni musi byt provadéna
v pravidelnych intervalech, po kazdé zvlastni udalosti, ¢i technické
zmeéné. Musi mit dostatecnou kvalifikaci pro praci se zafizenim, jehoz
soucasti je primyslovy robot. Kvalifikovand osoba je vtomto pfipadé
osoba, ktera je schopna posoudit provadéné prace a rozeznat mozna
nebezpedi na zakladé svého odborného vzdélani, znalosti a zkuSenosti a

na zakladé souvisejicich norem. [43]
Bezpecnostni predpisy

Prilmyslovy robot musi byt pfed kazdym pouzitim fadné
zkontrolovan, jelikoz jej l1ze bezpelné provozovat pouze v bezvadném
stavu. V pfipadé jakékoliv zavady je treba tyto zavady odstranit
pred dalsim pouzitim, i v pfipadé, Ze nebrani provozu. Dale je trfeba
peclivé prostudovat dokumentaci primyslového robota, jejiz soucasti je

vypis rizik, jez s sebou nese jeho provoz. [43]
Uvedeni do provozu

Pfed uvedenim primyslového robota do chodu je tfeba provést
kontrolu, pfi které je nutné vynalozit maximalni dsili pro odhaleni vSech
zavad, a pfi které je tfeba ovéfit, zda-li jsou vesSkera zaftizeni kompletni a
zda je mozné provozovat zafizeni bezpecné. Soucasti kontroly je ovéfeni

funkce vsech bezpecnostnich proudovych obvodd, spravnost instalace
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robota a zda nema zadné uvolnéné dily a cizi télesa na konstrukci.
Pfi kontrole musi byt dodrzeny vesSkeré platné statni, ¢i regionadlni

pfedpisy souvisejici s BOZP. [43]

V pfipadé nespravného pfipojeni primyslového robota,
Ci pfi pouziti nespravného fidiciho systému, je vysoké riziko naruseni

bezpecnosti a ohrozeni osob pohybujicich se v blizkosti robota. [43]

Vzhledem k moznosti integrace pfidavnych komponentd, které
nejsou soucasti dodavky s primyslovym robotem KUKA, je tfeba dbat,
aby tyto komponenty negativhé neovliviiovaly bezpelnostni funkce
systému, ¢i aby nezpUlsobily jejich Uplnou nefunkénost, jelikoZz by mohlo
dojit, stejné jako v predchozich pfipadech, i kusmrceni osob

manipulujicich s robotem. [43]

Cinnost pfi udrZbé, odstrariovdni poruch a odstrariovéni provoznich &

pomocnych ldtek

Udrzba a opravy maji za Ukol udrzovat priimyslového robota
ve stavu, kdy je schopny spolehlivé a bezpelné vykonavat pozadované
c¢innosti, pfipadné tento stav obnovit pfi poruse. Proces opravy zahrnuje
jak samotnou opravu, tak lokalizaci defektu, ¢i poruchy, jez je treba
odstranit. [43]

Pfi provadéni udrzby, ¢i oprav, je nutné dbat na nasledujici
bezpelnostni opatfeni a vzdy musi byt zajisténa bezpelnost a ochrana

zdravi osob pohybujicich se v nebezpeéné zéné (viz nize):

— Cinnost je tfeba vykonavat mimo nebezpeénou zdénu, pokud to
dana cCinnost nevyzaduje.

— Robot musi byt vypnuty a zajistény proti opétovnému spusténi,
pokud dana ¢innost vyslovné nevyzaduje aktivni stav robota.

— Vpfipadé, ze je nutné provadét danou Cinnost ve chvili, kdy je robot
aktivni, musi se robot pfepnout do provozniho rezimu T1 (Testovaci

druh provozu s rué¢né snizenou rychlosti na <= 250 mm/s)
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— Na zafizeni se musi vyskytovat Stitek sinformaci o pracich
provadénych na robotu, ktery zde musi pretrvat i v pfipadé jejich
docasného preruseni

— Zafizeni pro nouzové =zastaveni museji zlstat vzdy aktivni.
V pfipadé, Ze je tfeba tato zafizeni pfi opravach, ¢i pfi udrzbé
odpojit, je nezbytné jejich ¢innost obnovit okamzité po dokonceni
dané prace.

— Pfi vyméné komponent robota je tfeba dbat, aby byly vyménény
za komponenty se stejnym vyrobnim dCislem, &i za komponenty,
které jsou vyrobcem klasifikovany jako rovnocenné

— Cistici a o$etfovaci prace se museji provadét podle provozniho
radu, jelikoz je tfeba dbat na to, aby se do citlivych komponent(
robota nedostala vlhkost, ¢i prachové castice, které mohou mit

negativni vliv na jeho funkci. [43]

Navrh bezpecnostniho opatreni pro nase pracovisté

Navrh bezpecnostniho opatreni pro nase pracovisté bude feSeno
stejné jako tomu bylo u prvniho prototypu Autonomniho zdiciho
robotického systému, a to pomoci jednopaprskovych bezpecnostnich

svételnych zavor L28E — 3P2431.[41] [43]

Pracovni zény museji byt omezeny na potfebné minimalni rozméry.
Je tfeba, aby byla pracovni zdéna patficné zajiSténa a opatfena
bezpelnostnimi zavorami. Jako ochrannd =zafizeni mohou slouzit
i napfiklad ochranné dvefe. Pfi zastaveni nebo pferuseni paprsku dojde
k zabrzdéni manipulatoru a volitelné i pfidavnych os a jejich zastaveni

v nebezpecné zoné (oblast dosahu primyslového robota) [43].
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6 Navrh konstrukce a funkce robotického systému
pro kontrolu kvality hrubé zdéné stavby

Vtomto bodé podrobné popiSu konstrukéni stranku systému
pro kontrolu kvality, v€etné detailniho popisu jeho funkci a principu
c¢innosti. Zavérem tohoto bodu se budu vénovat potencidlnim rozsifenim
vysledného systému, ktera nejsou vramci této diplomové prace

implementovana, a tudiz nejsou soucasti praktické ukazky.

6.1 Popis konstrukce robotického systému pro kontrolu kvality

hrubé zdéné konstrukce

Zakladnimi stavebnimi kameny automatického systému
pro kontrolu kvality hrubé zdéné konstrukce jsou laserovy senzor
pro méreni vzdalenosti OD2-P300W200I0 od firmy SICK a primyslovy
robot KUKA Quantec KR 120 R3900 ultra K.

Jak jiz bylo feceno, priimyslovy robot byl propljcen firmou DEK,
kterd je spolutvircem celého stavebniho systému, a to véetné systému
pro kontrolu kvality. Diky tomuto robotu je mozné vytvofit systém, ktery
se da vyuzit v praxi pro stavbu konstrukci v zivotni velikosti, vzhledem
k jeho dosahu a unosnosti. Primyslovy roboti od firmy KUKA se obecné
vyznacuji velmi vysokou kvalitou a presnosti, coz je klicova vlastnost
pro systém kontroly kvality. Spolec¢nost KUKA existuje jiz pres 120 let,

tudiz je jejich praxe ve vyrobnim priimyslu opravdu rozsahla.

Laserovy senzor byl vybran na zakladé velmi vysoké presnosti
meéreni, coz je dalsi z klicovych vlastnosti pro spolehlivost dat
poskytnutych systémem pro kontrolu kvality. Senzor bude uchycen
pomoci rektifika¢niho uhelniku na pfisavce zdiciho materidlu, ktera je
soucasti systému pro robotické zdéni. Firma SICK se v priimyslu pohybuje
jiz vice, nez 70 let, takze stejné jako u firmy KUKA, jsou jejich vyrobky

zarukou kvality.

Prlmyslového robota a laserovy senzor dale podrobnéji popisu

pro lepsi predstavu o jejich vlastnostech a funkcich.
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6.1.1 Robotické rameno KUKA Quantec KR120 R3900 Ultra K

Primyslovy robot KUKA Quantec KR120 R3900 UltraK tvofi
pohyblivy zaklad systému pro kontrolu kvality. Robot se sklada z centradlni
ruky, ramene, kyvného ramene, karuselu, podstavce, vyvazeni zatéze a

elektroinstalacni skrinky.

Nejpodstatnéjsi c¢asti primyslového robota pro systém
automatické kontroly kvality je centrdlni ruka. Centralni ruka je koncova
¢ast ramene primyslového robota, se kterou pfichdzeji do kontaktu
nastavce, pomoci kterych mize priimyslovy robot vykonavat poZzadované
c¢innosti. Konkrétné u systému pro robotické zdéni to je vakuova pfisavka
na zdivo, ke které je pfipevnén laserovy senzor. Ten slouzi k méreni
hodnot potfebnych k vykonavani procesu kontroly kvality vyhotovené
hrubé zdéné konstrukce. Popis ostatnich komponentd, véetné centralni
ruky, je soucasti dokumentace primyslového robota, ktera je dostupna

na strankach vyrobce.

Obrédzek 32 - llustracni obrdzek robotického ramene, prevzato z [43]

Centralni ruka
Rameno
Vyvazeni zatéze
Elektroinstalace
Karusel

Kyvné rameno
Podstavec

NOoOOUrwWN =
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Tabulka 9 — Zékladni parametry primyslového robota, prevzato z [43]

Zakladni parametry

Typ

KR 120 R3900 Ultra K

Pocet fiditelnych os

6

Opakovatelnost polohy (ISO 9283) + 0,06 mm
Hmotnost 1221 kg
Nosnost 120 kg
Maximalni dosah 3901 mm
Plocha robota 830 mm x 830 mm
Hlu¢nost <75dB
Stupen kryti (IEC 60529) IP 65

Ridici systém KR C4
Teplotni podminky

Pro skladovani a dopravu - 40°C - 60°C
Pro praci 10°C - 55°C

Obrdzek 33 - Orientace os primyslového robota,

prevzato z [43]

Tabulka 10 - Rozsah pohybu os robotického ramene, prevzato z [43]

Rozsah pohybu os robotického ramene

1|+ 185°

-120°/70°

-120°/ 155 °

+125°

2
3
4|+£350°
5
S}

+350°

57




3740

6220

1

Obrdzek 34 - Rozméry priimyslového robota, prevzato z [43,

> el ~——— Dimensions: mm

Obrdzek 35 - Dosah primyslového robota, prevzato z [43]

6.1.2 Senzor pro méreni vzdalenosti SICK OD2-P300W200I0

Prmyslovy laserovy senzor SICK OD2-P300W200I0 pro méfeni
vzdalenosti je komponentou umoznujici systému pro automatickou
kontrolu kvality odhaleni odchylek ve vyhotovené konstrukci. Jak jiz bylo
feCeno, tento senzor bude uchycen k vakuové pfisavce na zdivo pomoci
rektifikacniho uUhelniku. Senzor bude ke zbytku systému pfipojen
pres signdlovou priimyslovou sbérnici Beckhoff. Tento senzor je téZ velmi
maly a lehky, tudiZz nebude mit na funkci primyslového robota prakticky
zadny vliv. Senzor dadle poskytuje vysoky stupen kryti, tudiz ho Ize

provozovat i v ndro¢néjsich podminkach. [44]
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Tabulka 11 - Zdkladni parametry laserového senzoru, prevzato z [44]

Zakladni parametry laserového senzoru

Napdajeni 12V ... 24V stejnosmérnych
Prikon <2,88W

Druh pfipojeni Zastrcka, M12, 8pinovy
Vaha 70 g

Rozméry (SxVxH) 20,4mm x 60mm x 50mm
Stupen kryti IP67

Rozsah méreni 100 mm .. 500

Pfesnost opakovani [100 um

Linearita +1,2 um

Doba odezvy >1ms

Frekvence méreni < 1,33 kHz

Cas vystupu > 0,75 ms

Tfida laseru

2 (IEC 60825-1:2014, EN 60825-1:2014)

Teplotni podminky

Pro skladovani a

-20°... +60°
dopravu
Pro praci -10° ... +40°
Relativni vihkost

(nekondenzujici)

35% ... 95%

Teplotni drift

+ 0,08 % FS/K (FS full scale

méfeni senzoru)

rozsah

43017

60 (2.36)
51.4 (2.02)

........

(0.22

Obrdzek 36 - Vykresy laserového senzoru,
prevzato z [44]

Obrdzek 37 — Laserovy senzor,

prevzato z [44]
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6.1.3 Elektroinstalace priimyslového robota

y

Obrdzek 39 — Detail na modul Beckhoff. pfevzato z [5]
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6.2 Funkce robotického systému pro kontrolu kvality hrubé zdéné

konstrukce
6.2.1 Popis funkce systému pro kontrolu kvality hrubé zdéné konstrukce

Automaticka kontrola kvality zacina zpracovanim vstupnich dat.

Vstupni data se sestavaji z modelu ve formatu BREP a konfiguracnich dat.

Vstupni model ve formatu BREP musi bezpodminecné odpovidat
modelu, ktery byl vyuzit pro zdici systém, jelikoz systém pro kontrolu
kvality vyuziva tento model jako referenci pro vypocet odchylek realné
konstrukce. Jinak fecCeno, stejny BREP model, ktery byl pouzit jako vstup

pro zdici systém, musi byt vyuzit jako vstup pro systém kontroly kvality.
W - Zd&né sténa

Obrdzek 40 - Model zdéné konstrukce pro praktickou cdst, autor Kristyna Hytychova
V modelu vyobrazeném vyse, ktery jsem zvolila pro
praktickou ¢ast mé diplomové prace, jsem vybrala zdici

prvky od spolecnosti Wienerberger s.r.o., a to vyrobek

440

Porotherm 44 EKO + Profi. Tyto zdici prvky jsou obvykle

pouzivany pro obvodové nosné zdivo i pro zdivo nenosné

s vétsimi naroky na vlastnosti jako je napfiklad tepelny { 248 [
odpor. Pevnost vybraného zdiva je P8 (pevnost 2% %
. Obrdzek 417 -
vtlaku8 MPa) orozmérech 288x440x249 mmM. pPorotherm 44 EKO +
. .. . el ey Profi pddorys,
Hmotnost jedné cihly je pfiblizné 18,3 kg. [45] prvevzl‘:mz[{,ﬂ
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DalSim vstupem jsou konfiguracni data, pomoci kterych se definuji
hodnoty parametrl dGlezitych pro funkci systému kontroly kvality.
Parametry jsou nasledujici:

— Rychlost pohybu jednotlivych os primyslového robota (pro ¢asovy
odhad)

— Rychlost vzorkovani laserového senzoru (pro ¢asovy odhad)

— Vzdélenost TCP (zkr. pro ,Tool Center Point”, coz je koncovy bod
centrdlniruky) od zdicich prvkd, pro dodrzeni bezpeéné vzdalenosti

a vzdalenosti vhodné pro méreni pouzitym laserovym senzorem

Dalsim nutnym krokem pro zahajeni kontroly kvality je generovani
mracna bodl. Mra¢no bodl obsahuje soufadnice pro priimyslového
robota, kterych musi robot dosahnout a kde probéhne méreni laserovym
senzorem. Mra¢no musi mit dostate¢né hustou sit bodd, a to hlavné
v mistech, kde se nachdzeji hrany, pro co nejpresnéjsi zachyceni jejich
pozice. Na kazdém zdicim prvku se musi nachdzet dostatecné velké
mnozstvi bodl pro mozZnost kontroly odchylky tohoto prvku, jako je
neocekdvané natoceni prvku, jeho vychyleni z roviny, ¢i rizné defekty.
Generovani mrac¢na bodU probihd na zakladé poskytnutého modelu

ve formatu BREP.

Nasleduje Casovy odhad cCinnosti systému pro kontrolu kvality. Ten
Ize velmi pfesné vypocitat pomoci konfiguracnich dat a vygenerovaného
mrac¢na bodd. Vygenerované mrac¢no bodl je vtomto pfipadé vyuzZito
pro ziskani budouci trajektorie primyslového robota a konfigura¢ni data
pro vycteni rychlosti pridmyslového robota v jednotlivych osach a
rychlosti vzorkovani laserového senzoru. Diky témto datiim Ize vypocitat
vyslednou dobu cinnosti systému kontroly kvality. Tak lze presnéji

naplanovat prace navazujici na vyhotoveni hrubé zdéné konstrukce.

Nyni mize byt zahdjen samotny proces kontroly kvality. Proces
zacind horizontdlni kontrolou, to znamena, Ze se primyslovy robot

orientuje v horizontdlnim smeéru. Ve vertikdlnim smeéru se pohybuje

vwvs o we s vs
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receno, tak se pro uréeni nasledujici pozice primyslového robota vyuziva
mra¢no bod@. Ukolem horizontdlni kontroly je naméfit hodnoty
vzdalenosti pro body, které je vhodné zkoumat pravé pfi tomto typu
kontroly, jako napfiklad osténi. Kazdad hodnota je pfifazena k pfislusSnému
bodu v mracnu, ve kterém byla namérena. Laserovy senzor musi mit
nastavenou dostate¢né velkou vzorkovaci frekvenci pro spolehlivou

detekci vSech hran.
W - Zdéna sténa

N

Obrdazek 42 - Mracno bodi urcené ke kontrole geometrické presnosti — horizontalni,
autor Kristyna Hytychova

Druhou cast kontroly kvality tvofi vertikdlni kontrola, ktera je
zaloZzena na stejném principu jako kontrola horizontadlni stim, Zze se
kontroluji pouze zdici prvky, které je mozné spolehlivé a optimalné
zkoumat pouze pfi vertikdlné orientované kontrole, jako napfiklad

nadprazi a parapety.
W - Zdéna sténa

ey [
@
T
5
S
&
-

Obrdzek 43 - Mracno bodd urcené ke kontrole geometrické presnosti — vertikalni, autor
Kristyna Hytychova
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Zavérec¢nou fazi kontroly kvality je uloZzeni mracna bod(
s pfifazenymi hodnotami do souboru, ktery je nasledné vyuZit pro rGizné
interpretace. Pfikladem mUzZe byt grafické vyobrazeni odchylek realné
konstrukce vici virtudlnimu modelu a podobné. RGznéa dalsi potencidlni

vyuziti budou diskutovana v dalsi ¢asti.
6.2.2 Rizika spojena s provozem systému v aktualnim stavu

Vzhledem ktomu, zZe je systém pro kontrolu kvality teprve
ve vyvojové fazi, tak je tfeba pocitat stim, Zze systém neni dokonale
vyladény a mohou nastat problémy, se kterymi se prozatim nepocitalo,
Ci nebylo jejich oSetfeni prioritni pro prototyp tohoto systému. Vypis
problémi nasleduje nize stim, Ze nemusi byt kompletni vzhledem
k tomu, Ze pro odhaleni vSech neosetfenych situaci musi byt sestaveny
profesionalni tym pro testovani. Testovaci tym ma za ukol ovéfit vSechny
hrani¢ni pfipady, které mohou nastat a ovéfit i situace, které jsou v praxi

nepravdépodobné ¢i nemozné, jelikoz se v praxi mize stat témér cokoliv.
1) Drazky v cihlach

Jak je zndmo, existuje spousta druhl a tvarl cihel s rliznymi vzory a
drazkami. Tyto nepravidelnosti je tfeba brat pfi méreni geometrické
presnosti v potaz, avsak tato funkcionalita zatim neni podporovana.
Pro osetfeni pripadd, kdy laserovy senzor méfi pravé v drazce, Ci jiné
nepravidelnosti, ktera neni vroviné stény, je mozné pouzit presny
model konstrukce, odkud muizeme ziskat odchylku téchto
nepravidelnosti od roviny stény. Dalsim feSenim by mohla byt 3D
kamera s osvétlenim, pomoci které bychom mohli vyloudit odchylky

spojené se sparami a nepravidelnostmi na cihlach.
2) Kolize se sténou

Robot si musi hlidat odstup od okolnich stén a dalSich pfipadnych
konstrukcénich prvki, ¢ehoZz momentalné neni schopny, jelikoZ systém
neobsahuje zadné senzory umoznujici prevenci kolizi. Tato funkce je

velmi didlezitd, vzhledem ktomu, Ze se v prostoru robota mohou
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3)

4)

5)

objevit necCekané prekazky, pfipadné casti konstrukce, jejichz pozice
byla z modelu chybné vypoctena vlivem systémové chyby, ¢i zménou
pozice robota. Pro tyto ucely by mohly byt pouzity dodatecné
laserové, Ci ultrazvukové senzory. Tyto senzory vSak nejsou schopné
detekovat vesSkeré prekazky v prostoru. Pro uUcely detekce méné

rozmeérnych prekazek by mohly byt pouzity napfiklad kamery.
Praskliny v cihlach

Praskliny a jiné necekané defekty na cihlach, zplGsobené napfiklad
vyrobni vadou, &i prepravou, jsou néco, s ¢im se pfivystavbé musi
pocitat, avSak prototyp systému tyto typy vad materidlu objevit
neumi. Robot tyto vady objevi pouze v pfipadé, Ze mrac¢no bodi
obsahuje bod, ktery lezi v misté vady. Tyto vady by pomohla spolehlivé

odhalit kamera spolecné s algoritmem pro zpracovani obrazu.
Vhodné umisténi senzoru pro méreni

Vzhledem k tomu, Ze senzor neni umistény prfesné uprostred centralni
ruky, ale na boclni strané pomérné rozmeérné pfrisavky na zdivo, neni
mozné, aby byla dana sténa zkontrolovana az kjejim hranicim
v pfipadé, Ze se na hranici stény nachazi roh. Primyslovy robot vsak
poskytuje dostatecny pocet stupnl volnosti na to, aby se tento
problém dal v budoucnu vyfresSit. Robot dokaze otacet centrdlni ruku
kolem jeji osy, ¢imz umozni méreni blize k hranici stény. Dale je
pfi pfizplsobeni algoritmu pro méfeni odchylek, mozné méfit Sikmo
na kontrolovanou plochu, diky ¢emuz mU(zZeme kontrolovat sténu
i pfimo na jeji hranici.

Praktické vyuziti namérenych odchylek

Po naméreni odchylek sparovanych s mracnem bodd a jejich uloZeni
do souboru, je pro praktické vyuziti téchto hodnot nutné zvolit
vhodnou rovinu, ktera bude slouzit jako reference pro vypocet
vypovidajicich odchylek. Ne vSechny stény museji lezet ve stejné
roving, jako ve virtualnim modelu, a ne vSechny stény museji lezet
pfresné kolmo na vodorovnou konstrukci. VeSkeré zminéné
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nedokonalosti jsou oSetfené legislativou a jsou zde pfipustné
odchylky, které je tfeba zahrnout do vypoctu vypovidajicich odchylek
jiz pouzitelnych pro grafické zndzornéni. Rovina mizZe byt sestrojena
napfiklad pomocibodd, které leziv kazdém rohu celistvé plochy stény.
Chtéla bych zminit, ze aktudlni legislativa je aplikovatelna na kontrolu
geometrické presnosti pomoci robotického systému pouze castecné,
jelikoz popisuje jen manualni metody a bude tfeba odborné zvazit,
zda-li neni tfeba zahrnout konkrétni pozadavky na méreni pomoci
automatickych robotickych systémd.
6) Nemoznost méfeni odchylek dil¢ich ¢asti konstrukce

Systém pro kontrolu kvality prozatim neni pfimo propojeny se
samotnym zdicim systémem, a tudiZz nem{(ze méfit odchylky dilcich
¢asti konstrukce (napfiklad jednotlivé fady zdiva). Riziko spocdiva
v tom, Zze pokud budeme kontrolovat jiz vyhotovenou konstrukci, tak
mUzZe nastat pfipad, Ze bude odhalena kritickd odchylka v mistech, kde
nebude mozna snadnd ndprava a v nékterych pfipadech by muselo
dojit i kdemolici této casti konstrukce. Pfi kontrole dil¢ich casti
konstrukce bychom zajistili pomérné snadnou moznost napravy
odhaleného defektu, jelikoz nebude dany prvek jiz zastavény. Tento
pfipad je naznaceny v praktické ukdzce vysledného systému.
Budoucim uUkolem systému by méla byt prdbézna kontrola
vyhotovenych dilCich ¢asti konstrukce a celkova kontrola

po dokonceni vystavby.

6.2.3 Potencialni vyuziti vystupnich dat systému pro kontrolu kvality

hrubé zdéné konstrukce

V tomto bodé popiSu néktera z potencialnich vyuziti vystupnich
dat systému pro kontrolu kvality.

Prvnim moznym zplsobem vyobrazeni odchylek na konstrukci je
barevny rastr mapovany na virtualni model konstrukce, ktery byl pouzit

jako vstup pro systém kontroly kvality. Tento rastr by pomoci rzné

intenzity prednastavenych barev znazornoval zdvaznost odchylek
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v jednotlivych ¢astech modelu. Pro generovani rastru je tfeba poskytnout

hodnoty maximalnich odchylek, odpovidajicich legislativnim
pozadavkiim, pomoci kterych bude fizeno zvySovéani, ¢i sniZzovani

intenzity barvy zndzornujici pozitivni, ¢i negativni odchylku.

Dalsi zplsob vyobrazeni funguje na stejném principu jako
prfedchozi s tim, Ze vysledny rastr je mapovany na redlnou konstrukci,
na kterou by byl zobrazeny pomoci projekéniho zafizeni. Projektor by
mohl byt pfidélany na pohyblivou zdkladnu, ¢i k primyslovému robotu,
ktery je soucasti systému pro kontrolu kvality a pomoci ru¢niho fizeni by
stavebni technici méli moznost fidit, na kterou ¢ast realné konstrukce
chtéji promitat. ProjekCnimu systému by bylo tfeba pfidat mechanismus,

pomoci kterého bude schopny se orientovat v dané ¢asti konstrukce.

Posledni navrhovany zplsob vyobrazeni opét funguje
na podobném principu jako prvni navrh stim, ze barevny rastr bude
mapovany na redlnou konstrukci a bude vyobrazen na displeji tabletu
s kamerou. Pro tento zplsob by byl vyuzit G senzor tabletu s tim, Ze by
opét bylo tfeba poskytnout mechanismus pro orientaci v konstrukci
pro pfesné mapovani. Uzivatel by vtomto pfipadé kameru tabletu namifil
na misto zajmu a vtabletu by byla tato ¢ast konstrukce zobrazena

s mapovanym rastrem.
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Obrdzek 44 - Odchylky povrchu betonové mostovky po zaméreni, pfevzato z [47]



7 Praktickd ukazka
Pro praktickou ukazku jsem musela zvolit mensi konstrukci
zdlvodu nedostatku materidlu, avsak je plné dostacujici

pro demonstraci systému vytvoreného v ramci této diplomové prace.

Nasleduji obrazky s kratkym popisem, na kterych jsou zachyceny

jednotlivé faze automatické kontroly kvality v praxi.

Na obrazku nize muizete vidét vzorek konstrukce pouzity
pro praktickou ukdzku kontroly kvality. Na konstrukci jsme zameérné
jeden ze zdicich prvkd vychylili z roviny, coz je patrné z obrazku, abychom
oVvéfili, zda je opravdu mozné pomoci prototypu robota umoznit detekci

nezadouci odchylky z namérenych hodnot.

Obrdzek 45 — Konstrukce pouZitd pro praktickou ukazku, autor Kristyna Hytychova
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Na nasledujicim obrazku je vyobrazena trajektorie laserového
senzoru, vychéazejici z pfeddefinované sité bodd pro roboticky systém.
Pfeddefinovana sit bodl byla zvolena vzhledem ktomu, Ze prototyp
robota zatim neni sdm schopny generovat sit/mracno bodl, podle
kterého je fizena jeho trajektorie. Rozte¢ mezi jednotlivymi Useky byla
nastavena na 50 mm a frekvence méfreni laserovym senzorem pro méreni
vzdalenosti byla nastavena na 100 Hz (100 méfeni za sekundu). V pfipadé

mé konstrukce se jedna o pfiblizné 1000 bod( na Jeden metr bézny.
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Ob‘razek 46 — Trajektorie lasero ;e;w se;zmc;ru autor Kristyna Hytychova

Na dalSsim obrazku se nachdzi robot pfi procesu automatické
kontroly kvality, kdy lze na konstrukci spatfit laserovy paprsek, ktery
senzor pro méreni vzdalenosti pouziva k méreni. Dale lze vidét pfisavku

na zdivo, ke které je po pravé strané pfipevnén laserovy senzor.

Obrdzek 47 — Lasero vy paprsek pricinnosti autor Kristyna
Hytychova
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NiZe je zachycen detail laserového senzoru pfi provadéni ¢innosti.
Na senzoru se nachdzeji indika¢ni LED diody, které sdéluji aktudlni
nastaveni senzoru, a zda-li se neblizime k hranici, kdy senzor jizZ neni
schopny spolehlivé plnit svdj Gkol. Vzdalenost, kterou je schopny mérit je
totiz omezend, a to jak na minimalni vzddlenost, tak na vzdalenost
maximalni. V pfipadé pouzitého senzoru se jedna dle dokumentace

o vzdalenost od 100 mm do vzdalenosti 500 mm.

Obrdzek 48 — Detail laserového senzoru, autor Kristyna Hytychovad

Na obrazcich nize je jiz graficky vyobrazena sit bodl s namérenymi
odchylkami, z niz jsou na prvni pohled patrné simulované defekty, coz
bylo ucelem praktické ukazky. Ukazka dat, ze kterych je tato vizualizace

vytvorena je soucasti pfilohy 1.

Obrdzek 49 — Odchylka znadzorriujici zdici prvek vychyleny z roviny,
autor Kristyna Hytychova
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Obrazek 50 — Sit bodid s namérenymi odchylkami, autor Kristyna Hytychovd

Na obrazku 52 je patrné, Zze by nemélo dojit k naméreni témér
zadné odchylky, jelikoz zdici prvek vtomto misté je ve stejné roviné, jako
ostatni (kromé& zamérné vychyleného prvku). Naméfend odchylka je
vtomto pfipadé zplsobena méfenim ve spéfe, sniz robot prozatim
nepoditd. Jak jsem jiz zminila, pro oSetfeni tohoto pfipadu bude vyuzit
virtualni model konstrukce, pomoci kterého bude moci systém zjistit, kde

mUzZe spary ocekavat.

Obrazek 57 — Odchylky ve spdre, autor
Kristyna Hytychovd

Obréazek 52 — Detail spary na
konstrukci, autor Kristyna Hytychovd
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Na poslednim obrdzku je vyobrazen barevny rastr, jehoz Gucelem je
jasné a pfesné vyobrazit mista s kritickymi defekty na konstrukci, které je
tfeba zvolenym zpUsobem fesit. Opét je na prvni pohled patrny
simulovany defekt, ktery mél systém za ukol mérfenim odhalit. Jedna se
o prvni verzi vizualizace, tudiz mUze vykazovat jistou miru nepfesnosti,
avsak i presto predcila oCekavani a dokdazala, ze pfti dalSim vyvoji systému

Ize v oblasti kontroly kvality dosahnout velkého pokroku.

Obrdzek 53 — Barevny rastr, autor Kristyna Hytychova
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Po provedeni kontroly kvality vzorku konstrukce robotickym
systémem jsem provedla manudlni méreni pro ovéreni spravnosti
odchylek v misté ru¢né simulovaného defektu, viz obrazek nize.
Primérnd odchylka voblasti zamérné vychyleného zdiciho prvku
namérend robotickym systémem, je pfiblizné 18 mm. Primérna odchylka
namérfena manuadlné cini 15,8 mm. Rozdil v naméfenych odchylkach
muUze mit nékolik pricin.

a. Nedostatecna kalibrace laserového senzoru

b. Nelinearita namérfenych hodnot pfi zméné vzdalenosti
laserového senzoru od zdiciho prvku (viz charakteristiky
laserového senzoru popsané v jeho dokumentaci)

c. Méfeni v drazkach zdicich prvkt

d. Méfeni ve spare

VSechny tyto pfipady je tfeba oSetfit pro eliminaci zminéné

nepresnosti, coz je otdzkou budouciho vyvoje.

2

¥
i
[
s

. 5 ook ¥ - R » .7 ’_” ":,.: ‘@ g{..;. ,s‘ - ,S:'» ‘

Obrdzek 54 - Odchylky namérené manualni metodou, autor Kristyna Hytychova
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8 Posouzeni a porovnani klasickych a robotickych
metod kontroly kvality

V nasledujici

pro porovnani

tabulce

efektivity a

shrnuji

finan¢ni

veskera

naroc¢nosti

kritéria

kontroly

potfebna

kvality

automatickym robotickym systémem oproti kontrole uzitim manualnich

kontrolnich metod.
Tabulka 12 - Vicekriterid/ni analyza, autor Kristyna Hytychova

Kritérium Poradi|Priorita | Védha Povaha Hledisko
Bezpecnost 1 8 0,20 | Maximalizac¢ni| Kvalitativni
Cena préce (K&/h) 2 7 0,15 | Minimaliza¢ni | Kvantitativni
Kvalita mérenf 3 6 0,14 | Maximaliza¢ni| Kvalitativni
Pfesnost méreni 4 5 0,13 | Minimaliza¢ni | Kvantitatni
Pracovni doba 5 4 0,12 | Maximalizacni| Kvantitativni
Doba préace 6 3 0,10 | Minimaliza¢ni | Kvantitativni
Rozhodnost 7 2 0,10 | Maximalizac¢ni| Kvalitativni
Gasovainalothosty o 1 | 0,06 | Minimalizaéni | Kvalitativni
pro ¢lovéka
I s oo s

ur¢ené na zakladé legislativy, dokumentaci a praktickych zkuSenosti.
Tabulka 13 - Vicekriterid/ni analyza, autor Kristyna Hytychova

L Clovék Roboticky systém
Kritérium — — =
Hodnota | Poradi| Vyhodnoceni | Hodnota | Pofadi | Vyhodnoceni
Bezpecnost 5,00 1,00 0,20 8,00 2,00 0,40
Cena prace
(Ke/h) 243775 | 1,00 0,15 87,89 2,00 0,30
Kvalita méreni 6,00 1,00 0,14 10,00 2,00 0,28
Presnost 100 | 1,00 0,13 010 | 2,00 0,26
méreni
Pracovni doba 8,00 1,00 0,12 24,00 2,00 0,24
Doba prace 8,04 1,00 0,10 6,10 2,00 0,20
Rozhodnost 1,00 2,00 0,20 0,00 1,00 0,10
Casové
naro¢nost 9,00 1,00 0,06 1,50 2,00 0,12
ro ¢lovéka
1,10 1,90
Vysledek Robot
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Nasleduje popis kritérii zvolenych pro vicekriteridlni analyzu:

1) Bezpecnost

a.

Clovék — Provadi kontrolu kvality v nebezpe&ném prostiedi, a to
i ve vyskach
Robot — Provadi cZinnost v prostrfedi zabezpeceném cidly

pro prevenci Ujmy na lidském zdravi

2) Cena prace

a.

Clovék — Zahrnuje primé&rnou hodinovou hrubou mzdu v roce
2020, osoby kvalifikované pro manualni kontrolu kvality
konstrukce a potfebné vybaveni

Robot - Zahrnuje pofizovaci ndklady laserového senzoru
rozpocitané do zarudni IhGty 5ti let, ddle ndklady na soucasti
pro uchyceni a naklady na provoz systému (systém kontroly
kvality je rozSifenim jiz existujiciho zdiciho systému, tudiz neni

zahrnuta cena pramyslového robota)

3) Kvalita mé&feni

a.

Clovék — Pro urychleni ¢innosti, ¢i pfi nedostatku ¢asu maze
opomenout nékteré ¢asti konstrukce
Robot — Kontrolu provadi na zakladé presné definovaného

modelu a neopomiji zadné ze zvolenych casti konstrukénich

prvkd

4) Pfesnost méreni

a.

Clovék — Clovék vét§inou mé&fi s presnosti na milimetry pomoci
méficich klink( a 2m laté
Robot — Robot diky laserovému senzoru spolehlivé méfi

s presnosti az na desetiny milimetrd

5) Pracovni doba

a.

Clovék - Zahrnuje standartni pracovni dobu 8 hodin,
stanovenou zdkonikem prace

Robot — Zahrnuje pocet hodin, po které je robot schopen
pracovat za den
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6) Doba prace
a. Clovék - Cas, za ktery zkontroluje st&nu s plochou 15 m?2
b. Robot — Cas, za ktery zkontroluje st&nu s plochou 15 m?

pfirychlosti 0,5 m/s
7) Rozhodnost

a. Clovék — Bytost schopnd rozhodovani v pfipad& problémd,
¢i neocCekdavanych situaci
b. Robot - Alespon prozatim schopnost rozhodovani upiné

postrada
8) Casova naro¢nost pro ¢lovéka

a. Clovék - Zahrnuje dobu, za kterou ¢&lovék zkontroluje
konstrukci zvolenou pro praktickou ¢ast

b. Robot - Cas pro pfipravu systému kontroly kvality (tento ¢as se
pfi dalsim vyvoji eliminuje, vzhledem ktomu, Ze systém

sméfuje k plné automatizaci)

Z dat vychdazejicich ztabulky vicekriteridIni analyzy vyplyva, ze
roboticky systém vyhovuje ve vétsiné kritérii vice nez lidsky pracovnik.
Jedinym  kritériem, ve kterém je (Clovék, alespon prozatim,
nedocenitelnym, je rozhodnost, kterd je dllezita pfi jakémkoliv problému
pfi vystavbé, se kterym fidici program robota nepodita. Nejvétsi vyhodou
robotického systému je fakt, Ze muzZe teoreticky provadét urcenou
¢innost 24 hodin dennég, jelikoZz se nemUlZe unavit, pokud ovsem

nepocitame konfiguraci, ddrzbu a pfipadné poruchy.
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9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout systém pro kontrolu kvality
zdéné konstrukce, ktery bude slouzit jako rozSireni systému pro robotické
zdéni, jez je soucasti projektu Autonomni roboticky stavebni systém
THO4010329-TACR. Tento systém je schopny vystavét zdénou konstrukci,
avsak postrdda moznost zpétné kontroly kvality, kterd mdlze odhalit
defekty, odchylky, a tudiz bezpecnostni rizika, které mohl, ale nemusel

zpUsobit zdici robot.

Vramci diplomové prace se povedlo systém pro automatickou
kontrolu kvality navrhnout a zkonstruovat, diky ¢emuz byla mozna
i praktickd ukazka. Souclasti této prace je vynatek souvisejicich
legislativnich vyhlasek a také vicekriterialni analyza, kde jsem zkoumala
efektivitu systému pro kontrolu kvality v porovnani s lidskymi pracovniky.
To mi umoznilo zhodnotit, zda-li se pouziti tohoto systému opravdu
vyplati, jak z hlediska financi, tak z hlediska bezpecnosti. Pfi analyze jsem
doSla k zavéru, ze se pouziti systému pro kontrolu kvality opravdu vyplati,
vzhledem kmoznostem pracovni doby systému, presnosti a jeho

poctivosti pfi kontrole.

Jak jsem jiz zminila, vyvoj celého autonomniho robotického
systému je teprve v pocatecni fazi, avsak do budoucna ma ohromny
potencidl. Systém zatim poskytuje pouze zakladni funkce, coz se pfi
dalsim vyvoji mlzZe zménit. Vbudoucnu bude tfeba se zamérit
na zvysovani miry samostatnosti systému a jeho mobility. Dale je tfeba se
zaméfit na jeho kybernetickou bezpecnost, vzhledem k tomu, ze systém
bude pravdépodobné pfipojen kinternetu pro vzdaleny dozor, pro
pfipadné nouzové zastaveni pfi poruse, €i k jinym ucellm, jejichZ realizaci
internetové pfipojeni umoznuje. | z téchto divodi bude tfeba zhodnotit,
zda-lilegislativni pozadavky pokryvaji veSkeré mozné pripady, pro vyuziti

téchto systémda v praxi.

Jednoho dne diky témto systémim dosdhneme eliminace

vesSkerych rizik, kterd byla probirana v diplomové praci, a ktera jsou
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bohuZzel momentdlné neodmyslitelnou soucéasti stavebnich procesd.
DalSim pfinosem samostatného stavebniho systému by bylo dramatické
snizeni ¢asovych a financnich narokd na vystavbu, diky minimalizaci
potfebného stavebniho persondlu a maximalizaci pracovni doby, ktera
mUze diky robotickym systémim trvat teoreticky po cely den. PIna
automatizace stavebnich systému je vSak hudbou budoucnosti a bude
trvat minimalné nékolik jednotek, az desitek let, nez tyto systémy budou
natolik vyladéné a divéryhodné, aby mohly byt pouzivdny v bézné praxi,

namisto lety ovérfeného lidského stavebniho personalu.

Zavérem bych chtéla fict, Zze i pfes snahu plné automatizace
stavebnich procest, najde stavebni persondl stale své uplatnéni, jelikoz
bude nutné zasdahnout v pfipadé, Ze robotické systémy narazi na kritické
problémy. Ddle je tfeba udrzovat robotické systémy v dobré kondici, coz
zajisti lidska pracovni sila a v neposledni fadé je tfeba drzet dozor nad
témito systémy, a to jak z vizualni stranky, tak z pohledu kybernetické
bezpelnosti. Vizudlni strankou je myslena ochrana proti kradezim a
v€asné nouzové zastaveni systému v pfipadé necekané situace, jako je
kolize robota. Kybernetickou bezpeclnosti je mySlena ochrana proti
neautorizovanému pfistupu kfidicimu programu, ktery by v pfipadé

zneuziti mohl zapficinit ohrozeni personalu, Ci jiné nezadouci nasledky.
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Seznam pouzitych zkratek
TACR - Technologicka agentura CR

IOT — Internet of things (Internet véci)
BIM — informacni model budovy, ktery slouzi pro tvorbu a spravu objektu

IFC — standartni otevfeny datovy format pro vyménu informaci mezi

aplikacemi pracujicimi s BIM

BREP — datovy format popisujici geometrické hranice 3D modelu
MEMS —Miniaturni elektromechanicky systém

RGB — Barevné komponenty pixelu (Red, Green, Blue)

SW - Software

TCP — Tool Center Point — Stfed centralni ruky

OOPP - Osobni ochranné pracovni prostredky

BOZP — Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
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Slovnik pojmi

Autonomni — Sobéstacny

Systém — Soubor navzajem spolupracujicich prvku

Automatizace — Proces nahrazeni ¢lovéka samodlinnym strojem

Robot — Zafizeni provadeéjici danou innost s urcitou mirou inteligence
Software — Program

Pixel — Samostatny bod na panelu zobrazovaciho zafizeni

Vzorkovani — Ziskdvani vzorkd méreni

Vinova délka — Vlastnost ovliviiujici barvu svételného zareni

Matematicky filtr — Matematicky postup pro eliminaci vstupl nesoucich

hodnotu s nepfipustnou chybou

Algoritmus — Postup feseni urcitého problému

Konvertor — Program pro prfevod mezi riznymi formaty datovych soubor
Referencni — Vztazna
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