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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh konstrukce robotického obkladace stén. ReSersni ¢ast prace se
sklada ze dvou pasazi. Prvni pasaz shrnuje jak zakladni znalosti z primyslové robotiky, tak jiz
realizovana feSeni robotickych obkladaci. Druha pasaz se zabyva popisem procesu manualniho
obkladani zdi. Informace ziskané resersi byly aplikovany v systémovém rozboru problematiky.
Ze 3 navrhovych variant byla pomoci multikriteridlni analyzy vybrana vitézna varianta, ktera
byla konstrukéné zpracovana. Soucasti prace je zaroven i navrh fizeni robotu a popis
pracovniho postupu robotického obkladace. Na zavér prace byla zhodnocena ekonomi¢nost
konstrukce robotu a vyhodnost automatizace procesu obkladani zdi.

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is the design of a new robotic wall tiler. The research part of the
thesis consists of two parts. The first part encompasses basic principles of industrial robotics
and of already designed robotic wall tilers. The second part describes the process of manual
wall tiling. The information acquired from this research has been applied in the systemic
analysis of the problem. From three proposed variants, one has been chosen for further design
work. The thesis also includes a proposal of robot control and a description of robot’s work
procedure. In the end, the robot, and the process of automation of wall tiling were economically
analysed.
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1. UVOD

Cilem této prace je navrhnout konstrukci robotického obkladace stén. Zakladni podminkou
navrhu robotu je, Ze musi obsahovat vSechny zakladni technologické funkce — to znamena
nanaseni adheziva, pokladani obkladacek a sparovani. Z reSerSe uvedené nize vyplyva, ze
zadny takovy stroj vV dob¢ psani prace neni na trhu.

V ramci reSerSe budou shrnuty zakladni znalosti o robotice a manuédlnim postupu obkladani zdi.
Druhou c¢asti reSerSe bude pojednani o existujicich strojich, které vykonavaji operace jako je
pokladani obkladacek a nanaSeni adheziva. V systémovém rozboru se spoji znalosti ziskané
resersi s pozadavky na pracovni proces.

Vzhledem k absenci komplexniho feSeni, obsahujici proces obkladani, nanaseni adheziva a
sparovani, bude snaha o navrhnuti konstrukce unikatniho stroje a celého automatizovaného
procesu obkladani.

Zakladni motivaci pro navrh tohoto stroje je automatizace namahavého, neergonomického
procesu. Dalsim divodem pro automatizaci procesu obkladani je nedostatek pracovniki, kteti
absolvovali obor obklada¢ nebo zednik — obklada¢. O¢ekavanym piinosem prace primarné neni
zrychleni procesu, ale pravé nahrada kvalifikovanych pracovnikii, kterych je nedostatek.
Ptipadné zrychleni procesu lze o¢ekavat tak, ze robot dokaze pracovat bez prestavky, 24 hodin
denné.
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1. Kinematické struktury roboti

Zakladni kinematicky fetézec ma zasadni vliv na vzhled, stavbu a funkénost jednotlivych typi
robotti. Robot se sklada z orientacniho a polohového ustroji. Mezi témito ustrojimi se nachazi
referenéni bod B. Tento bod zakoncuje zdkladni kinematicky fetézec, ktery obsahuje
polohovaci ustroji a nékdy zasahuje i do lokomoc¢niho ustroji robotu. Na zakladni kinematicky
fetézec navazuje orientacni ustroji a vystupni hlavice (koncovy efektor). Celek obsahujici
zakladni kinematicky fetézec, orientacni Ustroji a vystupni hlavici se nazyva kinematicky
fetézec [1].

pobony orientaénibho PEevody lonoo!! efektor
datrojf

datrojif

Pohony polohovaci?
Gstroji

Pojexdové
dstrojif

Obrazek 1 Popis kinematického retézce robotu (prevzato a upraveno z [1])

Kinematicky fetézec robotu je tvoten kinematickymi dvojicemi. Kinematické dvojice pfendse;ji
jeden stupen volnosti. Ve stavbé primyslovych robotll se nejéastéji vyuzivaji rotacni a
translacni kinematické dvojice. Kinematické dvojice s vice stupni volnosti (valcova, rovinnd)
se ve stavbé prumyslovych robotd pfili§ nepouzivaji. VétSinou se vyuzivaji kinematické
dvojice, které jsou na sob¢ sérioveé napojené. Tyto kinematické dvojice jsou vici sobé vétSinou
pootocené, zpravidla 0 90 °. VyuZivaji se 1 paralelni struktury (nejCastéji vyuzivanym piikladem
je delta robot), jsou ale mnohem mén¢ Casté [1].

Transla¢ni kinematicka dvojice zndzorfuje linedrni posuv dvou téles po sobé€. Translacni
kinematické dvojice se mohou dale délit dle jejich konstrukéniho provedeni. Na obrazku 2 nize

wewr w7

jsou uvedena tfi nejcastéjsi konstrukéni feseni translaéni kinematické dvojice [1].

17



b) c)

Obrdazek 2 Konstrukcni provedeni translacni kinematické dvojice ([1], upraveno)

Provedeni a) je provedeni suportové (sanové), kde se po delsim vedeni posouva kratsi téleso.
Opakem je pak provedeni b), kde se v kratSim vedeni posouva delsi téleso. Provedeni b) se
nazyva smykadlovym provedenim. Posledni provedeni je vysuvné (teleskopické). U vSech
téchto provedeni (a standardné u vSech translacnich vazeb) se predpoklada, ze se nemohou
zaroven i otacet [1].

Kinematické dvojice rotaéni mohou provadét rotaci bud’ kolem vlastni osy nebo rotaci ramene
(o urcité délce) kolem vystfedné osy. Rotace miize byt uréitym zplisobem omezena (tj. téleso
nemuze provadét rotaci o plnych 360 °). Na obrazcich nize jsou uvedeny piiklady. Obrazek 3
uvadi rotacni kinematické dvojice bez omezeni thlu otaceni. Varianty a) a C) znazoriuji
provedeni s ramenem o délce r, naopak varianty b) a d) provadéji rotaci kolem vlastni osy [1].

Na obrazku 4 jsou vSechny rota¢ni vazby s ramenem. Varianty a) nemaji omezen thel otaceni,
zatimco varianty b) jsou omezeny. Omezeni vyplyva z konstrukéniho provedeni samotné vazby
— po otocCeni o ur€ity uhel je pohyblivé téleso omezeno télesem statickym [1].

Obrazek 3 Rotacni KD bez omezeni 1ihlu otdcent (prevzato a upraveno z [1])

—@— e

—
—dl . ',
a) b)

Obrazek 4 Rotacni KD s omezenim uhlu otdceni
(prevzato a upraveno z [1])

2.1.1. Usporadani kinematickych dvojic v polohovacim ustroji

Uspotadani kinematickych dvojic v zakladnim kinematickém fetézci méd zasadni vliv na
konstrukéni provedeni robotl. Polohovaci ustroji slouzi k nastaveni polohy

18



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

referenc¢niho bodu B (bod mezi polohovacim a orientaénim ustrojim) [1]. Pro posuv
referen¢niho bodu pouze po jednorozmérné draze se vyuziva pouze jedna kinematicka dvojice.

Jedné se bud’ o posuv po piimce (translacni kinematickd dvojice) nebo po kruznici (rotaéni
kinematicka dvojice). Stac¢i tedy pouze jeden stupen volnosti [1].

K polohovani bodu B v roviné (po plose) jsou tieba dvé kinematické dvojice. Kombinaci
ruznych typt kinematickych dvojic Ize tvofit rtizné typy rovin. Napiiklad spojenim dvou
kinematickych dvojic transla¢nich se bod B bude pohybovat po rovinném obdélniku, po spojeni
rotacni a translaéni kinematické dvojice vznikne kruhova vyse¢ nebo valcova plocha (zde uz
zalezi na usporadani kinematickych dvojic). Pti spojeni dvou rotacnich kinematickych dvojic
se bod B pohybuje po kulové plose [1].

Po pfidani tfeti kinematické dvojice je mozné pohybovat s bodem B v prostoru. Typ pracovniho
prostoru je zavisly na typu pouzitych kinematickych dvojic a na jejich potadi a prostorovém
usporadani. Pro priklad jsou uvedeny Ctyfi nejcastéjsi provedeni (R — rotacni vazba, T —
transla¢ni vazba) [1].

Tabulka 1 Priklady usporadani 3 kinematickych dvojic v polohovacim ustroji robotu [1]

. Pracovni Souradny
FEID DY prostor systém

TTT Kvadr Kartézsky
RTT Vilec Cylindricky
RRT Kulovy Stéricky
RRR Torusovy Slozeny

Ptiklady uziti téchto zakladnich uspofadani jsou uvedeny na obrazku 5 nize.

Obrazek 5 Zakladni usporadani polohovacich ustroji se tremi stupni volnosti (prevzato a
upraveno z [1])

Pfi navrhovani polohovaciho tustroji je kromé typu a potradi kinematickych dvojic nutné také
fesit usporadani jednotlivych kinematickych dvojic v prostoru [1].

Pro kinematicky fetézec je zadouci, aby kazda nasledujici kinematickd dvojice zvySovala
ucelnost navrhované soustavy. Plati proto dvé zakladni podminky [1]:

1) Translace ve sméru jedné osy se smi vyskytovat pouze jedenkrat.

2) Rotace kolem rovnobéznych os se smi vyskytovat pouze dvakrat
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2.1.2. Orientaéni ustroji

Polohovaci ustroji slouzi k uvedeni referen¢niho bodu B do chténé pozice. DalSi manipulaci a
zajisténi presné polohy koncového efektoru zajist'uje orientacni ustroji. Toto Ustroji uz nema
zasadni vliv na architekturu robotu, na rozdil od polohového ustroji [1].

Orientacni Ustroji robotu byva pfevdzné konstruovano za vyuziti rotanich kinematickych
dvojic. Existuji i vyjimky, zalezi ale na konkrétnim vyuziti robotu [1].

Pro prostorové provedeni robotu (tj. tfi stupné volnosti v polohovém ustroji) se nejcastéji
pouzivaji 2 nebo 3 stupné volnosti v Gstroji orientaénim. Sesty stupefi volnosti robotu se
vyuziva pro piesné natoceni uchopovaného predmétu kolem vlastni osy. Tento posledni stupen
volnosti tak neni tfeba vzdy vyuzivat a uziva se pouze ve specifickych ptipadech (napiiklad
montaz ¢epu s drazkovanim). Obecné¢ Ize opét fict, Ze se usporadani kinematickych dvojic voli
dle vyuziti robotu [1].

Neni uz vSak tolik nutné sledovat soufadnicové osy — ptedpoklada se ¢innost orienta¢niho
ustroji v riiznych polohach. Stejné jako u polohovaciho Ustroji by se méla stidat orientace
rota¢nich pohybu, typicky o 90 ° [1].

Na obrazcich nizZe jsou uvedeny nejcastéjsi priklady usporadani kinematickych dvojic. U téchto
dvou zékladnich variant na obrazku 6 si lze povSimnout, Ze mtizeme prvni a posledni rotaci

orientovat bud’ rovnobézné (varianta a) nebo Ize kazdou kinematickou dvojici orientovat jinak
(varianta b) [1].

¢, ﬁ% £ Af (_.:’l& 4
L = £ {0
a. b.

Obrdazek 6 Orientacni ustroji se tremi stupni volnosti [1]

2.2. Mobilni roboty

Mobilni roboty jsou konstrukéné velmi rozmanitd zatizeni. Jejich zpisob pohybu, velikost a
tvar vyplyva z pozadavk pro jejich aplikaci. Mobilni roboty jsou tak vétSinou velmi specifické
a nevyrabé¢ji se vétsinou sérioveé [1].

Pro svoji mobilitu se tyto roboty Casto vyuZzivaji v prostredi, kterd nejsou pro ¢lovéka dostupna.
Jedna se tak naptiklad o roboty pracujici v chemicky nebo radia¢né zamotenych prostiedich.
Dale nachéazeji uplatnéni v riiznych servisnich ulohach, jako je manipulace s pfedméty,
transport predméti a rozlicné technologické procesy. Tyto roboty tak musi byt dovybaveny
manipulacnimi nastavbami, zasobniky nastrojii a dal$imi nastavbovymi moduly [1].

Mobilni roboty tak mohou nahradit monoténni cinnosti (popf. Cinnosti v nebezpecném
prostfedi) v nestrojirenskych oblastech. Mohou nachazet uziti v oblastech jako je zemédélstvi,
stavebnictvi nebo kosmicky vyzkum [1].

Mobilni robot 1ze rozdélit do nasledujicich subsystému:
SUBSYSTEM PRACOVNIHO EFEKTORU

Jedna se o pracovni hlavici (koncovy efektor) pro vykon zadané ulohy. Muze tak jit naptiklad
o rtizna uchopovaci zatizeni (chapadla, ptfisavky). Subsystém je pfimo spojen se subsystémem
ak¢ni nastavby [1].

20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

SUBSYSTEM AKCNI NASTAVBY
Subsystém ak¢ni nastavby je kinematicky fetézec, ktery je uzivan k polohovani subsystému

pracovniho efektoru do pozadované pozice. Muze byt realizovan naptiklad jako robotické
rameno [1].

SUBSYSTEM VNITRNICH SENZORU

Sklada se ze senzorl, které monitoruji stav prvki subsystému akéni néastavby, mobility a
pracovniho efektoru. RovnéZ snimaji informace potiebné pro automatické fizeni robotu. Musi
tak byt kompatibilni se systémem fizeni a navigace [1].

SUBSYSTEM VNEJSICH SENZORU

Subsystém vnéjSich senzort je soubor vnéjsich senzort, které snimaji a vyhodnocuji okamzitou
polohu robotu v opera¢nim prostoru. Zaroven monitoruji stav pracovniho prostoru (napiiklad
vyskyt piekazek nebo spolupracujicich objektli). Nakonec monitoruji vysledek pracovni tlohy
pti styku s vnéjSim prostiedim. Subsystém musi byt kompatibilni se subsystémem fizeni a
navigace [1].

SUBSYSTEM RIZENI A NAVIGACE

Subsystém fizeni a navigace je systémem pro programové oSetfeni automatického fizeni
chovani a navigace robotu tak, aby mohl plnit zadanou pracovni ulohu v daném opera¢nim
prostoru [1].

SUBSYSTEM ENERGETICKEHO ZABEZPECENI

Jde 0 sestavu potiebnych zdroju elektrického proudu a napéti (u pneumatickych a
hydraulickych systému i tekutych médii), jejich rozvodi, prvkl a uzli véetné energetické
zalohy. Energie muze byt pfivedena zvenku (externi zdroj) nebo z vnitiniho zdroje (energie
uchovavana v akumulatoru) [1].

SUBSYSTEM OPERATORA

Obsahuje hardwarové a softwarové prvky zajiStujici komunikaci mezi operatorem a mobilnim
robotem [1].

2.2.1. Lokomoc¢ni ustroji mobilnich roboti
Dle lokomoc¢niho Ustroji 1ze rozdélit mobilni roboty néasledovné:

1) Biologické soustavy — vychazeji z pozorovani organismu v piirodé [1].

e Kracejici soustavy e Plazivé soustavy
e Splhavé soustavy o Létajici soustavy
¢ Plovouci soustavy e Kulhavé soustavy
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2) Nebiologické soustavy — vychazeji z vyuziti kol [1].

e Kolové soustavy
e Pasove soustavy

Nejcastéji se pouzivaji nebiologické (umélé) soustavy. Biologické soustavy se vyuzivaji pouze
pro specialni aplikace. Dalsi text se tak bude zabyvat pouze nebiologickymi soustavami.
Soucasti kazdého lokomocniho systému je karoserie. Karoserie zajiStuje krytovani a ochranu
jednotlivych prvkl lokomoc¢niho systému. Zasadné ovlivituje vzhled robotu. Soucasti
lokomoc¢niho Ustroji jsou senzory. Vnéjsi senzory monitoruji interakci lokomocniho ustroji
s okolnim prostiedim. Vnitini senzory méfi parametry uvnitf samotného stroje. Informace
lokomo¢niho systému stroje je jeho podvozek, ktery se sklada ze dvou ¢asti — ramu a vlastniho
mechanismu lokomoéniho tstroji [1].

2.2.2. Kolovy mechanismus lokomo¢niho tstroji

Nejcastéji pouzivanym prostfedkem pohybu pro mobilni roboty jsou lokomocni Gstroji s koly.
Dva nejcastéji pouzivané typy kol jsou uvedeny na obrazku 8. Prvni typ je standardni kolo,
které se otaci okolo své osy. Otocné kolo funguje podobné pouze s tim rozdilem, ze jej lze
otacet okolo osy ¢epu umisténé¢ho nad kolem. Rotace kola miize byt bud’ fizend, nebo se kolo
mize otacet volné [2].

Obrazek T Zakladni provedent kol (prevzato a upraveno z [2])

Podvozky mobilnich robotd s riznym poctem a typem kol se lisi svymi trakénimi a
lokomoc¢nimi schopnostmi. Pocet kol a typ fizeni ma zasadni vliv na stabilitu a
manévrovatelnost robotu. Podvozek je tedy nutné optimalizovat pro zadanou aplikaci
mobilniho robotu. Pfi navrhovani robotu je nejcastéji vhodné hodnotit tyto znaky [1]:

e Pocet kol podvozku

e Pocet fizenych ndprav na podvozku (tj. aktivné natacena kola)
e Pocet hnacich naprav na podvozku (tj. pocet pohanénych kol)
e Zpusob fizeni robotu

e Povrch béhounové ¢asti kola (hladky/dezénovy profil)

e Piicny prifez kola (Ctverec, obdélnik, popft. jiny tvar)
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Nekolik feseni podvozku je uvedeno v tabulce nize:
Tabulka 2 Priklady provedeni nahonu koly [3]

Pocet kol Vizualizace Popis
2 . . .
— 2 Jedno sméroveé kolo vptedu, jedno
hnaci kolo vzadu
]
Dv¢ diferencné fizené kola
 —
3 T e,
Dv¢ diferencné fizend spojena
o hnaci kola vzadu, jedno volné
smérové kolo vepredu
—
2 Dv¢ volna kola vzadu, jedno
— smerove hnaci kolo vpredu

Dvé spojend hnaci kola vzadu,
dvé smérova spojend kola vptedu

Dvé spojend hnaci smérova kola
vpredu, dvé volna kola vzadu

Ctyf1 hnaci smérova kola

Ctyfi hnaci smérova otocnd kola

T
I S

[

Jedno a dvoukolové koncepce jsou staticky nestabilni. Smér pohybu se méni zménou otacek
jednoho kola (dvoukolové podvozky) nebo naklonénim podvozku (jednokolové podvozky). Pti
pohybu se musi feSit dynamicka stabilita podvozku (je ho tfeba vyvazovat tak, aby se
nepieklopil) [1].

Diferenéné fizené roboty maji dvé nezéavisla pohanénd kola a nepohanéné, volné otocné
smérové kolo (poptipadé kola). Otaceni podvozku je zpusobeno rozdilnou rychlosti otaceni
pohanénych kol. Robot se tak muze otdCet kolem osy prochazejici stiedem rozchodu
pohanénych kol. Robot je tedy schopen otaceni na misté a je vhodny pro praci v tésnych
prostorach. Existuji tfi i ¢tyfkolové varianty tohoto typu fizeni [1].
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Synchronné fizené mobilni roboty maji tfi nebo Ctyfi kola, ktera jsou pohanéna spole¢nymi
fetézy na nahon a otaceni kol. Cely podvozek tedy potiebuje pouze dva pohony — jeden pro
otaceni kol a jeden pro ndhon kol. Kola maji vzdy vzajemné stejné natoceni a rychlost. Vyhodou
tohoto pohonu je jeho relativné jednoducha konstrukce a dobré manévrovaci schopnosti [1].

Ackermanovo Fizeni lze pouzit u tii a &tyfkolovych podvozki. Ctyikolova varianta ma dvé
pohanéna kola vybavena diferencidlem (elektrickym nebo mechanickym). Druhy par kol neni
pohanén. Kola jsou pfi natdCeni otacena tak, ze jestli od vSech stfedl kol vedeme ptimku,
ziskame jejich prisecik. Tento bod je zaroven stiedem kruznice, kolem které se robot otaci (viz
obrazek 8, prusecik os v§ech kol je bod O, kolem kterého se podvozek zaroven také otaci. [1].

~—— SRV .«
[ Remenice pro
A Oy , nataceni kola
. O {J
N

Nahonova femenice

Osa otaceni kola —’7‘:
. %
Lv % \ 9}(
L \\ \\\\ t%(:’ %0
7 2
Sa F / 4@'& ,’/(; ,\of
/ ] / /// @\& Motor pro
B:"% N ~/ N\ natageni kol
P e M N
o LA R e O T '
} ) ™ e osa valeni
X : Nahonovy AN
e sy —o motor
Obrazek 9 Ackermanovo Fizeni robotu Obrazek 8 Synchronni Fizeni robotu
([4], upraveno) (I3], upraveno)

Ptedchozi uvedené ptiklady zvladaji pouze valeni kola ve sméru svoji orientace. VSesmérova
kola se dokazou valit ve vice smérech, aniZ by bylo tfeba zménit orientaci kola. Pohyb ve vice
smérech je umoznén valecky (popt. soudecky) osazenymi po obvodu kola. Smér valeni téchto
valeck je vychylen od sméru valeni hlavniho kola, nejcastéji o 45 °. Piiklad je uveden na
obrazku (jedna se o tzv. Mecanum kolo). Valecky lze také vychylit o jiny tthel nez o 45 °, viz
obrazek, kde jsou vychyleny o 90 °. Existuje mnoho kombinaci, které se obecné 1i$i poctem
valivych prvkl na obvodu kola a jejich orientaci vii¢i hlavnimu kolu. [5] VSesmérova kola jsou
nachylna na vnik necistot mezi valivy prvek a hlavni kolo. Pokud se zasekne jeden valivy prvek,
nemuze se hybat cely podvozek [1].

Obrazek 10 Vsesmerovda kola [5]
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Pohyb platformy lze fidit regulovanim orientace otdCeni a velikosti rychlosti otaceni
jednotlivych kol. Kazdé jednotlivé kolo tak ma svij individualni pohon. Na obrazku 11 je
vysvétleno fizeni platformy se ¢tyfmi Mecanum koly (Sipka uprostied platformy znazoriuje
smér pohybu platformy, Sipka u kola zndzorfiuje smér rotace valeckll). Kola umisténa naproti
sob€ maji opacnou orientaci valeckii. Pohyb dopfedu/dozadu je realizovan nastavenim stejné
rychlosti rotace na vSech kolech (sily zplisobené rotaci valecka se vzadjemné vyrusi a platforma
se tak pohybuje doptedu). Pohyb do boku je zpiisobovan rozdilnou orientaci rychlosti rotace
kol na diagonalach (tj. kola na jedné diagonale se otaceji na opacnou stranu oproti kolim na
druhé diagonéle). Rotace platformy je dosazena rozdilnou orientaci otaceni kol na obou
stranach platformy [5].

S
EZZ NN
e
N
[P
B
r's
”l“

7
N
x
]
2
Pl
N

(58]
r'g
[F20 N
S PN 7

N N

; N

/B
> A
§/

ez
S
sy

Obrazek 11 Rizeni robotu s vSesmérovymi koly [5]

Navrh rdmu podvozku robotu zavisi na poc¢tu voln€ oto¢nych a hnacich kol, zptisobu fizeni a
na terénu, ve kterém je robot provozovan. Nejjednoduseji lze fesit ramy tfikolovych podvozkd,
kde staci pouze navrhnout desku s koly, na kterou se nainstaluji pohony a v§echny dalsi dalezité
konstrukci. Ram lze fesit jako vicepatrovou (sendvicovou) konstrukci, do vnitiniho prostoru
konstrukce 1ze nainstalovat naptiklad pohon manipula¢nich zafizeni [1].

Odpruzeni podvozku robotu je dilezité pro pohyb po ¢lenitém terénu. Pro udrzeni stability je
nutné, aby byla vSechna kola robotu neustale v kontaktu s podkladem. Vliv na stabilitu robotu
Vsechny tyto vlivy 1ze omezit spravnym odpruzenim podvozku. Pii navrhovani podvozku je
nutné vzit v potaz povrch, po kterém se robot bude pohybovat (¢lenitost povrchu, pfitomnost
piekazek a ptitomnost sklonu povrchu) a rozloZzeni hmotnosti robotu [6].

Odpruzeni lze realizovat aktivné, tj. za uziti aktivnich pohontd. Nejjednodussiho odpruzeni Ize
vS8ak dosahnout pomoci sestav pruzin a tlumicl (pasivni odpruZeni podvozku, nejcastéji
vyuzivané v automobilech). Pti pouziti pasivniho odpruzeni podvozku lze utlumit otfesy pfi

piekonavani €lenitéjSich povrchi, coZ ma pozitivni vliv na Zivotnost jak mechanickych, tak
elektronickych prvka [6].

Na obrazku 12 je uveden piiklad odpruzeni robotu s diferencnim fizenim. Pro odpruzeni kol
slouzi sestava pruziny a tlumice. Jako prvni ptiklad vyuziti tlumeni je uvedeno prekonavani
malé piekazky (napf. prah dveti). Po najeti na ptekazku se pruziny ve pfedni ¢asti podvozku
stla¢i plisobenim hmotnosti robotu. Pokud by se na piekazku najelo bez odpruzeni, robot by se
mohl pteklopit smérem dozadu.
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Podobny princip funguje pii najizdéni na naklonénou plochu. Pruziny v zadni ¢asti podvozku
se pusobenim tihy robotu stlaci, zatimco pruziny ve ptedni ¢asti robotu se roztdhnou. Tak se
zaruci, ze vsechna kola zlstanou v kontaktu s podlozkou a nedojde k pteklopeni robotu.
Konstrukce odpruzeni podvozku je priblizena na obrazku 13 [6].

Pro dosazeni nejlepSich vlastnosti je tfeba minimalizovat hmotnost ramu lokomo¢niho ustroji.
Casto se pro konstrukci rami vyuZivaji hlinikové nebo ocelové profily. R4m je mozné svafit
nebo smontovat z jednotlivych dild (popf. je mozné podvozek odlit zlehké slitiny).
Rozebiratelny ram je jednodussi konstrukce bez tepelného ovlivnéni materidlu svafovanim. U
rozebiratelné konstrukce 1ze navic dosahnout urcité modularnosti konstrukce, tj. konstrukcei lze
rozebrat a nékteré soucasti snadno nahradit jinymi [1].

Hlavni hiidel

Télo robotu

Horni ram
Hridel :
thumice g, / Hlavni
£ - pruzina

— . Spodnird
Vratna '
pruzina

tlumice i
"~ Kolo

Jednosmérny tlumic

Obrazek 12 Konstrukce oapruzeni podvozku — Obrdzek 13 Princip odpruzeni podvozku
([6], upraveno) ([6], upraveno)

2.2.3. Pasové lokomo¢ni ustroji

Mobilni roboty s pasovym lokomoc¢nim Ustrojim se vyuZivaji predevs§im pro praci v narocném
prostiedi a ¢lenitém terénu. Jedna se naptiklad o aplikace v jaderném prumyslu, stavebnictvi,
armadé nebo pouziti ve specidlnim vyzkumu (napf. vesmirny vyzkum). Uplatiiuji se tam, kde
roboty s jinym podvozkem maji problém s piekonavanim terénnich prekazek. Obecné maji také
vyssi nosnost a stabilitu nez kolové systémy. Rizeni sméru jizdy robotu s pasovym lokomoénim
ustrojim byva mnohem mén¢ ptesné nez u systému s kolovym lokomo¢nim systémem [1].

Pasové podvozky se tidi diferencné, tj. otaceni robotu je dosazeno rozdilnou rychlosti (popf.
opacnym smérem otaceni) pasu [1].

U pasovych podvozkl je stejné€ jako u kolovych podvozkl nutné zajistit odpruzeni. Odpruzeni
zajisti neustaly kontakt pasu s jizdnim povrchem. Dobré odpruzeni mé vliv na Zivotnost pasu,
na ktery ptsobi mensi razy. OdpruZeni je vétSinou realizovano za pomoci pruzin a tlumicu [7].

Pas je prvek, ktery je vzdy v kontaktu s povrchem podlozky, kterému se dokaze prizpisobovat.
Ma zasadni vliv na trak¢éni vlastnosti navrhovaného podvozku [1]. Kovoveé pasy jsou slozeny z
mnoha ¢lank?, spojenymi pomoci ¢epii. Maji velmi dobrou zivotnost a dokaZzou pracovat na
jakémkoli terénu. Oproti gumovym pasiim jsou vSak velmi tézké a hlu¢né. Gumové pasy se
nevyrabéji z ¢lank, jsou realizovany v jednom kuse (nejsou zcela gumové, pro zpevnéni jsou
vybaveny vnitini vyztuzi z plastu nebo kovu). Jejich hlavni vyhodou je fakt, Ze neposkozuji
Jjizdni povrch, jsou tiché a velmi lehké. V zavislosti na terénu vSak mize snadno dojit k jejich
poskozeni a je tfeba je pravidelné dopinat, protoze se v prub&hu ¢asu povoluji. Piiklad struktury
gumoveého pasu je uveden na obrazku 14.

26



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PodéIné vyztuzeni zabrainuje poSkozeni pasu a zajistuje lepsi zabér hnaciho kola, které zabira

do vybézkl na vnitini strané pasu. Lze také zkombinovat gumové a kovové pasy. Velmi Casto
se vyuziva gumovych vlozek, které zabranuji poskozeni vozovky kovovymi pasy [7].

Obrdzek 14 Struktura gumového pdsu

Pasova vozidla disponuji n¢kolika typy kol. Hnaci kolo pfenasi vykon z pohonného agregatu
na pas. Kolo ma po obvodu zuby nebo lopatky, kterymi zabira za Cepy nebo lopatky pasu. Hnaci
kolo byva ¢asto umistovano do zadni ¢asti vozidla, jelikoz se tak pas Iépe napina a kolo se
méné zand$i necistotami. Hnané kolo ma za tikol vést past a zajiSt'ovat jeho dostate¢nou tuhost.
K otaceni hnaného kola dochéazi pii kontaktu s pasem, neni pohanéno piimo pohonnym
agregatem [1]. Vodici kolo se nachazi na opa¢né stran¢ pasu, nez je hnaci kolo. Slouzi k udrzeni
pasu v pozadované poloze. Na rozdil od hnaciho kola neni ozubené, je pouze opatieno vedenim,

aby pas nesklouzl [7].
ey S .. .i
; wﬁw:nwﬁa / T \
S(SE3)
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1 N i

Vodici kolo

Hnana kola Podpémé Podélny

kladky nosnik

Pas Hnaci kolo
Obrdazek 15 Koncepce pdasového pohonu (prevzato a upraveno z [7])

Pro maximalni G¢innost je nutné pas napnout (pii nedostatecném napnuti hrozi prokluzovani
nebo sesmeknuti pasu). Pas vSak nesmi byt pfili§ napnuty, rychleji by se opotiebil. Pro tento
ucel je lokomocni ustroji vybaveno napinacim mechanismem. Muze jit o napinaci
mechanismus nebo specialni napinaci kolo. Mezi ¢asto vyuzivané mechanismy patii zavitova
ty¢ (u malych podvozki), tlacna pruzina nebo hydraulicky pist [7].

Jednotlivé koncepce pasového lokomocniho ustroji se lisi predev§im poctem pdasii a naprav.
Dvojpasova koncepce je zaloZena na minimalnim poctu past nutnych pro statickou stabilitu
robotu. Je v§ak nutné vénovat pozornost dynamické stabilité robotu [1].

Ttipasova koncepce je budovana tak, Ze je mezi dva hlavni pasy zatazen tieti pas (miZze byt
ulozen 1 vykyvné). Tento tieti pds pomahd pii prekonava piekazek, zarovein Cini celou
konstrukei stabilngjsi. Ctyipasova konstrukce miize mit dvojice pasti uspofadany paralelng
(Ctyfstopy podvozek) nebo sérioveé (dvoustopy podvozek). K ovladani ttipasovych nebo
¢tyfpasovych konstrukei se mize vyuzit diferencni fizeni, popiipadé se mlze vyuZit fizeného
pohybu vykyvnych pasi vzhledem k rdmu podvozku.
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Nékolik moznych uspotfadani past a naprav je uvedeno v tabulce 3 (jde jen o n¢kolik piikladd,
existuje mnoho riznych kombinaci). V tabulce je uveden i1 piiklad kolopasové koncepce
podvozku. Kola se vyuzivaji pro zlepseni manévrovacich schopnosti robotu. Maji zaroven
dobry vliv na stabilitu robotu. Kombinace poctu pasti, naprav a pohont se voli dle zdolavaného
terénu a dle celkové stability robotu [1].

Tabulka 3 Priklady konstrukce pasového podvozku [1]

Popis Vizualizace Popis Vizualizace
varianty
Dvojpasovy, Dvojpdsovy,
dvounapravovy ndprava dvounapravovy
podvozek, podvozek,

hnana naprava
Jje délend, hnaci
naprava tuhd

hnana naprava
je tuha, hnact
naprava tuhd

Jjsou délené

Dvojpasovy, Dvojpdsovy,
dvoundpravovy, dvounapravovy,
podvozek,  obé podvozek,
hnaci  ndpravy hnana naprava

Je tuha, hnact
naprava deélend

Tripdsovy, TFipdsovy,
trinapravovy trinapravovy
podvozek, hnaci podvozek, jedna
naprava  tuhd, hnact naprava
Jjedna hnana deélena, druha
naprava delend, tuha, hnanad
druha tuha naprava tuhd
Ctyipdsovy, 5
dvojstopy Ctyrpasovy,
podvozek,  dvé _I_ dvojstopy
hnaci  ndpravy podvozek, obé
tuhé, hnané —l— hnaci napravy
napravy délené délené
Coyipasovy Kolopasovy
équszop 2 hnac,l’ podvozek _D
naprava  tuhd, I dvoi s hnaci
hnané napravy v stopy, nact
i naprava tuhd,
delené hnané napravy kolo l
deélené N
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2.3. Technologie manualniho obkladani zdi

Obklady plni nejéastéji estetickou funkci. Zaroven také mohou plnit funkeci hygienickou
(snadno se udrzuji, jsou tedy Casto vyuzivany v prostorach, kde jsou vysoké pozadavky na
Cistotu), akustickou a izola¢ni [8].

Vnitini obklady jsou povrchovou upravou svislych stavebnickych konstrukci. Pti obkladani
stén se vytvari obal kolem stén nebo sloup, ktery je k nim pfipevnén bud’ plosné, nebo bodove.
Plosné pfipevnéni obkladu se provadi pomoci plastickych prosttedk — adheziv (malty, lepidla
¢i tmely). K bodovému upevnéni obkladii dochazi pomoci mechanickych prostiedkli (skoby
nebo piiponky). Tato prace se soustfedi na technologii provadéni keramickych obkladi. U této
technologie se zpravidla pouziva plosné pfipevnéni obkladua [8].

2.3.1. Technologie keramickych obkladii

Obkladani zdi je dokoncCovaci technologii. Pfed zahajenim obkladani tedy musi byt na stavbé
zajistény a zkontrolovany nasledujici podminky [8]:

e Dokonceni vSech omitek
e Dokonceni v§ech rozvodu, provedeni zkousky rozvodu
e Osazeni okennich ramu, dvefnich zarubni

e Osazeni zafizeni, jejichZ styk se sténami ma obklad pfekryvat

Pted pokladanim musi byt pro zajisténi bezproblémového a kvalitniho obkladu zkontrolovana
obkladana konstrukce. Duraz se klade na nasledujici podminky [8]:

e Obkladana konstrukce musi byt pevnd, nesmi byt zdeformovana

e Povrch konstrukce musi byt rovny — jsou pfipustény rozdily v rovinnosti maximalné 5
mm V celé plose (pfi tenkovrstvém lepeni je tolerance rovinnosti + 1 mm)

e Musi byt vylouceno hromadéni vlhkosti (nesmi se tvofit vzduchové dutiny)

e U obkladd, které prichazeji do styku s vodou, musi byt podklad opatfen vodotésnou
izolaci (obecné vétSinou obklady nejsou vodotésné — napi. pro vyuziti v Koupelnach je
tteba kombinovat podklad s izola¢ni smési)
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Piivodni metodou obkladéani keramickymi obkladackami byla tlustovrstva metoda kladeni do
vapenocementové malty. Tato metoda s sebou pfindSela mnoho nevyhod. Technologie
pozadovala velké mnozstvi pojiciho materialu (minimalni tloustka vrstvy malty byla cca 15
mm). Malta se musela michat pfimo na stavbé a pfi jeji pfipravé se Casto vyuzival pisek
S nespravnou zrnitosti, coz negativné¢ ovliviiovalo vlastnosti malty. Celkové tato metoda
vyzaduje vysoké ndroky na odbornou zpusobilost obkladace, zarovei ale nabizi velmi nizkou

efektivitu prace [8].
Buttering ;

Buttering
- floating

’ "/ { ."; 2 17'
Obrazek 16 Metody nandseni adheziva (prevzato, upraveno z [9],[10],[11])

Ptiblizné od zacatku 90. let se zacala rozsifovat tenkovrstva technologie lepeni obkladt. Tato
technologie se dnes vyuziva nejcastéji, tlustovrstva technologie se vyuziva jiz jen ziidka.
Tloustka vrstvy lepicitho loze je maximalné 5 milimetri. Adheziva pro tenkovrstvou
technologii lepeni obkladi maji lepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti nez malta. Tim se i
roz§ifuji moznosti vyuzitelnych podkladii, obkladacky lze lepit na sadrokarton, drevotiisku,
beton nebo ocel (dle pouzitého adheziva). Piiprava adheziva je mnohem snazs§i a mnohem méné
casoveé narocnd nez u tlustovrstvé metody kladeni. VSechny tyto vyhody pfispivaji ke zvySeni
rychlosti a pfesnosti prace a zvysSeni efektivity. Jedinou nevyhodou oproti tlustovrstvé metodé
je nutnost kladeni vy$sich pozadavki na kvalitu podkladu [8].

U tenkovrstvého zplsobu lepeni se nejcastéji pouzivaji tii metody nandSeni adheziva. Prvni
Z nich je metoda nanaSeni zubovym hladitkem (tzv. floating). Na podklad se nejdiive nanese
lepici hmota a v druhém kroku se rovnomérné rozetie zubovou stérkou. Lepici hmota se nanasi
pouze na plochu, kterou je obklada¢ schopen obloZit za tzv. otevieny Cas lepidla (¢as, po jehoz
vypr$eni uz neni mozné na danou vrstvu pokladat dalsi obkladacky) [8].

Druhy zptisob nanaSeni adheziva se nazyva natirani (buttering) Na samotny podklad se nanese
velmi tenka vrstva lepidla, vétSina lepici hmoty se nandsi na obkladacku. Tato metoda se

uplatiuje u soklovych obkladacek (tj. obkladacky umistované dole, u podlahy), zarubni a oprav
obkladu [8].
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Posledni metoda nanaSeni adheziva kombinuje prvni dva zminéné zplsoby. Pti kombinované
metod¢ (buttering-floating) se nandsi lepidlo zubovou stérkou jak na obkladacku, tak na
podklad. Timto se dosdhne bezdutinového polozeni obkladu, které je tieba vyuzit u obkladani

naro¢nych ploch (napt. bazény) [8].

Obkladani se provadi z dolniho rohu smérem nahoru. Mezi obkladacky se umist’uji sparové
ktize, diky kterym se zajisti rovnomérnost sparovych prostor. Béhem korekéniho casu lepidla
se musi zkontrolovat spravna poloha obkladacky a rovinnost obkladané plochy. Pfed uplynutim
korek¢niho ¢asu se musi provést viechny pripadné opravy polohy [8]. Kontroluji se nasledujici

vlastnosti [12]:
Tabulka 4 Tolerance pro pokladani obkladacek [12]

Vizualizace Popis

Doporucena tolerance
dle ISO/TR 17870-
1:2015(en)

Plochost

<3mm/2m

Pfiléhavost

E— na podklad

<1 mm pro spary <6 mm
<2 mm pro spary 6 > mm

% Vyrovnanost

> L/600

L = naméfend délka mezi
dvéma méfenymi body

& Siika spary

<2mm

Vychyleni
obkladacek
z fady

<3mm/5m

Pti obkladani je tfeba tvarové upravovat obkladacky. To se muze provadét bud ruéné

(nafiznutim a naslednym dolomenim kle§témi) nebo za pomoci specialnich stroja [8].




2.3.2. Keramické obkladac¢ky, znaceni a rozdéleni

Keramické obkladacky se vyrabéji z jilt a hliny, poptipad€ podobnych anorganickych surovin.
Tyto suroviny slouzi jako zdkladni matrice obkladacky, do které se jesté pridavaji dalsi ostfiva,
kterd maji zdsadni vliv na mechanické vlastnosti obkladacky. Jako ostfiva se pouziva naptiklad
ktemicity pisek. Dale se ptfidava tavivo (Casto napiiklad zivec a znélec), které zajist'uje spravny
prubé¢h vypalovani keramické obkladacky [13].

Vybér a pomér obsahu materidlti zalezi na pozadovanych vlastnostech vysledné obkladacky.
Smés se dale micha do homogenniho stavu a tvaruje se na protlacovacim lisu (popf. se vyrabi
tazenim). Smés je zbavovana piebytecné vlhkosti a je zasypana granulatem, ktery je nalisovan
do jilové smeési. Obkladacka je déale dle potifeby opét vysuSovana. Posledni operaci je
vypalovani, které ma zésadni vliv na mechanické vlastnosti obkladacky. Pokud je obkladacka
glazovana, provadi se dvoji vypalovani (nejdiive prvni vypalovani a nasledné se provede
glazovani a pak druhy vypal). Po vypalovani je mozné provadét nanaSeni dekoru naptiklad
formou barevného postiiku. Dle potieby 1ze neglazované obkladacky dale lestit a brousit [13].
Povrch glazovanych obkladacek je pokryt tenkou vrstvou barevného skla. Toto zajiStuje
hladky, leskly povrch obkladacky. Glazované obkladacky se vyuzivaji vétSinou v interiérech
kvuli jejich atraktivnimu vzhledu (glazovani ma ale i pozitivni dopad na tvrdost obkladacky)
[13]. Glazované obkladacky se znaci pismeny GL, neglazované pismeny UGL. [14]
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Obkladacky jsou nasledné kontrolovany. Parametry obkladacek maji zasadni vliv na jejich
pokladani [13]. Dle normy EN-14411 se musi parametry obkladacek vejit do nasledujicich

toleranci (tolerance vyjadiuje odchylku od ideédlniho stavu):

Tabulka 5 Tolerance pro vyrobu obkladacek [15]

Vizualizace

Popis

Tolerance dle
EN-14411

AT

obkladacky

.o .
/ / Sitka a délka +0,5 %
AT
/ ; Tloustka +5%
AR
/J’ s
/ / Pravouhlost +0,6 %
\\ / Prohnuti stfedu o
‘“‘”‘774% obkladacky £0,5%
AF L
Prohnuti hrany o
obkladacky £0,5%
L Zkiiveni rohu £0.5%
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Dle evropskych norem se obkladacky déli dle nasdkavosti a zplisobu vyroby. Nasdkavost
obkladacky je velmi diilezitou vlastnosti, ze které jsou odvozeny dalsi mechanické, fyzikalni a
chemické vlastnosti (napf. pevnost nebo odolnost proti mrazu) [13]. Nasakavost je definovana
jako pririistek hmotnosti po nasyceni vodou (v procentech). Obkladacky se dle tohoto kritéria
déli do tii kategorii [16]:

Tabulka 6 Rozdeéleni obkladacek dle nasdkavosti [16]

Nasakavost (E) Popis Pouziti

E>10% Interiérové obkladacky Pouze vnitini obklady stén
Univerzalni pouziti, mrazuvzdorné

0,5%<E<3% Glazované obkladacky obklady podlah, stén, interiérii a
fasad

Obkladacky, dlazdice namahané
otérem, urcené pro interiéry i
exteriéry

Vysoce slinuté obkladacky,

0
E<05% dlazdice

Dle evropské normy lze obkladacky dale rozdélit dle typu jejich vyroby [13].

e Postup A —tazené obkladacky prvky
e Postup B — za sucha lisované obkladacky
e Postup C — jinym zplisobem vyrdbéné obkladacky

Tato dvé rozdé€leni jsou pouze zakladni a obkladacky se déle rozdéluji dle jejich rozmérd,
jakosti povrchu a fyzikalnich a chemickych vlastnosti (dle normy CSN EN 14 411) [14].

Dulezité udaje o vyrobcich a pokyny pro obkladani jsou uvadény v technickych listech
obkladacek. Jedna se o parametry jako je typ povrchové upravy, otéruvzdornost nebo odolnost

proti mrazu. Dle CSN EN 14 411 je doporudeno pouzivat symboly (piiklady jsou uvedeny na
obrazku 17) [14].

Vyrobek Odolnost Odolnost
vhodny ke  protivlivu  Proti ?ﬁhl}"m
zhotoveni mrazu zménam
obkladu teploty
Obrazek 17 Symboly pro popis viastnosti obkladacek ([14], upraveno)

2.3.3. Typy pouzivanych pojiv, jejich rozdéleni

Lepidla se d¢li na tii zakladni skupiny. Cementové lepidlo (C) je smési hydraulickych pojiv,
kameniva a organickych pfisad. Bezprosttedné pied pouzitim se musi misit s vodou nebo jinou
kapalinou (dle typu pojiva). Lepidlo musi byt vzdy skladovéno v suchu na paleté. Obal musi
byt neposkozeny a pred pouzitim musi vzdy probehnout jeho kontrola (u lepidla v poSkozeném

obalu nelze zarucit mechanické vlastnosti). Pokud se vlivem vlhkosti za¢nou objevovat hrudky,
je doporuceno lepidlo nezpracovavat [17].

34



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Disperzni lepidlo (oznacované pismenem D) je smés organickych pojiv ve formé¢ vodné
polymerni disperze. Disperzni lepidla jsou ihned piipravena kpouziti (v piipade
jednoslozkového lepidla), tvrdnou tak, Ze se z nich postupné vypaiuje voda obsazend piimo
Vv lepidle [18]. Stejn¢ jako u lepidel cementovych by se disperzni lepidla méla skladovat
V suchu, piebyte¢na vlhkost vyrazné ovliviiuje vlastnosti lepidla. Disperzni lepidla maji
mnohem lepsi mechanické vlastnosti nez lepidla cementova, jsou vsak zaroven i nakladnéjsi.

Jednou z nevyhod je jejich nachylnost k poskozeni zménou teploty, vétSinou neni doporuc¢eno
jejich uziti v teplotach pod bodem mrazu [17].

Poslednim typem lepidla je lepidlo na bazi reakénich pryskyfic (R). Jedna se o smés syntetické
pryskyfice, mineralnich plniv a organickych ptisad. Vytvrzuje se chemickou reakci (kontaktem
s tvrdidlem, urychlovacem ¢i jinou polymerni hmotou [18]). Stejné jako lepidla disperzni maji
reakéni pryskytice velmi dobré mechanické vlastnosti za cenu vyssich naklada [17].

Lepidla se dale rozd€luji podle jejich tiidy. Lepidla se tedy standardné znaci typem (C, D nebo
R) a tfidou lepidla. Pro oznacdeni se pouzivaji nasledujici znaky [17]:

e 1 - standardni lepidlo e T —lepidlo se snizenym skluzem
o 2 —zlepsené lepidlo e E —lepidlo s prodlouzenou dobou deformace
e F —rychletvrdnouci lepidlo e S —deformace

Znak S se vyuziva bud’ ve tvaru S1 (deformovatelné lepidlo s pficnou deformaci > 2,5 mm)
nebo ve tvaru S2 (vysoce deformovatelné lepidlo s pficnou deformaci > 5 mm). Napiiklad
lepidlo C1T je standardné tvrdnouci cementové lepidlo se snizenym skluzem, D2E je zlepsSené
disperzni lepidlo s prodlouzenou otevienou dobou [17].

Dle normy CSN EN 12004 musi byt lepidlo oznateno nazvem, oznacenim vyrobce,
datem vyroby, skladovatelnosti, typem a tfidou lepidla ndvodem k pouziti. Navod k pouziti je
pro spravnou montaZz obkladacek nutné dodrzet. Navod k pouziti nejcastéji obsahuje nasledujici
informace [17]:

e SméSovaci pomér (u viceslozkovych e Doporuceny zplisob nanaseni
lepidel)

e Doba zrani (po smichani sloZek) e Oteviend doba

e Doba zpracovatelnosti e Prodleva pied sparovanim

e Oblast pouziti (interiér/exteriér,
zed’/podlaha)

2.3.4. Sparovani

Sparovani ma dle [19] dvoji vyznam — prakticky a esteticky. Z estetického hlediska spary
pomahaji podtrhnout vizualni dojem ze skladby obkladl a dlaZeb.
Praktické duvody ke sparovani obkladt jsou nasledujici [19]:

e Spara umoziuje zakryt vychylky z povolené tolerance v piesnosti vyroby obkladacek

e Vyplnéni spary vhodnou hmotou mize zarucit vodotésnost, popifipad€ odolnost proti
chemickym latkdm
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Spérovaci hmota se vybird predev§im dle funkce, kterou ma spara plnit. Dale samoziejmé i
podle celkového estetického vzhledu obkladu. Vybér sparovaci hmoty tzce souvisi s typem
pouzitého adheziva (spary muze naptiklad ovlivnit tepelna dilatace adheziva). Obecné se
nejcastéji na nezatéZzované obklady a dlazby v interiérech nejcastéji vyuzivaji cementové
sparovaci hmoty. Pro sparovani kuchyni, koupelen a obecné ¢asto Cisténych obkladi se ¢im dal
Castéji pouzivaji sparovaci hmoty na bazi polymert, popiipadé cementové sparovaci hmoty
s vodoodpudivym tc¢inkem [19].

Pti sparovani se zajistuje Sifka spary obkladacskymi kiizky. Obkladacské kiizky se vyrabéji
v §itkéach 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5 a 8 mm. Pfi volbé Sitky spary se musi pocitat s odchylkami rozméra
obkladu od rozmérti deklarovanych v materidlovém listu. Pro korigovani téchto odchylek je
vhodnéjsi volit $irsi sparu [19].

Pro sparovani obecné existuji dva postupy — celoplosné sparovani a aplikace sparovaci hmoty
ptimo do sparové mezery. Pro oba postupy plati, ze se sparovaci hmota musi aplikovat vzdy az
po zaschnuti adheziva [19].

Celoplosné sparovani se pouZiva predevsim pro sparovani hmotami na bazi cementu. Sparovaci
hmota se rozette po celé plose obkladu a nasledné se ocisti obklady. Sparovaci hmota se rozetie
po celé plose obkladu a po kratkém casovém intervalu se plocha navlh¢enou molitanovou
houbou o¢isti. Timto ocisténim sparovaci hmota ziistane ve sparach a piebyte¢na sparovaci
hmota je z obkladu odstranéna. Spara se nanasi sparovaci gumovou stérkou smérem Sikmo pres
spary obéma smeéry — takto se zaplni cela spara bez vzniku dutin. Pied zahédjenim celoplo$ného
sparovani je nutné vzdy zkontrolovat, ze je mozné snadno otfit sparovaci hmotu z pouzitého
obkladu. Pokud ne, je nutné vyuzit aplikace sparovaci hmoty pfimo do spary. [19].

Pro necementové sparovaci hmoty je typicka aplikace piimo do spary. Casto se vyuziva
specidlni aplikacni pistole. Pro usnadnéni nasledujici prace je vhodné oblepit okoli sparovaci
mezery papirovou paskou. Zabrani se tak zneciSténi obkladu. Pro dotvarovani jeSt¢ mekkeé
sparovaci hmoty lze vyuzit silikonové stérky, popt. navlhé¢eného prstu [19].

Obrazek 18 Celoplosné sparovani a aplikace sparovaci hmoty primo do spary [20]

36



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.4. Robotizace stavebnich postupt

Obkladani je odbornou praci, kterd vyzaduje vyucené pracovniky. Obklada¢ by mél byt
absolvent uc¢ebniho oboru obklada¢ nebo zednik-obklada¢. V dnesni dob¢ se diky nedostatku
takto kvalifikovanych délnikt vyuzivaji k obkladdani ¢asto zednici, ktefi nejsou na tuto ¢innost
ptfimo kvalifikovani a ktefi by se mohli vénovat jinym ¢innostem na stavbé. Smési pro
upeviovani obkladacek jsou Casto toxické a kontakt s nimi je zdravi nebezpecny. Prace
obkladace je navic velmi neergonomicka, vyzaduje kleceni a ¢asté zmény polohy, coz miize
dale negativné ovliviiovat zdravi obkladace [8].

S ohledem na vySe uvedené divody dochazi ke snaze o robotizaci obkladaciho procesu.
Robotizace muze rovnéz zvysit efektivitu procesu obkladani. Dle [21] trva primérnému
obkladaci polozit jednu obkladacku ptiblizné 24 az 48 sekund. Robotizace obkladani miize
tento Cas zkratit dvakrat az pétkrat. Robotizace obklddani mulze zvysit presnost a kvalitu
procesu. Pfi automatickém procesu se pouzivaji opticka c¢idla, kterd presné¢ zaméii polohu
obkladacky. Naopak pti manualnim obkladani se obkladaci spoléhaji na vlastni zrak a méftidla,
pfi posuzovani kvality a méfeni tak velmi zalezi na zkusenostech délnika [21].

2.4.1. Mobilni roboticky obklada¢ zdi vyvinuty v Technical Research Centre of
Finland

Tento robot byl navrhnut pro pokladani obkladacek v interiérech. Jedna se pouze o navrh,
fyzicky bylo realizovano jen lokomoc¢ni Ustroji robotu. Robot je schopen obkladat zdi o vySce
aZz 3 m. Obsluhovana plocha je uvedena na obrazku 19. Robot je uzplisoben narocnym
podminkdm na stavbé. V potaz byly brany vlivy jako je prasnost prostiedi, Casté zmény teploty
a vlhkosti vzduchu a pohyb na nerovném povrchu [22].

Roboticky obklada¢ se pievazné sestaven z komercné dostupnych komponent. Pro lokomoci
slouzi hydraulické pasové vozidlo Lastbarare HLB 9389 Comatech AB. Pésy jsou vyhodné;si
pro prostiedi stavby, které byva Spinavé a na kterém by se kolové vozidlo mohlo snadno
zasekavat. Vozidlo je pohanéno hydraulickym cerpadlem, pohanénym elektromotorem.
Hydraulicky obvod vozidla je rovnéz vyuzit pro zdvihaci mechanismus a zajistovaci nohy [22].
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Zdvihaci mechanismus lokomoc¢niho ustroji je vidét na obrazku 19. V tomto ptipadé se jedna o
naklonénou plosinu pod robotickym ramenem. PloSina se miize naklanét pomoci hydraulického
pistu a mize tak ramenu umoznit dosazeni podlahy a nizSich ¢asti zdi [22].

H. Leblinen

I O
AT
FEEEEEEEE]

Obrazek 19 Schéma finského robotického
obkladace zdi [22] Obrdazek 20 Plocha obsluhovatelna finskym

obkladacem [22]

Na pasové vozidlo je pfimontovan priimyslovy robot Nokia NRS 10. Na vozidlo je instalovan
pouze samotny robot, fidici systém musi byt instalovan mimo robot (nevejde se na lokomoc¢ni
Gistroji robotu). Rizeni a napajeni robotu je tedy realizovano tak, Ze je robot pfipojen k fidici a
napéjeci jednotce pomoci 20m kabelu [22].

Pro uchopeni obkladacek je na robotické rameno instalovan koncovy efektor. Jedna se o
piisavkovy gripper, viz obrazek 21. Timto gripperem mohou byt uchopovany dvé obkladacky
zaroven. Spravna poloha uchopovanych obkladagek je zajiStovana tfemi piny. Tyto piny lze
prenastavit, jde tedy uchopovat rizné velikosti obkladacek [22].

Na efektoru jsou jeste instalovany tii ultrazvukova polohova ¢idla (zajisténi spravné polohy) a
Sestiosy senzor sily a momentu. Senzor pro sil a momentt je pouzit pro detekci kolizi a ujisténi
se, zda obkladacka na zdi fadné drzi. Pokud by obkladacka nedrZela, senzor by detekoval malou
ptidrZznou silu. Pokud by senzor detekoval jakékoli silové momenty, mohlo by to znamenat, Ze
je pravé instalovana obkladacka pokladana na druhou obkladacku [22].
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Soutadny systém je odméfovan tak, Ze si robot najde dva body na podlaze (A a B na obrazku
22) a jeden bod na zdi (C na obrazku 22) Z vektoru mezi body A a B (vektor v na obrazku 22)
a z bodu C jsou vypocitany body E a D. Samotny soufadny systém je nakonec definovan body

C, D a E na zdi. Body D a E jsou vypocitavany z bodti na podlaze proto, aby byly vysledné
spary mezi obkladackami vzdy zaru¢ené rovnobézné s podlahou [22].

------

Obrdzek 21 rippéfﬁnského obkladace [22] Obrazek 22 Definice souradného
systému [22]

Proces pokladani zacind tak, Ze se robot dopravi do pozadované polohy. Rameno robotu je
sloZzeno do ,,transportni polohy* tak, aby pfi pfepravé nedoslo k jeho poskozeni. Po dosazeni
pozice se vysunou zajiStovaci nohy, které¢ maji zajistit veétsi presnost procesu pokladani
utlumenim vnéjsich vlivii. Robotické rameno si nasledné definuje soufadny systém [22].

Po zjisténi polohy a definovani soufadného systému robot uchopi z naklonéného skladovaciho
stojanu obkladacku a pfejede sni pres trysku. Pomoci trysky se na obkladacku nanese
adhezivum (malta), mnoZstvi nanesené¢ malty zdlezi na rychlosti pohybl pfes trysku.
Obkladacka je robotem nésledné dopravena do poZadované polohy. Poloha dalSich obkladacek
je zajiStovana polohovymi ¢idly na koncovém efektoru robotu. Polohova cidla vzdy
vyhleddvaji hrany piedchéazejicich obkladacek. Po polozeni vSech obkladaek, které lze
V pracovnim prostoru robotu polozit, dojde ke kontrole pozice obkladacek pomoci polohovych
¢idel. Pokud se robot dale pfemisti, je nutné znova definovat soufadny systém, pficemz se musi
brat v potaz poloha jiz poloZenych obkladacek [22].

Malta je ¢erpana pies michacku do trysky. Pres trysku piejizdi efektor s obkladackami. Malta
je aplikovéna pies hranu trysky (slouzi jako ndhrada zubové stérky), ktera lepidlo rovnomérné
rozetie po povrchu obkladacky [22].

Jednim z nejvétSich problémil pfi realizaci tohoto robotu byla minimalizace hmotnosti.
Nakoupené komponenty jsou velice hmotné (pfedev§im michacka) a je nutné je vybirat tak, aby
je lokomocni ustroji bylo schopné uvézt. Zaroven je nutné minimalizovat hmotnost tak, aby
stroj neptekrocil povolené maximalni zatizeni podlahy [22].

39



2.4.2. Mobilni roboticky poklada¢ dlazdic

Mobilni roboticky pokladac¢ dlazdic popsany v této podkapitole byl vyvinut a zkonstruovan
v Cing. Slouzi pouze pro pokladani dlazdic na podlahu a nelze jej pouZit pro obkladani zdi.
Slouzi pouze jako pokladac, nedokéaze nanaset lepidlo [23].

Roboticky poklada¢ se skladd z ramene a mobilni ploSiny. Jako rameno robotu byl pouzit

primyslovy robot Yaskawa GP7. Robotické rameno ma Sest stupiili volnosti a unese az 7kg
zatéz [23].

N /
Obrazek 23 Roboticky pokladac dlazdic [23]

Mobilni ploSina ma nosnost az 200 kg. Pohybuje se za pomoci ¢tyf vSesmérovych kol.
Vsesmérova kola jsou vyuZivana pro dosaZeni presného polohovéani ploSiny. Robot se tak
dokdze snadno otacet (minimalni polomér otaceni je 0 mm). Kazdé kolo je pohdnéno zvlast
svym servopohonem. Do servopohonu jsou posilany piikazy fidicim systémem, ktery dle
programu koriguje rychlost a trajektorii robotu [23].

Pro uchopeni dlazdice robot vyuZziva gripper se ¢tyifmi piisavkami o priméru 25 mm. Gripper
mize uchopovat pouze dlazdice o velikosti 300 x 300 mm a neni pfestavitelny. Tlak
Vv ptisavkach je stale monitorovan a v piipad¢ potieby jej lze regulovat upoustécimi ventily [23].
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Pro zaméfeni pozice jsou uzity dva laserové senzory nainstalované na koncovém efektoru
robotu. Na obrazku 24 je uvedena metoda zaméfovani stfedu dlazdice. Senzor vraci zpét
digitalni signal (napt. dlazdice — 1, okoli — 0), dle vyuziti signalu Ize vyuzit dvé metody
zaméfovani pozice (obrazek). Metoda A vyuzivd pouze sestupné hrany signalu. Metoda B
vyuziva jak sestupné, tak ndbézné hrany signédlu a je efektivnéjsi, neni potifeba nékolikrat
pfechédzet mezi nékterymi body. Po zaméfeni nékolika bodt na dlazdici a mimo ni (krok 1) jsou
nalezeny body na hrané dlazdice (krok 2). Body na hran¢ dlazdice prochazeji ptimky, jejichz
prusecik tvoii roh dlazdice (krok 3). Z rozméri dlazdice (vzdy je pokladana dlazdice 300 mm
x 300 mm) a z pozice rohu dlazdice je vypoctena pozice stiedu dlazdice (krok 4). Vzdalenost
od jiz polozZenych dlazdic je vypoctena z velikosti dlazdice a Sitky spary (krok 5). Na obrazku
24 je pouze popsan princip za pouziti jednoho senzoru. Pfi pouziti vice senzori (tento robot
vyuziva dva) stoupa efektivita zaméfovani a tim i efektivita pokladani dlazby [23].

Krok 1A
[ ] [ ]
Metoda A Krok 2 Krok 3
[ ] [ ] [ ]
® ® *
Krok 1B
[ ] L ] f ®
° . 4
Metoda B
° oo Krok 5 Krok 4
L ] ]
X ° 3 L4

Obrazek 24 Zamereni stiedu dlazdice [23]

2.5. Soucasny stav poznani — zavér

Ve vyse sepsané reSersi byly shrnuty zadkladni znalosti o kinematické struktute robotl a jejich
lokomo¢nich ustrojich. Dle zadani diplomové prace bude navrZen stroj, ktery bude schopen
nanaSet adhezivum, pokladat obkladacky a sparovat. Musi tak byt vybran robot, ktery je
schopen provadét zakladni pick & place operace a zaroven tryskani adheziva a sparovaci hmoty
(v praxi srovnatelné s operaci lakovani). Bude tak vybrano konven¢ni Sestiosé rameno
standardné pouzivané pravé pro pick & place operace a lakovani.

Z reSerSe vyplyva, Ze navrh lokomo¢niho Ustroji robotu a navrh jeho fizeni je velmi sloZity.
V ramci diplomové prace by tak pravdépodobné nebylo mozné z casovych divodi
zkonstruovat vlastni feSeni. Bude tak snaha o vybrani adekvatniho off-the-shelf feseni.

V dobé psani diplomové prace nebylo nalezeno kompletni feSeni robotizace obkladaciho
procesu (obsahujici funkce obkladani, nandseni adheziva a sparovani). Pfi nadvrhu robotizace
procesu se tak bude predevsim vychézet z jiz zazitych manuélnich postupli shrnutych v reSersi
vyse.
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3. MULTIKRITERIALNI ANALYZA

V nasledujicim textu jsou navrzeny jednotlivé varianty konstrukce robotu pro obkladani zdi.
Varianty se vzdy li§i vy¢tem technologickych operaci, které jsou schopny provadét. V tabulce
nize se nachazi vycet moznych operaci (a piipadné alternativni varianty):

Tabulka 7 Vycet moznych technologickych operaci

Uchopeni obkladacky ‘

Operace uchopeni obkladacky ze zasobniku. Je stejna pro vSechny
konstrukéni varianty.

Adhezivum ‘

Uchopeni obkladacky

Vyuziti michac¢ky uloZené na podvozku robotu — adhezivum je
michano pfimo na stroji

Nadoba na adhezivum — . - — . .
Vyuziti nadoby na adhezivum — adhezivum je michano mimo stroj

a je dopliovano do nadoby

Floating — adhezivum je nanaseno pouze na zed’

NanaSeni adheziva Buttering, buttering-floating -- adhezivum je nanaseno na zed a
na obkladacku

Sparovaci hmota

Sparovaci hmota je ¢erpana z nadoby na sparovaci hmotu

Nadoba na sparovaci

hmotu Sparovaci hmota je Cerpana z michacky ulozené na podvozku

robotu (urceno piedevsim pro sparovaci hmoty na bazi cementu)

Zptisob nanaseni Nanaseni pifimo do sparové mezery
sparovaci hmoty Plo$né nanaseni na cely obklad

Zubova stérka ‘

Adhezivum na zdi musi byt uhlazeno zubovou stérkou. Tento
postup je pro vSechny varianty stejny

DalSsi funkce ‘

Koncovym efektorem se mohou ocistit zbytky lepidla, popf.
obkladaci hmoty na obkladackach

Naneseni Néktera adheziva poZaduji naneseni penetra¢niho podkladu na
penetracniho zed. Podklad by mohl byt na zed natryskdvan automaticky
podkladu pomoci koncového efektoru.

Zubova stérka

Oc¢isténi obkladacek

Bylo rozhodnuto, Ze jednotlivé varianty se budou lisit svym vyétem technologickych operaci.
Zakladni soucasti vSech variant bude robotické rameno a podvozek. Vyse bylo rozhodnuto, Ze
bude vyuzito komercné dostupnych variant.
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3.1. Vybér robotického podvozku

Robot je urcen pro obkladani rodinnych domt a podobnych obytnych prostor. Hlavnim
omezujicim faktorem je Sitka dvefi (standardné¢ 800 mm). Zaroven musi byt brana v potaz
maximalni nosnost podlah. Budou tedy preferovany varianty s mensi hmotnosti.

V tabulce niZe jsou uvedeny tfi ptiklady autonomnich robotickych podvozki. Tento typ robotl
byva vétSinou uzplsoben praci ve skladé nebo pievazeni biemen v automobilkach. Pro zlepSeni
manévrovatelnosti té€chto robotl byvaji podvozky vétSinou opatieny vSesmérovymi koly. (coz
je priklad roboti WAYPOINT a ASTI v tabulce). Vyuziti vSesmérovych kol ale neni pro
obkladaci robot idedlni. V prostfedi stavby se pravdépodobné budou na zemi nachazet
necistoty, které mohou kola postupné zablokovat. Podvozek MiR250 byl jeden z maéla
podvozku o vyhovujicich rozmérech, ktery nevyuziva fizeni vSesmérovymi koly. Pravé proto
byl vybran, zaroven je také relativné lehky a dosahuje i piesto vysoké nosnosti.

Tabulka 8 Vybér robotického podvozku

MiR250

Obrazek 25 MiR250, prevzato z [25]

Hmotnost 330 kg
'Nosnost IR
Rozméry 580 x 800 x 330 mm
WAYPOINT Vector

Obrazek 26 Waypoint Vector, prevzato z [26]

Hmotnost 315 kg
Nosnost 272 kg
Rozméry 508 x 762 x 292 mm
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Obrdzek 27 ASTI Platform, prevzato z [27]

Hmotnost ‘

400 kg

Nosnost ‘

350 kg

Rozméry ‘

660 x 1052 x 352 mm

3.2. Vybér robotického ramene

Bylo vybirano z Sestiosych variant. Jako priorita je brana mald hmotnost, mald zastavbova

plocha a pokud mozno co nejvétsi dosah.

Vzhledem k relativné malé nosnosti vybrané¢ho

podvozku byla ale hlavni prioritou co nejmensi hmotnost — u jednotlivych vyrobct (ABB,
KUKA, FANUC a YASKAWA) tak byly vybirany nejleh¢i varianty s dosahem minimalné 800

mm.
Tabulka 9 Vybér robotického ramene

ABB IRB 1300
\)

P

Obrazek 28 ABB IRB 1300 [28]

‘ KUKA KR CYBERTECH nano

Obrazek 29 KUKA KR CYBERTECH nano[29]

Hmotnost 74,5 kg

Hmotnost 168 kg

Zastavbova plocha 2N e¥IRnln

Zastavbova plocha 333,5x 307 mm

Max. dosah 900 mm

Max. dosah 1820 mm

Nosnost 11 kg

Nosnost 6 kg
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FANUC m-10iD/12 YASKAWA MOTOMAN GP7

Obrézek 30 Fanuc M-101d/12 [30] Obrazek 31 YASKAWA MOTOMAN GP7 [31]

Hmotnost 145 kg Hmotnost 34 kg

VA EALINERD O ERE 340 X 340 mm Zastavbova plocha 198 x 194 mm
Max. dosah 1441 mm Max. dosah 927 mm
Nosnost 12 kg Nosnost 7 kg

Z navrzenych variant bylo vybrano rameno YASKAWA MOTOMAN GP7. Dosah 927 mm je
pro obkladani vnitinich prostor rodinnych domt dostacujici a hmotnost robotu je
mnohonasobn& mensi neZ hmotnost ostatnich variant. Diky malé hmotnosti a zastavbové plose
robotu tak umoznéna vétsi volnost pii navrhu ostatnich komponent robotu.

3.3. Prehled variant

NiZe je uveden piehled navrzenych variant robotu. Umisténi a velikost komponent je pouze
orientacni — slouzi pouze k ptedstaveni varianty. Diky relativné malé nosnosti robotického
ramene (7 kg) bude muset pred jednotlivymi technologickymi operacemi dojit k vyméné
nastroje. Efektor pro uchopovani efektoru a roztirani zubovou stérkou je pro kazdou variantu
stejny.

Popis jednotlivych variant

Varianta 1

Varianta 1 obsahuje v§echny zékladni technologické operace — moznost floatingu i butteringu
a sparovani. Sparovaci tmel i adhezivum jsou Cerpany z nadob, konstrukce neobsahuje zadné
michacky. Adhezivum a sparovaci tmel se tak budou muset pfipravit mimo stroj. Varianta 1
neposkytuje zadné dalsi funkce. Tato varianta byla zamyslena jako ,,zakladni* — zvlada v§echny
zékladni obkladac¢ské operace. Nedisponuje ale michackou ani neautomatizuje zadné
dopliikové prace.
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Varianta 2

Ve varianté 2 jsou vSechny kapaliny ¢erpany z michacek. Na rozdil od varianty 1 se uplatiiuje
ploSna metoda spéarovani, ktera je pro toto feSeni idealni (pro plosSnou metodou se vétSinou
pouzivaji sparovaci hmoty na bazi cementu, které se smichaji v michac¢ce). Michacky budou
S nejvetsi pravdépodobnosti mnohem téz§i nez samotné nadoby. Tento rozdil se (Castecne)
kompenzuje odstranénim trysky pro buttering. Varianta 2 slouzi k zamysleni nad uZzite¢nosti
michani adheziva/sparovaciho tmelu pfimo na robotu. Zakladni myslenkou je, ze se do stroje
pouze nasypou ingredience téchto kapalin; po promichani budou ptipraveny k pouziti.
Varianta 3

Varianta 3 je velmi podobna varianté 2 s tim rozdilem, Ze obsahuje dalsi funkce. Konkrétné se
jedna o ocisténi obkladacek po sparovani a naneseni penetraéniho podkladu. Dojde tak k vétsi
automatizaci celého procesu obkladani.

Tabulka 10 Vycet navrzenych variant

Varianta 1 Varianta 2

Michacka
’ Nadrz na na adhezivum

Nadrz na adhezivum
Michac¢ka

na sparovaci tmel

Cerpadlo
na adhezivum

Cerpadlo na Cerpadlo

Tryska ; ] Sermadl
Sparovacit . erpadlo na
na buttering el na adhezivum P
sparovaci tmel
Obrazek 32 Konstrukcni varianta 1 Obrazek 33 Konstrukcni varianta 2
Nadoba na Adhezivum doplnovano do Nadoba na Michacka
adhezivum nadoby adhezivum
Nanaseni adheziva Qg [eE:ulaloMoiliclglgl! Nanaseni adheziva QgEulil
Nadoba na Spérovaci hmota dopliiovana [EVELGLER ES L1
2 o . s o Michacka
sparovaci hmotu do nadoby sparovaci hmotu
Zpiisob nanaseni ” . Zpisob nanaseni “ v
- 2 Pfimo do sparové mezery n - Plosny
sparovaci hmoty sparovaci hmoty
DalSi funkce N/A Dalsi funkce N/A
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Cerpadlo,

nadrz na CQrpadlo’
penetracni nadrz na
podklad gistici

pripravek

Cerpadlo,
nadrz na

adhezivum § Cerpadlo,

nadrz na
sparovaci
tmel

Tryska na
buttering

Obrazek 34 Konstrukéni varianta 3

Nadoba na Adhezivum doplnovano do
adhezivum nadoby

WELERES AR TZAVCE Floating, buttering

Nadoba na Sparovaci hmota dopliiovana
sparovaci hmotu do nadoby

Zpusob nanaseni
sparovaci hmoty

Pfimo do sparové mezery

Ocisténi obkladacek,
Dalsi funkce naneseni penetra¢niho

podkladu

Prehled variant koncovych efektori

Jak bylo stanoveno vySe, bude navrZeno vice koncovych efektord, které se budou v pribchu
procesu vyménovat. V nasledujicim textu bude vysvétlen princip jednotlivych efektora.

Gripper pro uchopeni obkladacky
Uzité ve variantdch: Varianta 1, Varianta 2, Varianta 3

Elektricky
generator
vakua

Vakuova
piisavka

Obrazek 35 Navrh gripperu
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Popis:

Jednotlivé obkladacky se budou uchopovat pomoci vakuovych piisavek. Pro uchopeni
obkladacky byly zvoleny 4 piisavky. Vakuum je generovano elektrickym generatorem vakua —
toto feSeni je pro mobilni robot idealni, protoze na stavbé neni moznost piipojeni ke zdroji
stlaten¢ho vzduchu. Generator vakua tak staci pouze pfipojit k zdroji elektrické energie a
efektor je provozuschopny.

Efektor pro nanaseni adheziva

Uzité ve variantach: Varianta 1, Varianta 2, Varianta 3

Té€lo efektoru

Stérka

Trysky

Obrazek 36 Navrh trysky na nandseni adheziva

Popis:

Zékladni c¢asti efektoru je jeho télo (fialova barva), které obsahuje vSechny rozvody nutné pro
dopraveni adheziva z pfivodniho konektoru do trysek. Pro rovnomérnéjsi naneseni adheziva
bylo zvoleno 5 trysek. Po naneseni adheziva se lepidlo rozette pomoci stérky do pozadované
vysky. Efektor najede do zakladni pozice a nasledné jede konstantni rychlosti. P¥i tomto pohybu
za sebou zaroven stird adhezivum (stérka nahrazuje rovnou stérku pii manualnim postupu).

Tryska pro nanaseni sparovaciho tmelu

UZita ve variantdach: Varianta 1, Varianta 3

S~ Vyménitelna

tryska

Obrazek 37 Navrh trysky na nandseni sparovaciho tmelu
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Popis:
V téle efektoru se nachazi vSechny rozvody nutné pro dopravu tmelu do trysky. Samotna tryska
je vymeénitelna — efektor tak 1ze ptizplsobit pro riizné Sitky spary.

Efektor pro ocisténi obkladacek

Tryska pro
nanaseni
Cisticiho
prostiedku

Kotou¢ pro
¢isténi —
obkladacéek Télo efektoru

Obrdazek 38 Navrh efektoru pro ocisteni obkladacek

Ufité ve variantdch: Varianta 3

Popis:

Obkladacky se timto efektorem budou Cistit az po tiplném zaschnuti sparovaci hmoty a lepidla
— efektor tedy bude slouzit k odstranéni vSech necistot (zaschlé lepidlo, sparovaci hmota). Pro
¢isténi budou slouzit abrazivni G¢inky kotouce pro ¢isténi, spolu s ucinky Cisticiho prostredku.
Kotou¢ bude rotovat a bude pohanén motorem umisténym v téle efektoru.

K ¢isténému prostoru bude zaroven lehce rozprasovan Cistici prostredek, ktery bude do efektoru
pumpovan ¢erpadlem umisténym na podvozku robotu.

Zubovd stérka

Uzité ve variantach: Varianta 1, Varianta 2, Varianta 3

Zubova stérka

Télo efektoru

Obrazek 39 Navrh zubové sterky

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Popis:

Efektor se sklada z ptiruby a ze zakladniho téla efektoru. Pro rizné typy obkladacek se musi
pouzivat rizné typy zubové stérky (zéalezi na Sifce zubu). Proto je samotna stérka vymeénitelna.
Samotny pracovni postup probiha stejné€ jako pifi manualnim postupu — stérka stird adhezivum,
pfi¢emz postupuje po stejné trase, jako efektor pro nanaseni adheziva.

Tryska pro nanaseni penetra¢niho podkladu

Uzité ve variantach: Varianta 3

Senzor polohy

Télo efektoru

Plocha tryska

Obrdazek 40 Navrh trysky pro nandseni penet. podkladu
Popis:

Penetracni natér je rozstfikovan pomoci ploché trysky na zed’. Kapalina je cerpana z Cerpadla
umisténého na podvozku.

Efektor pro plo$né nanaseni sparovaci hmoty

Uzité ve variantdich: Varianta 2

Popis:

Sparovaci hmota je ¢erpana z nadoby na podvozku do ploché trysky. Pomoci stérky je poté
roztirana smérem do spar (tak, aby co nejvice hmoty zlstalo ve sparach). Efektor mize

V podstaté vypadat stejné jako efektor pro nanaseni adheziva (viz obrazek 36) s tim rozdilem,
ze stérka musi byt vyrobena z poddajného materidlu tak, aby mohla ,,vtla¢it* tmel do spary.
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Jsou hodnocena nasledujici kritéria:

Tabulka 11 Kritéria hodnocent

Nazev Kritéria

Vaha Kritéria

Poznamka

(0-=1)

Hmotnost ovliviiuje mobilitu a ovladatelnost robotu. Velmi

hmotné konstrukce jsou limitovany nosnosti podlahy.

Hmotnost 1,0 Podvozek mé velmi omezenou nosnost, a proto ma tento
faktor maximalni vahu. Pozn.: Cim mensi hmotnost, tim
vys$si hodnoceni

Jednoduchost Faktor popisujici to, jak je slozita konstrukce — ¢im vétsi

0,6 y s o uur .
konstrukce pocet efektorti a komponent robotu, tim nizsi hodnoceni

Nanaseni Kritérium popisujici, zda robot dokéze nanaSet adhezivum

adheziva — 1,0 na zed’. Kazda varianta musi mit funkci nanaseni adheziva

floating na zed’, vaha kritéria je tedy maximalni.

Nanaseni Nanaseni adheziva na obkladacku neni nutnou funkci,

adheziva — 0,8 dokaze ale zasadné zvysit funkénost robotu — adhezivum

buttering jak na obkladacce, tak na zdi zvySuje té€snost spoje.

Nanaseni Plos$né nanaseni sparovaci hmoty je naro¢néjsi na

sparovaci hmoty 0,6 robotizaci — pfi roztirani je tfeba sparovaci hmotu dikladné

— plosné ,zapracovat® do spary

Nanaseni NanaSeni hmoty piimo do spary ma vyssi vahu — sparovaci

sparovaci hmoty 1,0 hmotu staci pouze vtlacit do sparové mezery, je tedy

— pfimo do spary jednodussi na robotizaci

.. Faktor poukazujici na fakt, zda robot dokaze provadéet dalsi

VyuZitelnost o . o i

. “r funkce. Ptidavné funkce definované vyse jsou trividlni a

stroje — dalsi 0,1 i L . . ; .

funkee dokéze je rychle provést 1 nekvalifikovany pracovnik --

kritériu byla tedy pfifazena velmi malé véha.
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V tabulce vyse bylo navrzena dil¢i hodnoceni jednotlivych kritérii. Jednotliva kritéria (jako
napiiklad funk¢nost jednotlivych casti robotu) nejsou kvantifikovatelnd, jednotliva hodnoceni
tedy budou vysvétlena nize. Zaroven kritérium ,,Hmotnost“ nelze v této fazi navrhu
jednoznacné urcit, hodnoti se tedy relativné viici varianté 1, kterd je nejleh¢i (ma tedy plny
pocet bodli). Hodnoceni se pohybuji v rozpéti 1 + 5.

Hodnoceni — varianta 1

Tabulka 12 Vysvetleni hodnoceni -- varianta 1

Varianta 1

Kritérium

Hodnoceni

Vysvétleni hodnoceni

Hmotnost Maximalni hodnoceni — varianta 1 je nejlehc¢i
Jednoduchost a1 . . o -y
konstrukee Maximalni hodnoceni — varianta 1 je nejjednodussi

Nanaseni adheziva —
floating

Maximalni hodnoceni — varianta 1 obsahuje trysku pro
floating

Nanaseni adheziva —
buttering

Maximalni hodnoceni — varianta 1 obsahuje trysku pro
buttering

NanaSeni sparovaci
hmoty — plosné

Minimalni hodnoceni — varianta 1 neobsahuje
moznost plosného sparovani

NanaSeni sparovaci
hmoty — pfimo do
spary

Maximalni hodnoceni — varianta 1 obsahuje moznost
nanaSeni sparovaci hmoty pfimo do spary

Vyuzitelnost stroje —
dalsi funkce

Miniméalni hodnoceni — varianta 1 neobsahuje zadné
dalsi funkce
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Tabulka 13 Vysvetleni hodnoceni -- varianta 2

Kritérium

Hodnoceni

Varianta 2

Vysvétleni hodnoceni

Na hmotnosti se oproti prvni varianté znatelné projevi

Hmotnost o C X - o
ptitomnost michacek a jejich pohonitl

Jednoduchost Pritomnost michacek ovlivni slozitost robotu

konstrukce (nap3jeni atd.), zaroven se ale naopak na robotu

nenachazi tryska pro buttering

Nanaseni adheziva —
floating

Maximalni hodnoceni — varianta 2 obsahuje trysku pro
floating

Nanaseni adheziva —
buttering

Minimalni hodnoceni — varianta 2 neobsahuje trysku
pro buttering

Nanaseni sparovaci
hmoty — plosné

Maximalni hodnoceni — varianta 2 provadi plosné
nanaSeni sparovaci hmoty

Nanaseni sparovaci
hmoty — pfimo do
spary

Minimalni hodnoceni — varianta 2 neprovadi nanaseni
sparovaci hmoty piimo do spary

Vyuzitelnost stroje —
dalsi funkce

Minimalni hodnoceni — varianta 2 neobsahuje zadné
dalsi funkce

Tabulka 14 Vysvétleni hodnoceni -- varianta 3

Kritérium

Hodnoceni

Varianta 3

Vysvétleni hodnoceni

Nejhmotn¢jsi varianta — musi obsahovat nadrze a

Hmotnost ¢erpadla na penetracni podklad a Cistici prosttedek na
obkladacky

Jednoduchost Var}anta je z,darleka nej slozitéj$i — obsahuje % ce}'padla

konstrukee navic a musi byt navrzeny efektory pro nanaseni

penetracniho podkladu a ¢isténi obkladacek

Nanaseni adheziva —
floating

Maximalni hodnoceni — varianta 3 obsahuje trysku pro
floating

Nanaseni adheziva —
buttering

Maximalni hodnoceni — varianta 3 obsahuje trysku pro
buttering

Nanaseni sparovaci
hmoty — plo$né

Minimalni hodnoceni — varianta 3 neprovadi plo§né
nanaSeni sparovaci hmoty

Nanaseni sparovaci
hmoty — pfimo do
spary

Maximalni hodnoceni — varianta 3 provadi nanaSeni
sparovaci hmoty pfimo do spary

Vyuzitelnost stroje —
dalsi funkce

Maximalni hodnoceni — varianta 3 obsahuje vSechny
navrzené piidavné funkce
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Vypocet vysledného hodnoceni v podstaté funguje jako vazeny primér. Vysledky pro
jednotlivé varianty jsou vypocteny v tabulce nize:

Tabulka 15 Hodnoceni kriteridlni analyzy

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Hodnoceni

3.4. Hodnoceni — zavér

Ze tfi navrzenych variant byla vybrana varianta ¢islo 1. Zakladni myslenkou bylo, Ze varianta
1 slouzila jako ,,zdklad*, ke kterému se postupné v dalSich dvou variantach ptidavaly dalsi
funkce. Z kriteridlni analyzy vyplyva, Ze zakladni varianta je nejvyhodnéj$i. Je mnohem
jednodussi, aby robot pracoval napiiklad s jednim operatorem, nez aby byly slozité
automatizovany jednoduché tkony, jako je €isténi obkladacek. S nejvétsi pravdépodobnosti by
se tyto funkce uplatnily pfi obsluhovani vétSich ploch. Naptiklad michacka se pfi michdni
malého mnozstvi adheziva (pii obkladani malych prostor) nevyplati; takové mnozstvi adheziva
lze namichat manualn€ (navic se néjakd michacka v pfipadé potieby vétSinou na stavbe
nachazi).
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4. SYSTEMOVY ROZBOR

Multikriteridlni analyzou byla vybrana varianta 1. Pro systémovy rozbor byly definovany
zakladni parametry, které budou ovliviiovat dalsi konstrukci jednotlivych ¢asti robotu. Jsou
uvazovany jak technické pozadavky na samotnou technologii obkladéani, tak mozné vlivy
pracovniho prostfedi robotu. Tabulky slouzi k identifikaci a ndvrhu feSeni vSech moznych
vlivi, které mohou ovlivnit konstrukei robotu, jesté pred zapocetim samotného konstrukéniho
navrhu. Jednotlivé pozadavky na Casti stroje mohou mit vliv na ostatni komponenty — tato
provazanost jednotlivych komponent je nejlépe viditelnad v myslenkové mapé€ v piiloze.

Tabulka 16 Rozbor automatické vymeny efektoru

Rozbor automatické vymény efektori ‘

Pozadavek na vyménu/vliv prac.

Technické reSeni

prostiedi

Stla¢. vzduch — gripper
Adhezivum — tryska
Sparovaci hmota — tryska
Snimacii polohy

Schopnost pfipojeni:

poZadavku/problému

Realizace ptipojek na
konstrukci

Vliv na ostatni
komponenty robotu

N/A

Minimalni hmotnost prvki
vymény

Pfi vybéru komponent
bude nutné
koupit/konstruovat co
nejmensi mozné
varianty

Vsechny koncové efektory
— ¢im véEtsi bude hmotnost
systémi vymeény, tim veétsi
muze byt hmotnost efektorii
(celkova limitni nosnost
robotu 7 kg)

Vymeéna nastrojii omezuje prutok
jednotlivych médii

Koncové efektory musi
byt navrzeny tak, aby
vyhovovaly limitacim

vymeény nastroji

Gripper, efektory pro
nanaseni tmelu a adheziva
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Tabulka 17 Rozbor gripperu pro uchopeni obkladacek

Pozadavek na

efektor/vliv prac.

Technické FeSeni
pozadavku/problému

Rozbor gripperu pro uchopeni obklada¢ek

Vliv na ostatni
komponenty robotu

prostiedi
. Zubova stérka — musi byt
SChOanO st “ffho‘?'t Ptestavitelna poloha ptisavek (pro | navrhnuta tak, aby $itka
obkladacky raznych o g ) . .
velikosti ruzné velikosti obkladacek) zubg VZd.y odpovidala
velikosti obkladacky
Schopnost uchopit riizné
typy obkladacek Vybér adekvatnich pisavek N/A
(glazurované/s
Htexturou® povrchu)
Schopnost polozit
obkladacku tak, aby do Ptestavitelna poloha piisavek (pro N/A
adheziva dosedla rizné velikosti obkladacek)
rovnomeérné
Schopnost funkce bez C e .,
externtho privodu V konstrukci je pfipojen elektricky N/A
« generator vakua
stlaceného vzduchu
Schopnost zjistit, i
zdaje obkladatka |  KOMStrukel bude zahmut senzor N/A
fo f pro snimani ptitlacné sily
umistovana na své misto
Schopnost zjistit, | V konstrukci bude zahrnut senzor
zda obkladacka neni pro snimani momentu — pfi urcité N/A

umistovana na jinou
obkladacku

hodnoté¢ se vyhodnoti, Ze je
obkladacka pokladana ,,nakiivo*
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Tabulka 18 Rozbor trysky pro nanadseni adheziva

Rozbor trysky a stérky pro nanaseni adheziva

Pozadavek na

efektor/vliv prac. '{echnlcke FeSeni Vliv na ostatni
v poZadavku/problému komponenty robotu
prostredi
Schopnost nanaSeni Vybér Cerpadla a jeho pohonu tak,
konstantniho mnozstvi aby bylo dodavano konstantni Cerpadlo adheziva
adheziva mnozstvi adheziva
Naneseni co nejvétsiho
mnozstvi adheziva Adhezivum bude aplikovano N/A
najednou, zaroven plochou tryskou
zachovat rovnomérnost
Dimenzovani, vybér cerpadla tak,
o aby bylo schopno ¢erpat adhezivum
Schopnost nanaseni o .
vysoce viskozniho, Komponenty pfenasejici adhezivum Cerpadlo adheziva
abrazivniho média musi byt vyrobeny z materialu
snasejiciho abrazivni pisobeni
média
Schopnost uhlazeni V konstrukei je ptipojena hladka
. ; N/A
adheziva stérka
Siika a hloubka zubu
stérky musi odpovidat Zubova stérka bude vymeénitelna N/A
velikosti obkladacky
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Tabulka 19 Rozbor trysky pro nandseni sparovaci hmoty

Analyza trysky pro nanaseni sparovaci hmoty

Pozadavek na

trysku/vliv prac.
prostiedi

Technické FeSeni
pozadavku/problému

Vliv na ostatni
komponenty robotu

Schopnost nanaseni
konstantniho mnozstvi
sparovaci hmoty

Vybér Cerpadla a jeho pohonu
tak, aby bylo dodavano
konstantni mnozstvi sparovaci
hmoty

Cerpadlo sparovaci hmoty

Schopnost nanaseni
vysoce viskozniho média

Dimenzovéani ¢erpadla, vybér
tak, aby bylo schopno ¢erpat
sparovaci hmotu

Cerpadlo sparovaci hmoty
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5. NAVRH KONSTRUKCE ROBOTU

5.1. Navrh vymény nastroji

Pro vyménu nastrojti byl vybran prvek EWS od firmy Schunk. Prvek byl vybran, protoze
pro jeho funkci neni potieba (na rozdil od vétSiny jinych prvkl pro vymeénu) ptivod stlaceného
vzduchu. Po ptivodu signélu sjedou pisty, které¢ uzamknou mechanismus a spoji ob¢ ¢asti prvku
pro vyménu nastroji. Na obrazku niZe je zobrazena ¢ast prvku, kterd je umisténa na robotu. Na
zakladni prvek EWS jsou namontovany vstupy pro ptivod kapalin a pro ptivod vakua.

Schunk EWS

Pfivod signald pro
uzamdéeni/odemdeni
mechanismu

Modul pro
ptivod vakua

Modul pro ptivod /
adheziva a

sparovaciho tmelu

Obrazek 41 Prvek pro vyménu ndastrojii

Nize je na obrazku uveden postup montaze prvku EWS Schunk. Do sestavy byl zahrnut senzor
sil a momentd Schunk FTD Mini, ktery bude slouzit pro kontrolu spravnosti montaze
obkladacek. Pro upevnéni senzoru sil a momentti a systému pro vymeénu nastroji byly navrzeny
tfi adaptéry, viz obrazek nize. Soucasti jsou vzajemné spojeny Srouby, jejich vzajemna poloha
je zajisténa koliky. Celkova hmotnost systému (i s adaptéry) je priblizné 3,5 kg. Tato hmotnost

Senzor sil a
momenttl Prvek pro
- Schunk FTD vyménu nastrojii

Mini

£ ~U,=,

/

[

Adaptér pro
' pipojeni k Adaptery.pro pl‘lpO_]encl
senzoru sil a momentt

robotu

Obrazek 42 Montaz prvku pro vyménu nastrojii
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musi byt vzata v potaz pii ndvrhu efektorti, nosnost robotu je pouze 7 kg. Maximalni hmotnost
efektort tak mize byt 3,5 kg.

5.2. Navrh gripperu pro uchopeni obklada¢ky

Pro urceni zékladnich parametri gripperu byly ureny limitni rozméry uchopovanych
obkladacek:

e Nejmensi uchopovana obkladacka: 100 x 100 mm
e Nejvétsi uchopovana obkladacka: 300 x 300 mm

Rozméry byly vybrany tak, aby zahrnovaly nejcastéji pouzivané formaty obkladacek.
Velkoformatové obklady (a celkové vSechny obklady s rozméry vétsSimi nez 300 x 300 mm)
nejsou uchopovany kvili jejich vysoké hmotnosti.
Nejcastéji se tloustka obkladacky pohybuje kolem 10 mm. Z téchto parametrti byla vypocitana
limitni hmotnost obkladac¢ek. Dle [24] se hustota lisovanych obklada¢ek mize pohybovat mezi
1800 a 2 200 kg/m?®. Pro ticely vypoétu byla brana horni hodnota.
k

Mpar =0,3m- 0,3m -0,01lm - 2 ZOOm—g3 = 1,98 kg 1)
Tato hmotnost je brana jako hrani¢ni — tj. robot neni navrzen pro zvedani tézSich obkladacek.
Hmotnost prvku pro vyménu nastroji je 3,5 kg. Efektor tak bude muset mit maximalné
hmotnost 1,5 kg, aby vyhovoval nosnosti robotu (7 kg).

Z hmotnosti byly vypocteny pfiblizné ptidrzovaci sily. Ty budou nasledné vyuzity pro navrh
samotného efektoru. Vypocty byly provedeny dle [32].

Jako soucinitel tfeni byl zvolen p = 0,5 (hodnota doporucovana pro kov, sklo, kdmen a podobné
materialy). Hmotnost (Mmax) byla uréena vypoctem vyse, byla zaokrouhlena nahoru na hodnotu
2 kg.

Gripper nejdfive uchopi obkladacku ze zasobniku smérem vzhiru (vizualizace tohoto procesu
viz obrazek nize). Teoreticka sila, pisobici pti tomto zdvihu, se vypocte jako:

m m
Frimax = Mmax* (g + ay) - S = 2 kg (9,815—2 + 55—2) .2 =59,24N @)

A FVlmax

v i

Obrazek 43 Sila pusobici pri zdvihu obkladacky (prevzato z [25], upraveno)

Jako hodnota bezpecénosti S byla zvolena hodnota 2 (dle zdroje se bezpe¢nost 1,5 voli pro
hladké povrchy a hodnota 2 se voli pro hrubé povrchy). Velikost 2 byla zvolena kvtili tomu,
aby Sly spolehlivé uchopovat ozdobné, popt. neglazurované obkladacky s hrub§im povrchem.
Velikost zrychleni efektoru byla prozatim zvolena jako 5 m/s2.
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Déle byla vypoctena sila pfed pokladanim obkladacky do vertikalni polohy (tj. pfidrznou silu
tésné pred tim, nez je pokladacka polozena na adhezivum — viz vizualizace nizZe). Pro pokladani

bylo zvoleno mens$i zrychleni. VSechny ostatni parametry jsou stejné, jako v predchozim
vypoctu.

2kg
(g +ay) 5—0,_5

mmax

Fyomax =

m m
(9817 +25) 2= 9448N 3)

Fe

Obrazek 44 Sily pusobici tésné pred pokladanim obkladacky (prevzato z [32], upraveno)

Pfi navrhovani efektoru byla uvazovéana vétsi ze sil, tj. Fypmar = 94,48.

Pro rovnomérné ,,usazeni* obkladacky do adheziva byly zvoleny 4 ptisavky. Jedna piisavka
tedy bude obkladacku drzet silou:

F V2max

F, = = 23,62 N 4)

Tuto silu vyuziji pro vybér piisavky. Piisavna sila musi pfesahovat silu, kterd byla vypoctena
vySe. Byla vybrana pfisavka PFYN 25 FPM-65 G1/8-AG od firmy SCHMALZ:

Tabulka 20 Parametry zvolenych prisavek

Piisavka SCHMALZ PFYN 25 FPM-65 G1/8-AG

Piisavna sila 26,5 N (pii -0,6 bar)
P?,lomer 25 mm
prisavky
Hmotnost 7249
Doporuceny
vnitini priamér 4 mm
pripojné
hadi¢ky

Obrdazek 45 Prisavka Schmalz [40] -
Zavit - pro G1/8"-M
pripojeni
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Dle [33] je pro piisavky do priméru 60 mm nutna rychlost sani 8,3 1/min. Pro generovani
adekvatniho vakua je tedy potieba rychlost sani:

1
=4- _ 11 i
V 8,3 = 33,11/min (5)

Pro generovani vakua tak neni mozné pouzit elektrickou vyvévu umisténou piimo na efektoru
robotu, jak bylo uvazovano vyse (dosahuje rychlosti sani pouhych 12 1/min). To znamena, ze
se vyveéva musi umistit na podvozek.

Standardné se pro uchopovaci aplikace jako zdroj vakua vyuziva vakuovy ejektor, ktery je
ptipojen ke zdroji stla¢eného vzduchu. Je ptedpokladano, Ze toto feSeni nelze v tomto piipade
vyuzit — na stavbé nebude mozné ptipojeni ke zdroji stla¢ené¢ho vzduchu. Dal§i moznosti by
bylo vyuziti zdroje stlaéené¢ho vzduchu na podvozku. Stlaéeny vzduch by byl dopravovan do
ejektoru. Nakonec byla zvolena varianta, kdy je na podvozek umisténa vyvéva. Tato varianta
je nejjednodussi, nevyzaduje ptitomnost zadnych dalSich komponent.

Byla vybrana nasledujici vyvéva, pfedevSim kvilli svym kompaktnim rozmérim a malé
hmotnosti:

Tabulka 21 Parametry vybrané vyvévy

Vyvéva Vuototecnica VTS2

Nominalni
rychlost sani

ISeh I eRZALUN I G1/4”

Hmotnost 5,5 kg

Vykon 0,12 kW
230V/400A,
50 Hz

33,1 I/min

Obrdzek 46 Vyvéva VTS2 [41] Napajeni
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Na obrazku niZe je pfibliZzena finalni konstrukce vakuového gripperu. Hlavni ¢asti gripperu je
télo, které¢ je pomoci Sroubl pfipevnéno k prvku pro vyménu nastroji. K télu je Sroubem

MIvee

pripevnén ,kiiz“, ke kterému lze pfipevnit prisavky.

Prvek pro vymeénu
Pfivod nastroju
vakua

Obrdazek 47 Konstrukce vakuového gripperu

Ptisavky lze pfemistit do jiné pozice (na kazdé strané jsou 4 otvory pro montaz piisavek), ke
ktizi jsou pfipevnény matici s fitinkem. Ptivod vakua je ptferozdéleny pomoci rozdélovace, ke
kterému jsou piipojeny Srouby s fitinky.

Ptipojeni pfisavky k efektoru bylo navrzeno tak, aby bylo kdykoli snadno pfestavitelné. Byla
vybrana odbocka pro bocni ptipojeni vakua. Odbocka je pfiSroubovéna k adaptéru, na jehoz
konci je provedeny zavit. Adaptér je k efektoru pfipevnén pomoci matice. K odbocce je
pfiSroubovana ptisavka, k pfisavce je vakuum piivadéno pomoci fitinku. Celd soustava
s ptisavkou se d4 odmontovat/pfimontovat pomoci matice, neni tak nutné odpojovat zdroj
vakua.

Otvor pro
montaz ptisavky

Matice =,

Adaptér + odbocka
pro bocni pfivod =~ TT>
vzduchu \
Fittin
Piisavka — gy

Obrazek 48 Montaz prisavky
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Odfuk (pti potiebé ,,vypnuti piisavek) musi byt realizovan mimo efektor (v systému pro
vyménu efektorti neni misto pro dalsi vstup). Pro odfuk byl vybran nasledujici ventil:

Tabulka 22 Vlastnosti ventilu pro odfuk vakua

Ventil 1V 3 3/2 G3/8-1G G3/8-AG 24V-DC

_ Nomundini 33,1 I/min
rychlost sani
| e
<. Pripojka vzduchu [exit:h
g oy Hmotnost 0,07 kg
Obrdazek 49 Ventil pro odfuk vakua [42] Napdjeci napéti 24V -DC

Ventil je umistén hned na piivodu vakua do efektoru. V piipadé potieby ,,upusténi obkladacky
je do ventilu poslan signal a ventil pferusi obvod.

5.3. Navrh trysky a rozvodi pro nanaseni adheziva

Robot je navrzen na provadéni tenkosténného obklddani — dle reSerSe je tak uvazovéno, ze
tloustka malty bude 5 milimetrGi (hodnota je pouze pfiblizna, v praxi se nemé&fi — hlavnim
parametrem je rovnomeérnost vrstvy adheziva).

Pro vybér Cerpadla je potfeba znat viskozitu adheziva. Viskozita nelze obecné stanovit, vzdy
zélezi na typu adheziva, popt. na pomérech pii michani adheziva. Dle [34] se dynamicka
viskozita modernich adheziv pohybuje mezi 10 Pa-s a 70 Pa-s. Hustota Cerstvé namichaného
adheziva se pohybuje mezi 1 700 kg/m? a 1950 kg/m?®.

Pro dimenzovéni bylo vyuZito maximalni hodnoty dynamické viskozity a hustoty (tak, aby se
predeslo poruchdm a spolehlivé se dala Cerpat vétSina adheziv). Pro vybér Cerpadla je tieba
vypocitat hodnotu kinematické viskozity (v praxi se prakticky nikdy nedosdhne ptesné téchto
hodnot viskozit a hustot — nejvyssi hodnoty byly pouze vybirany tak, aby bylo mozné Eerpat co
nejvetsi Skalu adheziv):

u 70 Pa-s m?
= 0,0359— = 359 St (6)

= p 1950 kg/m?

Cerpadlo bylo vybrano z fady 4124 B od spoleénosti Viking Pump. Tato derpadla jsou navrzena
pro Cerpani vysoce viskdznich adheziv, zdroven jsou vysoce odolna proti abrazivnim u¢inkiim
médii (coz je idealni pro ¢erpani adheziv na bazi malty — mohou obsahovat osttiny). Konkrétné
bylo vybrano cerpadlo H4124B. Jednim z divodi pro vybér tohoto Cerpadla jsou jeho
kompaktni rozméry; pro potieby &erpani adheziva bude potieba relativné maly pritok. Cerpadla
z této fady jsou navrZena pro Cerpani kapalin s viskozitou od 1 do 55 000 cSt. VySe vypoctend
hodnota 35 900 ¢St tak spada do tohoto intervalu. Cerpadlo by tak mélo byt schopné &erpat
vétSinu modernich adheziv.
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Tabulka 23 Parametry vybraného cerpadla

Cerpadlo Viking Pump H4124 B

Mz:x1maln1 3.4 m3h
prutok

Vstup/vystup RESENIAE

el 1750 minL
otacky

Maximalni
tlak

14 bar

Obrdazek 50 Cerpadlo Viking Pump H4124 [43] Hmotnost 17 kg

Dle online utility firmy Viking Pumps (viz [35]) byl optimalizovan prutok vzhledem k
vybranému Cerpadlu a k vysoké viskozit¢ média. Pro konstantni pritok 0,11 m3/h je tfeba 60
otaCek za minutu. Vyrobcem je uvadéno, Ze tlak od¢erpavaného média (na vystupu Cerpadla)

je pFiblizné 100 PSI (pfiblizné 6,89 bar).

1.4
100 Psl

_—*

1.2

1

(=1
==}

Flow Rate

o
=3

=
i

(=1
R

A

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Pump Speed RPM

o

Obrazek 51 Vyber cerpadla -- graf priitok — otdacky cerpadla
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Z vygenerovanych grafi bylo odvozeno, ze pro ¢erpani daného mnozstvi adheziva je tifeba
vykon 0,23 BHP, tj. ptiblizné¢ 0,17 kW. Vygenerované kiivky byly vyuzity pro vybér
elektromotoru.

3

200 PSI

_As0ps|

25 .
0 sl
ﬂpm

2 >}

e
B o
e
/.///.//
1.5 E

LsetBEoT |

Brake Horse Power

¢ L=

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Pump Speed RPM

Obrazek 52 Vybeér cerpadla -- graf vykon — otacky cerpadla

Z pozadavki na ¢erpadlo byl vybran nésledujici motor (parametry byly vybirany tak, aby byly
co nejblize pozadované hodnot¢ a zaroven aby byl motor co nejlehéi):

Tabulka 24 Pohon cerpadla pro cerpani adheziva

Motor pro pohon cerpadla

KuZelova pirevodovka B19

Prevodovy

pomér

Motor LE63ZMH4E

230 V / 50
Hz

IP 65 (uplna
ochrana proti
Stupen kryti prachu,
tryskajici
vod¢)
Vykon motoru EONEN

Celkové vlastnosti systému

Napajeni

&

)

Obrazek 53 Motor pro pohon cerpadla

Hmotnost

Otacky
vystupu
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Pivodné bylo zamysleno, Ze pro rozvod adheziva bude pouzita hadice konvenéné pouzivana
pro rozvod malty (a podobnych adheziv) ve stavebnim primyslu. Tato varianta vSak byla

zavrzena — prumery hadic jsou pro relativné malou konstrukci robotu piili§ velké a pro pouziti
jsou nepraktické. Navic jsou navrzeny pro velmi velké pratoky.

Zamyslena konstrukce bude spise spoléhat na piesnou aplikaci adheziva na zamyslené misto —
tak, aby byla vrstva adheziva co mozna nejrovnomérnéjsi a zaroven aby nedoslo ke zbyte¢nému
zne€isténi pracovniho prostoru.

Z vyse uvedenych davodii byla vybrana hydraulickd hadice. Hadice je ptizptisobena vysokym
tlaktim a je odolna vici abrazivnim ucinkim protékajicich médii. Specifikace jsou uvedeny
nize:

Tabulka 25 Specifikace hadice pro cerpani adheziva

Hadice TAMESON 2SN

Maximalni tlak PAEKEY
Pripojeni M36x2 zavit

Pryz vyztuzena

v Material dvéma .
_ ocelovymi
@ vlozkami

=

Obrazek 54 Hadice pro cerpani adheziva [44] 28/20 mm

Standardné je pro vodni ¢erpadla dodavana dopravni vyska, z niz lze odvodit, zdali je ¢erpadlo
schopno dodavat kapalinu do poZadované vysky. Tato hodnota vSak u tohoto konkrétniho typu
cerpadla chybi (neni urena pro jeden konkrétni typ kapaliny, jako je naptiklad voda — dopravni
vyska se bude lisit pro kazdy typ kapaliny).

Proto byl proveden vypocet za pomoci Bernoulliho rovnice pro nestlacitelnou viskozni
kapalinu. V podstaté se jedna o rovnici zachovani energie pro kapaliny v gravitatnim poli
Zemg¢, pricemz pii proudéni dochazi k hydraulickym ztratam [36]. Tento typ rovnice byl vybran
proto, aby bylo mozno zhodnotit G€inky vysoké viskozity adheziva na proudéni.

P1 b2
g, 2 02, 72 Y,
p+2+gh1 p+2+ghz+ ©)

Clen Y; piedstavuje hydraulické ztraty (mérnou ztratovou energii). Nejéastéji se objevuji dva
typy ztrat — mistni a délkové. Pro ucely této prace byly uvazovany pouze délkové ztraty.
V pribéhu prace se robot bude ohybat a neslo by jednozna¢né ur€it ztraty v jednotlivych
ohybech. Pro ureni ztrat ve vedeni se pouziva Darcyho-Weisbachuv vztah [36]:

=y e ®
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Délkové ztraty jsou zpusobeny tienim viskdzni kapaliny o stény trubicky. Ztratovy soucinitel
lze ur¢it ze vztahu [36]:

l

§i=2g ©

Obecné Ize tieci soucinitel 4 zavisly na drsnosti potrubi. V praxi se vSak u turbulentniho
proudéni uréuje z Moodyho nebo Nikuradseho diagramu. Pro ucely vypoctu vedeni adheziva
bylo ptedpokladano lamindrni proudéni. Pro laminarni proudéni Ize tieci soucinitel stanovit

analyticky [36]:

2= 64 10
" Re (10)
Reynoldsovo ¢islo bylo vypocteno z vyse urcené dynamické viskozity:
p-d-v
Re = (11)
U

Zaroven byla pro vypocet vyuzita i rovnice kontinuity — tj. je pfedpokladano, ze vedeni je
naprosto tésné, adhezivum se nikde neztraci ani nehromadi.

Q = v-S = konst. (12)

Pro piehlednost jsou vSechny vstupy a vystupy rovnic uspoiadany v tabulce nize. Jako bod 1 je
uvazovan bod na vystupu z ¢erpadla. Jako bod 2 je uvazovan bod, kde adhezivum vstupuje do
efektoru. V této ¢asti navrhu jsou vSechny tudaje odhadnuty (jesté nejsou vybrany vSechny
komponenty a neni urceno jejich usporadani na robotu) a jsou spise naddimenzovany. Vypocet
slouZzi k orientaénimu ovéfeni, ze vybrané Cerpadlo dokaze Cerpat adhezivum do urcité vysky
pfes vybranou hadicku.

Tabulka 26 Vypoctené veliciny pri cerpani adheziva

Velidina \I;Iggggtfl \I;Iggggt;l Poznamka
Q 0,11 m%h Prutok doporuceny dle vyrobce ¢erpadla vyse
v 94,3 mm/s Rychlost vypoctena z pritoku (konstantni prifez)
Tlak vbodé 1 dle kiivek vyse, tlak v bodé 2 byl

p 6,89 bar 1,27 bar 5
vypocten

Hodnota v bodé 2 odpovida max. dosahu robotu, bod 1

h 0 mm 927 mm je bran jako nulové hladina
Celkova délka hadice byla odhadnuta (sklada se
| 1000 mm z celkové délky na robotickém rameni a rozvodi na
podvozku)
Re 0,054 Hodnota Reynoldsova ¢isla uréend z vysSe uvedené

dynamické viskozity
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Tlak p2 na vstupu do efektoru se rovna ptiblizné 1,27 bar. Kritérium pro spravnost vypoctu
bylo, Ze tlak musi byt kladny — pokud by byl zaporny, bylo by nutné zménit priitok, poptipadé

zménit primér hadi¢ky tak, aby Cerpadlo bylo schopno ¢erpat adhezivum pies pozadovanou
délku a do pozadované vysky.

Pro monitorovani pritoku byl vybran pritokomér KEYENCE FD-Q20C. Pratokomér pracuje
na principu ultrazvuku a je pfipeviiovan na vnéjsi primér monitorované trubky. Nijak tak
neovliviiuje prutok média. Vystupem je analogovy signdl znazoriiujici momentalni pritok
snimaného média.

Pratokomér slouzi pouze k ptibliznému monitoringu pratoku adheziva. Pratokomér kontroluje,
jestli nemohlo dojit k poruse (tj. hlida, jestli se prutok adheziva pohybuje v urcitych mezich)
nebo jestli nedoslo adhezivum v nadobé (v tomto piipadé by pritok postupné klesal k nule).
Robot tak bude schopen varovat obsluhu, kterd miize provést napravnd opatieni.

Obrazek 55 Pritokomér KEYENCE FD-Q20C [50]

Névrh modelu efektoru pro nanaSeni adheziva je uveden na obrazku nize. Adhezivum je pomoci
fittingli a hadice dopraveno do ploché trysky. Plocha tryska byla zvolena proto, aby adhezivum
bylo nanaSeno na co nejveétsi plochu a zdroven aby vrstva adheziva byla rovnomérna. Pivodné
zamySlend varianta s nékolika tryskami byla zavrzena — tok adheziva by s nejvétsi
pravdépodobnosti nebyl dostate¢né rovnomérny. Nasledné byla zamySlend varianta, kdy do
ploché trysky bylo pfivadéno nékolik pfivodt adheziva — bylo by tak sice mozné nanaset
adhezivum na vétsi plochu, pritok ale stale nebyl dostate¢né rovnomérny.

Plocha stérka

Zuby

Plocha tryska \

Obrdazek 56 Konstrukce trysky adheziva

Tryska je k efektoru pfipojena pomoci Sroubli, mezi spoj je umisténo tésnéni tak, aby
adhezivum nemohlo pfi praci unikat. Plocha stérka je k efektoru pfipevnéna pomoci Sroubt,
jedna se o jednoduchy ohnuty plech, ktery vyrovnéava piipadné nerovnosti pii nanaseni lepidla.
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Na konci ploché stérky jsou vyhotoveny zuby, ktera vrstvu adheziva ,,dohladi“ do
pozadovaného stavu (podobné, jako pfi manudlnim postupu). Pivodni koncepce (navrzena
V systémovém rozboru), pti které se adhezivum stiralo oddélenym efektorem byla zavrzena.
Adhezivum rovnou setfe zubova stérka na efektoru stryskou adheziva. USetii se tak
manipulaéni Casy, kdy by se musel zbyte¢né ménit nastroj.

vvvvv

Tabulka 27 Zavislost velikosti zubu na velikosti obkladacky

Délka nejvétsi hrany obkladacky Velikost ozubeni

Mensinez 10 cm 6 mm

10 az 20 cm 8 mm

20 az 30 cm 8-10 mm
V¢étsi nez 30 cm 10-15 mm

Pti navrhu vakuového gripperu byly stanoveny velikosti nejvétsi a nejmensi uchopované
obkladacky. Z téchto parametrd bylo urceno, ze budou zkonstruovany 2 stérky s hranatym
ozubenim o velikosti zubu 8 milimetri a 10 milimetra.

Nanaseni adheziva bude probihat odspodu nahoru. Z obrazku je viditelné, Ze nanaseni adheziva
nebude mozné provadét od uplného okraje spodni strany — v pfistupu k spodni stén¢ ,,zavazi*
plocha stérka. Moznosti, jak tuto skute¢nost obejit by bylo udélat 2 oddélené efektory — trysku
a plochou stérku. Kombinované feSeni je vSak pro nanaseni vrstvy adheziva vhodné&jsi.
Nanesené adhezivum je prakticky okamzité setieno a vrstva adheziva tak nema cas k
okapavani/odpadavani. Vrstva na spodnim okraji zdi tak bude muset byt nanesena manualn¢.

Pro ucely Cerpani adheziva nebyla v dob& psani prace nalezena Zadnéa vhodna tryska. Plocha
tryska tak byla navrZena v ramci prace. V programu ANSYS Fluent byla provedena simulace,
jejimz Gcelem bylo vyhodnoceni rovnomérnosti nanaseni adheziva a vypocéteni tlaku/rychlosti
na vystupu trysky. Jako vstup do simulace byl pouzit model vSech vnitinich stén rozvodi
adheziva, viz obrazek nize.
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Jako pocatecni podminka byla definovana vstupni rychlost a vstupni tlak (oba parametry byly
vypodteny vyse). Zaroven byl definovan konstantni pritok 0,11 m?/h.

Pro ovéteni rovnomérnosti vytoku byla vykreslena animace toku adheziva. Screenshot z této
animace je uveden niZe. Barevné Cary reprezentuji trajektorii jednotlivych ¢astic adheziva.

Odlisné barvy car slouzi pouze k odliseni jednotlivych trajektorii. Z animace bylo usouzeno, ze
vytok je dostate¢né rovnomeérny (i z nize uvedeného obrazku je viditelné, Ze se vSechny castice
rovnomérné pierozdéli do celého priifezu trysky). Piipadné drobné nerovnosti vyrovna stérka.

Obrazek 57 Ovéreni rovnomeéernosti toku adheziva

Priimérna rychlost &astic na vytoku je dle simulace 0,122 ms™. Tlak u vystupu primémé &ini
cca 0,612 bar (tlak ani rychlosti na vystupu nejsou stalé, na okrajich trysky jsou drobné
odchylky).
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Kwvili svému specifického tvaru bude tryska vyrobena z plastu vstiikolisem. Pro ovéfeni, zda
tryska ustoji tlak kapaliny, byla provedena mechanicka simulace v programu ANSYS. Jako
zatizeni bylo definovano vstupnich 1,27 bar na vnitinich strandch trysky. Zatizeni bude sice
pravdépodobné nizsi (viz vysledky z ANSYS Fluent vyse), zvolenim vyssiho zatizeni se vSak
alesponl zaruc¢i pokryti ptipadnych vychylek. Horni strana trysky (s dirami pro montdz Sroubii)
je definovana jako vetknuti.

Jako material pro vyrobu trysky byl zvolen polyfenylensulfid s 40% vyplni sklenénych vlaken.
Material byl vybran pro svoje velmi dobré mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti, které
slouzily jako vstup do simulace, byly ¢erpany z [37].

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

03.04.2021 11:30

0,14047 Max
012486
0,10025
0,003646
0,078038
0,062431
0,046823
0,031215
0,015608

0 Min

Obrazek 58 Deformace trysky

K maximalni elastické deformaci na trysce dochazi na jejim otevieném konci — deformace ma
velikost maximalné 0,14 mm. Napéti v trysce ve vétSiné jejiho objemu nepiesahuje 7 MPa.
Navrh trysky byl shledan jako vyhovujici.

Potiebna vyska vrstvy adheziva je 5 mm, pro pokryti 1 m? adhezivem je tedy potieba 5 1
adheziva. Adhezivum je na zed nanaSeno prutokem o velikosti 0,031 1/s tryskou, jejiz prufez
na vystupu je roven 250 mm? (3itka trysky je 100 mm). Tj. na¢erpat 5 litri adheziva (pro 1 m?
zdi) trva 161 sekund. Pro naneseni pozadované vrstvy adheziva se efektor musi pohybovat
rychlosti 63 mm/s.
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Adhezivum (popf. sparovaci hmota, viz odstavce nize) je Cerpano z nadoby na podvozku
robotu. Nadoba ma zatésnéné viko tak, aby se co nejvice zamezilo piistupu vzduchu a
predCasnému ztuhnuti adheziva. Stény nddoby jsou zkosené tak, aby adhezivum mohlo za
pomoci gravitace ztékat rovnou do Cerpadla, odkud je pomoci hadic Cerpano do efektoru.
Nadoba je umisténa na stole z hlinikovych profila. Kapacita nddoby je pfiblizné 3,9 litrti. Jedna
nadoba tedy dle vyse uvedenych vypodti bude stadit na cca 0,8 m? zdi. Z divodu omezeného
prostoru na podvozku robotu neni mozné zajistit nadobu o vétsi kapacité. Bude tieba zajistit
casté dopliovani nadoby operatorem.

Stal pro uchyceni
nadoby Nadoba na

adhezivum

2 - Hadice s fittingy
Pievodovka - ] Cerpadlo
motoru Cerpadla m | adheziva
= ~_ Vystupz
Cerpadla

Obrazek 59 Sestava cerpani sparovaci hmoty

5.4. Navrh trysky a rozvodi pro nanaseni sparovaciho tmelu

Zadny vyrobce neuvadi hodnoty viskozity a hustoty sparovaci hmoty. V dobé& psani prace
nebyly nalezeny zadné relevantni zdroje, které tato data uvadéji. Je tedy predpokladano, ze
hmota pro sparovani ma podobnou hustotu a viskozitu, jako adhezivum (ob¢ latky maji
podobnou ,,pastovitou* strukturu; v ptipadé neshod se v praxi mohou upravit napt. otacky
¢erpadla). Proto bude vyuzito stejné Cerpadlo a hadicka pro rozvod. Tmel bude nanasen tryskou
primo do spary (podobné se tmel nanasi v praxi pomoci aplikatoru).

Veskeré vyuzité rovnice jsou stejné jako pii navrhu rozvodii pro nanaseni adheziva. Pii navrhu
trysky pro nanaseni sparovaciho tmelu nebyla provedena simulace v ANSYS Fluent. Z tvaru
trysky (viz nize) je pfedpokladéano, ze vytok bude rovnomérny.
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Dle katalogti (viz naptiklad [38]) se velikost Sitky spary pohybuje mezi 3 a 6 milimetry.
Tloustka vrstvy sparovaciho tmelu neni predepsdna zadnou normou. Pro ucely navrhu bylo
urceno, ze tloustka vrstvy bude 5 milimetrti. Takto malé mnozstvi adheziva neni mozné Cerpat
(efektor by se musel pohybovat bud’ velmi rychlou rychlosti, nebo by se ¢erpadlo muselo otacet
velmi malymi otaCkami). Nejjednodussi alternativou by bylo cerpani adheziva z nadrze
umisténé pfimo na efektoru. Toto feSeni vSak nelze v tomto ptipad¢ realizovat — koncovy
efektor je limitovan hmotnosti 3,5 kg. Sitka vrstvy tak bude optimalizovana dle minimalniho
pouzitelného pratoku.

Z utility Viking Pumps ([35]) byl zjistén nejmensi pouzitelny pratok. Nejmensi prutok je 0,1
mé/h. Tento priitok je podobny jako priitok 0,11 m3/h pouzity v predchozich vypoétech. Bude
tedy pouzit stejny motor jako u predchozi trysky.

sparovaciho tmelu. Prebyteény tmel bude muset manualné zapracovat/odstranit operator.
Efektor musi dosahnout rychlosti 373 mm/s.

Vypocty jsou opét provedeny pomoci Bernoulliho rovnice se zahrnutim u¢inkt viskézniho teni
(viz vypocty trysky pro nanaSeni adheziva vyse). Do délky vedeni byla zahrnuta oproti
ptedchozim vypoctim i1 délka samotné trysky a vedeni na efektoru (tato ¢ast v tomto piipadé
neni totiz simulovana ve Fluentu). Bod 1 opét leZi na vystupu z Cerpadla. Bod 2 leZi na vystupu

z trysky.
Tabulka 28 Hodnoty pro cerpani sparové hmoty

xs Hodnota Hodnota .
Veli¢ina Vbodé1l Vbod& 2 Poznamka
Q 0,11 m¥h Pratok doporuceny dle vyrobce Cerpadla vyse
94,3 353,7 v . .
v mm/s mmis Rychlost vypoctena z priatoku

Tlak vbodé¢ 1 dle kiivek vySe, tlak v bodé 2 byl
vypocten

Hodnota v bodé 2 odpovida max. dosahu robotu, bod 1

p 6,89 bar | 1,02 bar

h 0 mm 927 mm je bran jako nulova hladina
Celkova délka hadice byla odhadnuta (sklada se
| 1150 mm z celkové délky na robotickém rameni a rozvodil na

podvozku)

76



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Konstrukce efektoru vychazi z konstrukce trysky pro nanaseni adheziva. Konstrukce obsahuje
ohebnou plastovou stérku. Tato stérka se opie o obkladacky obklopujici sparu a zatlaci tak

natryskanou sparovou hmotu do spary. Tryska je opét pfipevnéna Srouby (mezi spojem je
umisténo tésnéni).

Ptivod
sparovaci
hmoty
Ohebna
stérka Tryska

Obrazek 60 Konstrukce efektoru pro nanaseni sparovaci hmoty
Sparovaci tmel je znadoby cerpan stejnym zplsobem jako adhezivum — viz predchozi

podkapitola

5.5. Vysledna sestava robotu
Robot Yaskawa GP7

Beacon

Montazni deska

Vybrani — pfistup
k 1/0 robotu

Vyvéva, Cerpadlo a

Robot MiR 250 — "} motor Cerpadla

Obrdzek 61 Sestava robotu
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Vysledna sestava je popsana na obrazku 61. Roboty Yaskawa GP7 a MiR 250 jsou propojeny
montazni deskou. Na montazni desce jsou upevnény veskeré dalsi periferie — vyvéva, cerpadlo,
motor ¢erpadla a nadoba na média. Na desce je rovnéZ upevnén beacon pro fizeni motoru — viz
kapitoly nize. Na desce jsou vyhotovena dvé obdélnikova vybrani — ziskd se tak ptistup
k datovym vstuptim a vystupiim podvozku MiR 250.

5.6. Ridici systém

Pro fizeni robotu byl zvolen fidici systém YRC 1000 od firmy Yaskawa [45]. Ridici systém
slouzi primarné pro fizeni robotli Yaskawa, disponuje ale standardnimi I/O pfipojenimi
(celkové v zékladu podporuje 40 vstupnich a 40 vystupnich signald) a je tak schopen zaroven
fungovat jako standardni PLC. V ptipadé potieby je mozné zapojit rozsitujici karty pomoci 2
PCle a 2 PCI slotdi. Ridici systém je napajen standardnim trojfazovym 380 V / 50 Hz zdrojem

~

~ ‘
0O y A\

YASKAWA

1e

Obrazek 62 Ridici systém YRC 1000 [45]

Ridici systém bude umistén mimo podvozek robotu na stojanu. Vsechny kabely vystupujici
Z robotu do fidiciho systému budou uspofadany do svazku tak, aby co nejméné vadily praci
robotu.
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Pro ochranu a uspofadani kabelli nemize byt pouzit tradi¢ni energeticky fetéz — robot by se

nemohl pohybovat ve vSech potiebnych smérech. Vhodné jsou naptiklad fetézy typu

ROTOTRAX [46]. Robot tak bude schopny vykonavat pohyby ve vSech potfebnych osach a
kabely budou zaroven chranény pred vnéjSimi vlivy.

Obrdazek 63 Energeticky retez ROBOTRAX [46]
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Nize jsou popsany jednotlivé vstupy / vystupy PLC. Soucasti prace neni podrobny popis
programovani a funkce PLC (napli prace je primarné¢ konstrukéni). Popis funkce robotu (z
kterého by vyplynul postup programovani robotii/PLC) je uveden v pfisti kapitole.

Tabulka 29 Vypis signalii PLC

PLC — vstupni signaly
Signal Poznamka

Slouzi k vyhodnoceni spravnosti poloZeni
Signaly méfice sil/momentii obkladacky — pfti prekroc¢eni dané hodnoty
PLC zastavi proces

Podvozek odesle signél z podvozku pti dojeti

Signal z podvozku do pozadované polohy

Podvozek odesle signal zpodvozku pfi

Signal z podvozku — SAFETY nebezpeci kolize

Signaly zajistuji orientaci robotického
ramene Vv prostoru — viz kapitola niZe

Pokud dojde k fluktuaci pritoku adheziva,
PLC vyhodnoti signal a zastavi proces

PLC — vystupni signaly

Pokyn pro spusténi motoru cerpadla -

Signaly z majacka

Signaly z pritokoméru

Pokyn pro spusténi vyveévy -

Pokyny pro podvozek Po dokonceni operaci vyuzivajicich rameno
— pokyn pro podvozek, aby se zacal
pohybovat do dalsi pozice

Pokyn pro ventil — odfuk vzduchu Pfi potiebé polozeni obkladacky se otevie
ventil, ktery zamezi pfistupu vakua na
efektor — obkladacka se ,,odlepi®

Pokyn pro otevieni/uzavieni mechanismu
prvku pro vyménu nastroji
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6. PRACOVNI POSTUP

6.1. Orientace robotu v prostoru, bezpecnost

Robot MiR 250 disponuje dvéma laserovymi senzory. Témito lasery je schopen pokryt 360
°kolem voziku. Lasery dopliuji dvé 3D kamery umistény na piedni strané robotu. Pied
samotnym zaCatkem procesu bude robot mapovat pracovni prostor tak, aby byl schopen
detekovat vSechny ptekazky. Statickym prekdzkdm se bude po naskenovani mistnosti
automaticky vyhybat [47]. Priklad takto naskenovaného prostoru je na obrazku nize —
cervenymi linkami jsou reprezentovany piekazky, kterym se robot bude automaticky vyhybat.

Robot je rovnéz vybaven infracervenymi senzory umisténymi v rozich pfistroje, které¢ smétuji
smérem dolii — zabrani tak kolizi s nizkymi pfedméty (palety apod.). Maji relativné kratky
dosah a zachycuji pouze ptredméty, které unikly laserovym senzortm.

m - , |

e

Obrdazek 64 Orientace podvozku v prostoru [47]
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Robotu je po naskenovani prostoru mozné vyznacit jednotlivé zony — viz obrazek nize. Lze tak
oznacit pracovni prostor (podél obklddané zdi a cesty zed’ — paleta s obkladackami a zed’ —
stojan s nastroji) a napiiklad zakazany prostor (prostor na stavbé kde probihaji jiné prace a kde
by robot mohl zbyte¢n¢ kolidovat s operatory).

Pracovni prostor

Nepreferovana zona

(Dynamicka, nepredvidatelna
zbna S vysokou

pravdépodobnosti
setkani se S pohybujicimi se

9 ] 3
> elementy — robot zpomali)

napf. skrz ram dvefi) % ix % 4
| 5

m'h' | 5
Zakazany prostor /\;‘11 o N oy D:J

Obrdzek 65 Vyznaceni zén mobilniho robotu [47]

Kriticka zona

(robot projede se

zvySenou opatrnosti,

Dalsi definovani prostoru pro podvozek probihd za pomoci tzv. markerti. Markery jsou znacky,
které ur¢i bod v prostoru, v némz probiha urcitad operace. Systém MiR obsahuje celkem 3
markery — V marker, VL marker a L marker.

N | N | L

A A

A A

Obrazek 66 Markery podvozku MiR 250 [47]

V marker je nejjednodussi — oznacuje pozici, ke které robot pouze ptijede. Nezélezi pfi tom na
pfesnosti a orientaci robotu v prostoru. VL marker je podobny, zadavd se ale orientace
v prostoru — uhel viic¢i soutadnému systému. L marker funguje stejné€, nezadévaji se ale zadné
uhly. Robot je automaticky orientovan ,,bokem* k definovanému bodu.

Markery definuji zdkladni body pracovniho procesu. Bude oznacen roh mistnosti (pocatecni
bod obkladani), paleta s obkladackami a zasobnik s efektory.
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Pro navadéni robotického ramene budou pouzity majacky od firmy Marvelmind robotics [48].
Celkové se pouziji dva typy majackti — mobilni (na podvozku) a staticky (v pracovnim
prostoru). Po spusténi statické majacky (napéajené bateriemi) navazou kontakt a ur¢i vzajemnou
polohu vSech majackt pomoci ultrazvukovych signal. Pro mapovani 3D prostoru jsou tieba 3
statické majacky (pro 2D tracking staci pouze 2), mezi kterymi je volny prostor, kde nedojde
K pieruSeni signalu. Poloha mobilniho majacku je urCena ze zpozdéni dopadu signalli na
mobilni majacek.

Obrazek 67 Majacek pro navigaci robotického podvozku [48]

Majacky budou pouzity dle obrazku nize. PouZzity budou celkem 3 statické a 1 pohyblivy
majacek.

Staticky

majacek — kout Staticky majadek —

paleta s obkladackami

Pohyblivy majacek —
podvozek robotu

Staticky majacek -
stojan s nastroji

Obrazek 68 Majacky pro navigaci ramene
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Nize jsou popsany jednotlivé majacky:

o Staticky majacek — kout mistnosti majacek bude pouzit pro prvotni orientaci
V prostoru a vyty¢i se jim zékladni pracovni prostor ramene. Z polohy majacku se
vypocte prvotni bod, od kterého budou probihat dal§i operace. Polohy dalSich
obkladacek jsou vypoéteny ze Sitky spary (oznaceno jako S, standardné 5 mm, pokud
bude sparovano efektorem navrzenym v této praci) a velikosti obkladacky (velikost
obkladacky oznacena jako a, viz obrazek nize

Obrazek 69 Staticky majacek — kout mistnosti

o Staticky majacek — paleta sobkladackami. Majacek bude pouzit pro nalezeni
obkladadek na paleté. Uspé&sné uchopeni bude potvrzeno senzorem sil a momentd na
efektoru robotu. Vzdalenost stiedti jednotlivych obkladacek (na obrazku nize
definovana jako a je urcena jako velikost strany obkladacky.

Obrazek 10 Staticky majacek — paleta s obkladackami

e Staticky majacek — stojan s nastroji. Majacek bude vyuzit pro nalezeni nastroja. Od
tohoto majacku bude vypoctena poloha jednotlivych nastrojii pro vyménu.
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e Pohybujici se majacek — majacek pfimo na podvozku. Od tohoto majacku budou
pocitany vzdalenosti mezi jednotlivymi statickymi majacky

Obrazek 71 Staticky majacek — stojan s nastroji

Celkovy robot bude fizen jako kombinace fizeni podvozku a ramene, tj. bude muset byt
zajiSténo propojeni mezi PLC, robotem a ramenem. Pfi dosaZeni pozadované polohy napf.
podvozek vysle signdl PLC, ze dorazil do pozadované polohy a lze zapo¢nout proces obkladani.
Po pfijeti signalu se napolohuje rameno a poloZzi obkladacku do pozadované polohy.

Bezpecnost je zabezpecena bezpecnostnimi senzory zminénymi vyse. Samotny podvozek ma
bezpecnostni PLC, které vyhodnocuje bezpecnostni rizika. Pfi pfiblizeni personalu do urcité
vzdalenosti se vozik zpomali. Pokud personal piekro¢i kritickou vzdalenost a pfiblizi se pfilis,
vozik se zastavi. Do PLC bude vozik vysilat SAFETY vystupy — pokud se personal pfiili§

pfibliZi, zastavi se tak nejen vozik, ale i robotické rameno.
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6.2. Popis jednotlivych krokii

86

A) PRIPRAVA PRACOVISTE

Operator zkontroluje zdi — musi byt ¢isté, rovné, nesmi se na nich hromadit vlhkost
(hrozi vznik bublin). Ptipadné specifické pozadavky na kvalitu zdi jsou uvedeny
v materidlovém listu adheziva — operator musi zkontrolovat i tyto pozadavky.
Operator dopravi jednotlivé komponenty na pracovist¢ — konkrétné robot, paletu
s obkladac¢kami, stojan s efektory.

Operator umisti laserové majaCky do piredepsanych pozic (viz predchozi
podkapitola)

V manualnim moédu se ,,projede* mistnost — robot si naskenuje obrys mistnosti a
piekazky

V programu robotického voziku se zvyrazni jednotlivé dulezit¢ body (kout
mistnosti, pozice palety s obkladackami, stojanu s nastroji) pomoci markerti. Dale
je zvyraznén pracovni prostor (zona kolem zdi, palety a stojanu s ndstroji) a
zakézané zony.

Do nadoby pro adhezivum musi byt doplnéno dostatecné mnozstvi adheziva.

B) POLOZENI KRAJNIHO SLOUPCE OBKLADACEK

Krajni sloupec obkladac¢ek na zacatku a na konci pokladani musi byt polozen
manualné — robot neni schopen ofiznout obkladacku na pozadovany rozmér.

C) UPRESNENI PRACOVNICH PODMINEK, SPUSTENI PROGRAMU

V programu je upfesnén pocet a format obkladacek (ve formatu A X B obkladacek).
Velikost spary je vZzdy dana — hodnota 5 mm. Z programu jsou z danych parametra
vypocitany jednotlivé souradnice obkladacek a velikost plochy, na kterou se nanasi
adhezivum.

Po vykonani v§ech ptedchozich krokt je program spustén
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D) VYMENA EFEKTORU

e Mezi jednotlivymi operacemi musi byt vzdy vyménén efektor. Vymeéna probiha
pomoci nastroje EWS od firmy Schunk

e Pro jednotlivé nastroje je zkonstruovan stojan, na némz je umistén majacek pro
orientaci (viz pfedchozi podkapitola).

E) NANASENi ADHEZIVA

e Adhezivum je nanaseno od spodniho okraje zdi (tj. od ,,nulového bodu* daného
majackem). Nejdiive jede tryska, za ni adhezivum ,,uhlazuje* rovna stérka

e Az bude adhezivum naneseno do pozadované vysky, robot zapocne nanaseni
dalsiho ,,sloupce®. Takto bude pokracovat, dokud vhodné dosahne na zed’. Jakmile
nedosdhne, vysle signal a podvozek popojede rovnobézné se smérem nanaseni
adheziva.

e V pfipad¢ kolize s nerovnosti na zdi detektor sil a momenti zaznamena impuls a
proces se zastavi (zabrani se tak poSkozeni efektoru a robot zaroven varuje obsluhu,
ze je zed’ vypoukla; zabrani se tak ptipadnym vypouklindm).

e Robot musi nanést jen takové mnozstvi adheziva, které je nasledné schopen pied
vytvrdnutim oblozit. Zalezi na typu adheziva, pii obkladani menSich mistnosti se
tento problém vétSinou nemusi uvazovat.

e V pribéhu (napi. po doplnéni adheziva) a na konci procesu operator kontroluje
kvalitu pokryti adhezivem, pfipadné nekonzistentnosti miiZe ,,zamaznout* stérkou.

F) UHLAZENi ADHEZIVA ZUBOVOU STERKOU

e Efektor se zubovou stérkou jede stejnou drahou, jako efektor pro nanaseni adheziva.
e Stejné jako v pfedchozim kroku jsou pfipadné kolize snimany senzorem sil a
momentd.

G) OBKLADANI ZDI

e Robot polozi prvni obkladacku dle pozice majacku, poloha zbylych obkladacek je
odvozena od polohy prvni obkladadky a Sitky spary (ZAMEROVANI VIZ
OBRAZEK)

e Obkladac¢ky jsou uchopovany z palety

e Pfi pokladani obkladacky do adheziva musi plisobit urcity odpor proti efektoru —
tato sila bude zméfena senzorem sil a momenti (zaru¢i se tak, ze obkladacka
opravdu ,,zapadne* do adheziva a nespadne na zem)

e Pfi nespravném poloZeni obkladacky (kdy se napiiklad nedopatienim polozi
obkladacka na okraj jiné obkladacky) senzor sil a momenti detekuje moment — po
detekovani tohoto momentu se zastavi proces.

e Pro pripadnou kontrolu obkladu se doporucuje kontrola v tzv. oteviené dobé¢ lepidla
— aby mohla prob&hnout ptipadné oprava
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H) SPAROVANI

e Proces sparovani probiha az po uplném zaschnuti adheziva

e Misto adheziva je do nadoby doplnéna sparovaci hmota

e Pozice jednotlivych spar je dand pozici jednotlivych obkladacek (viz obrazek),
sparova hmota je nanasena odspodu nahoru podobné jako adhezivum

6.3. Parametry procesu

Pro odhadnuti procesnich ¢asti bude pouzita mistnost dle obrazku nize. Casy budou pouze
odhadnuty — v ramci této prace neni mozné urcit jednotlivé ¢asy. Zaroven piedpokladam, ze
nedojde k zadné poruse a robot nebude mit divod ke zpomalovani (napf. z dtivodu pFitomnosti
obsluhy). Casy pro obkladani jsou poéitany pro velikost obkladadek 30x30 cm (maximalni
mozna velikost, kterou je robot schopen unést). Pro mensi obkladacky se mohou ¢asy obkladani
lisit.

OBKLADACKY
30 X30CM

Obrazek 72 Vzorova mistnost

CAS NANASENI ADHEZIVA:

V piedchozi kapitole byla navrzena rychlost nanaseni adheziva 1 m? za 161 sekund.
Jednoduchym vypoétem lze odvodit, Ze vyse uréena plocha 3,7 m? bude pokryta za 596 sekund.
Nadoba na adhezivum ma kapacitu na pokryti pfiblizné 0,8 m?. Na plochu vzorové mistnosti
bude tedy tieba 5x doplnit adhezivum. Pro doplnéni adheziva byly vy¢lenény pfiblizné 2 minut
(za ptedpokladu, ze adhezivum je pfipraveno a operator pouze dojde k robotu a doplni jej).

A%

vétsich biemen o velké hmotnosti se tak zabrani pfevazeni robotického podvozku.
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v samotném stfedu robotického podvozku. Celkova hmotnost nakladu je 178 kg. Tyto poznatky
byly srovnany s manualem robotického podvozku MiR 250 [47]. Bylo zjisténo, Ze robot mize
dosahnout rychlosti 2 ms™. Povolené polohy t&isté pro jednotlivé hmotnosti pfi rychlosti
2 ms™? jsou uvedeny na obrazku nize.

Prejeti celkové délky obkladané plochy (3045 mm) tak trva piiblizn€ 2 sekundy (jde jen o
aproximaci, pokud by byla zapocitavana akcelerace/decelerace pii zménach poloh, byl by ¢as

vetsi; tyto udaje vSak nebyly dostupné).
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Obrazek 73 Poloha tézisté ndkladu voziku

Celkova rychlost nanéaseni je vypoctena jako:

Tabulka 30 Procesni parametry — nandseni adheziva

Popis ‘ Cas
Dopliovani adheziva 600 s
Ptejizdéni do polohy 25s
Nanaseni adheziva 596 s
Celkovy ¢as na nanesenti 1198 s

Toto plati pro naneseni adheziva na plochu 3,7 m?. Pfepodtem bylo odvozeno, Ze piiblizna doba
naneseni adheziva na 1 m? odpovida:
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Tabulka 31 Doba naneseni adheziva na 1m®

5,4 min

Pokladani obkladacek

Pti uchopovéani obkladacky si robot musi vzdy dojet k paleté s obkladackami a zpét do polohy
pro obkladani. Z geometrie definované na obrazku je odvozena stiedni vzdalenost, kterou robot
musi urazit na polozeni jedné obkladacky (tj. primérna vzdalenost, kterou robot musi urazit na
uchopeni jedné obkladacky).

Stiedni vzdalenost je piiblizn¢ 762 mm (za ptfedpokladu, Ze paleta se nachazi na stiedu
obkladané plochy se potiebna vzdalenost rovna celkové délce obkladané zdi podélené 4). Je
pokladano celkem 40 obkladacek. To znamen4, ze stiedni vzdalenost budu muset urazit 80x.
Za predpokladu, ze vzdalenost budu projizdét rychlosti 2 m/s, je celkovy dopravni ¢as 122 s.

Pro samotné obkladani byly odhanuty nasledujici Casy:

e Otoceni robotu k paleté¢ — 2 s

e Piesné najeti na pozici obkladacky — 5 s

e Otoceni robotu ke zdi—2 s

e Pfesné umisténi obkladacky do pozice na zdi —5 s

Pozn.: Casy jsou pouze priblizné, musely by se odladit piimo p¥i praci s robotem. Casy byly
overeny podle manudlu YASKAWA GP7, robot je schopen tyto pohyby vykondvat. N podstaté
se jednd o ,,rychloposuv* (natoceni ke zdi nebo K paleté) a presné zapozicovani robotu na
obkladacku.

Tj. k uchopeni a umisténi jedné obkladacky v souctu potiebuji 14 sekund. Na oblozeni celé zdi
budu pottebovat:

Tabulka 32 Procesni parametry — pokladani obkladacek

Cas potiebny na obloZeni navrhnuté zdi 560 s
Cas piepoéteny na 1 m”2 2,6 min
Sparovani

Sparovani je v rdmci prace definovano jako proces oddéleny od procesu obkladani. Musi totiz
probihat az po obloZeni zdi a zaschnuti adheziva. Nikdy tak pfimo nenavazuje.

Z konstrukéni prace vyplyva rychlost nanaSeni sparovaci hmoty 373 mm/s. Navrzena zed’
obsahuje ptiblizné 23 metrti spar. Teoreticky by tedy trvalo 62 sekund, nez by byla vysparovana
cela zed'.

Na vysparovani této délky spar je tieba ptiblizné 0,6 litru sparovaciho tmele. Tmel tedy staci
do nadoby doplnit pouze jednou. Na doplnéni tmelu jsou podobné jako pii dopliiovani adheziva
vyclenény 2 minuty.
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Celkova rychlost nandseni sparovaciho tmelu odpovida:

Tabulka 33 Procesni parametry — sparovani

Popis ‘ Cas ‘
Dopliovani tmele 120s
Ptejizdéni do polohy 2s
Nanaseni tmelu 62 s
Celkovy ¢as sparovani 184 s

Vysparovani 1 m spary, véetné¢ doplnéni tmelu trva piiblizné 2 minuty.
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENI

7.1. Odhad ceny robotu

Pro odhad ceny robotu byly secteny ceny vSech komponent robotu (jak nakupovanych, tak
vyrobenych). Nize se nachazi tabulka s vypoc¢tem piiblizné ceny, v pfiloze jsou rozepsany
podrobné protokoly s odhadem ceny vSech komponent. Ceny byly odhadnuty v dubnu 2022 a
do budoucna se mohou zménit.

Tabulka 34 Odhad ceny zarizeni

. Odhadnuta cena
Nazev komponenty

[EUR]

Hlavni sestava robotu (rob.

podvozek, rameno a jejich 83 087
ptislusenstvi)

Efektor — gripper 2 840
Efektor — stérka a tryska adheziva 2 653
Efektor — tryska sparovaci hmoty 2 660
Réam — vyména nastroji 442
PLC, tidici systém 22 000

Pozn.: Cena PLC (a celkove celé ridici c¢asti stroje) je pouze odhadnuta. V dobé psani prace
nebyl nalezen spolehlivy zdroj, ktery by mohl dostatecné pribliZit cenu této casti obkladace.

7.2. Ekonomické zhodnoceni procesu robotizace obkladani

Pro ekonomické zhodnoceni procesu bude opét pouzit ptiklad z podkapitoly 6.3. Tj pro
pokladani keramického obkladu o velikosti 300x300 mm. Pfi ekonomickém zhodnoceni jsou
uvazovany pouze procesy nanaseni adheziva, pokladani obkladacek a sparovani.

Pro srovnani manualniho a automatizovaného procesu byla zjiSténa nasledujici cena obloZeni
1 m2 zdi (cena zahrnuje naneseni adheziva a sparovani a nezahrnuje ptipravné prace). Cena
byla ¢erpana z [49]; byla zjisténa k dubnu 2022 a miize se zménit.

Tabulka 35 Cena manudlniho obkladu

Cena manualni montaze keramického obkladu v¢. 675 K& / m?

sparovani (velikost obkladacek 300x300 mm)
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Vzhledem k tomu, ze robot nepracuje v nepfetrzitém provozu (na rozdil od primyslovych
robotl), Ize navratnost robotu pouze odhadnout. Pokud robot bude pracovat za stejnou cenu,
jako je cena manualni montaze (dle tabulky vyse), naklady za stroj se vrati po oblozeni pfiblizné
3333 m?2,

Pro dalsi ekonomické vypocty bylo predpokladano, Zze rok méa 250 pracovnich dnii a zafizeni
pracuje v jednosménném provozu a je obkladana jedna mistnost denné. Za jeden den je tedy
robot dopraven na pracovisté, je piipraven dle postupu vyse. Zed’ je pfipravena tak, aby na ni
robot mohl spolehlivé nanaSet adhezivum a pokladat obkladacky.

Pro ucely odhadu byla stanovena velikost obkladané zdi 5 m?. Pfi vypoctech navratnosti pro
firmu zabyvajici se obklady by se pro vypocet navratnosti mohla vyuzit primérna velikost
obkladanych zdi, které byly do té doby obkladany manualné.

Za predpokladt definovanych vyse vyjde, Ze se robot zaplati za ptiblizné 2,7 roku.
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8. ZHODNOCENI A DISKUZE

Navrzeny robot automatizuje proces, ktery je neergonomicky a ktery muze zpusobit
dlouhodobé zdravotni problémy. Pfi praci robotu musi byt na pracovisti pfitomen operator,
ktery ale neni 100% vytizen a nemusi byt vyucenym zednikem. Robot tak mutze nahradit
obtizn¢ dostupnou (v dobé¢ psani prace) kvalifikovanou pracovni silu silou nekvalifikovanou.

Robot je schopny vykonavat vSechny potfebné technologické operace — tj. nandSeni adheziva,
obkladani a sparovani.

V ramci prace byla navrzena samotna koncepce robotu, vSechny efektory a pracovni proces
automatického obkladani zdi. Zadné podobné =zafizeni poskytujici moznost kompletni
automatizace procesu obkladani zdi nebylo nalezeno. Navrzeny postup sice neni ovéfeny

.....

orientovanych pracich.

Hlavni nevyhodou robotu je, Ze neni Uplné€ autonomni. Jednim ze zplsobt, jak zvySit miru
autonomnosti robotu, by bylo navrzeni lep$iho zptisobu orientace robotu v prostoru — tak, aby
robot byl schopen zaméfit v§echny potiebné body bez zasadnéjsich zasahti obsluhy. K dal§imu
pfispéni k samostatnosti robotu by mohlo pfispét zvySeni kapacity nadoby na adhezivum a
sparovaci tmel. Sou¢asna kapacita nevystaci ani na pokryti 1 m? zdi. Pfi pouziti vétsiho
zasobniku by se ale musel pouzit vétsi podvozek (tak, aby se nddoba vesla na robot).

Robot s vy$si nosnosti by se mohl vyuzit pfi pokladani velkoformatovych obklada.
Velkoformatové obkladacky jsou velmi naroéné na manualni manipulaci a je tak relativné
obtizné je pfesné poloZzit na pozadované misto.

Misto robotického podvozku MiR 250 by stal za zvaZzeni ndvrh vlastni konstrukce podvozku.
Podvozek by tak mohl pfesné vyhovovat potiebam procesu obkladani (napt. vEtsi prostor pro
nadobu na adhezivum, viz odstavec vyse). Jednou z moZnosti upravy konstrukce by mohla byt
zména napajeni stroje. Prvni moZnou variantou je akumulator umistény na podvozku, ktery by
napajel jak podvozek, tak vSechny ostatni komponenty (v soucasné dobé¢ je akumulatorem
napajen jenom podvozek, zbylé komponenty jsou napdjeny externé). ZvySi se tak
manévrovatelnost robotu (,,nepotdhne“ za sebou kabel) a odpadne nutnost zajisténi zdroje
elektrické energie na stavbé. Druhou variantou je externi napajeni vSech komponent, tj. jak
podvozku, tak vSech ostatnich prvkl. Odebranim akumuléatort z konstrukce by se tak znacné
sniZila hmotnost celé konstrukce.

Robot miize nalézt vétsi vyuziti ve velkych prostorach. Z textu vyse je patrné, Ze robot je
schopen obkladat velmi rychle. Kvili potfebnému dlouhému casu na pfipravu robotu a
zmapovani pracovniho prostoru tato vlastnost robotu neni dostatecné vyuZita.

Pii obsluhovani velkych prostor by bylo dobré uvazovat o vétsi mife automatizace robotu.
Mohly by se tak robotizovat ¢innosti jako je fezani krajnich obkladacek, nanaseni penetra¢niho
obkladu na zed’ nebo ¢isténi obkladacek po vysparovani zdi.

Tato prace méla primarné konstruk¢ni charakter (tj. feSila se primarné ,,hardwarova“ ¢ast).
Dals§im krokem pfi realizaci stroje je navrh fizeni (,,softwarovou ¢ast*). V praci je nastinén
hruby princip fungovani robotu, tj. pfi dalSim feSeni by bylo tfeba vytvotit PLC program a fesit
propojeni PLC, robotu Yaskawa a podvozku.
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9. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout robot pro obkladani zdi. V ramci prace byl vytvoien model a
kompletni vyrobni dokumentace vitézné navrhové varianty, ktera byla vybrdna pomoci
multikriterialni analyzy. Hlavni soucasti obkladace stén je robot Yaskawa Motoman GP7 a
roboticky podvozek MiR 250. VSechny efektory byly navrzeny v pritbéhu prace. Robotické
rameno je k podvozku pfipevnéno pomoci desky, na které je umisténo cerpadlo adheziva,
nadoba pro adhezivum a vyvéva. Zatizeni je koncipovano tak, aby mohlo pracovat s riznymi
velikostmi obkladti. Zafizeni slouzi primarné pro obkladani malych prostor. Pro plynuly provoz
robotu je sice potieba operator, nemusi se ale jednat o vyucené¢ho obkladace nebo zednika-
obkladace. Robot tak usetfi kvalifikovanou pracovni silu, ktera mize (v pfipad¢ zednika)
vykonavat praci jinde.

Robot je schopen uchopovat obkladacky o velikosti 10 X 10 cm az 30 x 30 cm. VSechny nastroje
JSOu uzptisobeny praci s t€émito formaty obkladacek.

Prace obsahuje stru¢ny popis fizeni robotu a samotného pracovniho postupu. Pracovni postup
obkladani neni pln¢ automatizovan a stale je potieba pfitomnost operatora, ktery pomaha robotu
definovat pracovni prostor, musi fezat a polozit obkladacky na krajni strané stény a zaroven
musi dopliiovat adhezivum do pfislusné nadoby.

Bylo odhadnuto, Ze robotu trva polozit 1 m? obkladu o velikosti 30 x 30 mm za pfiblizné
8 minut (za tento ¢as nanese adhezivum a polozi v§echny obkladacky). Pokud by robot obkladal
kazdy den alespon 5 m? zdi, zaplatil by se piiblizné za 2,7 roku.

Z odhadu ceny bylo vypoéteno, Ze se stroj zaplati po oblozeni 3 333 m2. Navratnost robotu

nelze jednoznacné urcit. Samotna navratnost (tj. za jaky ¢asovy usek se robot zaplati) totiz
zavisi na tom, jak ¢asto a kolik m? se robotem bude obkl4dat.

Z textu prace je patrné, Ze robotické obkladani zdi mé potencial. Robotizace Setii nedostupnou
kvalifikovanou pracovni silu a je relativné rychla. VSechny konstrukéni a procesni parametry
jsou ale pouze teoretické. V této fazi prace neni jednoznacné mozné urdit, zda se robotizace
vyplati; nelze zjistit, jaka je realna spolehlivost obkladani a jestli je stroj skute¢né schopen
provadét dané ulohy.
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