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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim automazizace a robotti ve stavebnictvi. Cilem prace je
implementovat parametrickou stavbu obvodovych zdi pomoci robota IRB 14000 — YuMi ve
zmenSeném méfitku s pouzitim technologie 3D tisku pro vyrobu stavebnich prvkla a
koncovych efektorti. Teoretickd ¢ast se zabyva historii a sou¢asnym stavem automatizace a
robotiky ve stavebnictvi, technologii aditivni vyroby, svislymi nosnymi konstrukcemi a
materidly pro jejich stavbu. Prakticka ¢ast pfedstavuje navrh a vyrobu stavebnich prvki a
mechanismu, tvorbu aplikace v prostfedi RobotStudio a jejim otestovani na realném
zafizeni.

Klicova slova: robotika ve stavebnictvi, stavba zdi, ABB, YuMi, RobotStudio, RAPID, 3D
tisk

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of automation and robotics in civil engineering. The
aim of the work is to implement the parametric construction of perimeter walls using the
robot IRB 14000 - YuMi on a reduced scale model using additive manufacturing to produce
construction elements and robot end effectors. The theoretical part deals with the history and
current state of automation and robotics in civil engineering, additive manufacturing
technology, vertical load-bearing structures and materials for their construction. The
practical part presents the design and manufacture of building elements and mechanisms,

application creation in the RobotStudio environment and further testing on a real device.

Keywords: robotics in civil enginering, load-bearing structures, ABB, YuMi, RobotStudio,

RAPID, additive manufacturing
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UvVOD

Nastup robotii pozitivné ovlivnil vSemozna pramyslova odvétvi a sluzby. S velkym
technologickym pokrokem v poslednich destiletich a zaroven s nedostatkem kvalifikované
pracovni sily zacaly spolecnosti implementovat robotizovana feSeni i v oblasti stavebnictvi

a samotné vystavby budov.

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim robotl ve stavebnictvi a redlnou aplikaci stavby zdéné
struktury ve zmenSeném meéfitku s pouzitim dvouramenného kolaborativniho robota IRB

14000.

r v

Teoreticka ¢ast zahrnuje historii automatizace a robotiky ve stavebnictvi a divody pro¢ je
robotika ve stavebnictvi stdle aktudlnéj$i téma. Ddle zminuje spolecnosti zabyvajici se
robotikou ve stavebncitvi a jejich konkrétni zafizeni. Ty pracovnikiim ulehcuji préci,
spolupracuji s nimi, nebo jsou schopny budovat bez zasahu ¢lovéka. Kromé toho je v praci
popsan i princip aditivni vyroby, software potfebny k ndvrhu prototypi a materialy
pouzivané v 3D tisku. Vzhledem k tomu, Ze je naplni prace stavba zdéné struktury, jsou
v teoretické Casti popsany svislé nosné konstrukce a druhy materialti pouzivané k jejich

vystavbe.

V praktické ¢asti je popsan navrh stavebnich prvki, koncového efektoru pro manipulaci se
stavebnimi prvky a koncového efektoru s mechanismem pro nanaSeni pojiva. Déle je zde
popsana virtualni stanice vytvorend v prostfedi RobotStudio, jeji logika a program fidici
stavbu a nanaseni pojiva. Naplni posledni kapitoly praktické Casti je test aplikace na redlném

zatizeni, jeho pribéh a dosazené vysledky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AUTOMATIZACE A ROBOTIKA VE STAVEBNICTVi

Z divodu vytizenosti stavebnich firem a nedostatku pracovni sily se podobné jako
v prumyslu zacinaji objevovat pozadavky na automatizovana feSeni ve vSech rovinach
stavebnictvi. Témi jsou projektovani, vyroba stavebnich a konstrukénich materiald, samotna
vystavba budovy a jeji udrzba. Automatizovani vystavby budovy se jevi jako vhodné
zejména u katalogovych staveb, kde se nachazi spousta repetitivnich pracovnich ¢innosti.
Implementace automatizace by napomohla ke zvySeni kvality a zredukovani casu

pottebného na vystavbu. [1]

1.1 Historie automatizace a industrializace ve stavebnictvi

Na prvni pohled se zd4, Ze pokusy o automatizovani vystavby budov se objevuji az
v novodobé historii, avSak prvni vyroba a montaz soucasti stavby mimo stavenisté saha az
do roku 200 pted naSim letopoctem ke sbirce soch Terracotovy Armady pohibené s prvnim
Cinskym cisafem Qin Shi Huangem. Jednotlivé &asti soch byly vyrobeny na jiném —

vhodnéj$im misté a poté pfemistény na stavenisté, kde byly sestaveny. [1]

V minulém stoleti, po konci 2. svétové valky, probéhl ve Spojenych statech velky rozvoj ve

vyrob& montovanych a modularnich domk jako odezva na vysokou poptavku po bydleni,

wrwe

Ke konci 70. let minulého stoleti probéhl silny vyvoj automatizace ve stavebnictvi zejména
v Japonsku a to ze strachu z nedostatku pracovni sily zplisobené starnouci populaci. Spousta
spolecnosti investovala do automatizace a robotiky a vyvinula velké mnoZstvi zatizeni
vyuzivanych pro rizné druhy ukoll, vetn€é manipulace s materidlem, zemni préce,
interierové a exterierové dokoncovaci prace, ale také integrované automatizované systémy

pro vystavbu budov a montovanych domkd. [1]

V dnes$ni dobé umoznil pokrok v robotice a softwaru vzestup nové viny automatizace ve

stavebnictvi. [1]

1.2 Pro¢ automatizace ve stavebnictvi?

Stavebnictvi hraje diileZitou roli v narodni i globalni ekonomice. Ve vyspélych zemich tvoii
10 % hrubého domdaciho produktu, vrozvojovych zemich pak az 25 %. Presto je

v soucasnosti vyuziti automatizace ve stavebnictvi mnohem nizsi nez v jinych odvétvich. [2]
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Stavebnicky pramysl patfi mezi hospodarska a prumyslova odvétvi s nejvétsi produkei
odpadu. Odhady tikaji, ze az 30 % materialu dopraveného na stavenisté je znehodnoceno a
nevyuzito. Podle institutu AIA (American Institute of Architects) 25 % — 40 % celkové
vyprodukovaného odpadu pochazi ze staveb. Stavebnictvi spotfebovava 40 % svétové
energie a materialli, coz jesté prohlubuje problém s tvorbou odpadu. Stale rostouci populace
v subsaharské Africe a Indii naznacuje, ze velka ¢ast budoucich stavebnich projekti bude
realizovana na mistech snedostatkem zdrojii a s neexistujicim nebo omezenym
dodavatelskym fetézcem. S rostouci populaci a ubyvajicimi zdroji bude tieba nalézt nové
zpisoby ke zvyseni efektivity vystavby budov. Dal§im divodem je fakt, ze stavebnictvi ¢eli
problémim s nedostatkem kvalifikované i nekvalifikované pracovni sily a nizkou
produktivitou prace ve srovnani s ostatnimi odvétvimi. Uvedené problémy a nedostatky
davaji prostor spolec¢nostem zabyvajicich se automatizaci, aby zaplnily tuto mezeru.
Spolecnosti pfichdzeji s feSnimi automatizované stavby budov pomoci manipulatort,

balancérti nebo pomoci technologie 3D tisku z cementovych materialt. [1]

1.3 FastBrick Robotics Limited

Jednou ze spolecnosti specializujicich se na oblast robotiky ve stavebnictvi je FastBrick
Robotics (dale FBR). Jedna se o australskou spole¢nost, kterd vynalezla svétoveé prvni plné

automatizovany roboticky poklada¢ cihel s ndzvem Hadrian X (Obr. 1). [3]

1.3.1 Historie spole¢nosti

Vroce 1994 letecky a mechanicky inZenyr Marc Pivac, pfiSel s napadem mobilniho
dynamicky stabilizovaného robotu. Mezi lety 2005-2008 vytvoril n€kolik patentd pro
»automaticky pokladac cihel” a vymyslel prvni prototyp. Po tspesné demonstraci stavby zdi
z cihel a malty pomoci robotl se zvysil zajem o tuto technologii. Vyvoj se tak mohl posunout
k vyrob¢ zatizeni Hadrian 105 (pfedchiidce Hadrianu X). Poté udetila finan¢ni krize a
produkce stagnovala az do roku 2014, kdy diky siln€j$i ekonomice a obnovenému z4jmu o
robotiku ve stavebnictvi bylo umoznéno pokracovani ve vyvoji. V roce 2016 postavil robot
Hadrian 105 prvni stavbu s vice mistnonstmi podle 3D CAD modelu bez lidského zasahu.

V roce 2018 byl sestaven prvni robot tftidy Hadrian X a zacala vyroba cihel optimalnich pro
tyto roboty. V listopadu roku 2018 postavil Hadrian X tii pokojovou stavbu s dvéma

koupelnami za méné nez 3 dny. V unoru roku 2019 pak postavil prvni venkovni stavbu. [3]
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1.3.2 Hadrian X

Prace na robotu HadrianX zacaly vroce 2015. Robot je sestaven zoceli, hliniku a
kompozitnich materialt s vyuzitim uhlikovych vlaken. Robot je schopen polozit az 1000
cihel za hodinu. Pro porovnani, Hadrian 105, byl schopen polozit ,,pouze 225 cihel za
hodinu. Podle vynalezce Marka Pivaca bude robot schopen pracovat s vysokou piesnosti,

snizi vznik odpadu z rozbitych cihel a bude schopen pracovat 24 hodin denné v jakémkoli

pocasi, protoZe jako pojivo cihel nepouziva maltu, kterd musi schnout, ale polyuretanové

lepidlo. [3]

Obrézek 1. Zatizeni HadrianX spolecnosti FBR pii stavbé zdéné struktury [4]

1.4 Construction Robotics

Dalsi z téchto spolecnosti je Construction Robotics. Tato spole¢nost byla zalozena s cilem
ucinit pokrok ve stavebnictvi skrze roboty, automatizaci a principy pouzivané ve vyrobnim
pramyslu. Cilem je zavést inovativni technologie a zafizeni zlepSujici bezpecnost,

produktivitu a zaroven snizujici fyzickou zatéz pracovnika. [5]
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1.4.1 SAM100

Jednim ze zafizeni spolec¢nosti Construction Robotics je SAMI100, zkratka pro Semi-
Automatic Mason (poloautomaticky zednik) (Obr. 2). Jedné se o robot navrzeny pro stavbu
cihelnych fasad. Jde o kolaborativni robot, jenZ pracuje spolu se zedniky. ZvySuje

produktivitu, zlepSuje bezpecnost prace a snizuje jeji dopad na zdravi pracovniki. [6]
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Obrazek 2. Kolaborativni robot SAM100 pfi stavbé cihelné fasady [7]

1.42 MULEI135
Dal8im zatfizenim je MULE (Obr. 3), zkratka pro Material Unit Lift Enhancer, pruzinovy
balancer, ktery asistuje délnikim pii manipulaci se stavebnim materidlem do hmotnosti 62

kg. ZvySuje produktivitu prace, snizuje fyzickou zatéz pracovnikd a vlivem jistéjsi a

Obrazek 3. balancer MULE135 [9]
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1.5 ULC Technologies

Spolecnost ULC Technologies je povazovana za prikopnika v oblasti robotického
inzenyrstvi a technologického rozvoje pro trhy s energiemi, vefejnymi sluzbami a
pramyslem. Od svého vzniku v roce 2001 se ULC vzdy zamétovalo na zdokonalovani

obsluznych operaci a podporu zlepSovani infrastruktury. [10]

1.5.1 Robotic Roadworks and Excavation System (RRES)

RRES je robotické zafizeni vykonavajici silnicni vykopové prace. Pomoci senzord je
zafizeni schopno detekovat infrastrukturu pod povrchem. Pomoci specialné navrzenych
koncovych efektorti je schopno vytvofit otvor v povrchu silnice, a tim umoznit pfistup
k infrastruktufe pod silnici, tak jako na obrazku (Obr. 4). Zatizeni pracuje Setrné, presné a

neomezuje dopravu tak, jako tézka technika. [11]

Obrazek 4. Zatizeni RRES pfi fezani otvoru v silnici [11]
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1.6 3D tisk konstrukci z cementovych materiali

Dalsi technologii automatizované vystavby budov je 3D tisk. Tato technologie se donedavna
vyuzivala hlavné v biomedicinském inZenyrstvi a leteckém pramyslu, kde se pouzivaji
materialy, které jsou velmi ndkladné. V poslednim desetileti doslo k velkému rozsiteni
aditivni vyroby v designu, architektuie a stavbé konstrukci z polymernich, kovovych a

cementovych materiali. [12]

1.6.1 Apis Cor

Jednou ze spolecnosti zabyvajicich se 3D tiskem kontrukci je americka spole¢nost Apis Cor.
Zabyva se stavbou budov a domti za pouziti technologie aditivni vyroby a manipulatoru,

ktery distribuuje betonovou maltu, ¢imz vytvaii Zddané tvary konstrukei. [13]

V roce 2019 postavila spole¢nost nejvétsi 3D tisténou stavbu na svété o plose 640 m? (Obr.
5). Manipulator byl postupné piesouvan po stavenisti pomoci jetabu, jelikoz jeho pracovni
prostor nedokdze obsdhnout celou stavbu ve stacionarni poloze. Zaklady budovy byly

vybudovany konvenc¢ni firmou. Jako tiStény materidl byla pouZita smés na bazi sadry

vyvinuté spolecnosti Apis Cor. [14]

Obrazek 5. 3D tisténa stavba spole¢nosti Apis Cor [14]
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2 ABB

ABB, diive ASEA Brown Boveri, je Svédsko-Svycarskd mezindrodni spolecnost sidlici
v Zurichu. SpoleCnost se zabyva zejména robotikou, automatizaci, elektrotechnikou a
energetikou. Spolecnost jiz 24 let patii mezi 500 nejhodnotnéjsich firem svéta a do roku
2020, byla nejvétsim zaméstnavatelem v pramyslu ve Svycarsku. Spolenost zaméstnava
okolo 110 000 lidi a ptisobi ve vice nez 100 zemich svéta. V Ceské republice piisobi od roku

1992. [15]

2.1 Historie spole¢nosti

Spole¢nost ABB vznikla v roce 1987 spojenim dvou korporaci ASEA (Allmédnna Svenska
Elektriska Aktiebolaget), ktera se zabyvala vyrobou svitidel a generatorti, a spolecnosti BBC
(Brown, Boveri & Cie), ktera se zabyvala vyrobou AC a DC motor(, generatord, turbin a
transforméatord. Spole¢nost vytvofila spoustu inovativnich produktii. V roce 1990 uvedla na
trth Azipod, rodinu elektrickych pohonnych systém pro plavidla, zlepSujici
manévrovatelnost, spotfebu paliva a kompaktnost. V roce 1998 uvedla tfi-ramenného robota
FlexPicker specialné vytvoreného pro aplikace odebirani a baleni v primyslu. V roce 2014
ABB predstavilo IRB 14000 — YuMi, dvouramenného kolaborativniho, montazniho,
primyslového robota, ktery je schopny pracovat spolu s lidmi. Dosud instalovala spole¢nost

ABB celosvétove uz vice nez 300 000 robotl. [16]

2.2 IRB 14000 — YuMi

IRB 14000 (Obr. 6) je prvni generaci kolaborativniho dvou-ramenného pramyslového
robota se sedmi osami pro kazdé rameno, specificky navrzeného pro vyrobni primysl,
vyuZzivajici pruznou automatizaci. YuMi je vyuzivan k montazi malych mechanickych nebo
elektronickych soucasti a k jejich kontrole. Uplatnéni nachdzi také ve zdravotnictvi, kde
pomaha s rliznymi laboratornimi tkoly. Diky bezpe¢nostnim systémiim a polstrovanym
ramentim dokdze bezpecné pracovat po boku lidi a neni zapotiebi kleci, nebo bezpecnostnich
zon. Robot je pomérné lehky, zabird malo mista, jeho instalace je velmi snadné a k jeho
umisténi neni zapotiebi specidlni pracovisté. Robot byl navrzen tak, aby vyzadoval pouze
minimalni drzbu. Programovani robota je snadné diky moznosti programovani v reZimu
Teach-Repeat, kdy programator pohybuje ramenem robota a robot si zapamtuje jednotlivé

pohyby. [17]


https://en.wikipedia.org/wiki/ASEA
https://en.wikipedia.org/wiki/ASEA
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Obrézek 6. IRB 14000 - YuMi [17]

2.2.1 Technické parametry

IRB 14000 je dvourameny ¢trnactiosy robot s dosahem az 0,559 m a vahou pouhych 38 kg.
Dokéaze manipulovat se zatézi az 0,5kg na jedno rameno. Rameno se dokdze pohybovat
rychlosti az 1,5 m/s se zrychlenim 11 m/s2. Robot disponuje ochranou IP30 a spliiuje &istotu
prostor tfidy ISO 5. Robot je vybaven integrovanym fadi¢em, coz zlepSuje odolnost proti
ruseni a robot je kompaktnéjs$i. Dale disponuje integrovanym nasavanim vzduchu pro
koncovy efektor se saci silou 6 barti. Robot je uzplisoben k montdzi na stil, nesmi byt
umistén ve vybusném prostiedi. Teplota okoli pii provozu robota by méla byt v rozsahu 5 —
40°C a v rozsahu -10 — 55°C pii ptepravé. Relativni vlhkost by neméla pfesdhnout

85 % jak pfi transportu, tak pfi provozu robota. [18]
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Obrazek 7. Rozméry robota IRB 14000[18]
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2.2.2 Uchopna hlavice - SmartGripper

Gripper robota IRB 14000 (Obr. 8) je chytry, multifunkéni gripper pro manipulaci se
soucastkami a jejich montaz. Gripper obsahuje jeden klasicky servo modul a dva ptidavné
moduly, vakuovou pumpu a kameru. Tyto 3 moduly lze rizné zkombinovat podle potieby
pouziti. Ke gripperu jsou dodavany tichopné prsty pro odzkouseni a demonstraci robota. Pro
realné pouziti by mély byt tyto prsty nahrazeny specidlnimi prsty pro danou aplikaci. Gripper
komunikuje s controllerem pomoci Ethernetu a pfidavny balicek SmartGripper do

RobotWare umozinuje provoz a programovani gripperu. [19]

Obrazek 8. Smart gripper s jednim servo modulem [19]

2.3 RobotStudio

RobotStudio je sofware vyvinuty spole¢nosti ABB, urceny k offline programovani robott,
designovani robotickych stanic, linek a vizualizaci redlnych robotickych pracovist.
RobotStudio poskytuje néstroje pro programovani a optimalizaci vyrobniho procesu bez
nutnosti preruseni vyroby, ¢imz pfispiva ke zvyseni produktivity vyroby. RobotStudio je
nastavbou ABB VirtualControlleru, coZ je pfesna kopie redlného softwaru, ktery fidi daného
robota na pracovisti. To umoziuje vytvoreni pfesnych simulaci s pouzitim konfiguraci a

programu identickych s realnym robotem. [20]
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2.3.1 Rapid

Rapid je vysoko-troviiovy jazyk pouzivany k programovéani ABB robotl. Byl zaveden v

roce 1994.

e Terminologie jazyka Rapid a jeho funkce

o deklarace dat — pouziva se k vytvoteni instanci proménnych urcitého datového
typu jako je bool, num, atd.

o instrukce — piikaz k vykonani, napf. nastaveni proménné na urc¢itou hodnotu,
pohyb robota do dané pozice. Instrukce mohou byt vytvotfeny pouze uvnitf rutiny.

o pohybové instrukce — vytvaieji pohyby robota, sestavaji z odkazu k cili robota,
spolu s dal$imi parametry jako je zplsob pohybu robota, rychlost, zona, TCP
koncového efektoru a Workobject, ve kterém se cil nachdzi. Cil obsahuje
informace o své pozici, orientaci v souradném systému a konfiguraci robotu.

o Akeni instrukce — vykonavaji zménu signalt

o Rutina — sled datovych deklaraci, nasledovany sledem instrukci,
implementujicich ulohu. Rutiny se d¢€li na:

* Procedury — sled instrukci, ktery nevraci zddnou hodnotu.
* Funkce — sled instruket, ktery vraci hodnotu.
* Trap — sled instrukci, ktery je vykonan, po vyvolani pferuseni

o Modul - sled deklaraci dat, nasledovany sledem rutin. Modul, miZe byt nacitan,
ukladan a kopirovan jako soubor.

o Systémovy modul — obsahuje data a rutiny specifické pro urcitou tlohu, napf.
svafovaci systémovy modul, ktery je stejny pro vSechny svafovaci roboty.

o Programovy modul — slouZi k vykonani programu

e Koncept programovani

o Online programovani: probiha pfi pfipojeni k fadici robotu, cile a pohyby robota
jsou vytvaieny pomoci skutecného robotu na skute¢ném pracovisti.

o Oftline programovani: probiha bez pfipojeni k realnému robotu.

o True offline programovani: odkazuje ke konceptu propojeni virtualniho prosttedi
k virtualnimu fadi¢i. To umoZziuje jednak vytvofeni programu offline, ale také
testovani a optimalizaci programu.

o Virutalni tfadi¢: software, ktery napodobuje redlny tadi¢, aby umoznil b&h
softwaru, ktery tidi skute¢ného robota, na pocitaci. Tim, je zajisténo stejné

chovani robotu v offline rezimu, jako pfi online rezimu.
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o MultiMove: béh vice robotl se stejnym fadicovym modulem.

o Frame: synonymum pro soufadnicovy systém

o kalibrace workobjectu: pokud jsou cile robotu odkazovany k workobjectu, pak je

pii zavadéni offline programu, nutné piekalibrovat pouze dany workobject a ne

kazdy cil zv1ast. [20]

2.3.2 Smart Komponenty

Smart Komponent (Obr. 9) je objekt RobotStudia, jehoz chovani je implementovano

programem, piipadné sesklddanim vice smart komponentii. Smart komponenty nejsou

soucasti virtudlniho fadice. Vytvafeni smart komponenti probihd v grafickém uzivatelském

prostiedi, které¢ disponuje sadou zékladnich smart komponentd, jejichz propojovanim lze

definovat slozitéjsi chovani. Sada obsahuje nastroje signdlové logiky, parametrického

modelovéani, zdkladnich pohybt, senzoriky a dalsi. [20]
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Obrézek 9. Sestaveni smart komponentu z jednotlivych néstroji

2.3.3 FlexPendant

FlexPendant (Obr. 10) je rucni jednotka uréend k provadeni riznych tloh na robotu, jako je

napiiklad béh programu, Gprava programu, nastaveni pozic robotu, atd. FlexPendant je

urceny k provozu v drsném pramyslovém prostiedi. Je piipojen k fadi¢i robota pomoci

integrovaného kabelu. [21]
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Obrazek 10. FlexPendant [22]

2.3.4 ScreenMaker

ScreenMaker je nastroj RobotStudia urceny k vytvoteni grafického uzZivatelského rozhrani
(GUI) na FlexPendantu daného robotického systému. Nastroj byl vytvotfen proto, aby bylo
mozné jednoduSe GUI implementovat bez nunosti hlubsich programatorskych znalosti. GUI

zjednodusuje a zptehlediiuje praci s robotickym systémem. [23]
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Obrazek 11. Ptiklad jednoduchého GUI zobrazeného na virtualnim FlexPendantu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

3 3DTISK

3D tisk, neboli aditivni vyroba, je proces, pii kterém je pevny objekt vytvaren z jeho digitalni
verze. Vytvoreni 3D tisténého objektu je dosazeno pomoci aditivniho procesu. Objekt je
tvofen postupnym pokladanim vrstev materialu. Kazda vrstva kopiruje tvar fezu soucasti v
dané oblasti. 3D tisk umoziiuje tvorbu soucasti slozitych tvarii s niz8i spotfebou materidlu,
nez za pouziti tradi¢nich metod vyroby. 3D tisk nachédzi velké uplatnéni pii vyrobé
prototypd, diky snadnym tpravam digitalnich modelt a rychlosti tisku, co se kusové vyroby
tyce. Mezi nevyhody 3D tisku patii omezené pouziti materiald, jelikoz ne vSechny materialy
mohou byt snadno nataveny. Pouzivané materidly jsou také Casto nerecyklovatelné a
nevhodné k pouziti v potravinafstvi. Dal§i nevyhodou jsou dokoncovaci operace, mezi které
patii odstranéni podpor odiezanim, nebo chemicky, vyhlazeni povrchu piskovanim, suseni
vyrobku atd. Naro¢nost dokoncovacich operaci zavisi na slozitosti vytisku. Vytisk je
vytvafen po vrstvach, coz mé za disledek hor$i mechanické vlastnosti, nez pii vyrobé

klasickymi zptlisoby. [24]

Technologie 3D tisku se kazdym rokem posouva vpied a stavd se pouzivanou technologii
stale vétsiho poctu firem, zejména pro vyrobu prototypl a nastrojii. S vyvojem materiall

s lepSimi mechanickymi vlastnostmi piibyvaji moznosti vyuziti. [25]

3.1 Princip 3D tisku

3D tisk zac¢ina u 3D modelu dané soucasti. Ten je mozné vytvoftit v 3D CAD software jako
napt. Blender, Autodesk Inventor, apod. DalS§i mozZnosti je naskenovatovat jiz existujici
objekt pomoci 3D skeneru, ktery umoziuje ziskani piesné kopie objektu v digitalni verzi.
3D model je nutno pifevést do vhodného formatu pro 3D tisk. Takovych formati existuji
stovky. Nejvice pouzivané formaty jsou STL a VRML. STL soubor obsahuje informace
pouze o geometrii povrchu trojrozmérného objektu, bez reprezentace barev, textur, nebo
jinych obvyklych atributt CAD modelu. VRML je novéjsi format, ktery narozdil od STL
obsahuje 1 informace o barvach objektu, takze je vhodny k pouziti u tiskaren s vice nez
jednou tryskou. Dal§im krokem k vykonani 3D tisku je pfevedeni modelu do jednotlivych
vrstev. Tento pfevod se provadi pomoci tzv. Slicing software, ve kterém se také nastavuji
parametry 3D tisku jakymi jsou: teplota nahiivani materialu, vyska vrstvy, rychlost tisku,
atd. VSechny tyto informace jsou pfevedeny do tzv. G-kodu. Soubor obsahujici instrukce v

G-kédu je poté odeslan do 3D tiskarny, kde je tisk vykonan. [26]
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3.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je profesiondlni 3D CAD aplikace pro navrh soucasti, jejich
dokumentaci, vizualizaci a simulaci, vyvinuta v roce 1999 spolecnosti Autodesk. Spolecnost
Autodesk byla zalozena v roce 1982. Autodesk poskytuje softwarovou podporu pro Siroké

spektrum primyslovych odvétvi. [27]

3.3 Material pro 3D tisk

Pro 3D tisk existuje velké mnozstvi materiald a neustale dochazi k pokroku ve vyvoji novych

a upravenych materiali uzptisobenych k 3D tisku. [25]

3.3.1 Polymerni materialy

Polymerni materidly, zejména termoplasty, jsou nejvice rozsifenymi materialy v 3D tisku.

v

Nejpopularné€jsi jsou materialy jako ABS, polypropylen, nylon a PLA. [25]

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je houZevnaty termoplast tvofeny styrenem,
akrylonitrilem a polybutadienem. Do tekutého stavu pfechazi pfi teploté okolo 105°C.
Zpracovavat jej lze az do teploty 280°C. Nabizi slusné mechanické vlastnosti. Zménou

pomért jeho zakladnich slozek je mozné dosdhnout ke zlepSeni riznych vlastnosti. [25]

Polypropylen (PP) je levny, chemicky odolny. Pouziva se k vyrobé laboratorniho vybaveni
pantl a krabicek na potraviny. Je hoflavy a degraduje pii vystaveni UV zéafeni. Zpracovava
se pii teploté 230-260 °C. [25]

Nylon disponuje skvélymi mechanickymi vlastnostmi. Je pevny, houZevnaty a odolny proti
vyzaduje specialni nastroje, proto je popularni hlavné v primyslovém 3D tisku na
profesionalnich tiskarnach. Nylon ma nizky koeficient tfeni, a tak je asto pouZivan pro tisk

funkénich soucasti, ozubenych kol a pantti. Zpracovava se pii teploté 220-250 °C. [25]

Polylaktid(PLA) je plastovy material na bazi kukuti¢ného Skrobu. PLA je termoplasticky
alifaticky polyester a je hlavnim pfirodnim materiadlem, pouZivanym k 3D tisku. PLA je pln¢
biologicky odbouratelny, coZz znamena, Ze je rozloZzitelny bakteriemi nebo jinym zivym
organismem. V technologii vstfikovani plastl se PLA pouziva pro vyrobu oball potravin.

3D tisk bézné probiha pii teploté 190-220 °C. [28]
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Obrazek 12. Civka filamentu z materialu PLA [29]

3.3.2 Kovové materialy

V posledni dobé dochazi k velkému rozvoji 3D tisténi kovovych materialii modernimi
technologiemi jako jsou: selektivni laserové taveni, selektivni laserové spékani a ptimé
laserové taveni. Nejvice pouzivané kovy k 3D tisténi jsou nerezova ocel, hlinik a titan. Titan
je drahy materidl a je tedy velkou vyhodou, Ze pii aditivni vyrob& nevznikd témét zadny
odpad. Vyuziva se ve specifickych aplikacich jako jsou chirurgické implantaty. Vytisky
vyzaduji dokoncovaci tipravy, ale i tak je pracnost mnohem nizsi nez u klasickych zptisobti

vyroby. [25]
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4 SVISLE NOSNE KONSTRUKCE

Funkci svislych nosnych konstrukei je schopnost prendset zatizeni do zakladii objektu.
Zakladnimi pozadavky nosnych konstrukci jsou tnosnost a hospodarnost, jak z hlediska
finan¢niho, tak fyzikalné-technickych vlastnosti materialu, mezi které patii tepelny odpor,

soucCinitel prostupu tepla a akumulace tepla. [30]

4.1 Typy svislych nosnych konstrukei

e podle tvaru:
o stény — jsou takové konstrukce, kde vyska a Sitka konstrukce ptevazuje nad
jeji tloust’kou.
o sloupy — jsou takové konstrukce, kde vysSka prevazuje nad pidorysnymi
rozmery.
o pilife — definice pilife je stejné jako sloupu, ale pilif je mohutné;si.
e podle predispozice:
o vnitini

o vn&jsi. [30]
4.2 Materialy nosnych konstrukci

o kémenné zdivo — pouzivd se na podezdivky, opravy a rekonstrukce
pamatkovych objektl, opérnych nebo zéarubnich zdi. Zdi se v tadkové,
haklikové nebo kyklopské vazbé. [31]

o betonové zdivo — beton je kompozitni latka vznikajici ztvrdnutim smési jeho
zakladnich slozek a to: cementu, kameniva a vody. Vlastnosti betonu jsou
ovlivilovany skladbou a pomérem miseni zdkladnich sloZzek a vhodnymi
pfimésemi. Zdéni z betonu se provadi zejména u pramyslovych budov,
dopravnich staveb nebo panelovyh domt, kde jsou jednotlivé betonové
panely prefabrikovany. [32]

o porobetonové zdivo — tvarnice z porobetonu je piedevSim lehké, kiehke,
porovité, a tim dobte tepelné izolaéni, jednoduse zpracovatelné a univerzalni,
umoziujici jednoduché a piehledné konstrukce. [32]

o cihelné zdivo — z cihel se stavi rtizné druhy staveb, z cihelnych tvarnic se
nejcastéji stavi rodinné domy. Cihly maji dobrou tnosnost, dobré tepelné-

izolaéni vlastnosti a snadno se upravuji. Zdéni z cihel je vSak pracné a pfi
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bézné tloustce zdi ma nedostateény tepelny odpor, coz vede k nutnosti
zatepleni. Unosnost zdiva ovliviiuje pevnost cihel, pouZity spojovaci material
a druh vazby. Cihelné tvarovky jsou vétsi, nez klasické pIné cihly. Neni nutné
je samostatné tvarovat, jelikoz se vyrabé&ji v riiznych velikostech a tvarech.
Tvarovky lze pokladat ve vazdkové vazbé, kdy se tvarovky pirekladaji o 1/2

tvarovky. [33]

4.3 Pojiva

Terminem pojiva oznaCujeme latky, které lze upravit do tekuté nebo kaSovité formy, a které
pak z této formy piechézeji relativné snadno do formy pevné. V dusledku tohoto procesu
maji schopnost spojit nesoudrzna zrna nebo kusy jinych latek v soudrznou hmotu. Pojiva lze
klasifikovat jako organické nebo anorganické materialy. Déle se d€li podle ptivodu, zpisobu
lepeni nebo podle chemického slozeni. Zpeviiovaci proces se déli na fazi tuhnuti a tvrdnuti.
Pti tuhnuti pojivo postupné pfichdzi o svou zpracovatelnost a piejima charakter pevné latky.

Pti tvrdnuti pojivo ziskava lepsi pevnost, kterd je potiebnd pti praktickém pouziti. [32]

4.3.1 Pojiva anorganicka

Pojiva zaloZend na anorganické bazi ve stavebnictvi pievazuji. D¢Eli se podle stalosti ve
vodnim prosttedi na:
e vzdusna —k jejich dokonalému vytvrzeni dochdzi pouze na vzduchu, ani po vytvrzeni
nejsou vodéodolné.
o epoxidova pojiva
o vzdu$né vapno
o sadra
o polyuretanova pojiva
e hydraulicka — pro lepsi priibéh tuhnuti probiha na vzduchu. Vytvrzeni jsou schopna
dosahnout i pod vodou.
o hydraulické vapno

o silikatovy cement [32]

4.3.2 Malty
Malta je stavivo, které se pfipravuje smisenim drobného kameniva, anorganického pojiva,
popiipad¢ i pfisad a pfimési a naslednym rozmisenim vzniklé granularni smési vodou na

pozadovanou konzistenci.
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Maltu je mozno vyrabét pifimo na stavenisti, ale je ndro¢né dodrzet presny pomér
jednotlivych slozek a tim nejsou zaru¢eny presné vlastnosti. Proto se vyrabi tovarn€ michéana
sucha smes, kterd se na stavenisti jen smicha s vodou.

Malty se déli podle druhu pouziych ptisad a pfimési na nespocet druhti, napt.malty pro zdéni,

pro vnitini a vnéjsi omitky nebo ke kladeni dlazeb a obkladi. [32]

4.3.3 Polyuretanova pojiva

Pouziti polyuretanti ve stavebnictvi zaziva v poslednich letech velky rozmach. Vyhodou
polyuretana je, Zze vytvrzovani probihd bez odsStépovani vody. Polyuretany maji dobrou
chemickou a povétrnostni odolnost. Velmi dobfe je zvladnuto napénovani polyuretant.
Kromé tuhych a mékkych pénovych vyrobkl jsou k dispozici stiikaci aparaty a spreje

vytvatejici PU pénu pfimo na misté pouziti. [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH STAVEBNICH PRVKU A MECHANISMU MODELU

V nasledujici kapitole je popséan postup navrhu jednotlivych stavebnich prvkii a mechanizmii
potfebnych pro realizaci demonstrace stavby obvodovych zdi rodinného domu ve
zmens$eném méfitku za pouziti robota IRB 14000. 3D modely byly navrzeny v programu
Autodesk Inventor. Pro testovani aplikace na redlném manipulatoru byly koncové efektory
a komponenty k mechanismu pro aplikaci pojiva vyrobeny na domaci 3D tiskarné Creality

Ender 3 Pro. 3D Modely jsou k dispozici v piiloze této prace ve formatu step.

5.1 Aplika¢ni pistole

Aplikacni pistole (Obr.13) byla navrZena tak, aby mohla byt pfipojena piimo na ptirubu
orientaniho ustroji robota IRB 14000. Samotné télo aplikacni pistole tvofi zakladna pro
ptipojeni k pfirubé robota. Pfipojeni je uskutecnéno tfemi Srouby M2.5x0.4. Dale je télo
opatfeno dvéma vnitinimi zavity. Zavit M10x1 slouZzi k pfipojeni hadicového trnu. Zavit
M12x1.25 slouZi k pfipojeni kovové trysky. Té€lo aplikacni pistole je vyrobeno z materialu

PLA pii tavici teploté 200 °C. Tloust'ce vrstvy 0.2 mm a §ifce vrstvy 0.4 mm.

Obrazek 13. Aplikacni pistole
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5.2 Uchopné prsty SmartGripperu

Prsty pro manipulaci s cihlami (Obr. 14) byly navrzeny tak, aby bylo mozné cihly uchopit
za jejich vnitini otvory a to z divodu, Ze pfi uchopeni cihly z vnéjsku zavazely prsty pii
stavbé roht zdéné struktury. Aby Sly prsty namontovat na servomechanismus
SmartGripperu, musely byt otvory pro Srouby a jejich rozteCe vymodelovany podle
vykresové dokumentace, ktera je k nalezeni v Product Manual — Grippers for IRB 14000 na
stran¢ 42. Prsty byly vyrobeny 3D tiskem z materialu PLA pfi tavici teploté 220 °C, tloust'ce
vrstvy 0.24 mm a sifce vrstvy 0.6 mm. Pro vypli vytisku byla zvolena kubickd mtizka. Takto
nastavené parametry tisku zajistuji, aby mél vytisk maximalni moznou pevnost. K dosazeni

lepsiho tchopu byla na plochu ktera ptichazi ke kontaktu s cihlami nalepena guma.

Obrazek 14. Uchopny prst

5.3 Systém pro extruzi pojiva

Z divodu dosaZeni co nejniz§ich ndkladi byla jako pojivo vybrdna polyuretanova péna
v tlakové lahvi. Diky tomu nebylo zapotiebi pohonné jednotky. Dale bylo tieba navrhnout
hydraulicky obvod pro propojeni tlakové lahve s aplikacni pistoli a zvolit akéni ¢len pro

ovladani pritoku pény.
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Pro napojeni tlakové ldhve byl pouZzit mechanismus z bézné dostupné ru¢ni aplikacni pistole

(Obr. 15), jenz umoziuje pripojeni lahve a ovladani pritoku pres trysku s jehlou.

Obrazek 15. Mechanismus ru¢ni aplikaéni pistole
Pro tento mechanismus byl navrzen 3D tistény kryt ( Obr.16) z dGvodu lepsi stability a
potieby piipojeni aretacniho modulu pro manualni nastaveni polohy jehly a tim i velikosti
pratoku. Spodni ¢ast krytu ma dutinu pro vlozeni mechanismu z ruc¢ni aplikacni pistole a

otvory pro Srouby k pfipojeni horni ¢asti krytu a aretaéniho modulu.

Obrazek 16. Spodni ¢ast krytu s dutinou pro mechanismus

Aretatacni modul (Obr. 17) je opatfen vnitinim zdvitem M15x1.5 pro naSroubovani
areta¢niho Sroubu s jehlou (Obr.18). Na opacné strané ma Ctyfi otvory pro Srouby M5
k pfipevnéni modulu ke zbytku krytu. Rez mechanismem (Obr. 19) znazoriuje jak lze

otacenim aretacniho Sroubu nastavit velikost pritoku.
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Obrazek 17. Areta¢ni modul s tésnénim

Obrézek 18. Aretacni Sroub s pfipevnénou jehlou

Obrazek 19. Rez mechanismem

Obrazek 20. Kompletni mechanismus s krytem a aretacnim modulem

Ak¢nim Elenem ovladajicim pritok byl zvolen levny solenoidovy ventil s dvoupolohovym
fizenim (Obr. 21). Ventil ma na vstupu a vystupu trubkovy zavit G %2 na ktery je

nasroubovano Sroubeni s hadicovym trnem pro hadici o priméru 6 mm.
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Obrazek 21. Solenoidovy ventil

5.4 Podstavec

Podstavec na kterém stavba probihd, predstavuje zmenseninu zékladové desky domu,
vytvofenou z betonu, polystyrenu a 3D tisténych tvarnic ztraceného bednéni. Bednéni byla
chemoprenovym lepidlem pfilepena na plechovou podloZzku a vyskldddna do dvou fad.
Nasledné bylo vyrobeno Salovani a deska byla vylita betonem. Pro odlehceni desky byla ¢ast

objemu zaplnéna polystyrenem.

Obrazek 22. Postup vyroby podstavce
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5.5 Stavebni prvky

Jako zakladni stavebni prvek byl navrzen zmenSeny model cihly (Obr. 24) inspirovany
realnou brouSenou cihlou HELUZ. Cihla ma upravené rozméry vnitinich otvort, tak aby
bylo mozné za n¢ cihlu uchopit pomoci prsti pfipevnénych na SmartGriperu robota. Cela
cihla vazi 30 g a jeji rozméry jsou 35 X 45 x 30 mm (VxSxD), polovié¢ni cihla 15 g a jeji
rozméry jsou 35 X 45 X 15 mm (VxSxD).

W ST

TS

Obrazek 23. Rozméry stavebnich prvka

Obrazek 24. 3D tisténé stavebni prvky
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5.6 Palety

Modely palet (Obr. 26) jsou zmenseniny realné palety s pfidanymi zarazkami pro zajisténi
spravné polohy a orientace cihel. Na paletu se vejde 5 celych cihel. Paleta pro polovi¢ni

cihly ma misto pro 7 polovi¢nich cihel.

1500

Obrazek 25. Rozméry palety

Obrazek 26. 3D tisténé modely palet
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6 VIRTUALNI STANICE V PROSTREDI ROBOTSTUDIO

Ve virtualni stanici (Obr. 27) se nachazi robot IRB 14000 s navrzenymi koncovymi efektory,
mechanismem pro extruzi pojiva, podstavcem a paletami s cihlami. Logiku stanice fidi devét
digitalnich signdli pomoci tii hlavnich smart komponenti sestavenych z dil¢ich smart
komponentti. Program se sklada ze dvou programovych modulii. Levé rameno manipuluje s
cihlami. Pravé rameno nanasi pojivo. Ramena na sebe navzajem cekaji a stiidaji se podle
synchroniza¢nich signalii. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany digitalni signaly
smart komponenty a tok programu obou ramen robota. Kompletni program s komentafi je

k dispozici v piiloze této bakalatské prace.

Obrézek 27. Virtualni stanice v prostiedi RobotStudio
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6.1 Digitalni signaly a smart komponenty

Logika stanice (Obr. 28) je fizena pomoci deviti digitalnich signald, které jsou dale

zpracovavany jednotlivymi smart komponenty (dale jen SC).

i YuMi
1/O Signals v
DO _Pena
DO_OtevriGripperCeleCihly
DO_ZavriGripperCeleCihly
DO_DalsiCihla
DO_OtevriGripperPolovicniCihly
DO_ZavnGripperPalovicniCihly
DO_DalsiCihlaPolovicni
DO _noveCihly
DO_NoveCihlyPulky

l_fj: SimulationEvents

Properties

1/O Signals
SimulationStarted (0)
SimulationStopped (0)

(@1 SC_ManipulaceCeleCihly
Properties

1/O Signals
DI_OtevriGripperCeleCihly (0)
DI_ZavriGripperCeleCihly (0)
DI_DalsiCihla (0)

l;Eﬂ SC_ManipulacePolovicniCihly
Properties
1j0 Signals
DI_OtevriGripperPolovicniCihly (0)
DI_ZavriGripperPolavicniCihly (0)
DI_DalsiCihlaPolovicni (0)

@ SC_PlneniPalet
Properties
1/O Signals
DI_MNoveCihly (0)
DI_MNoveCihlyPolovicni (0)

/TraceTCP [IRB14000_0.5_0.5_R]

Properties
Robot (IRB14000_0.5_0.5_R)
1/O Signals
|| Enabled (0)
Clear (0)

Obrazek 28. Blokové schéma stani¢ni logiky

DO _Pena — Vystupni signal z virtualniho fadi¢e vstupuje do SC TraceTCP. Tento

SC aktivuje a deaktivuje vytvafeni stopy za nastrojem. Takto je vizualizovana

aplikace pény. SC SimulationEvents pti zaCatku simulace vysle signal do SC

TraceTCP, ktery vymaze jiz existujici stopu po nastroji.
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Inputs

SC_ManipulaceCeleCihly
Properties [+

DI_OtevriGripperCeleCinly (0)

DI_ZaviiGripperCeleCinly (0)

DI_DalsiCila (0}

,’. " PoseMover [GripperOtevrenCeleCihly]

%  ClosestObject

.-
Properties 5 4o
xecuted 0)

ReferencaObject (1el_ARach_obi) ! -
vect (el_Atachcbi - Exscuting (0) Y e

- )
Paused (0] Propartios

Parent (Smart_Gripper_Serva_. )

(10,00 0,00 0,00) deg)
110 Signals Detacher
Executa (0) » Executed (0) Proparties
—_——— Child (cihlanovegeneracevZ_...)
Keey itian (True)

/PoseMover 2 [GripperZavrenCeleCihly]
Properties
Mechanism (Smart_Gripper_Servo_.)
leCih.

1/0 Signals.

Execute (0) + Executed (0}
Execule (0) Executed (0)

Pause (0) Executing (0)

Cancel () --- e Paused (0)

Obrazek 29. Smart Component fidici manipulaci s celymi cihlami

DO OtevriGripperCeleCihly — Vystupni Signal z virtualniho fadi¢e putuje do
vstupu SC_UchopeniCelychCihel, kde jako DI OtevriGripperCeleCihly vstupuje do
SC PoseMover . Ten, pokud je signal nastaven na hodnotu 1 rozevte gripper levého
ramene tak, aby mohl najet do otvorti v cihlach. Pokud byla ke gripperu pfichycena

cihla, putuje signal do SC Detacher, ktery cihlu uvolni.

DO _ZavriGripperCeleCihly — Vystupni Signal z virtudlniho fadi€e putuje do vstupu
SC ManipulaceCeleCihly, kde jako DI ZavriGripperCeleCihly vstupuje do SC
PoseMover 2. Kdyz je signal nastaven na hodnotu 1, zavie se gripper levého ramene

a signal z SC PoseMover 2 putuje do SC Attacher, ktery cihlu ptichyti ke gripperu.

DO DalsiCihla — Vystupni signal z virtualniho fadice putuje do vstupu SC
ClosestObject, ktery vybere objekt nejblize k referencnimu objektu ze skupiny
RootObject, coz je v tomto piipad€ skupina KopieCihel. Informace o tom, o ktery
objekt se jedna je poté predana SC Attacher. Timto je zajisténo piichyceni spravné

cihly ke gripperu.
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Execute (0) -~
Pause (0) ---

Pase (GripperZavrenPolovic..)
Duration (0.1s)

1/0 Signals

Executed (0)

Cancel (0) -======

-~ Executing (0)

SC_ManipulacePolovicniCihly
Properties

Inputs
DI_OtevriGripperPol ihly (0)
DI_ZavriGripperPolovieniCinly (0)
DI_DalsiCinlaPolovicni (0)

‘?\F‘oseMoveLZ [GripperOtevrenPolovicniCihly]

Properties
WMechanism (Smart_Gripper_Servo_...)
Pose (GripperOtevrenPalovi...)
Duration (0.1 s)
/0 Signals
Execute (0) |- - Executed (0)
Pause (0) --- - Executing (0) W Attach
% ClosestObject Cancel (§) - s Paused () cner N
Propertis Properties »¥ Detacher
ReferenceObject (ref_Atiach_obj) Parent (ref_Attach_obj) Properties
ReferencePoint ([0.00 0,00 0.00] mm) FEIRE Chid
RootObject (kopiePulek) Chid KeepPasition (True)
ClosestObject () Mount (False) 1jO Signals
ClosestPart () Offset ([0.00 0.00 0,00] mm) Execute (0) » Executed (0)
Distance (0.24 mim) = - — Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg)
' 4 - PoseMover [GripperZavrenPolovicniCihly] /0 Signals
1/O Signals o g
Execute (0) » Executed (0) roperties Execute (0) > Executed (0)
(Smart_Gripper_Servo_..)

Obrazek 30. Smart Component fidici manipulaci s polovi¢nimi cihlami

Logika SC ManipulacePolovicniCihly je stejna jako u SC ManipulaceCeleCihly. Pouze

fidici signdly a skupiny komponentt se lisi.

Inputs

DI_MaveCihly (0)
DI_MaveCihlyPolovicni (0)

Properties

SC_PlneniPalet

" Source 2
Properties

Source (Group_2)
Copy (Group_2_10)
Parent (kopiePulek)

Position ([0.00 0.00 0.00] mm)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deq)

Transient (False)
PhysicsBehavior (None)
1{O Signals

» Executed (0)

Execute (0)

l_’.‘: SimulationEvents
Properties
1/O Signals

SimulationStarted (0)
SimulationStopped (0}

" Source
Properties
Source (Group_1)
Copy (Group_1_9)
Parent (kapieCihel}
Pasition ([0,00 0,00 0,00] mm}
Orientation ([0.00 0.00 0,00] deg)
Transient (False)
PhysicsBehaviar (None)
1/O Signals

» Executed (0)

Y| Execute (0)

Obrazek 31. Smart Component fidici vytvareni novych cihel na paletach

DO _NoveCihly — Vystupni signal z virtudlnio fadic¢e putuje do SC PlneniPalet, kde

jako DI _NoveCihly vstupuje do SC Source jenz vytvati kopii skupiny cihel Group 1.
Tato kopie je pfifazena do skupiny kopieCihel.
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e DO NoveCihlyPolovicni — Vystupni signal zvirtudlnio ftadiCe putuje do
SC PlneniPalet, kde jako DI NoveCihlyPolovicni vstupuje do SC Source 2, jenz
vytvaii kopii skupiny cihel Group 2. Tato kopie je pfitazena do skupiny kopiePulek.

6.2 Uloha Levého ramene

Funkce main programového modulu levého ramene obsahuje pouze tfi zdkladni procedury,

kterymi jsou Init, Stavba a Home.

Init

\/

Stavba

Home

Obrazek 32. diagram toku procedur ve funkci main

6.2.1 Procedura Init

Procedura /nit obsahuje instrukce pro pfifazeni parametrii stavby navolenych v uzivatelském
rozhrazeni do pfislusnych proménnych a proceduru Poradi, jejiz vyvojovy diagram je
znazornén na obrazku (Obr.33), kterd urci, jestli je ve sméru nandSeni pojiva prvni mezera

pro okno, nebo pro dvete.
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1 FROM

1704

Yes

Y

strany{i}.okno AND

strany{i}.dvere

Yes

rany{i}.o.zacatekOknaX AND
strany{i}.d.zacatekDvereX

Yes

Y

No

|

strany{i}.okno AND
Istrany{i}.dvere

Yes

|

A

strany{i}.d.prvni
= true

strany{i}.o.prvni
= true

strany{i}.o.prvni
= true

strany{i}.d.prvni
= true

]

]

|

J

¥
ENDFOR

Obrazek 33. Vyvojovy diagram procedury Poradi

6.2.2 Procedura Stavba

Procedura Stavba obsahuje cyklus, ktery probihd dokud neni stavba dokoncena. Nasleduje

podminka, ktera rozhoduje jestli bude dale stavéna suda, nebo licha fada cihel. Po dostavéni

fady se levé rameno pomoci instrukce Movel piesune nad paletu s polovi¢nimi cihlami, aby

nedoslo ke kolizi s pravym ramenem. Pokud je stavéna jind neZ posledni fada, dojde

k vyslani synchroniza¢niho signdlu WaitSyncTaskl, na ktery cekd pravé rameno. Levé

rameno pak ¢ekd na pfijem synchronizacniho signalu WaitSyncTask2, ktery vysle pravé

rameno po dokonceni své rutiny. Vyvojovy diagram procedury Stavba je znazornén na

obrazku (Obr. 34).
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WHILE
stavenaRada<=vyskaSten
Yes

Y
stavenaRada MOD 2<>0
No

Yes

Y

stavbalichaRada stavbaSudaRada

-

stavenaRada<vyskaSten

Yes
\J

WaitSyncTask1

1

WaitSyncTask2

——
{

ENDWHILE

Obrazek 34. Diagram toku instrukci a podprocedur v proceduie Stavba

6.2.3 Procedury stavbaLichaRada a stavbaSudaRada

Tyto procedury obsahuji podprocedury pro stavbu kazdé stény zvlast. V podprocedurach
probiha vypocet umisténi cihel a polovi¢nich cihel. Vypoctené soutadnice jsou poté predany
pfislusnym procedurdm obsahujicich pohybové instrukce pro piemisténi cihly z palety na
své misto ve stavbe. Jednotlivé podprocedury si po vykonani ptedavaji informace o tom,

v jakych soutadnicich mé dal$i podprocedura zacit pocitat umisténi cihel.

Podprocedury XStenaLichaRada bézi v cyklu dokud neni pocet polozenych cihel roven
délce stény. V kazdém cyklu probihad kontrola, jestli se na dané pozici nachazi pocatek
mezery pro dvete, nebo okno. Pokud se zde nachdzi poc¢atek mezery pro dvete, bude dalsi

cihla poloZena za tuto mezeru. Pokud se na dané pozici nachazi pocatek mezery pro okno,
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kontroluje se, jestli dané okno zaciné v liché, nebo sudé fad¢. Dale pokud je stavéna fada ve
které se okno nachazi, a zda-li je pocet polozenych cihel roven vzdalenosti, ve které okno
zac¢ina. Pokud okno zacina v sudé tad¢, polozi se pted a za mezeru polovic¢ni cihla. Pokud
zacina okno v liché fad¢, poloZi se za mezeru cela cihla. Pokud se na dané pozici nenachazi
pocatek mezery pro dvete ani okno, polozi se na danou pozici celé cihla. Vyvojovy diagram

procedury XStenalLichaRada je znazornén na obrazku (Obr. 35).

WHILE

— ™~ polozenychCihel<delkaStrany
Manipulace s Manipulace s
cihlou poloviéni
cihlou

Yes
Y

dvere AND polozenychCihel =

zacatekDvereX ) ) . .
uchopeniCihly uchopeniPolovicniCihly

Yes

mezeraProDvere
umisteniCihly umisteniPolovicniCihly

okno AND stavenaRada =
zacatekOknaZ AND zacatekOknaZ MOD 2 = 0
AND polozenychCihel = zacatekOknaX

Yes

Manipulace s
poloviéni
cihlou

mezeraProOkno mezeraProOkno

Manipulace s
poloviéni
cihlou

Manipulace s
cihlou

¥

ENDWHILE

Obrazek 35. Diagram podprocedur XStenalLichaRada
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Podprocedury XStenaSudaRada probihaji podobné, pouze jsou soufadnice pokladani
posunuty o %2 cihly a cihly v rozich jsou orientovany tak, aby doslo k provazani stén mezi
sebou. Po kontrole na vyskyt poc¢atku mezery pro dvefe rameno poloZi pted a za mezeru
polovi¢ni cihlu. Vyvojovy diagram procedury XStenaSudaRada je zndzornén na obrazku

(Obr. 36).

WHILE

e

Manipulace s

poloviéni
cihlou

polozenychCihel<delkaStrany
Manipulace s
cihlou

Yes

Y

dvere AND polozenychCihel =

zacatekDvereX B
uchopeniPolovicniCihly

Yes

‘ uchopeniCihly
Manipulace s

poloviéni
cihlou umisteniCihly

mezeraProDvere

Manipulace s
poloviéni
cihlou

umisteniPolavicniCihly

okno AND stavenaRada =
zacatekOknaZ AND zacatekOknaZ MOD 2 <> 0
AND polozenychCihel = zacatekOknaX

Yes

Y

Manipulace s
poloviéni
cihlou

mezeraProOkno mezeraProOkno

Manipulace s
poloviéni
cihlou

Manipulace s
cihlou

¥

ENDWHILE

Obrazek 36. Diagram podprocedur XstenaSudaRada
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6.2.4 Funkce Fidici tvorbu mezer pro okno a dveie

Funkce mezeraProOkno kontroluje, zda je cil dal$i umistované cihly v prostoru vyty¢eném
pro okno. Pokud ano, vraci funkce pocet cihel, ktery je roven Siice okna, o které se umisténi

dalsi cihly posune.

Funkce mezeraProDvere kontroluje, zda je cil dal§i umistované cihly v prostoru vyty¢eném
pro dvete. Pokud ano, vraci funkce pocet cihel, ktery je roven Sifce dvefi, o kterou se

umisténi dalsi cihly posune.

6.2.5 Procedury ridici manipulaci s cihlami

Procedury umisteniCihly a umisteniPolovicniCihly provadéjici pohybové instrukce pro
umisténi cihel a poloviénich cihel na své misto ve stavbé, prebiraji cilové souradnice od
procedur XStenaLichaRada a XStenaSudaRada. Kromé¢ toho po umisténi nastavuji signal

pro otevieni gripperu na hodnotu 1.

Procedury uchopeniCihly a uchopeniPolovicniCihly jsou svou logikou totozné a 1isi se pouze
jinymi targety a offsety. Po zavolani proceudury uchopeniCihly dojde k nastaveni signalu
DO OtevriGripperCeleCihly a signalu DO _DalsiCihla na hodnotu 1. Pokud je pfepinac
nastaven na odebirdni XCihly, najede rameno do bodu uchopeni dané cihly. Signal
DO ZavriGripperCeleCihly je nastaven na hodnotu 1. Poté je Cita¢ poctu cihel na paleté
dekrementovan o 1 a ¢ita¢ odebranych Xcihel je inkrementovan o 1. Pokud dojde k odebrani
vSech XCihel dojde k vynulovani citate XCihel a nastaveni proménych XCihly a
PredchoziStav, tak aby pfi dalSim zavolani procedury byly odebirany YCihly. Odebirani
Ycihel probihd obdobng. Vyvojovy diagram procedury uchopeniCihly je znazornén na

obrazku (Obr. 37).
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OtevriGripper

1

DalsiCihla
XCihly N }
Yes
Y
MovelL Yes
Y
l MovelL
ZavriGripper
l ZavriGripper
CihelNaPalete
=1 l
CihelNaPalete
I =1
i+=1
l =1

Yes

e

XCihly =
False Yes
Y
l YCihly =
False
No
PredchoziStav
=True
PredchoziStav
= False
i=0
No
\— =0

4

A

Prepnuti

Obrazek 37. Vyvojovy diagram procedury uchopeniCihly
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6.3 Uloha pravého ramene

Procedura main programového modulu pravého ramene obsahuje procedury /Init a
NanaseniPojiva. V proceduie Init se poloha targetu podle kterého je tvofena draha nanaSeni
pojiva nastavi na soufadnice pocCatku stavby zvolené v uzivatelském rozhrani.Procedura

NanaseniPojiva

Procedura obsahuje cyklus, ktery bézi dokud neprob&hne naneseni pojiva mezi kazdou fadu
cihel. Pied vykonanim nénosu pojiva rameno ¢eka na piijem synchroniza¢niho signalu
WaitSyncTaskl. Nasleduji pohybové instrukce pro premisténi ramene do pocatku stavby.

Dale probiha cyklus, dokud neni dokonceno nanaseni pojiva na vSech sténach. V kazdém
béhu tohoto cyklu je vykondna procedura VypocetCile, ve které probiha vypocet targetl pro
uréeni drdhy nanaSeni pojiva. Po dokonceni cyklu nésleduji pohybové instrukce pro
premisténi aplikaéni pistoli mimo stavebni plochu. Vyvojovy diagram procedury

NanaseniPojiva je znazornén na obrazku (Obr. 38).

-

WaitSyncTask2

ENDWHILE

Obrazek 38. Vyvojovy diagram procedury nanaseniPojiva
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6.3.1 Procedura vypocetCile

V procedute vypocetCile probihd vypocet targeti pro urCeni drdhy nandSeni pojiva a
vykonavaji se pohybové instrukce pro pohyb po vypoctené draze. Targety jsou pocitany
podle danych parametra stavby jako jsou délka a Sifka stavby, umisténi okna a dveti. Dale
v proceduie probihd spinani nanaSeni pojiva. V simulaci ovlada signdl DO Pena smart
komponent TraceTCP, u realného zatizeni signdl ovlada spinani solenoidového ventilu.

Procedura obsahuje TEST pro kazdou stranu. Na obrazku nize (Obr. 39) je znazornén

vyvojovy diagram pro jednu ze Ctyi stran.

TEST
penenaStrana

strany{1}.0.prvni
= true

strany({1}.d.prvni
= true

stavenaRada>=strany{1}.0.zacatekOknaZ-1

Pohybové
instrukce a
ovladani
nanaseni

“;3 pojiva

strany{1}.0.zacatekOknaZ
MOD 2=0

No

strany{1}.okno AND

stavenaRada>=strany{1}.0.zacatekOknaZ-1
Yes
Y

Pohybové Pohybové
instrukce a instrukce a Yes

ovladani ovladani Y

nanaseni nanaseni

pojiva pojiva

strany{1}.0.zacatekOknaZ
MOD 2=0

No

strany{1}.dvere Yes J
Pohybové Pohybové
instrukce a instrukce a
ovladani ovladani
Pohybové nanaseni nanaseni
instrukce a pojiva pojiva

nanaseni
pojiva

ovladani ‘

ENDCASE

Obrazek 39. Vyvojovy diagram procedury vypocetCile pro 1. stranu
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7 PRUBEH SIMULACE

V této kapitole je popsdn navod k nastaveni parametrii stavby v uzivatelském prostiedi ve

virtudlnim FlexPendantu a popsan priibéh simulace konkrétni parametrické stavby.

7.1 Nastaveni parametri stavby

Simulace robotizované stavby obvodovych zdi domu zacind u nastaveni parametra stavby.
K tomu slouzi uzivatelské rozhrani ve FlexPendantu. Virtudlni Flex Pendant v prostiedi
RobotStudio lze spustit v zalozce Controller -> Virtual Flex Pendant. Po spusténi se zobrazi

uzivatelské rozhrani (Obr. 40).

V uzivatelském rozhrani se nachazi zalozky Piidorys a Okna a dvere. V zalozce Pudorys se
nachdzi nakres stavebni plochy se soufadnym systémem. Zeleny bod v levém dolnim rohu
stavebni plochy zndzornuje pozici zakladni cihly. Zelena Sipka zna¢i smér ve kterém probiha
umisténi cihel. Volenymi parametry je pozice zékladni cihly v osdch X a Y. Parametry
urcujici rozmeéry stavby jsou pocet cihel na délku, Sitku a vySku. Stavba miize mit maximalné

12 cihel na délku a 10 cihel na Sifku pfi pozici zékladni cihly X=20; Y=400.

— | | Auto HMotors On ¥y |
s v @\& DESKTOP-7I1WTF Stopped (2 of 2) (Speed 100%)
BuildingApp

Pidorys Okna a dvere

Obrazek 40. Zalozka Piidorys v uzivatelském rozhrani ve virtudlnim FlexPendantu

V Zalozce Okna a dvere (Obr. 41) lze zvolit parametry okna a dveii pro kazdou zed.
ZaSkrtnutim polic¢ka je nastaveno, Ze se v dané zdi bude nachazet mezera pro okno resp.

dvete. V kolonkach nize lze nastavit parametry okna. Parametr Okno ve vzdalenosti resp.
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Dvere ve vzdalenosti uruje po kolika cihlach v dané tfad¢€ zacind mezera pro okno resp.
dvete. Parametr Okno ve vysce urcuje v kolikaté fadé mezera pro okno zac¢ina. Parametr

Sifka okna resp. Sitka dveri ur€uje $itku mezery pro okno resp. dvefi.

Pti zadani konstrukéné nerealizovatelnych parametrii se po spusténi simulace na Flex

Pendantu zobrazi, ktery parametr je tieba zménit.

= 7 @O Auto Motors On ¥¥ X

i DESKTOP-7I1WTF Stopped (2 of 2) (Speed 100%)
BuildingApp

Okna a dvere

O Stavba ]

Obrazek 41. Zalozka Okna a dvere v uzivatelském rozhrani ve virtudlnim FlexPendantu

7.2 Pruabéh simulace

V této podkapitole je pro ukazku popsan pribeh simulace stavby s parametry podle tabulky
(Tab. 1).

Tabulka 1. Parametry stavby v simulaci

@ oo [ bvele |
Zatatek ve vzdalenosti Vyika Sitka Zaatek ve vzdalenosti  |Sitka

Zed'1 3 3 3 - -

Zed' 2 2 3 3 7 2

Zed' 3 - - - - -

Zed 4 5 3 4 - -

Délka 12

Sitka 10

ViEka 4

Po nastaveni parametrt stavby lze simulaci spustit v zalozce Simulace -> Play. Po spusténi
zatne robot umistovat cihly na stavebni plochu, Po dokonceni prvni fady nanese pravé
rameno pojivo jako na obrazku (Obr. 42). Mezery pro dvefe jsou pii nandSeni pojiva

vynechény.
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Obrazek 42. Prubéh simulace — 1. fada

Po dokonceni nandSeni pojiva pokracuje levé rameno stavbou druhé tady (Obr. 43).
Dusledkem provazani zdi vznikne v kazdé sudé fad€ pted a za mezerou pro dvefe misto pro
polovi¢ni cihlu jako na obrazku (Obr. 44). Po dokonceni fady je opét naneseno pojivo.

Nanaseni je vynechano v mistech, kde se budou nachazet mezery pro okna.

|

T e
‘numn \

Obrazek 43. Prubéh simulace — 2. fada

Obrazek 44. Detail mezery pro dvete
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Po dokonceni nanéseni pojiva v druhé fadé se proces opakuje tteti a ¢tvrtou fadou. Pokud
mezera pro okno zacina v liché resp. sudé tadé, vznikne stejné jako u mezery pro dvete
v kazdé sudé resp. liché fad¢ pted a za mezerou misto pro polovi¢ni cihlu jako na obrazku
(Obr. 45). Dokoncena stavba je na obrazku (Obr. 46).

L |

@
A
.

Obrézek 45. Detail mezery pro okno

Obrazek 46. Dokoncena stavba obvodovych zdi

7.3 Vysledky simulace

Virtudlni stanice a simulace robotizované stavby obvodovych zdi byla tispé$n¢ dokoncena.
Ve virtudlni stanici 1ze simulovat robotizovanou stavbu obdélnikového plidorysu s moznosti

konfigurace rozmért stavby a mezer pro okno a dvete v kazdé ze Ctyf stén.
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8 TEST APLIKACE NA REALNEM ZARIZENI

Testovani aplikace probchlo v laboratofi robotiky na fakulté aplikované informatiky
Univerzity Tomase Bati ve Zliné. Z dlivodu, Ze je robot soucésti automatizované linky a
tudiz v jeho pracovnim prostoru neni dostatek mista pro vhodné umisténi podstavce, byly

palety umistény piimo na podstavec a testovana stavba zabird pouze Cast stavebni plochy

podstavce.

Obrazek 47. Reélna stanice
8.1 Konfigurace workobjectii a targeta

Pred samotnym testovanim bylo tfeba upravit jednotlivé targety a nakonfigurovat
workobjecty. Targety byly upraveny nastavenim ramene do piiblizné polohy targetu pomoci
Lead-Through programovani a do ptfesné polohy pies Jogging na Flex Pendantu. Dana
pozice ramene robota byla poté uloZena do pfisluSného targetu ptes Program Data ->

robtarget -> | ndzev targetu* -> edit -> modify position (Obr. 48).

Konfigruace workobjectu byla provedena pomoci metody tii bodt, kdy byly vytvofeny 2
body ve sméru osy X daného workobjectu a 1 bod ve sméru osy Y. Tyto body byly poté
zvoleny pro definovani workobjectu ptfes Program Data -> wobjdata -> edit -> Define ->

User method -> 3 points -> positions -> Load -> modulel (Obr. 49).
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— Auto Motors On F¥
=V @é DESKTOP-6VTSQ04 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x
24 pata of type: robtarget
Active filter:
Select the data you want to edit.
Scope: RAPID/T_ROB_L ‘Change Scope
MName | Value ‘ Module ‘ 1to 7 of 17
memoryTarget [[20,405,42],[0,0.7... Modulel Global
IDECHiaTRErNR058, pelcte . Global
p_Cihla_Ref_2 [[31.218 Change Declaration Global
p_Cihla_ref Origin [[31.214 Change Value Global
p_Cihla_ref2_Origin [[31.21§ Copy Global
p_paleta_ref_dhla... [[71.62] Define Global
p_paleta_ref_cihla... [[24.58§ Modify Position
s w i
New... Edit Refresh ~ Yiew Data
Types
; Stavh % Program % Program Program {é}
B stavba Data Data 2 Data (:F
Obrazek 48. Uprava pozice targetu
— Manual Motors On E ¥
— v @\é DESKTOP-6VTSQO4 Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x
% Program Data -> wobjdata -> Define
Calibration points are saved in robtarget RAPID data.
Method: FramesCalib
Select the calibration peints and link them to a robtarget RAPID data.
Point ‘ RAPID Module / robtarget 103 of 3
U_PointX1 Modulel/PodstavecX1
U_PointX2 Modulel/PodstavecX2
U_PointY1 Modulel/PodstavecY1l
Change
Module 0K Cancel
rogram ROB_R
el CEal e 2%

Obrazek 49. Konfigurace workobjectu
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8.2 Pribéh testovani

Parametry testované stavby viz. (Tab. 2) byly zvoleny tak, aby stavba sestdvala z 45 celych
cihel, které byly k dispozici. Pritb¢h stavby probiha stejné jako v simulaci jejiz prabeh byl
pospsan v kapitole (kap. 7.2).

Tabulka 2. Parametry stavby pii redlném testovani

Okno Dvere

Zacatek ve vzdalenosti Vyska Sitka Zalatek ve vzdalenosti  |Sitka
Zed' 1 3 2 2 - -
Zed 2 2 3 3 3 2
Zed' 3 2 2 1 - -
Zed 4 3 2 2 - -
Délka 6
Sitka 6
Vyika 3

8.3 Vysledky testovani

Pfi redlném testovani se nerovnosti podstavce a neideédlni preuceni targetli a workobjectl
projevily nesoumérnosti mezer mezi jdnotlivymi cihlami a misty i mirnou zménou orientace
nékterych cihel. Test prokézal, Ze 1 bez zpétné vazby o pozici cihel 1ze dosahnout dobrého

vysledku.

Obrazek 50. Dokoncena stavba pti redlném testovani
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byla realizace robotizované parametrické stavby obvodovych zdi ve
zmensSeném méfitku za pouziti dvouramenného kolaborativniho robota IRB 14000. V CAD
softwaru Autodesk Inventor byly navrzeny modely stavebnich prvkid, mechanismi a
koncovych efektort. Simulace obsahujici modely vSech navrzenych komponenti byla
realizovana v prostfedi RobotStudio. Program stavby a nanaseni pojiva byl napsan v jazyce
RAPID. V prosttedi Screen Maker bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani umoznujici volbu
parametra stavby. Po Uspé$ném provedeni simulace byla aplikace otestovana na redlném
zatizeni. Navrzené komponenty byly vyrobeny pomoci 3D tisku na doméci tiskarné Creality

Ender 3 PRO a primyslové 3D tiskarné Fortus 900mc.

V teoretické ¢asti bakalaiské prace byla popsédna historie robotiky ve stavebnictvi a uvedeny
spole¢nosti, které se zabyvaji implementaci inovativnich zafizeni ve stavebnictvi. Dale zde
byly nastinény divody, které vedou k rozvoji robotiky ve stavebnictvi. Druhd kapitola byla
vénovana spolecnosti ABB, zejména popisem dvouramenného kolaborativniho robota IRB
14000. Z dtvodu vyuziti 3D tisku pro vyrobu prototypti k praktické ¢asti byl ve tfeti kapitole
popsan princip 3D tisku, softwarova podpora a materidly k 3D tisku. Vzhledem k hlavnimu
cili bakalarské prace, kterym byla realizace stavby obvodovych zdi, byly v posledni kapitole

teoretické Casti popsany svislé nosné konstrukce a pojiva pouzivana ve stavebnictvi.

Aplikace byla otestovana na realném zafizeni. Skute¢na poloha a orientace nékterych cihel
byla kvili nerovnostem na povrchu podstavce jind nez zadana. Tyto odchylky byly
minimalni a nijak neovlivnily kone¢ny tvar stavby. Vysledky realného testu byly velmi

podobné tém simulaénim.

Aplikace simuluje realnou stavbu. Praktické vyuZiti prace je ve stavebnictvi, kde by vSak
pro stavbu redlnych rozmérti musel byt pouzit jiny typ robota s vétSi nosnosti a pojezdovym
ustrojim, nebo specidlni stacionarni robot s pracovnim prostorem schopnym obsahnout
celou stavbu. Implementace fizeni aplikace na robotu IRB 14000 miize slouzit jako
marketingova ukdzka. Navrzeny algoritmus ma také vyuZiti v paletizaci, kdy je tfeba krabice
ruznych velikosti vhodn¢ umistit na paletu tak, jako v tomto piipad€ umistit rizné typy cihel

na spravné misto ve stavbe.
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