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ABSTRAKT

V této praci prozkoumdm problému SirSiho vyuziti automatizace ve stavebnictvi. Provedu
prazkum stavajiciho vyuziti automatizace pro konstrukci stavebnich dél. Na zakladé pri-
zkumu si vytvofim popis prvkl a funkcei robotického systému. Hlavnim cilem této prace je
vytvoreni studie a konstrukce modelu efektoru pro konstrukci stén budov z tvarnic systému

POROTHERM Profi Dryfix s manipula¢nimi otvory.

Kli¢ova slova: Tvarnice POROTHERM, efektor, automatizace stavebnictvi, funkcéni proto-

typ

ABSTRACT

In this work I will examine the problem of wider use of automation in construction. I will
conduct a research of the current use of automation for the construction of construction
works. Based on the research, I will create a description of the elements and functions of the
robotic system. The main goal of this work is to create a study and construction of an effector
model for the construction of building walls from blocks POROTHERM Profi Dryfix with

manipulation holes.

Keywords: POROTHERM blocks, effector, construction automation, functional prototype
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UvVOD

Ukolem pramyslové automatizace je urychlit lidskou praci, zkvalitnit, zpiesnit a zvysit pro-
dukci vyroby. Usnadiiuje lidem tézkou praci, a diky automatizaci jsme schopni vyrobit
mensi a presnéjsi vyrobky. Je stale hodné odvétvi, kam vstupuje automatizace jen pozvolna.
Ve stavebnictvi je dlouho vyuzivana pii vyrobé stavebnich materialii. V oblasti konstrukci
budov neni automatizace mnohdy vyuZzivana. Slozitost a komplexnost ¢innosti pii stavbe
budov, neptesnost stavebnich materiall, nebo dostupnost levné pracovni sily zptisobovala
nerentabilitu automatizace v tomto odvétvi. Nyni vSak nastava obdobi, kdy je velkd po-
ptavka po vlastnim bydleni a je nedostatek odbornych pracovnikii. Stavebni firmy si uvédo-
mily, Ze nejspise nastal ¢as nastupu primyslové automatizace do stavebnictvi a v poslednich
letech se zacinaji objevovat projekty automatizované vystavby. S nastupem 3D tisku se vy-
robni zavody zacaly zajimat o zpfesiiovani a opakovatelnost vyroby stavebnich material, a
to otevielo dvefe pro automatizovanou vystavbu z tradi¢nich stavebnich materidlti. V teore-
ticka Casti prace se zam&fim na prizkum aktudlniho vyuziti automatizace ve stavebnictvi a
vytvoiim koncepcni navrh robotického systému. V ¢asti praktické budu analyzovat zptisob
uchyceni tvarnic, navrhnu vhodné konstrukéni feSeni efektoru a otestuji jeho chovani na si-
mulaci. Vystupem mé prace bude sestavit prototyp zafizeni na zdklad¢ ziskanych informaci

z praktické casti.
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1 PRUZKUM AKTUALNIHO VYUZITi AUTOMATIZACE VE STA-
VEBNICTVI

1.1 Existujici automatizace ve stavebnictvi

Automatizace ve stavebnictvi se pouziva uz fadu let. Hojn¢ se vyuziva automatizace ve vy-
rob¢ stavebnich materidlti. At uz se jednd o vyrobu riznych maltovych a betonovych smési,
lepidel, nebo vyrobu cihel, tvarnic riznych kovovych profilt, nosnikti a dalSich. Nicméné,
automatizace piimo pro stavbu, at’ uz domt, nebo inzenyrskych staveb, je prozatim jeste
témet neprobddané tzemi. V této Casti bych chtél osvétlit jiz probihajici projekty a jejich

prednosti.

1.1.1 Skryvka zeminy a rovnani plani

Prvni prace na stavebni plani jsou zemni prace, jako skryvky zeminy a vykopové prace.
Pfimo na stavbé jsou nejdéle vyuzivany autonomni dozery a gradery, coZ jsou tézké stroje
pro skryvku zeminy a rovnani plani pod velkymi objekty nebo silnicemi, ale 1 pod rodinnymi
domy. Stale je ovlada clovek, jeho prace je vSak o dost jednodussi. Strojnik pracovni plan
rozhrne nahrubo a poté spusti program stroje, ktery si hlidd umisténi stroje, smér jizdy a
vysku v které je umisténa radlice a jeji sklon. Tyto stroje funguji diky GPS piijimaci umis-
téném na vyvySeném misté, které je viditelné ze vSech mist, kde stroj pracuje. Program fidi
stroj pomoci laseru, ktery mu udava informace o poloze. Stroj vSak nevidi pfebyte¢ny nebo
chybéjici material v plani. Strojnici nadale musi byt ve stroji z bezpe¢nostnich divodd, pro-
toze tyto stroje nevidi prekazky nebo osoby, pohybujici se po stavenisti. Dtivod, pro¢ zde o
téchto stojich pisi, je zminovany systém udrzovani vyskovych informaci pomoci GPS. Sys-
tém je schopen urcit vysku v fadu milimetrd, coz je pro tento zpiisob pouZiti vice nez dosta-

cyjici. Jedna z prvnich firem, ktera pfisla s timto feSenim je spolecnost Caterpillar. [7]
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Obrazek 1. Grader Caterpillar [7]

1.1.2 Vystavba budov

Co se tyCe vystavby budov, nejznaméjsi a nejpropracovanéjsi projekt je australsky stroj Had-
rianX. Tento robot umistény na korb¢ nakladniho auta je opatifen 30 m dlouhym ramenem,
kterym je dodavan veskery material. Cihly jsou dopravovany na dopravnikovém pasu a po-
trubim je dopravovano epoxidové lepidlo. Na jeho konci je umistén podavac, ktery nanese
na cihly adhezivum, a cihlu ulozi na své misto. Cihly si dokéze sam fezat a nakladat na pas
ze zasobniku na korbé¢ auta, do kterého jsou umist'ovany palety s cihlami. Cely dim je scho-
pen postavit béhem 2 az 3 dnti, avSak za pfedpokladu, Ze se na zdi umist'uji prefabrikované
preklady a stropy. Jako jeho obrovskou nevyhodu vidim omezenou nosnost ramene, a tudiz
1 malé rozméry cihel. To se mize podepsat zejména na tepelné odolnosti budovy a v nasich
klimatickych podminkach bude nutnost dalsiho zatepleni. Pro jeho provoz je taktéz potieba
dodavky cihel vyrobenych piimo pro tento stroj, coz mize byt velmi omezujici z hlediska
dodéavek materidlu. V kazdém ptipad€ se jednad o velmi propracovany a zajimavy projekt.

[8]
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Obrazek 2. detail ramene stroje Hadrian X [8]

Dal8im zajimavym feSenim je robotické rameno od KM robotics. Jedna se o tuzemsky pro-
jekt, ktery je feSen klasickym robotickym ramenem umisténym na nivelovaném podvozku
pfimo na stavbé. Robot si umi vzit z palety cihlu a umistit ji na pfedem ur¢ené misto. Lepeni
cihel probiha bud’ na klasickou maltu ze sila, nebo pomoci konstrukéni PUR pény. Autofi
projektu chtéji, aby si robot sam urcoval trasu pohybu ramene dle momentalnich podminek,
naudil se cihlu sdm upravit fezdnim a posléze sténu i sim omitat. Pfesto je limitovan délkou
ramene a jeho prace je omezena piemistovanim a naslednym zaméfovanim polohy. Avsak
je za den schopen zpracovat kamion a pul cihel, coz neni malo. Na podobnych projektech

pracuje i firma ABB. [9]

Co se tyCe omitani stén, zaujal mé ¢insky robot TUPO, ktery nanasi na hotové stény maltu
v pasech o Sifce cca 1 m. Smérem nahoru nanese maltovou smeés, kterou na sténé zhutni a
pfi pohybu smérem dolii maltovou smés dokonale vyrovna. Jestli rychlosti a kvalitou pie-
koné soucasnou technologii strojnich omitek, je k delsi diskusi. Omitka vypada po naneseni
rovna, avSak problémy vidim s ustavovanim stroje, které mize zabirat hodné¢ Casu. Je jiz

b&7né k dostani a dovedu si jej predstavit v bézném provozu i v Ceské republice. [10]

Mezi dalsi technologie patii sestaveni budov z ptedem pfipravenych bloka vyrobenych ve
vyrobni hale a nasledn¢ sestavenych na stavbé. Jedna se o bloky ze dfevénych lati, foSen a
tram1, které jsou stluceny ¢i seSroubovany k sob€. Mohou byt opatfeny kryci OSB deskou
nebo pieklizkou. Zde jednotlivé bloky vyrabi automaticka linka a na misté nasledné stavbu

dokon¢i manudlné tesafi s pomoci jetabu.

Jako velké senzace se Casto také propaguje 3D tisk budov. Na internetu lze najit spoustu

riznych prototypu, at’ uz jako portalové roboty, nebo robotickd ramena. VSechny maji jeden
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velky spolecny problém, a tim je samotny material pro tisk. Tento material musi byt plas-
ticky a Cerpatelny, zejména kvili dopravé k efektoru hadicemi. Aby se jednotlivé vrstvy
spojily, nesmi pfiliS rychle tuhnout. Zaroven se po naneseni nesmi roztékat. Material je také
citlivy na teplotu a mnozstvi vody. Vysoké teploty nebo velké mnozstvi vody pfimichané do
smési, mize degradovat pevnost materidlu. Ve vétSin€ ptipadil je material veden hadicemi
k efektoru. Material miize tvrdnout uz v hadici a Gplné ji ucpat, nebo mohou hadice praskat

¢1 jinak se deformovat a hadice ucpat.

Obrazek 3. detail vrstev 3D tisku [11]

Dalsim problémem je pevnost betonu v tahu. Ta je velmi mala, coz je také divod, pro¢ je do
betonovych konstrukci vkladana ocelova vyztuz. Vodorovné konstrukce musi byt vytiStény
zvlast’, nebo prostor pod nimi podbednén. Neni vyfeSen zplsob, jakym bude do konstrukce
vyztuz umisténa a z jakého bude materiadlu nebo v jaké bude formé. Uvazuje se o variantach
jako vyztuz polymery nebo vmichavani drobnych dratki do smési (dratkobeton). Protoze
profil tiSténé ¢asti konstrukce je maly, konstrukce tedy bude velmi kiehka. Nejvétsim pro-
blémem je, ze zatim nelze urcit, jak se konstrukce budou chovat za 10 nebo 20 let, tim padem
nemuze vzniknout ani legislativa a normy, podle kterych budou vznikat projekty. Tento smér
aktualné povazuji pouze za kuriozitu, avSak je zde vyuzito n¢kolik zajimavych prvkl v kon-

strukcich robott, které 1ze vyuzit 1 jinymi zpiisoby. [11]
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Obrazek 4. 3D tiskarna spole¢nosti Apis Cor [11]

Cesta ke strojni konstrukci budov je na samotném zacatku, a vzhledem k nedostatku kvali-
fikovanych pracovnich sil se hledaji stale dalsi moznosti vyuziti automatizace staveb. Je ne-

zbytné lidem uSetfit t€zkou praci a zaméstnat je pracemi, které nelze vykonavat strojné.

1.2 Problémy strojni automatizace stavebnictvi

1.1.3 ZalozZeni stavby

Co jesté zadny ze stroju, které jsem nalezl neumi, je zakladani staveb (vykopani stavebni
jamy, vyhloubeni zékladi, pokladani armatury, betondz zakladd, vyrovnani podkladu pod
zékladni desku a jeji naslednou betonaz). Pti zakladani staveb zatim existuje pfili§ mnoho
proménnych na to, aby je feSil pouze stroj. Problémy mtize délat soudrznost zeminy pfi
kopani zaklada, kvalita a riznorodost podlozi, které mize plynule piejit z pevné jilové ze-
miny na sypky pisek a zptisobit pozdéji sesuvy pidy pii vykopovych pracich, nebo problémy
se sedanim a praskanim budov. Veskeré podklady budov se proto poiad ptipravuji tradicnim

zpusobem. [1]

1.1.4 Podklad zdiva

Problémem vsech strojti pro kladeni cihel, je zalozeni zdiva. Norma pro rovinnost podklad-
nich betoni a betonovych mazanin je 20-25 mm/bm. To je velky problém, protoze pokud
neni podklad dostatecné rovny, mize mit robot problém rovné zalozit zdivo. Sténa pak ne-

musi byt rovna a v extrémnim piipadé by mohlo dojit ke zhrouceni stény. Dalsi nerovnosti
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vznikaji ve spojich hydroizolace podkladu. Je to problém, ktery vyzaduje feseni bud’ zménou
technologie zakladdani zdiva, nebo zalozenim a vyrovnanim prvni vrstvy ru¢né. V soucas-
nosti se u presnych tvarnic lepenych na tenkovrstvou maltu nebo pénu zaklada 1. vrstva
zdiva do maltového loze, ¢cimz dojde k vyrovnani podkladu. Na tuto praci je vSak potieba
kvalifikované pracovni sily. Dal§i moznosti je vytvorit dokonale rovnou podkladovou

vrstvu. [1],[2]

1.1.5 Voda

Vsechna pojiva jsou citlivd na vodu, a to jak na padajici ve formé desté, tak vzdusnou vlhkost
nebo vodu nasdknutou v materidlu. V ptipadé vysoké vlhkosti zdiva mtize u syntetickych
pojiv jako PUR péna nebo epoxidové lepidlo omezit schopnost pfilnuti k cihle, v ptipadé
maltovych smési miize stékajici voda vyplavit z malty pojivo. V ptipadé desté je tedy jediné
ekonomické feSeni prerusit praci. Problémem byva Casto také voda podzemni, kdy dojde
k podmaceni podloZzi. Nejcastéji pak vznikaji problémy s dopravou materialu a zanaSeni ze-
miny do konstrukce. Voda miiZe také zptisobovat diive zminéné sesouvani pidy nebo sedani

podlozi. [1]

1.1.6 Nosnost nevyzralych konstrukei

Problém stavebnich robotickych ramen umisténych uvnitt budovy nebo na ni, vidim v jejich
vaze. V pripad¢ prace v patie je nutno pocitat s nosnosti stropu, ktery bude jiz tak zatizen
materidlem. Nosnost stropt v rodinnych domech pfi plném vyzrani konstrukci se pocita na
150 kg/m?. Je nutné vzit také v potaz, Ze stroj se bude pohybovat a tim mechanicky namahat
strop, ktery by se mohl vazné poskodit. V téchto ptipadech jsou ve vyhodé technologie s ra-

menem, jako je stroj Hadrian X a portalové stroje umisténé vne objektu. [2]

1.1.7 Doprava materialu

Pti prizkumu jsem také zkoumal zptisob dopravy materidlu na misto zpracovani. Nejvice se
objevovaly moznosti odebirani cihel ptimo z palety, nebo z dopravnikového pasu. Vyhodou
dopravnikového pasu je rychlost. Material je dopraven pfimo k manipulatoru a odpada tim

pohyb od palety k mistu urceni. Jako velkou nevyhodu vnimdm omezenou nosnost ramene
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a dopravniku, nebo nutnost pfedem urcit potfadi cihel. Pfi odebirani z palety je zase nutno
fesit polohu palety, aby mohl stroj spravné uchopit material. To se da vyfesit alternativou
logistickych robott, ktefi mimo to, ze dovezou material na misto urceni, se umi postavit do
spravné pozice s piesnosti do 20 mm. U vyssich staveb Ize vhodné kombinovat se stavebnim

vytahem.

1.1.8 Prefabrikované nosniky a preklady

Problém prefabrikovanych nosnikd vznikd v kombinaci technologii zdiciho pojiva. Podle
platnych technologickych postupti a norem se prefabrikované pieklady a nosniky musi ukla-
dat do maltového loze. Je to z diivodu dilatace nosniku a zdiva, ale i vyskového usazeni
nosniku. V pfipadé, Ze pouzivame jako pojivo epoxid nebo PUR pénu, musime zajistit
spravné ulozeni nosniku na technologii, kterou nemame na stroji osazenu. Vzhledem
k mnozstvi potfebného materialu je zbytecné osazovat podavac¢ na maltu, a nejjednodussim

feSenim je osazeni nosnikli manualné. U vétSich rozpéti kviili hmotnosti nosniku (tfeba nad

garazovymi vraty) a dimenzim robota je to jediné logické feSeni.
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2 KONCEPCNI NAVRH CELEHO ROBOTICKEHO SYSTEMU
PRO STAVBU

Robot by mél byt modulérni, aby zvladal vétsi mnozstvi ikont. Moje vize je portalovy robot
umistény okolo objektu. Na jeho rameno by mélo byt mozné umistit rizné efektory. Chtél
bych, aby umél stahovat betonovou desku, zalozit si zdivo, vyzdit sténu podle klade¢ského
planu a piipadné omitat stény. Systém by mél byt smontovan pred betondzi zékladové desky
a odvezen po vyzdéni atiky. Je nutné dodrzovat rizné technologické prestavky, a proto ne-
bude pracovat nepfetrzité. Pfi montaZzi robota je nutné minimalizovat pfipravy pro sestaveni

(napft. betonaz zakladt nebo ploch pro kotveni konstrukci).

2.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce robota by méla byt na 4 svislych teleskopickych sloupech. Patky téchto
sloupiit by mély byt ptiSroubovany k betonovym paneliim. Mélo by byt mozné panely pie-

vazet z mista na misto a zaroven by mély zajistit stabilitu celé konstrukce.

Mezi sloupy bude umisténa konstrukce plnici funkci mostové drahy, ktera bude zajistovat
svisly pohyb. Mezi nimi se bude moci vodorovné pohybovat nosnik, na kterém bude umis-
téno rameno. Tento nosnik bude zajisSt'ovat pohyb ramene vpted a vzad po ploSe staveniste.

Zaroven by méla byt vyuzitelnd jako mostovy jetab, aby nebylo tteba dalSiho jetabu.

Systém by mél také byt neustdle nivelovany vii¢i povrchu. Musi védét, kde se aktualné na-
chézi efektor. K této funkci by se dal vyuZzit GPS lokétor jako na graderech a dozerech firmy
CAT. Konstrukce musi byt dostate¢né tuhd, aby omezila zmény polohy pii pohybech ra-

mene.

Pti provadéni prizkumu jsem nalezl 3D tiskarnu danské firmy COBOD International A/S.
Tato tiskarna ma ptesné€ to, co jsem chtél od nosného systému. Ma tuhou, nadstavitelnou

teleskopickou konstrukci s dostateCnou nosnosti, aby unesla robota i naklad. [12]
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Obrazek 5. tiskarna NOD?2 [12]

2.2 Rameno

Rameno bude umisténo na kolejnici, ktera bude umoznovat pohyb po pracovnim prostoru
do stran. Hlavni funkci ramene bude zdéni. Dalsi funkce by mohly byt rovnani betonovych
ploch, nebo v lepsim piipadé ulozeni piekladlii a montdz systémového stropu MIAKO. Nej-
vEtsi zatézi by byl tedy nosnik POT, ktery ma vahu 21,7 - 25,6 kg/bm. Pokud vezmu v iivahu
nejvyssi moznou vahu na metr a maximalni bézné uzivanou délku nosniku 6 m (nejveétsi
bézné dostupna délka je 8 m, primérna pouzivana délka téchto nosnikd byva do 5 bm), zis-
kame hodnotu pfiblizn€ 155 kg. Jde o technologicky sloZzity proces, kdy se musi nosnik ulo-
zit na obou stranach do maltového loze, a podepfit pomocnou konstrukci. Na efektor i ra-
meno by pusobily velké mechanické sily, protoze jde o velmi dlouhé prvky a radé€ji pro mé
ucely pouziji robotické rameno s mensi nosnosti a vétsim dosahem. Pro mé ucely tedy budu
pocitat se zate€zi hmotnost nejveétsi vyrabéné tvarnice. V tom piipade se dostdvam na maxi-

malni vahu 21,5 kg.

Svétla vyska podlazi je dle stavebni normy nejméné 2,5 m, coz by mél byt minimalni dosah
ramene. Také bychom m¢éli zvolit variantu s co nejmensi hmotnosti kvtili nosnosti kon-
strukce. Podle téchto parametrti mtizeme hledat v katalozich vyrobct. Parametrii pro vybér
stroje je samoziejmeé mozno vzit v potaz vice, naptiklad tuhost, mnozstvi os, rozsah pohybu
opakovatelnost pohybu nebo cena. Pi konzultaci s technikem firmy ABB mi byl doporucen
paletovaci robot IRB 6650S-90/3.9. K rozsahu prace a pouziti by mél mit dostatecné pohy-
bové vlastnosti, nosnost na konci ramene je 90 kg, coz by mélo byt dostacujici jak pro cihlu,

tak 1 efektor Jeho vyhodou je dosah 3,9 m a schopnost pracovat v hloubce pod sebou. [13]
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Working range, IRB66505-90/3.9
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Obrazek 6. rozsah robotického ramene [13]

2.3 Davkovani pojiva

Na rameno musi byt také umistén systém pro ddvkovani pojiva a pojivo se musi nanaset
pfimo na podklad. U lepeni na tenkovrstvou maltu je jasné, Ze musi byt systém napojen na
silo s maltovinou a automatickou michacku, kterd bude cerpat maltu do hadice vedouci az
na konec ramene, kde bude muset byt ptipravek na naneseni malty. Trochu také vidim pro-
blém se spotfebou materidlu, kdy se bude muset velké mnoZzstvi malty dopravit na misto

dlouhou hadici, at’ uz jako suché nebo jiz smichané.

Problém nastava 1 u lepeni montdzni PUR pénou. Podle vyjadieni technika firmy PORO-
THERM je potieba na dvoupatrovy rodinny diim pouze cca 25 1 pény. To je velmi mala
spotieba, proto pokud chceme systém automatizovat, musime zasobnik s ddvkovacim pii-
strojem umistit co nejblize rameni, abychom méli co nejkratsi hadici a co nejmensi ztratu
materidlu. Péna totiz rychle zasycha a systém se musi po dokonceni prace vy¢istit specidlnim
rozpoustédlem, jinak bude dochazet k zanaseni hadice i aplikatoru, ktery by se musel po
zaneseni vyménit. Umisténi piistroje by mélo byt nejlépe na prvku, na kterém bude umisténo

rameno. Musim myslet také na to, aby aplikator pény dosahl ke konstrukci, a zaroven nesmi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

zavazet pii otaceni efektoru. ReSenim mize byt n¢jaké teleskopické nebo sklopné zatizeni,

které dostane aplikator do pozadované polohy, aby mohlo rameno aplikovat pojivo.

Nejdiive jsem uvaZoval o systému na nandSeni stfikanych izolaci, avS8ak mnozstvi pény,
které je nutné pro provoz tohoto systému je pfili§ malé. O radu jsem se obratil na firmu
GRACO. Technik mi poradil podivat se na systém jejich sytém HFR coz je systém na apli-
kaci tésnicich hmot a lepidel. Bohuzel nemaji systém vyzkouSeny pro aplikaci PUR pény,
ale dle slov osloveného technika by mél byt systém pouzitelny. Aplikace pény je tedy pro-
blém, ktery bude jesté potteba dotesit. [14]

@ Metering System
1. Select your system:

(@) Material Applicator
(® Fluid Regulator

@ Supply Pumps
(@) Material Hoses

Obrazek 7. systém HFR [14]

2.4 Rychloupinani efektoru

Jelikoz chci provadét rizné ukony, které nelze provadét pouze jednim efektorem, chei mezi
rameno a efektor umistit systém pro rychloupinani efektoru. Na internetu jsem nasel systém
SWS od firmy SHUNK. Po konzultacich s firmou dodavajici systém, jsem vybral variantu
SWS-L SWK-210BM-0-0-0-0-SM. Tuto variantu jsem si vybral z divodu vyssi mechanické

odolnosti a vyssi nosnosti, jelikoz ptivodné jsem pocital se zatizenim ptes 200 kg (varianta
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nizsi kategorie ma nosnost 150 kg a pouzita varianta ma nosnost 300 kg) a vyssi odolnosti
vic¢i namahéni zatézovacimi momenty. Mé vice moznosti modularniho sestaveni nez nizsi
typy, coz je moznost piipojeni az 4 moduli, které umozni prevadét spojkou jak napajent, tak
stlaceny vzduch nebo riizné kapaliny. Nejvétsi vyhodou je rychlost vymény efektoru moz-
nosti samostatné vymény a moznost efektor upevnit na ram, ktery slouzi jako zasobnik. Sa-
motné spojeni efektoru s robotem je feSeno pneumatickym zamkem. Rychlospojka je opat-
fena standardizovanym montaznim vzorem ISO pro snadnou montaz na vétSinu typt robott

bez nutnosti dalSich meziptirub. [15]

Obrazek 8. rychlospojka typu SWS-L [15]

2.5 Manipulace s materialem

Robot by si mel umét odebrat material bud’ z dopravniku, nebo ptimo z palety. K tomu bude
potiebovat snimaci kameru, aby si ur¢il pozici tvarnice. Také by mél poznat, zda drzi tvarnici
spravné. Proto by mél mit v efektoru spinac, ktery pozna, ze ma prsty zasunuté ve spravné

hloubce, a také Ze poloZil tvarnici na misto.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PROVEDTE ANALYZU ZPUSOBU UCHYCENI TVARNIC

Produktovéa fada tvarnic POROTHERM Profi Dryfix se vyrabi v maximalni Sifce 500 mm,
s toleranci do 6 mm. Pro maximalni rozpéti budu tedy brat délku 506 mm. Také musim po-
¢itat s malou rezervou pro uchopeni tvarnice. Vaha jeji varianty vyplnéné mineralni vatou je
cca 21,5 kg, coz je dilezité pro vypocet sily, jakou budu muset stisknout tvarnici. Ta nesmi
byt mald, aby tvarnice mohla byt pfemisténa, a zaroven ji tlak nesmi rozdrtit. Postupné si

rozebereme postup manipulace s tvarnici a popiSeme pozadavky na efektor. [16]

3.1 Uchopeni tvarnice

Prace efektoru za¢ne odebranim tvérnice z palety. Aby mohl robot samostatné pracovat,
musi si ur€it polohu tvarnice. Podle vyjadieni technika firmy Wienerberger jsou tvarnice na
paletu ukladany strojné, tudiz je kazda vrstva uloZena stejn€. Rozdil mize nastat s paletami
z rozdilnych vyrobnich zavodi, protoze linky nejsou Uplné shodné a uloZeni tvarnic na pa-
let¢ se mize liSit. TaktéZ se liSi uloZeni riznych typl tvarnic. Z tohoto diivodu bude muset
byt na rameni umisténa kamera, kterd urci polohu cihly, jeji natoceni a polohu dér. Velkou
vyhodou je, ze diry jsou hluboké a tmavé, a Casto kontrastuji se svétlou barvou tvarnice, coz

by mohlo pomoci pfi rozpoznavani pozice.

Tvarnic POROTHERM je n¢kolik desitek variant. Kazdé4 varianta je opatfena systémem
pero-drazka, pticemz 2 pohledové strany jsou hladké, a zbyvajici stany jsou opatfeny bud’
pery, nebo drazkami. Tvarnici mizeme uchopit vné kusu. Varianta pro vnitini stény je opat-
fena montdznimi otvory, které bych chtél také vyuzit pro snadnéj$i manipulaci. Problém
s uchopenim nam nastava tehdy, kdyz tvarnice nejsou opatfeny manipula¢nimi otvory. Tvar-
nice jsou na paletu kladeny na tésno. Konec prstu bude muset byt upraven tak, aby si robot
mohl tvarnici posunout a nasledné pln€ uchopit. Pro plné uchopeni zvolim tvar profilu D,
kterym bude mozné tvarnici uchopit jak na vnéjsi strané, tak v manipulac¢nich otvorech. Na
spravné uchyceni budu muset prst efektoru také vhodné polohovat. Budu tedy nejspis potte-
bovat kruhovou zékladnu, na kterou nalisuju vhodné loZisko. Dale chci pfidat na zakladnu
objimku, kterd pti umisténi pruziny bude dovolovat otaceni prstu o 30°. Navrat do zdkladni
polohy bude zajiStovat pruzina a ¢ep. Pracovni plochu prstu budu muset opatiit vrstvou

pryze, ktera zvysi tieni mezi prstem efektoru a tvarnici.

Nyni musime stanovit, jak moc se maji prsty efektoru rozevtit. Jelikoz budu tvarnici svirat

pokazdé v jiné vzdalenosti a pfi uchopovani tvarnic pro vnéjsi zdivo budu prsty svirat,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

zatimco u tvarnic vnitiniho zdiva budu prsty rozevirat, zvolim pro pohyb prstt elektricky
krokovy motor. Rozevirani prsti bude provadéno pomoci trapézové zavitové tyce a pohyb-
livého bloku s vnitinim zavitem. Tyto budou ulozeny v pojezdové kolejnici. Maximalni
délku jsem stanovil na 506 mm, coZ je jmenovita délka nejvétsi tvarnice rozsifena o veli-
kostni toleranci. S rezervou mohu pocitat s 525 mm. Tvarnice obvodovych stén nemaji ma-
nipula¢ni otvory, aby vyrobce maximalizoval tepelny odpor tvarnice. Pro posouzeni mani-
pulace s tvarnicemi pro vnitini zdivo pouzijeme naptiklad tvarnici Porotherm 24 Profi Dry-

fix. [16] [17]
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Obrazek 9. pudorys tvarnice porotherm 24 P+D [17]

Na obrazku vidime jeji zakladni rozmeéry a tvar. Montazni otvory jsou velké ptiblizné 25x25
mm a vzdalenost vnéjsich rohi je cca 246 mm, pod thlem ptiblizn¢ 30°. Vzhledem k vy-
robni toleranci tvarnice uvedené v technickém listu vyrobku se tato délka mtize liSit aZ o 6,4
mm. Pro uchyceni tvarnice bude potieba natoceni vodici kolejnice o 30°, prsty se dotykem
dotlaci do koutti montdzniho otvoru a pootoc¢i do spravného thlu. Jejich stfedova vzdalenost

bude 210 mm coz je aritmeticky primér obou vzdalenosti.

Nyni kdyZ madme ukonceno polohovani v osach x a y, miizeme piejit k polohovani v ose z.
vSechny tvarnice nehled€ na typ jsou dle technického listu vyrobku brouseny na 249 mm
s toleranci 1 mm. Délku prstu, kterd bude zasunuta do tvarnice jsem si urc¢il na 120 mm. Tuto
delku jsem si urcil na zédkladé maximalizace sty¢nych ploch, pfi zachovani moZnosti ucho-
peni z opacné strany, aby si tvarnice mohla naptiklad podat dvé robotickd ramena. Delsi prst
by navic zpusoboval jen vétsi namahani loZiska, ve kterém bude prst umistén k drobnému

pootoceni.

Ve stiedu efektoru bude umistén spinac, ktery pii dostateném zasunuti sepne a spusti mo-
tory efektoru. Ty seviou tvarnici, aby ji mohl zvednout. Soucasné bude slouzit jako detekce

spravného sevieni, kdyby cihla vypadla nebo se uvolnila. Jeho dalsi funkci bude drzet
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stabilitu tvarnice. Aby byly prsty vhodné pro pouziti do montaznich dér, musi byt tenké, a
v kolmém sméru nesmi mit vic nez 24 mm. Velikost montdzniho otvoru je totiz cca 25 x 25
mm s toleranci cca 1 %. Spina¢ bude mit vétsi plochu, aby omezil naklédpéni tvarnice pii

manipulaci. [16] [17]

3.2 Sila stisku

Dle technického listu je maximalni sila, kterd miize ptisobit ve vodorovném smeéru 2 N/mm?.
Mg¢I bych si tedy spocitat, zda tvarnice vydrzi sevieni efektorem. Dfive jsem zminoval, ze
nejvetsi tvarnice ma zhruba 21,5 kg. Z véhy si ur¢im silu gravitaéni (F), z niz vypocitdm
minimalni silu tfeci (F;). Z tieci sily si poté vypoctu velikost tlaku (p), kterym musim pi-
sobit na tvarnici. Koeficienty smykového tfeni jsem urcil jako aritmeticky primeér hodnoty
materiald nejvice podobnych tém, které jsem pouzil. Jedna se o pryz a beton. Tuto hodnotu

jsem ur¢il na 0,7.
F,=g+*m=981%21,5kg =2109N (1)

Nyni si vypocitam piiblizné silu stisku F;, kterou budu potiebovat pro nadzvednuti tvarnice

prodlouZenim prstu, abych byl schopen tvarnici poposunout.

F_g — 2109 N

FTZP.'g_)Fp*kT_)Fs:kT o

=310,3N (2)

Nyni vypocitam plochu ¢asti, kterou budu uchopovat tvarnici pro posunuti a nasledné spo-

¢itdm, jakym tlakem bude efektor plisobit na tvarnici.

§$=50%13 %2 = 1300 mm?(3)

_ _Fp _ 3103N _ 2
E,=pxS->p= = T300 mmZ = 0,23 N/mm* (4)

Z vypoétu jsem zjistil, Ze tvarnici budu muset stisknout silou nejméné 0,23 N/mm?, abych
ji udrzel v klidovém stavu. Tato hodnota nepiesahuje 2 N/mm?, a tudiz nebude tvéarnice
poskozena. Nyni vypocet zopakuji, tentokrat pro zdvih a pfeneseni na misto urceni. Tvarnici
budu ptenasSet SirSi ¢asti prstu, a tedy bude mit jinou plochu. V technickém listu ramene,
které jsem si vybral, jsem vycetl, Ze maximalni hodnota zrychleni na konci ramene je 31
m/s. Silu si ozna¢im jako F,. Vytrhnuti bude hrozit nejvice ve sméru ptsobeni gravitacni
sily, protoze soucet sily vzniklé zrychlenim a sily gravita¢ni bude nejvétsi silou plsobici na
tvarnici. Zopakuji tedy vypocet:

Fg _ 2109N

Fr>Fy— Fy=Fxkp > F,=-2= = 301.3N (4)
T
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S =75%1828 2 = 2 742 mm? (5)

F,=m=*a=215%*31=666,5N (6)

Fp+F, _ 967,8N
S 2742 mm?

= 0,35 N/mm? (7)

Fp:p*S—)p:

Pfi porovnani vysledné hodnoty s hodnotou nutnou k destrukci tvarnice jsem zjistil, ze 1
tento stisk vyhovuje. Silu stisku tedy urc¢im jako soucet sily gravitacni a sily ziskané ze

zrychleni, coz je 967,8 N. [4]

3.3 PolozZeni tvarnice

Kazda stavba podléhé pozadavkim investora. Investofi maji jiné pozadavky a naroky a ma-
lokdy se stane, ze n€¢kde stoji dva Gplné shodné domy. Tvarnice maji dany zpiisob, jakym
musi byt uloZeny, a proto robot potfebuje mit klade¢sky plan pro kazdy dam. Jak bylo zmi-
néno vyse, tvarnice jsou opatfeny systémem pero-drazka. Je tedy nutné pfesné dodrzet smér
anato€eni tvarnice pii jejim uloZeni. Ddle je nutné pocitat s velikostnimi rozdily tvarnic. Pro
svoji praci jsem si vybral systém brousenych cihel hlavné proto, Ze maji dle technického
listu mit rozdil vySky maximalné do 1 mm. Ve vodorovném sméru se dostavame k hodno-
tam, které se pohybuji okolo 1 %. Je proto s nimi nutno pocitat, a pfi ukladani k jmenovité
Sifce cihly tuto toleranci pficist. Pera a drazky maji cca 10 mm, a proto nam 5 mm mezera
mezi tvarnicemi nemusi vadit. Vzhledem ke Clenitosti mezery ndm nebude vadit ani co se
tyc€e tepelné izolacnich vlastnosti. Vzduch zde bude cirkulovat jen minimaln€ a z vné&jsi
strany stény ji zaplni omitka. Pro manipulaci se zdivem pro mne bude lepsi, kdyZz efektor
zUstane natocen tak, aby sviral thel potfebny pro uchopeni tvarnice (bud’ tthel 0°, nebo thel
montaznich otvortl). NatoCeni ve sméru soufadného systému tvarnice by mély obstarat
klouby robotického ramene i z divodu jednodussiho programovani. Efektor proto opatiim
pfevodem pro nato¢eni do pfislusného tthlu. Ovladani ptevodu bude probihat také krokovym

motorem. [16] [17]
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4 NAVRHNETE VHODNE KONSTRUKCNI RESENI EFEKTORU A
OTESTUJTE JEHO CHOVANI NA SIMULACI.

Konstrukei efektoru za¢nu podle analyzy uchyceni tvarnice od prstu. Poté budu postupovat
dale konstrukci pohyblivého bloku a zvolim vhodnou trapézovou ty¢. Budu potiebovat vo-
dici konstrukci, ve které se bude pohybovat polohovaci blok. Stfed efektoru chci ponechat
volny pro vedeni kabeldze. Kolem dutiny pro kabeldz chci pfevodovku pro otaceni efektoru
kolem osy vc¢etné krytu motoru a jako posledni chci fesit spojeni s rychlospojovacim mecha-

nismem.
4.1 Navrh jednotlivych soucastek

1.1.9 Prst efektoru

JelikoZ potiebuji, aby mél prst rovnou plochu pro vné&jsi uchopeni a pro uchopeni z vnitini
strany potiebuji profil pravouhly, zvolil jsem tvar pismene D. Délka ramene je 17 mm. Bude
potazen vrstvou pryze. Profil je na konci prodlouzen o 50 mm dlouhy profil obdélnikového
prafezu 13 x 6 mm pro drobnou manipulaci na paleté. Prst bude nalisovan do loziska o vniti-
nim priméru 20 mm. Nad loZiskem bude ptiruba s 90° vyseci pro vymezeni nataceni prstu.
Do obruby budou vyvrtany otvory o priméru 4 mm pro pruZziny, které budou prst natacet do
ptvodni polohy. Cast mezi obrubou a uchopovym profilem bude kulatina priméru 20 mm.
Lozisko pro otaceni prstu jsem volil tak, aby bylo co mozné nejdelsi, aby nemélo tendenci
se vyviklat z polohovaciho bloku. Ze Solidworks Toolbox jsem zvolil radidlni valeckoveé
lozisko 6920 o vnitinim priméru 20 mm, vn&j$i primér loziska je 37 mm a jeho délka je 30

mm. Redlné loZisko pro sestavu by mohlo byt napiiklad NA6904-XL. [18]

Obrazek 10. Prst efektoru
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1.1.10 Polohovaci blok

Je navrzen tak, aby se snadno pohyboval v kolejnici, a pfitom pevné drzel prst na svém misté.
Usoudil jsem, Ze pro zesileni stén vodici konstrukce a jeji celkové tuhosti bude v narysu
vhodny tvar pismene U. Také se v ném nebudou tak snadno drZet ne€istoty a bude se snad-
néji vyrabét. Nahote bude blok rozsifen o pero, které bude umisténo do vodici drazky. Ve
spodni ¢asti bude blok uzptisoben pro vlozeni dvojité kulickové predepnuté ptirubové matice
DDB1605-R-3EF. Matice o délce 80 mm bude prochéazet ptes cely blok. Pro potiebu vytvo-
feni prototypu efektoru bude pouzita obycejnd mosaznd matice MT8. Do matice pouZiji za-
vitové tycCe pro efektor SCR0O1605, coz je trapézova ty¢ s pulkulatymi drazkami pro lozis-
kova kolecka a jmenovitym primérem 16 mm. Pro prototyp pouziji obyc¢ejnou trapézovou

tyé T8. [19]

Obrazek 11. Polohovaci blok

1.1.11 Nosnik, tlakovy spinac a distan¢ni mezikus

Je navrzen v délce 2x 324 mm a je slozen ze dvou dilii. Vétsinu tvoii kolejnice pro poloho-
vaci blok. Strana, kterd tvoii po smontovani stied efektoru je rozSifena a tvoii prostor pro
kabeldz a tlakovy spinac. Venkovni strana je upravena pro montdz mezikusu pro motor. Po
stranach je nosnik opatfen vyztuhou proti krouceni. K seSroubovani budou slouzit 4 oka po
stranach a zavity pro mezikus a tlakovy spinac. Tlakovy spinac je feSen tfemi dily s pruzi-
nami a spina¢em s kladkou. Motory budou umistény na vnéjsSim konci ramene. Hridel mo-
toru bude otacet ptimo zavitovou ty¢i, nebo vyuziji variantu motoru s integrovanou trapézo-
vou ty¢i. Umisténim motoru na konec nosniku nebudu muset vyuzit ptevodovku ve stiedu
efektoru a ziskam vice prostoru pro pohyb prstu. Mezi motorem a nosnikem bude dil slouzici

k montdzi motoru. Varianta zobrazena na obrazku sestavy nizZe je pro prototyp, pro efektor
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bude upravena pro dany typ motoru. Distan¢ni mezikus bude umistén mezi nosnikem a otoc-
nym pievodem. Slouzi ke ztuzeni spoje nosniku a k zamezeni pienosu piipadného krouceni
nebo jiného namahani z nosniku na ozubeni otocného ptrevodu. Mé rozsitenou zakladnu

k rozneseni namahani od nosniku po vétsi plose.

Obrazek 12. Nosnik s tlakovym spina¢em a distan¢ni mezikus

1.1.12 Oto¢ny prevod a spojovaci kus.

Ptevod ma kruhovou zékladnu o vn&jSim praméru 300 mm. Je opatien 70 zuby o vysce 9
mm. Ve stfedu je nosny kruhovy profil o vnéjsim priméru 84 mm pro vedeni kabeldze,
profilovany tak, aby mohla byt osazena lozisky a nasunuta do spojovaciho kusu. Ve spoji je
osazeno jedno axidlni lozisko, které bude umisténo mezi spojovacim kusem a objimkou pfi-

Sroubovanou k pfevodovce.

Obrazek 13. Otocny pievod a spojovaci kus
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Sestava ptevodu a spojovaciho kusu bude drzet obé ¢asti navzajem spojené ve svislé ose pfi
zachovani volné rotace. Druhé¢ radialni valeckové lozisko bude zachovavat stabilitu spoje a
branit pohybu v horizontalnich osach. Spojovaci kus slouZzi ke spojeni rychlospojky a pte-
vodovky, ma trubkovy tvar se zakladnou, kterd je shodné s tvarem rychlospojky pro jeho
ptichyceni. Je opatfen nosnikem pro motor slouzici k otdceni efektoru. Na motoru je osazena
ozubend htidel s 15 zuby. Celkovy ptevodovy pomér je tedy 70:15. Spojovaci kus bude mit
v zékladné otvory se zavity pro uchyceni krytu.

Obrazek 14. Ulozeni lozisek a spojeni efektoru.

Cely efektor v sestaveé bez krytli a kabeldze potom vypadé nasledovné:

Obrazek 15. Sestaveny model efektoru bez zakrytovani.
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4.2 Simulace chovani pri zatiZeni

Pro simulaci jsem pouzil statickou analyzu programu Solidworks, ve kterém jsem model
konstruoval. Dfive jsem si spocital, jakou silou budu pusobit na tvarnici, jeji vahu a objem.
Vse ostatni spocita program. Nejprve jsem si vytvofil simulaci chovani prstu efektoru. Jde o
nejnamahanéjsi soucastku. Druhou nejnamahané;si soucastkou bude objimka, ktera bude dr-
zet pohromadé¢ pievodovku a spojovaci dil. Provedu tedy simulaci namahani a poté vyhod-

notim vysledky.

1.1.13 Prst efektoru

Prst efektoru bude nejnaméhanéjsi soucasti efektoru. Velikost prstu je velmi omezena. Musi
se zasunout do drazek tvarnice tak, aby tvarnice nepoSkodila. Simulaci jsem zacal tim, Ze
jsem si vytvoril sestavu z prstu, loziska, polohovaciho bloku a kulickové matice. Chtél jsem
mit co nejjednodussi sestavu, aby vypocty probihaly co nejrychleji. Po vytvoreni sestavy
jsem zadal material, ze kterého by mél byt efektor vyroben. Vlastnostmi se mi nejvice hodila
konstrukéni ocel 11375. V simulaci jsem ji nasel pod ozna¢enim DIN 1.0038. Zkousel jsem
pro prst také variantu oceli 12060 a 14141. Vlastnostmi jsou si velmi podobné, lisi se pev-
nosti v tahu a mezi kluzu. Ze simulace jsem zjistil, Ze konstrukci musim zesilit, aby se mi
prst nelamal. Nejprve jsem se pokousel problém vyftesit pouzitim lepsi oceli, nicméné nako-
nec jsem se musel uchylit k Gpraveé konstrukce prstu. Zvétsil jsem ji na maximalni velikost,
aby se vlezl do dér v tvarnici, mél rezervu pro potaZzeni pryzi a byl dostatecné Uinosny a
pouzitelny. Provedl jsem 3 varianty simulace. Sevieni SpiCkou prstu pro posunuti na palete,

sevieni tvarnice pro piremisténi nejprve zvenci, a poté v montaznich otvorech.

Ve vsech variantach jsem zvolil fixni geometrii na koncich zavitové ty¢e. Chtél jsem po-
soudit chovani prstu, loziska a polohovaciho bloku. Pfi stisku pouziji silu 565 N, coz je
ekvivalent momentu, ktery na soustavu vyvine mnou navrzeny motor. V horni Casti efek-
toru vznika napéti ve zuzeni prstu az 343 MPa, coz mé nuti pouzit ocel 14141. Mez kluzu
ma 560 MPa a prst by mél namahani vydrzet. Bezpecnostni koeficient prstu bude 1,63. Pti
uchyceni tvarnice spodni ¢asti prstu je nejvyssi napéti v materidlu pouze 121,6 Mpa. Zavi-
tovou ty¢, kulickovou matici a jejich vlastnosti simulovat nemusim. Technické parametry
jsou v katalogu vyrobce. Ten uvadi, ze dynamicka tinosnost v Newtonech pro ty¢ a dvoji-
tou predepnutou piirubovou matici DDB1605-R-3EF, kterou jsem zvolil, je 9600 N, coz je

vice nez dostatecné. [6] [19]
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von Mises (N/mm* 2 (MPa))
343,558
214,928
_ 286,298
_ 237,669
_ 229,030
_ 200400
_ 171L7Te
_ 143140
Pfidat vysunutim4 z prst<1> 114,519
_ 85,800
57,260
28,630

0,000

Obrazek 16. Simulace naméhani prstu 1

von Mises (M/mm® 2 (MPa))
121,568
111,438
. 101,307
. 01,176
81,045
_ 70915
_ 60784
_ 50653
_ 40523
_ 30392
20,261

10,131

0,000

Obrazek 17. Simulace namahani prstu 2
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1.1.14 Oto¢ny pievodovy kus

Druhou simulaci provedu na sestavé objimky a axidlniho valeckového loziska upevnéné na
otocném prevodu. Simulované soucasti budou spojovat otony pievod a spojovaci kus.
Ponesou vahu horni ¢asti efektoru a nakladu. Jako fixni geometrii jsem zvolil otvory pro
Srouby, slouzici ke spojeni pievodovky a mezikusu. Simulace by mi méla ukazat, zda bude
sténa prevodovky dost silnd, aby se Srouby nevytrhly. Silu, kterd bude reprezentovat nama-
hani vzniklé pfi nejvys$im zrychleni ramene robota, jsem umistil na sténu axialniho loziska,
kterd ma ptiléhat ke spojovacimu dilu. Sila se sklada ze 4 slozek. Hmotnost tvarnice, hmot-
nost horni ¢asti efektoru, gravitacni zrychleni a zrychleni ramene. Hmotnost tvarnice 21,5
kg jsme si urcili diive z technického listu, pfibliznou hmotnost efektoru 41,5 kg jsem ziskal
z udajii uvedenych ve vlastnostech sestavy v programu SOLIDWORKS. Gravita¢ni zrych-
leni je 9,81 m/s? a zrychleni ramene je uvedené v technickém listu a ma hodnotu 31 m/s?2.

Ziskdme tedy vztah:

F= (21,5kg + 41,5 kg) * (9,81Sﬂz+ 31 Sﬂz) = 2571 N (8)

von Mises (N/mm*2 (MPaj)
11,210
l 10,3668
. D425
. Bam2
. 7.540
_ 6,508
_ 5,655
. 4713
_ 3770

. 2828

1,885
I 0042
0,000

—P Mez kluzu: 235,000

Obrazek 18. Namahani pievodovky

Simulace mi potvrdila, Ze nejvetsi namahani bude mezi objimkou a axidlnim loziskem. Ma-
ximalni vznikly tlak vSak nebude takovy, aby poskodil objimku nebo lozisko, piipadné pte-
trhal Srouby. V simulaci jsem volil materidl pfevodovky a objimky ocel 11 375, material

Sroubil jsem zvolil ocel 14141.
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5 VYBERTE ODPOVIDAJICIi TECHNICKE PROSTREDKY A VY-
ROBTE PROTOTYP/MODEL ZARIZENI.

5.1 Technické vybaveni

5.1.1 Mechanismus sevi‘eni prsta

V kapitole 3.2 jsem si vypocital silu, ktera je potfebna k uchopeni tvarnice. Pouziji vyssi
hodnotu, abych si ur€il silu motoru a ovétim si, zda bude vyhovovat vybrana zavitova tyc.
Je to stisk pro posunuti tvarnice, jehoZ hodnota ma byt minimaln€ 967,8 N. Dle navrhu kon-
struk¢éniho feSeni chci pouzit trapézovou zavitovou ty¢ v kombinaci s kulickovym Sroubem.
Primér ty¢e bude 16 mm o stoupani 5 mm. Pouziji nasledujici vztah pro vypocet potiebného

posuvného momentu:

M, = F,x ryxtana (9)
Kde M, je kroutici moment motoru, F, je sila potfebna k sevieni tvarnice, 7y je stiedni polo-
mér zavitu, a tga je tangens uhlu stoupani zavitu. Ziskame tedy:

967,8 N % 0,005

7%0,014

7 mm x

M, = = 0,38 Nm (10)

Pokud budu pocitat s G€innosti sestavy motoru a kuli¢kové matice 85 %, budu potiebovat
motor o sile cca 0,45 Nm. Vybral jsem motor NEMA 17 ST4118L3004-A s pfidrznym mo-
mentem 0,5 Nm. Jako dalsi kritérium vybéru je ptikon 3 A, ktery by mél zajistit rychlejsi
rotaci a tim 1 rychlej$i polohovani. Vhodna by byla alternativa motoru se zavitovou tyci
umisténou misto htidele motoru. Pro ovéteni funkce a programovani robota jsem si vybral
krokovy motor KS42STH34-1504A o sile 0.22 Nm. Konstrukéné je velmi podobny, ma vSak

jiné rozméry a parametry a pro mé ucely postaci. [20]

1.1.15 Zavitova ty¢ a kulickova matice

Zvolil jsem zéavitovou ty¢ SCR01605 a dvojitou predepnutou piirubovou matici DDB1605-
R-3EF jako nejmensi variantu matice a ty¢e vybraného typu. Navrhnul jsem dvojitou matici,
protoze je podobné¢ dlouha jako polohovaci blok. Bude roznéset zatizeni na vétSim poctu

zavitd a bude tedy i mén¢ namahéna. [19]
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Obrazek 19. Matice DDB1605-R-3EF [19]

5.1.2 Motor oto¢na pirevodovka

Nyni si pfiblizné ur¢im silu motoru pro otaceni prevodovky. Motor bude muset udrzet efek-
tor v ur€ité poloze i s tvarnici. Spocitam si tedy minimalni pfidrzny moment, ktery mi bude

drzet soustavu v rovnovaze. Aby byla soustava v rovnovaze, musi platit vztah:
dw ,
] * 2 L Mm — m, (11)

Kde J bude hybnost sestavy, dw je rozdil thlovych rychlosti, dt ¢as, za ktery se ma pohyb
provést, i je pievodovy pomér, m,, je maximdlni moment pottebny ke zméné pohybu a m,
je zatézny moment. Pro vypocet hybnosti budu pocitat s polohou mista styku ozubenych kol,

cozje a= 0,14 m. Ze Steinerovy véty si vyjadiim moment setrvacnosti J:

2
— 2_1 2 2_63*0'92 2 _ 2
J=Jo+tm=xa —12m*l +m=x* a® = 12 + 63 * 0,14° = 5,7 kgm* (12)

Sestavu potiebuji otocit pfiblizn€ o thel 30°. pro vypocet potiebuji hodnotu v rad:

312 »do= Z=Z(13)
30 12 6

Pro sviij vypocet budu pocitat s nulovym zatéZnym momentem. Potfebuji védét minimalni
hodnotu sily potiebné k udrzeni polohy.

s

dw 3
] *E+mz 5,7%24+0

m, = = 2—=032Nm(14)

K vysledku pridam 15% rezervu kvili i¢innosti motoru a prevodovky. Ziskal jsem vysledek
0,37 Nm. Podle tohoto vysledku jsem vybral motor ST4118M1206-A. M4 piidrzny moment

0,396 Nm a ptikon 0,85 A, coz je ze skupiny o daném vykonu motoru nejvice. [20]
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5.2 ZmenSeny prototyp efektoru

5.2.1 Tisk prototypu

Material, z kterého bude prototyp vytistén, nebude dostatecné unosny, aby vydrzel realné
namahéni. Zvolil jsem zmenSeni prototypu v poméru 1:2. Material pro tisk prototypu jsem
zvolil typ PET, abych co nejvice omezil krouceni a smr§téni vytisténych dilt. Tisk prototypu
jsem provedl na malé¢ doméci 3D tiskarng. Jelikoz velikost tiskové plochy je 250 x 250 x
210 mm, musel jsem dily vytvaret tak, aby se mi vlezly na tiskovou plochu. K tisku jsem si
musel pfipravit modely v programu Slicer. Po vlozeni modelu do programu se nam dil zob-
razi na virtudlni tiskové ploSe. Zde si nastavime mnoZstvi najednou tisténych soucasti, jak
bude dil nato€en, a s tim ovlivnime smér tiskovych vrstev. Nastavime mnozstvi podpér,
tloustku vrstev, tloustku skotepiny, kvalitu pohledovych povrchi a dalsi parametry. Dile-
Zity parametr je smér vrstev, ktery ovliviiuje pevnost jednotlivych dilii. Nékteré dily jsem
musel zesilit, aby nedoslo k jejich poskozeni, nékteré jsem zvétsil proto, abych zajistil jejich
funk¢nost, protoze 3D tisk neni schopen ani zdaleka takové presnosti jako tfiskové obrabéni.
Problém byl zejména s ozubenymi koly, zjednodusenymi loZisky a tenkymi dily opatfenymi
dirami pro seSroubovani. Zavity jsem zdmérn€ vynechal a ke spojeni jsem pouzil ve vétSing
ptipadli samotezné Srouby do plastii, naSroubovanych do pfipravenych dér odpovidajici ve-

likosti.

5.2.2 Sestaveni prototypu

Sestaveni prototypu jsem provadél tak, jak jsem ho konstruoval. Nejdiive jsem seSrouboval
nosnik pojezdu, zbrousenim jsem upravil jsem matici pro polohovaci blok a nasledné pfi-
Srouboval. Smontoval jsem matici se spojovacim dilem k hfideli motoru, nasledné do matice
nalil lepidlo a nasrouboval zavitovou ty¢ zkracenou na piislusnou délku. Po zaschnuti jsem
spojovaci dil nasunul na htidel motoru a motor pfiSrouboval nejdiive k nosniku motoru a
poté sestavu piipevnil k nosniku. Totéz jsem udé€lal symetricky na druhé strané. Ze spodni

¢asti jsem nejprve piipevnil distanéni mezikus, na n¢j pak pfisSrouboval oto¢nou pievodovku.

Na spojovaci dil jsem nejprve musel priSroubovat motor. Pozdéjsi montaz by nebyla mozna,
protoze Srouby piekryje kolo ptfevodovky. Na motor jsem piipojil kabely slouzici k napajeni
a ovladani a protahl je k tomu uréenym otvorem do stfedu efektoru. Na hiidel motoru jsem

nasunul hnaci ozubené kolo. Velka loziska pro rotaci efektoru jsem si vyrobil svépomoci.
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Pro prototyp efektoru nebudu potfebovat redlné loziska, protoze nebude nijak namahan. Dal-
Simi divody jsou snadné€j$i smontovatelnost a rozebiratelnost. Mél jsem také strach, abych
pii montéazi plastové dily néjak neposkodil. Na tiskarné jsem si vytisknul krouzky, které
vytvorily drazky. Do drazek jsem vetiel vazelinu. Vazelina slouzi k promazani prostoru a
vzniklé povrchové napéti bude drzet loziskové kulicky drazkéach a bréanit vypadnuti. Na-
sledné jsem vsunul spojovaci dil osazeny motorem a hnaci hiideli a vSe spojil pfiSroubova-

nim objimky k oto¢né pfevodovce.

Pfi montazi se mi vétSina dilti povedla smontovat bez problému. Problém vznikl u spojova-
ciho dilu, kdy jsem musel zvétsit otvory pro kabely. Abych jimi mohl protdhnout konektory.
Dalsi problém vznikl u ozubené hiidele. Pfi montazi doslo k ulomeni ozubené ¢asti. Jelikoz
by se mi mohly ldmat zuby, musely vrstvy tisku zlistat na zuby kolmé. Zvétsil jsem primér

hiidele, aby se mi nelamala.

5.3 Programovani pohybu efektoru

Vytvofeny program je jen jednou variantou uchopeni tvarnice. Kazdy typ tvarnice bude mit
sviij podprogram, ktery bude spoustén na zakladé podnétii PLC. Uéelem programu je vytvo-
feni podminek pro funkéni test. Pro fizeni efektoru jsem pouzil platformu Arduino. Jako
zaklad mi slouzi deska Arduino UNO R3, pro fizeni motori jsem pouzil driver krokovych
motortt A3967. Driver A3967 jsem zvolil zejména proto, Ze umi ovladat krokovy bipolarni
motor i v rezimu pll a ¢tvrt kroku. Mikrokroky mi zajisti pfesnéjsi polohovani. Motory pra-
cuji s napétim 12v a kazdy odebira 1,5A. Proto jsem pouZil zdroj napéjeni s napétim 12 V a
vystupem 5 A. Ovladat efektor chci pomoci tlacitek, kdy se po stisknuti tlacitka spusti sek-
vence sevieni, nebo povoleni prstii efektoru. Tlacitko poté 1ze nahradit jinym signalem. Na-
ptiklad z PLC. Tlacitka jsem zapojil tak, aby Sly do série ptidat dalsi. Na efektor jsem umistil
3 kladkové spinace. Dva z nich jsou pouzity jako koncové spinace, jeden je pouZit jako spi-

nac tlakovy.

Pro programovani jsem si musel urcit vzdalenost posunuti prstu na 1 krok a pfepocitat oto-
¢eni efektoru na kroky. Jedno otoceni ty¢e o 360° ma diky stoupani ty¢e za ndsledek posunuti
o 8 mm. Motor ud¢la za otoceni o 360° 200 krokti po 1,8°. To znamena, ze jeden krok mi
posune prst o 8 : 200 = 0,04 mm. Pro posun o 1 mm musim ud¢lat 1 : 0,04 = 25 krokt.
Driver motoru vS§ak ovlada motor po mikrokrocich. 1 krok je 8 mikrokrokti. Kdyz chci po-
sunout prst o 1 mm, musim motoru dat piikaz, aby se otocil o 25 * 8 = 200 mikrokrokt. Ke

zméné polohy prstll pro vsunuti do tvarnice, musi byt prsty od sebe vzdalené¢ 230 mm.
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Maximalni rozevieni bylo 530 mm - 230 mm : 2 (pfiblizeni ze dvou sméril) : 2 (za métitko)

= 75 mm. V mikrokrocich je to 15000.

Podobné budu postupovat u motoru pro natdeni. Pfevodovy pomér prevodu efektoru je
15:70. Pro otocCeni velkého ozubeni o 360° musim tedy vykonat otoCeni hiidele motoru o
360° : 15 * 70 = 1 680°. Pro otoceni o 1° velkého kola musim tedy zpusobit otoceni o
1680° : 360° = 4,66° : 1,8° = 2,59 kroki. Pro otoceni o 30° je potieba 77,77 kroku, to je
622 mikrokrokd.

1.1.16 Tvorba programu

Po definici proménnych jsem pouzil proménné DISTANCE*** (budou slouzit jako pro-
ménnd s mnozstvim krokll), proménné StepCounter (budou slouzit k pocitani krokl), a

booleovska proménna Stepping bude inicializovat, zda se ma motor to¢it, nebo ne.

Nasleduje ¢ast programu slouzici k definici signald (void setup()). Rika, Ze piny 6,7,8 a 9
budou slouzit jako vystup signalu pro fizeni motorti a nastavi jejich hodnotu na vypnuto.
Ostatni piikazy pinMode slouZzi k definici signalu z tlacitek a spinacii. V dalsi ¢asti programu

st ur¢im, co ktery signal bude inicializovat.
void loop() {
if (digitalRead(3) == LOW && Stepping == false){
digitalWrite(8, LOW);
Stepping = true;
b

Prvni typ funkce if ndm urcuje, na kterou stranu se motor bude otacet. Doslova nam tika, Ze
kdyz dostane signal ze stisknuti tla¢itka, a motory jsou zastaveny, pfepni smér ota¢eni mo-
torti a zapni motor. Za¢iname od pinu 2, protoZe pin 2 je prvni pin, ktery dokadze modulovat

PWM signal.

if (digitalRead(2) == HIGH && Steppingl == true) {
digitalWrite(9, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(9, LOW);

delay(1);



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

StepCounterl = StepCounterl + 1;

if (StepCounter]l == DISTANCE750){
StepCounterl = 0;
Steppingl = false;

jdelay(1);

}

Druhy typ funkce spousti motory a posunuje prst efektoru na uréenou pozici. Obsahuje po-
¢itadlo krok, které se po dokonceni funkce vynuluje. Parametr digital Write zapina a vypina
signal pinu 9. Pin 9 fidi sepnuti otaceni motoru. Nasledné v kazdém pribehu smycky pricte
jeden krok, dokud nenapocita pozadovany pocet kroki. Po vykonani poc¢tu krok motor vy-

pne a vynuluje pocitadlo.
if (digitalRead(5) == HIGH && Stepping == false){
digitalWrite(9, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(9, LOW);
delay(1);
StepCounter = StepCounter + 1;
if (StepCounter == DISTANCE020){
Stepping = false;}
}

Tteti typ funkce if nam fikd, ze po stisknuti tlakového spinace se mé efektor seviit. Jeho

signal je umistén na pinu 5.

while (digitalRead(4) == HIGH && Stepping2 == true){
Stepping2 = false;
delay(1);
if (digitalRead(4) == HIGH & & Stepping2 == false){

digitalWrite(9, HIGH);
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delay(1);
digitalWrite(9, LOW);
delay(1);
StepCounter2 = 0;

}

Posledni funkci je funkce while. Je to funkce, kterd je nadfazend vSem ostatnim v celém
cyklu. Je pouzita pro koncové spinace. V podstaté kdykoliv dojde k jejich sepnuti, dojde

k vypnuti motort a vynulovéni pocitadla.[21]
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6 PROVEDTE ZAKLADNI FUNKCNI TESTY A KRITICKY
ZHODNOTTE VAMI NAVRZENE RESENI.

6.1 Funkcni test

Prvni ¢ast funkcniho testu jsem provedl pomoci metru a thloméru, kdy jsem oznacil zacatek
a konec trajektorie. Vysledek jsem nasledné¢ zméfil, a ovéfil, zda hodnoty souhlasi. Vyro-
beny prototyp neni diky 3D tisku nijak piesny. V kombinaci s nepfesnou metodou méfeni
jsou ¢isla pouze ptiblizna.

Abych ov¢étil, zda dojde ke spravnému uchopeni tvarnice, vytvofil jsem si z kartonové kra-
bice a polystyrenu zmenseninu tvarnice. Spustil jsem sekvenci polohovani, a zmenSeninu
jsem nechal uchopit. Efektor by se mél povolit az na zékladé podnétu od PLC robota, ktery
by mél ptijit az ve chvili, kdy je tvarnice polozena na finalni pozici. Ve stejném podprogramu

by méla byt 1 funkce tlakového spinace. Pro demonstraci funkce jsem ji ptidal do programu.

Obrazek 20. Polohovani efektoru

6.2 Kritické zhodnoceni FeSeni

Cilem kapitoly je podrobit ndvrh efektoru kritickému zhodnoceni. Uréim problémy vzniklé
pii navrhu feSeni a popiSu jejich mozné feseni.

Pti soucasné konstrukci ma efektor blizko k délce 1 m. Bylo by jej proto vhodné zkratit.

Ptili§ dlouhy efektor by mohl délat problémy pii pokladéni tvarnic a omezovat moznosti

pohybu. Pii ptipravé vyroby realného prototypu bude nutné zmeénit feSen uchyceni motoru a
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pouzit motor s vestavénou zavitovou ty¢i misto hiidele. Redeni by mohlo zkratit délku efek-

toru o 100 - 150 mm a ziskal bych elegantni feSeni spojeni hiidele motoru a zavitové tyce.

Je nutné upravit konstrukci jednotlivych dila. Dily jsem navrhnul pro vytisténi na 3D tis-
karné€. Bylo by proto vhodné ud¢€lat simulaci pro kazdy dil, definovat jeho zatizeni a maxi-
maln¢ konstrukci odlehcit. Ve vlastnostech soustavy program Solidworks udava, ze véha
konstrukce bude ¢init pres 50 kg. V kombinaci s vahou tvarnice 21,5 kg se nachdzime stale
v nosnosti ramene, miizeme tim vSak uSetfit provozni ndklady za energii a prodlouzit jeho

Zivotnost.

Funk¢ni test mi dal podnét zamyslet se nad upravou tvaru prstu. Prst je polohovan pruzinou
ve vychozim stavu. Mohlo by dojit k problémtim se vsunutim prstu do tvarnice a prst by se
ostrou hranou mohl zachytnout. Musim upravit pfechod mezi uzsi Spi¢kou prstu a Sir§Sim
uchopem vhodnym zkosenim. Spravné tvarované zkoseni pomiize natocit prst do spravné

polohy pied sevienim.

Efektor nema vytesené krytovani motorti, vedeni kabeldze, nema kryty Zlab pro pohyb prstu
a mohou se do n¢j dostat necistoty. V projektu jsem nefesil ani potazeni prsti pryzi, které je
nutné pro uchopeni tvarnice. I kdyz jsem se snazil pii konstrukci premyslet nad tim, jak se
bude realny prototyp montovat a vyrabét, je potifeba vytvofit simulaci vyrobitelnosti efek-

toru, objevit chyby v konstrukci, nad kterymi jsem neuvazoval.

U realného efektoru by modulace signali by neprobihala pomoci tlacitek, ale matematicky
v ramci fidiciho programu celé sestavy. Pouzil bych také kvalitnéjsi spinace a stykace, které
by Iépe spliovaly funkéni pozadavky. V programové ¢asti bych zvysil rychlost otacek mo-

tort pro ovladani prsta.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

7 ZAVER

Jednim z ciltt mé prace bylo vyzkoumat, zda by bylo mozné vyuzit stavajicich technologii
k vytvofeni robota, ktery by byl schopny vyuzit tradi¢ni stavebni materialy ke konstrukeci
budov. Skute¢nost je takova, Ze stale nejsme schopni tipln¢ nahradit lidskou ¢innost. Velka
¢ast probihajicich projektt vyzaduje specialni technologie specifické pro jejich feseni. Pro
plné vyuziti automatizace ve stavebnictvi je nutné zmenit legislativu, technologické postupy
vyroby materiali a zjednodusSit montazni postupy. Nutné budou zmény jako ptidani montaz-

nich prvki pro usnadnéni manipulace, nebo jednodussi zptisoby jejich spojeni.

Po provedeni prizkumu stavajici automatizace ve jsem vyuzil nové nabytych informaci
k popisu prvki robotického systému. Diiraz jsem kladl na vybér ramene pro manipulaci se
stavebnim materidlem. Provedl jsem analyzu uchyceni tvarnic a urcil potfebnou silu pro
uchopeni tvarnice. Vzniklé vypocty jsem pouzil pro vybér motord a zavitové tyCe a zjistil

jsem, zda tvarnice vydrzi vznikly tlak.

Z informaci ziskanych v analyze jsem provedl konstrukei jednotlivych ¢asti. Vypocetl jsem
si polohy prstli a tihel otoCeni efektoru. V analyze jsem popsal sily vznikajici pfi manipulaci
s materidlem a data jsem pouzil pifi simulaci. Na zaklad¢ vystupu ze simulace jsem upravil
prvky efektoru tak, aby vydrZely vzniklé namahani a popsal materialy, z kterych budou vy-
robeny. Vystupem analyzy byl zptsob sevieni tvarnice, urceni vzdalenosti a natoceni efek-
toru. Vystup jsem pouzil pro programovani funkci robota. Jednotlivé ikony jsem podridil
prichozim signalim. To mi umozni ovladat zatizeni naptiklad pomoci PLC. V praci jsem se
snazil o maximalni moznosti vyuziti efektoru. S obsahlejsi softwarovou zasobou by mél byt

schopen manipulovat se vSemi druhy tvarnic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GPS  Global Positioning System.
HFR  Hydraulic Fixed Ratio.

PLC  Programmable Logic Controllers
PWM  Pulse Width Modulation.

PUR POLYURETHANE
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