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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem kinetického responzivniho systému v architekture,
jehozZ princip spociva v pohyblivé reakci na okolni podnéty. Cilem prace byla realizace
konkrétniho navrhu tohoto systému s vyuzitim pneumatickych prvki a to az do faze
funkcéniho Prototypu. Obsah prace popisuje jednotlivé kroky realizace, které zahrnuji
konstrukéné-mechanické reseni, vybér vhodnych materiala a prvki systému i navrh
pneumatického obvodu vCetné jeho elektronického ovladani. Vysledny Prototyp se snaZzi
ukazat moznosti vyuziti pneumatickych prvki k vytvoreni kinetické architektury a do
jisté miry upozoriuje na problémy realizace a jejich feseni a ptibliZuje toto téma Siroké

veiejnosti.

ABSTRACT

The thesis deals with design of a kinetic responsive system in architecture, whose prin-
ciple lies in a mobile response to the surrounding environment. The aim of the work was
to realize a concrete design of this system using pneumatic elements until the phase of a
functional prototype. The content of the thesis describes the individual steps of the im-
plementation, which include design-mechanical solution, selection of suitable materials
and elements of the system as well as design of the pneumatic circuit including its elec-
tronic control. The resulting prototype tries to show the potential of using pneumatic

elements to create kinetic architecture and to bring the subject to the general public.
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NOMENKLATURA

Kineticka architektura je architektura s pohyblivymi ¢astmi konstrukce

Pneumaticka architektura vyuziva vzduch ke zménam tvaru nebo funkce

Pavilon je ozdobna nebo reprezentativni stavba

AKtuator je ak¢ni ¢len

Algoritmus je pfesny navod nebo postup pro reseni riznych uloh

Parametrika je moZnost ovladat a ménit parametry daného modelu, ¢i tlohy
Samoorganizace je proces, pri kterém se dané prvky dokazi samy usporadavat bez
predem definovaného pravidla

Arduino je programovatelny mikroprocesorovy kit, slouzici k fizeni jednoduchych tloh
PLC je programovatelny logicky automat

Digitalni vstup ma pouze dva stavy- logickou nulu a logickou jednic¢ku

Analogovy vstup zpracovava spojity elektricky signal v rozsahu 0(4) -20mA nebo 0-10V
Grasshopper je parametricky modelovaci software

Plug-in je zasuvny modul softwaru

Bottom-up metoda navrhovani, ktera stanovi cile a zplisoby jejich dosaZeni cestou zdola

nahoru.
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UvoD

Lidé odjakziva touZi po ulehceni kazdodennich ¢innosti, po zjednoduseni tkont, které
délaji a také po adaptaci rtiznych véci okolo, na to, co jim osobné vyhovuje. V dnesni
technicky pokrokové dobé se tyto touhy zacinaji velmi rychle napliovat diky dvéma
soucasnym technologickym trendlim. Témi jsou za 1) Vykonnéjsi, mensi a finan¢né
dostupnéjsi senzory a mikroprocesory, a za 2) Komplexné technologicky pokrok ve
vyzkumu materialli a simulaci chovani. Lidé se prizpiisobuji témto novym technickym
moznostem a ty se prizplisobuji poZadavkiim ¢lovéka a pomahaji jim v nespocetném

mnoZstvi aplikaci.

V tomto smyslu nas fascinuje chovani prirody, kde pravé mozna nejcastéji dochazi
k automatické adaptaci Zivych systémii na okolni prostiedi i na rtizné zmeény v klimatu a
podobné. Takovymi adaptacemi jsou tyto systémy schopny preZit v neustale se ménicim
svété a usnadnit si cestu za lepSimi podminkami pro Zivot. A proto je zaraZejici, Ze

v architekture néco takového prozatim jen téZko nachazime.

Ale i architektura by zde méla mit své misto. Predstavme si, Ze i diim se dokaze
prizptisobovat aktualnim podminkam i potiebam stejné jako Ziva rostlina. Ze se
automaticky dokaze vyrovnat se zménami klimatu i s riznymi potirebami jeho obyvatel.
MiiZe se chovat jako Zivy funk¢ni organismus, ktery se umi sdm o sebe postarat. V dnesni
rychlé proménlivosti okolniho prostredi je tfeba vice usilovat o vétsi Zivotaschopnost
architektury, kterou bychom méli vytvaret s dlouhodobym vyhledem a myslenkou, Ze za

par let miZe byt vSe jinak a budovy se musi umét ptizptsobit.

Prvni ¢ast bakalarské prace je teoreticka a pojednava o historickém a souc¢asném
pristupu k experimentalnim smértim v architekture. Druha ¢ast je prakticka a zabyva se
procesem realizace konkrétniho responzivniho Prototypu, kterou lze rozdélit do
nékolika fazi od konstrukéné-mechanického reseni, vybéru vhodnych materialt a
komponentii, navrhu pneumatického obvodu s elektronickym ovladanim, ovéieni
chovani jednotlivych systémi a prvki pomoci simulaci az po vlastni vyrobu a kompletaci

Prototypu.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast obsahuje literarni resersi, hledani vlastniho navrhu a obecné analyzy

s deseti podkapitolami prispivajicimi k hlubsimu pochopeni zvoleného tématu. Literarni
reSerse mapuje riizné experimentalni pristupy k architekture v minulosti i v soucasnosti
a nastinuje kontext, ve kterém byla tato prace vytvorena a ¢im byla inspirovana. Kapitola
hledani vlastniho systému se zaméruje na samotny pocatek vzniku této prace a vlivy, jezZ
autora ovlivnily. Obecné analyzy se pak vénuji obecnému vysvétleni pojmi vztahujicich

se k tématu prace.

1.1. Literdrni reserse

1.1.1. Historie pneumatické a kinetické architektury

UZ v 60. letech 20. st. se v Americe zrodily prvni napady mladych architektl a studentt
jak obohatit architekturu o novy ,smér“ v podobé nafukovacich forem. Tyto tendence
vznikaly vesmés jako protesty proti tehdejSimu modernimu stylu 60.let. Snazily se timto
zplsobem Kritizovat tvrdé a nekompromisni , brutalistni“ formy oproti jemnym
nafukovacim strukturam, které byly levné, jednoduché na prevoz a nenaro¢né na

sestaveni.

. ;,1. T
WL

Obrazek 1: Ant Farm, Inflatable, 1971
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Jednim z téchto architekti byl Doug Michels, ktery spolu s Chip Lordem zalozil v roce
1968 v San Franciscu avantgardni skupinu ANT FARM. Jejich prace byly na pomezi mezi
architekturou designem a medialnim uménim. Nejzajimavéjsi €asti jejich tvorby

z hlediska zaméreni této prace ale bylo téma nafukovacich struktur. Tyto objekty v té
dobé byly skvélym prikladem kontrastu mezi betonovymi bloky a jemné plujicimi
prihlednymi pol$tari. Typ této architektury se neda popsat v klasické architektonické
rétorice ezl a plidorysi, naopak podporuje vzdaleni se od spoléhani na klasické
odborné vyrazy a znalosti a vytvari spiSe emocionalni a myslenkovy prostor.

ANT FARM vydala v roce 1971 jakysi manual nafukovaci architektury nazvany , Inflato
Cookbook*“

Obrazek 2: Ant Farm, Inflato Cookbook,1971

V manudlu poprvé popisuji jednoduchou formou postupy a myslenky své tvorby. Autofi
zde naptiklad vysvétluji, jak nejefektivnéji vyrobit nafukovaci tvar polState z past
polyethylenu, jak svarit Svy i jaky je vhodny typ vzduchového agregatu.

Je zde také popisovan pristup k materialiim, barvam i tieba k pozarni bezpecnosti.
Zajimava poznamka je, Ze pro polyethylen, jenZ je velmi lehky material, se jako zdroj
vzduchu vice hodi vétrak nez kompresor. Kompresor ma tendenci poustét vétsi tlak o
malém objemu, coZ neni pro material jako polyethylen Zadouci.

Kdybychom se podivali do Evropy, musime zminit dal§iho vyznamného prikopnika
nafukovaci architektury a to je Rakouska kancelat Coop himmelb(l)au. Dnes je to velice

vyznamna kancelar na poli dekonstruktivistické architektury. Jejich prvni prace v 60.

10
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letech ovSem zacinaly také pneumatickymi experimenty. Projekt Restless Sphere ve
formé jakési performance se snaZzi vyjadrit moznosti pneumatickych konstrukci

z hlediska jejich vlastnosti.

| LN

& T

Obrazek 3: Coop Himmelb(l)au, Restless Sphere, 1971

DalSim projektem je Cloude 68, kde se architekti snaZi zprostredkovat mrak jako
organismus pro obyvani. Struktura je mobilni a prostor miize byt upravovan podle
uZzivatele. Technika je v tomto pripadé jen prostredkem k dosaZeni cile, ale neni

samoucelng, ,architektura je obsah, ne povrch”.

r——d Y s

Obrazek 4: Coop Himmelb(l)au, Cloude 68, 1968

11
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1.1.2. Zmapovdni soucasnosti

V nasledujici kapitole je vybrano nékolik sou¢asnych projektti z rtiznych
architektonickych $kol a institutli po celém svété, které jsou zajimavé a v urcitych
oblastech se dotykaji problematiky této prace.

ITKE- Institute of Building Structures and Structural Design

Je jeden z prednich svétovych instituti sidlici ve Stuttgartu v Némecku zabyvajici se
vyvojem elastickych kinetickych systém a udrzitelnych reseni v architekture, tim, ze
napodobuji casem provérené modely a strategie prirody. Na zacatku se vZdy hleda
inspirace v prirodé, v jejich principech a vlastnostech. Na zakladé vybraného tématu pak
zacina vyzkum, analyzy, simulace, méteni atd. K nasledné fabrikaci vytvotrenych
prototypt jsou vétSinou pouZzivany nové technologie, diky nimz se daji takto
sofistikované struktury rychle s velkou piesnosti vyrobit. Jde zde vétSinou o jakousi
demonstraci novych vyrobnich i materidlovych technologii, které je potieba vyvijet dale

a snazit se je v dohledné dobé zaclenit do bézného stavebnictvi.

ICD-ITKE Research Pavilion 2013-14

Tento pavilon je jednim z celé fady vyprodukovanych staveb spolupraci institut ICD a
ITKE. Pavilon byl realizovan v roce 2014 a zkouma vyuziti kompozitnich plasta ze
skelnych a carbonovych vlaken a vyvoj novych metod robotické vyroby pro polymerem

vyztuZené samonosné struktury.

Obrazek 5: ICD-ITKE Research Pavilion 2013-14
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Obrazek 6: ICD-ITKE Research Pavilion 2014-15

AADRL - Behavioural Complexity, Spyropoulos Design Lab

Architectural Association Design Research Lab je postgradualni magistersky design
program na Skole architektury AA v Londyné. Theodore Spyropoulos je vedoucim svého
studia, zabyvajiciho se vyzkumem robotického designu se zamérenim na integrované
chovani a vytvareni architektury zcela autonomni a samostatné Zijici. Myslenky, jak
miuze byt architektura myslici, mobilni, samoformujici a samosestavujici, se v tomto
studiu realizuji na riznych programovatelnych robotickych prototypech. Jde o
konstruk¢ni systémy, které maji schopnost vyvijet své kontextové parametry

prostrednictvim primého zapojeni do prostiedi a zpétné vazby.

Obrazek 7: Behavioural Complexity, Spyropoulos Design Lab
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1.1.3 Pasivni a aktivni koncept

Porovnejme dva zakladni obecné koncepty, se kterymi je mozné navrhovat kinetické
responzivni stavby. Jsou to pristupy tzv. aktivni nebo pasivni.

P1i pasivnim pristupu mizeme hovotit o praci s fyzikalni a chemicko-molekularni
podstatou materialu, ktery vytvari hlavni osnovu navrhu. Pri tomto principu se zkoumaji
rizné materidlové vlastnosti pri riznych podminkach, které mohou byt naptiklad
roztaznost pfi zahrivani, priisvitnost pti pouZivani urcitych chemickych sloucenin nebo
pruznost v zavislosti na teploté atd, s nimiz se dale pracuje a na vysledném efektu muize
byt postaven cely koncept projektu. Neni zde tedy za potiebi Zadnych sekundarnich
ovladacich sil a ani programového rizeni. U téchto pasivnich systémi je kontrola pohybu
Cisté v rezii environmentalnich zmén.

Aktivni pristup na rozdil od toho pasivniho spoléha na predem definované
programovatelné fizeni bud’ ve formé samotné osoby, nebo pocitacového systému, které
ovladaji riizné soucasti stavby. Tento zplisob je tak odkdzan na mechanické zajistovani
pohybu a na logickém ovladacim programu. U aktivniho pfistupu ma uzivatel absolutni
kontrolu nad pohybem systému. Jako priklad lze z této aktivni oblasti uvést dnes nejvice

rozsitené fasadni prvky, jako naptiklad na budové Al-Bahar Tower.

Doris Sung - Living Architecture

Doris Sung je americka architektka, ktera dava ve své praci prednost pasivnimu
konceptu responzivni kinetické architektury, a to v oblasti thermobimetalovych
struktur. Je to priklad toho, jak se da pracovat v oblasti responzivni architektury se
samou podstatou materialuy, jeho slozenim a zdkladnimi vlastnostmi a premyslet, jak se
daji efektivné vyuzit.

Podle ni je klasicka architektura velice statickd a domy se neptizptsobuji lidskému télu
natoZ lidské prirozenosti. Proto je jeji vizkum vénovan vytvareni architektury
prizptsobujici se ¢lovéku. Doris Sung v rozhovorech mnohokrat ptrirovnava svoje
struktury k vlastnostem lidské kiize. Tyto vlastnosti miZzeme hledat hlavné ve
schopnosti reakce na vnéjsi teplotu a stupen zahrati povrchu. Principem jsou zde
vlastnosti thermobimetalu, coZ je pevné spojeni dvou platt kovu s riiznou tepelnou
roztaznosti. Pti zahrivani nebo ochlazovani dochazi k riiznému rozpinani téchto kovi.
V mistech, kde platy fasady dosahnou kritické teploty, zacnou se rozevirat a struktura se

tak stane prodysnou a dycha podobné jako lidska ktize. Vyuziti tohoto principu mize byt
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vedle ,dychajicich “ fasad i u oken staveb. Dvojita fasada sloZena ze skla a téchto

bimetalovych plati automaticky reaguje na zménu oslunéni a tim reguluje priinik svétla

do budovy pfi nulovych energetickych nakladech.

Obrazek 8: DO|SU Studio Architecture, Bloom, 2012
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Ronald Van Der Meijs

Holandsky soucasny umélec se ve svych instalacich zabyva lidskym vztahem k okolnimu
prostredi. Pracuje se zvukem, novymi médii i architektonickym designem. Jeho
nejzajimavéjSim odvétvim tvorby jsou instalace kinetickych nafukovacich struktur a
objekti. Je to priklad aktivniho ptistupu, kde umélec pouziva vzduchu jako médium a
aktuator k urcitému typu pohybu, v tomto pripadé nafukovani objektu. Objekt je tedy
zavisly na naprogramovaném systému, ktery ho uvede do procesu nafukovani.

Je zde velmi zajimavé také priznani estetiky pneumatickych obvodt. Jednotlivé hadicky
dopravujici vzduch do segmentii plisobi jako cévni Zivotodarny systém. Inspirativni je
také samotny proces nafukovani. Z rovné plochy se béhem chvilky stane 3D dychajici
struktura, Zijici objekt ptipominajici jakysi vodni organismus. Cistota, jemnost a
pruhlednost tento pocit jen umocnuji.

Dilezita je i stranka zvukova. Objekty se nafukuji velice pozvolna, Ze nenti slySet syceni

vzduchu, ale naopak pouze napinajici se igelit, jenZ vydava jemné praskajici zvuky.

Obrazek 9: Ronald Van Der Meijs, Capsule of Life, 2013
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1.2. Proces hledani vlastniho navrhu

Startovacim impulsem pro tuto praci byla uc¢ast na dvoudilném architektonickém
workshopu PAVILON 1 pod vedenim architekti Samana Saffariana a Gala Moncayo-
Asana. Workshop se zabyval navrhem interaktivni stavby - pavilonu ve verejném
prostoru a byl zaméren na adaptivni strategie - navrhovani, projektovani a rizeni

reaktivnich architektonickych systémi.

Samotny navrh vznikl béhem prvni faze tohoto workshopu a byl vybran pro naslednou
realizaci. Cilem bylo vymyslet takovou interaktivni stavbu, ktera by spliovala vlastnosti
responzivity soucasné s kinetickym aspektem: tedy aby pohybové reagovala na vnéjsi

podnéty jako napiiklad na pohyb clovéka ¢i klimatické zmény.

OBSERVING / KNOWING

Myslenka kinetické architektury, ktera je schopna reagovat
na vnéjsi podnéty. V tomto pripadé zejména na chovani ¢lovéka.

VIEWER / ENVIROMENT

Reakce divaka / uZivatele na pohyb
a rlst pavilonu. .

INTENTION / MAKER

: Zamér je aby pavilon vytvoril
. pristresi, pokud pod nim stoji osoba
© Ta se stava podnétem k vytvoreni
7 onoho prostredi, které v tu chvili
potrebuije.

PERFORMANCE
Pokud je zaznamenan pomoci ¢idel pohyb ¢lovéka v blizkosti pavilonu, do balont je vhanén vzduch,
ktery nafukuje balény a za pomoci zvét§ovani jejich objemu nad osobou wytvai pristiesek.
Obrazek 10: Schéma konceptu navrhu

V tomto projektu se uplatiiuje zejména tzv. aktivni princip responzivniho chovani, jehoz
podstata spociva v pouziti aktuatort a celkové programovatelného rizeni k vytvoreni
kinetickych a responzivnich systémi. V tomto konkrétnim pripadé je systém navrzen
tak, Ze i kdyZ pouziva aktivni princip rizeni nasledny efekt je do jisté miry a je vysledkem
komplexni interakce materialovych a fyzikalnich parametra. Formalni vysledek tedy neni

vZdy stejny i pri stejnych parametrech rizeni, ale spoléha na jaky si typ samoorganizace.
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Vyuzivame zde principu rizeného média, které ovliviiuje rozméry a tvar jednotlivych
prvki systému. Jako médium pouZzivame stlaceny vzduchu, ktery je ovladan
pneumatickym obvodem. Tento aktivni princip miiZeme v tomto pripadé popsat jako
tzv. Soft systém, nebot zde nejsou pouZity mechanické dilce k ovladani, neni tak zcela
mozné rici, zda jde o pohyb linearni rotacni ¢i jiny. Jedna se spiSe o elasticky, jemny
pohyb v riiznych smérech. Zakladnim prvkem naseho designu jsou nafukovaci latexové
baldny, u kterych vyuzivame vlastnosti elastického materialu pfri interakci s privedenym
vzduchem. Balony jsou organizovany do skupiny, kde se pri aktivaci média ménti jejich
rozméry a navzajem se ovliviiuji a uvadéji do pohybu.

Pneumaticky prvek je zde pouZit jako samotna podstata designu, zatim co ve vétsiné
ostatnich responzivnich projekti je pouZzit pouze jako aktuator pohybu jiného
mechanického prvku tvoriciho vysledny design.

Samotna responzivita navrZeného objektu je interpretovana snimanim pohybu osob

v okolnim prostoru. V pripadé, Ze ¢idla nezaznamenaji pohyb osob, pavilon ziistane ve
vyfouknutém stavu, ale v pripadé, Ze do definovaného prostoru ¢lovék vstoupi, zacne se
objekt nafukovat a vytvaret pohyblivou strukturu. Diky tomu Pavilon prakticky
neexistuje, pokud neni obyvan, nic ndm tedy potom nebrani naptiklad ve vyhledu do
krajiny ani neprekazi ve volném pohybu. V tomto smyslu tedy musi existovat jakasi
symbioza mezi clovékem a objektem, které se navzajem idealné ovliviiuji. Pokud se
Pavilon nafoukne do konec¢ného stadia, vytvori tak prijemné zazemi napriklad pri
neprizni pocasi. Samozrejmé je diskutabilni, jestli kone¢na podoba objektu, vzhledem ke
slozitosti vSech aspektii navrhu a fizeni, je opodstatnéna pokud bychom se bavili Cisté o
funkcnost. Jde zde spiSe o estetiku, samoorganizaci a vytvoreni paralelniho systému,
ktery se muZe srovnavat s klasickym, predvidatelnym, mechanickym destnikem.

Zajima nas reakce uZzivatele na pohyb a na samotny proces rozriistani koruny. Chceme,
aby tento pavilon svymi netradi¢nimi funkcemi pritahoval lidi a slouZil jako dokonalé

piijemné a lehké odpocinkové misto a také jako manifest tohoto typu architektury.
Termin Pavilon je v této praci pouzivan pro oznaceni celkového navrhu. Tedy navrhu,

jenz zobrazuje komplexni usporadani dil¢ich segmentti do skupiny ,Pavilonu®.

Prototypem se oznacuje jeden finalné zkonstruovany segment Pavilonu.
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Zajimavé na tomto projektu je velice silné propojeni mezi ndvrhem a technickou
realizaci. Je zapotiebi vymyslet spoustu technickych detaild, které by byly neodhaleny,
pokud by navrh zistal pouze ve virtudlnim prostiredi pocitace.

Prvotnim cilem této prace je vytvorit funkcni prototyp jednoho segmentu Pavilonu, najit
spravné materialy pro stavbu, ovérit jejich fyzikalni vlastnosti, navrhnout pneumaticky
obvod, ktery ho bude zasobovat vzduchem, a v neposledni radé navrhnout program,

ktery jej bude ovladat.

Obrazek 11: Zakladni schéma konceptu
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1.3. Obecnd Analyza

1.3.1 Responzivita architektury

Kazda budova je v nékterych svych aspektech pasivni a staticka zaroven, ale také je
Zivym organismem, jehoZ tvar, propustnost material{i, i¢elovost se mohou adaptovat na
neocCekavané zmeény Zivotniho prostredi i obyvatel.

Responzivita v architekture je urcita disciplina, v niZ se architekti snazi tyto vlastnosti
budov rozvijet s aspektem k energetické i vizualné-komunikativni strance a reflektovat
urcitou technickou pokrocilost soucasnosti. Moderni technologie umoZznuji tomuto
sméru architektury vyvijet systémy hmatatelné se odlisujici od téch klasickych. A budovy
lze dnes lépe konstruovat z hlediska lepSiho adaptovani na okolni prostiedi i na potreby
lidi. Dokazi efektivné ménit svou formu i funkci na zakladé métenych hodnot z okoli.

Pro clovéka jako Zivou bytost je nezbytné udrZovat nékteré vlastnosti Zivotniho prostiedi
stabilné a kontinualné. Jednou z vlastnosti miZe byt napriklad potireba udrzovat
relativné konstantni teplotu a stabilni podminky vnitiniho prostiedi budovy nebo jejiho
okoli. A pravé v udrzovani téchto stabilnich podminek se miiZe objevit prvni ze
zakladnich responzivnich aplikaci. Zajisténi vymény vzduchu, nepropustnost ¢i
propustnost svétla i stabilni teplotni podminky atd. I kdyzZ je potieba udrzet stabilni

prostredi, je k tomu mozné vyuzit responzivni aplikace.

Obecny pojem ,Responzivni architektura“ byl v roce 1960 predstaven vizionafem
Nicholas Negropontem, ktery navrhoval, aby pokrok v umélé inteligenci a miniaturizaci
prvki byl vyuzit k vytvoreni budov inteligentné uznavajicich ¢innost uzivateld, a
reagoval na né. Negroporte rika, Ze responzivni architektura je pfirodnim produktem
integrace matematické sily do vybudovanych prostor a struktur. Tuto myslenku se snazi
rozvinout tak, aby responzivni odezva a jeji Uspésné zaclenéni do architektury vychazely
z pojmi jako jsou rozpoznani, mysleni, adaptace a variace konceptt. I kdyz pocitac jako
takovy nemél prilis velky dopad na zastavéné prostiedi, jak by si Negroponte pial,
automatizované stavebni prvky se staly samozrejmosti a jsou Casto integrovany do
fasadnich i jinych systémi, jako naptiklad nastroj pro sniZeni spotieby energie. Mizeme
uvést priklad automatizovaného stinéni, které snizuje chladici zatiZeni budovy vlivem
slune¢niho zareni. A v neposledni radé tieba stmivatelné osvétleni, které reaguje na foto
senzory, ¢imz se sniZuje jejich jas, kdyZ to neni potreba. V tomto smyslu se responzivita

stala kazdodenni soucasti nasich Zivotu.
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Obrazek 12: University of Southern Denmark Kolding Campus, Henning Larsen Architects, 2015
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1.3.2. Kinetickad architektura

Kinetika je velmi spojena s jiz popisovanou responzivni architekturou. Aby mohlo néco
reagovat, jsou potireba rtizné formy pohybu. V zadsadé jde o koncept, kde jsou budovy
navrhovany tak, aby se jednotlivé ¢asti konstrukce mohly pohybovat, aniZ by se sniZila
celkova strukturalni integrita stavby.

Kinetika neboli pohyb mize byt v budové vyuZit ve spojeni s responzivitou k vylepseni
estetické hodnoty, k reakci na podminky ve vnéjSim nebo vnitfnim prosttedi a také

k provadéni funkci, které by nebyly mozZné u statickych struktur.

Uplné jednoduché formy kinetickych prvki v architektuie, jako napiiklad padaci mosty,
miiZeme pozorovat jiZ od stredovéku.

Velky objev kinetiky a Siroka diskuze o ni zacala ovSem az na zacatku 20. stoleti, kdy se
v jeji prvni tfetiné probudil vétsi zajem o tento smér v architektuie diky myslenkovym
postojim futuristli a pozdéji konstruktivisti. Napriklad [akov Chernikhov se ve své
knize ,101 architektonickych fantazii“ této tematiky pohybu v architekture ¢asto dotyka.
V téchto letech Slo zatim pouze o vizionarska a teoreticka pojednani, zatimco ve 40.
letech 20. stoleti se jiZ mZeme setkat s prvnimi konkrétnimi implementacemi téchto
vizi. Buckminster Fuller je jednim z téch, ktefi se zacali pokouSet tyto vize aplikovat do
realnych prototypt. Jeho vyvoj a aplikace tzv. tensegritli v architekture je jednim

z prvnich pokust vyuziti kinetickych principti pro stavbu novych konstrukeci.
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Obrazek 13: Tensegrity, Buckminster Fuller, 1978
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Diky nejenom jeho prevratnym koncepcim se dalsi generace architektli snazily
inspirovat a vyvijet na téchto zakladech stale nova reseni. Jako naptiklad Architekt Jose
Leonidas Mejia, ktery priSel o 30 let pozdéji s radikalnim reSenim v projektu , The
Arkinetic House“. Ten zkouma nové pojeti domu, ktery dokaze premistovat svoje
konstrukeni prvky ve vSech moZznych smérech. Jednou z nejnovéjSich aplikaci kinetické
koncepce je fasadni plast budovy Al-Bahar v Dubai, ktery dokaze pohybovat svymi

jednotlivymi prvky a ménit tak tirovei zastinéni interiéru.

Obrazek 14: Al-Bahar Tower- Dubai, 2012
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1.3.3. Zpiisoby digitalniho navrhovdni

Skoro kazdy architekt nebo designer dnes pouZiva pocitac. At uz jde o modelovani,
psani textu nebo rysovani vykresu. Znalost softwaru se dnes vyrovnava znalostem o
konstrukcich, stavebnich materialech atd.

Jak se nastroje stavaji lepSimi a sofistikovanéjSimi, musime i my rozvijet naSe metody
prace, abychom drZeli krok s oborem a zaroven si dokazali ulehcit praci.

VSechny zpusoby digitdlniho navrhovani, které zde budu popisovat, jsou vesmeés
aplikace matematickych vypocletnich strategii do procesu navrhovani. I kdyZ designéfti a
architekti jsou zvykli spiSe spoléhat na svoji intuici a znalosti konstruk¢nich i jinych
feSeni. Softwarové systémy si kladou za cil prenést problémy do programovaciho jazyka
a presnéji a rychleji je pomoci vypocetni sily vytesit. Clovék si tedy jako designér
zachovava svoji polohu v rozhodovani a vkladani vlastnich myslenek. Software mu ale
pomaha v FeSeni jednoduchych i komplexnich problémii a otevira iplné nové mozZnosti
designu. Diky nim miiZeme pracovat mnohem rychleji a s daleko vét$im rozsahem i
méritkem nez bez nich. Miizeme napriklad fesit navrh jednotlivych prvki domu jako
fasadnich komponentd, jednotlivych funkci atd., ale zaroven také velké komplexni
struktury jako urbanistické plany mést. A to vSe v jednom programu. MiiZzeme se také
rychle presvédcit, zda je nas navrh viibec ve skutecnosti realny, diky moznostem
napftiklad rychlé analyzy a v ptipadé potieby ho v priibéhu vyvoje rtizné upravovat.
Ptipadné lze vytvorit velice rychle pripravu pro vyrobu a to i v ptipadég, Ze se jedna o

slozitou strukturu obsahujici nespocet dila.

Myslenka
Abstrakce
Algoritmus
pravidel ; :
upravuje pravidla
Formovani a
urcovani zakladnich
parametri
Zdrojovy kod Designér
upravuje
zdrojové kody
Interpretace nebo parametry
pocitacem
Vystup
designér posuzuje vysledek

Obrazek 15: Zakladni schéma ptistupu k digitalnimu navrhovani
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Existuje nékolik zakladnich zplisobti digitalniho navrhovani
Algoritmicky design

Parametricky design

Generativni design

Computational design

Algoritmicky design

Algoritmy se v zasadé v riiznych podobach prolinaji vSemi zminénymi oblastmi.
Samotny algoritmus mliZeme zjednodusSené popsat jako presny ndvod nebo postup pro
feseni daného typu uloh. Pro jesté vetsi pribliZeni ho miiZeme popsat jako recept pri
vareni. Sklada se z jednotlivych ingredienci, které po spravném spojeni vytvori vysledny
produkt.

Jednou ze zasadnich vlastnosti algoritmu je jeho kone¢nost. Kazdy algoritmus musi
skoncit v urcitém konecném poctu krokd. Pocet krokii se mtze lisit podle rozsahu
vstupnich adajt, ale pro kazdy jednotlivy vstup musi byt konecny. Dalsi vlastnosti
algoritmu je, Ze nefesi pouze jeden konkrétni problém, ale jakousi obecnou mnozinu
podobnych problémi jdoucich za sebou. Kazdy krok algoritmu musi byt jasny a presné
definovany, co a jak se ma v kazdém kroku provést. Algoritmus ma vzdy nékolik
moznych vstupt a minimalné jeden vystup, coZ je veli¢ina v pozadovaném vztahu

k zadanym vstuptim, tedy odpovéd na problém, ktery fesi.

Metody k sestavovani algoritmd mtiZou byt riizné. Dva hlavni miiZou byt metody Shora
dolli a Zdola nahoru. Shora dolii znamena postupné rozkladani problému na jednodussi
a jednodussi operace, dokud nedojdeme k elementarnim krokiim. Metoda Zdola nahoru
je nejvice pouzivand i v této praci a znamend zacinat elementarnimi kroky a pomoci nich
Nejvice vyuzivanym zpiisobem programovani je popis vlastniho algoritmu s vyuZzitim
programovacich jazyki jako k6du naptiklad pomoci Javascriptu, Pythonu, Visualbasicu.
V posledni dobé se stale vice zaCinaji uplatniovat graficka programovaci prostredi

vyuzivajici tzv. funkcénich blokd.
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Parametricky design

Jde o systém algoritmického modelovani, umoZiujici na zakladé sestaveného scriptu
generovani architektonickych forem a zadavani i dpravu parametra v redlném case,
kterymi je moZné kdykoliv plné konfigurovat konstrukci a design modelu. Kazda zména
v parametru je vZdy hned prepocitana a znovu vykreslena. Samotny termin parametriky
pochazi z matematického vyjadreni parametrické rovnice. To je vyjadreni pro pouziti
riznych parametrt a proménnych, které mohou byt upraveny tak, aby ménili konecny
vysledek rovnice.

Tento termin se zda byt spojovan pouze s velkym nastupem digitalizace, ovSem principy
parametrizace uz pouzival napriklad architekt Antonio Gaudi na zacatku 20.st. Ten
pouzival analogové modely k vytvoreni modelu kostelového prostoru. Pro kostel Colonia
Guell vytvoril model z visicich provazi s kulickami na konci, aby znazornil vizualni
nahled klenutych stropti a kleneb. Upravou polohy zavazi a délky provaz mohl zménit
tvar kazdého z obloukti a kleneb a hned vidét, jak se tato zména projevila v celku.
PoloZenim zrcadel dospod modelu vytvoril nahled, jak by kostel vypadal pohledem
vzhiru.

Zménou jednotlivych parametrti mohl Gaudi generovat nékolik rtiznych verzi, avSak na
tom samém modelu a bez sloZitého vypocitavani matematickych rovnic si mohl ovérit

spravnost svého designu.

Obrazek 16: Antoni Gaudi, parametricky model Colonia Guell, 1898
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Dnes je jednim z nejpouZivanéjSich digitalnich parametrickych programii zasuvny modul
pro Rhinoceros , Grasshopper*.

Tento software v principu vyuziva parametrickych a algoritmickych pristupti pro jasné
definovani instrukci. Grasshopper poskytuje uzivatellim privétivé prostredi téchto
definovanych instrukci ve formé jiz zminénych funkénich blok umoziujici jejich
skladani do rady jako vizualni algoritmus. Na zakladé takto sestaveného scriptu je pak
generovan samotny model.

Proto je nezbytné vysvétlit zaklady téchto funk¢nich blokli- komponentt. Vétsina z nich
pracuje s daty, coZ znamena, Ze tyto komponenty ocekavaji presné definovany soubor
vstupnich dat, které jsou komponentem zpracovavany pro vytvoreni vystupu.

Na obrazku vidime komponent pro nasobeni se dvéma vstupy a jednim vystupem. Po
zapojeni vstupli A s hodnotou 5 a B s hodnotou 2 a provedeni nasobeni vidime, Ze

vysledek je 10.
komponent

VSTUP seenseensnens | e VY,STUP
pro nasobeni

3 50 A
— e — S NCL

Obrazek 18: Priklad komplexniho algoritmu s vygenerovanym modelem
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Generativni design
Generativni design vyuziva takeé algoritmy, které definuji posloupnost a definici funkce
nebo funkénich forem. Jaka forma vznikne ale nevime, miizeme pouze upravovat

genetiku kodu k modifikaci vizualniho tvaru.

Obrazek 19: Ukazka generativniho designu s vyuZzitim rekurzivnich algoritmi

Computational design
U toho zptlisobu také nejsou tvary a konstrukce primo definovany, ale vznikaji
vysledkem urcité formy vypoctu nebo simulace. Doptedu tedy vime, ¢eho chceme

dosahnout a podle toho nastavujeme parametry téchto simulaci.

Obrazek 20: Ukazka struktury vytvorené pomoci simulaci a modifiert
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1.3.4. Principy pneumatickych systémii

Pneumaticka systémy délené podle funkce:

a ) Systémy, které zajiStuji dodavku vzduchu do objektu, t.j. nejvice pouZzivané
vzduchotechnické systémy.

b) Systémy, které pomoci pneumatiky ovliviiuji samotnou podobu nebo vlastnosti stavby,
mohou byt pouze aktuatory pohybu, ale také mohou byt primarnim vizualnim a

funkénim prvkem. Mezi né patii v soucasné dobé predevsim prvky fasad.

Pneumatické systémy délené podle zdroje vzduchu:

a) Ventilatorové pneumatické systémy:

Systémy vyuzivajici jako zdroje vzduchu ventilatory, které 1ze rozdélit na radialni a
axialni. Radialni ventilatory jsou vybaveny lopatkovym kolem, axiadlni ventilatory
vyuZzivaji pro generovani toku vzduchu vrtuli.

Zakladni vlastnosti pneumatickych systému vyuzivajicich ventilatori je generovani
velkého objemu vzduchu s relativné malym pietlakem. MnoZstvi vzduch byva v radu
tisici m3/h a pretlak ve stovkach pascalti. Tyto jejich zakladni vlastnosti predurcuji, kde
lze vyuZit tento princip. Jsou to vétSinou lehké, velkoobjemové instalace s malou
dynamikou, jako jsou napriklad nafukované stény a podobné.

Vedle vlastniho ventilatoru jsou soucasti pneumatického sytému také rtizné klapky a
vzduchové kanaly, které usmérnuji tok vzduchu do poZadovanych mist. Znacnou
nevyhodou ventilatorovych systémt je to, Ze je nutné, aby byl ventilator stale v provozu.
DalS$im nepiiznivym faktem je, Ze je omezen zpusob rizeni téchto systému. Pri vybéru
vhodného typu ventildtoru musime vedle vykonovych a tlakovych parametrii posuzovat

také jeho hluc¢nost, rozméry a mozné vibrace.

b) Systémy stlaceného vzduchu:

Zdrojem stla¢eného vzduchu je kompresor, ktery tvoii zakladni stavebni prvek téchto
systémi. Kompresory délime na pistové a Sroubové. Vykonoveé je na trhu nepieberna
nabidka kompresort od vykonu nékolika stovek 1/h az po tisice m3/h vzduchu.
Pneumatické systémy pouZivané v architekture na principu stlaceného vzduchu vystaci
prevazné s pretlakem do nékolika malo stovek kPa. Nezbytnou soucasti téchto

pneumatickych systémi jsou dal$i pneumatické prvky, které umozni dokonale ovladat
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vlastnosti téchto systémij, jako jsou napriklad tlak, prito¢na mnozstvi, ¢asovani a okruhy

plnéni a vyprazdnovani.

Pro realizaci funk¢niho prototypu tohoto Pavilonu byl navrZen pneumaticky systém se

stlaCenym vzduchem.

Zakladni prvky pneumatického obvodu se znacenim:

kompresor - zdroj stlaceného vzduchu

akumulaéni nadrz - zasobnik stlaceného vzduchu

redukéni ventil - nastaveni zakladniho pracovniho tlaku

mazaci jednotka - zajisténi pfimazavani ventili

filtr - pohlcovac necistot ve vzduchu

manometr - méric tlaku

elektropneumaticky ventil - otevireni a uzavreni cesty stlaceného vzduchu

Skrtici ventil - nastaveni rychlosti plnéni a vyprazdiiovani

zpétny ventil - povoluje pouze priitok vzduchu jednim smérem

tlakovy spinac - pti dosaZeni nastaveného tlaku je mozné aktivovat dalsi funkce

snimac tlaku - dovoluje nastavit rozsah povoleného pracovniho tlaku

Sroubeni a redukce

hadice
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Na ¢eském trhu s pneumatickymi prvky maji nejvétsi zastoupeni némecka firma FESTO
GmbH a japonska firma SMC Automation Co., které nabizeji nepirebernou skalu
pneumatickych prvki pro vSechny mozné aplikace.

Pri navrhu vlastniho pneumatického obvodu k Pavilonu se musi zvaZovat tato zakladni

hlediska :

- potfebny objem plnéni a vyprazdnovani

- povoleny rozsah pracovniho tlaku

- pozadovana prito¢na mnozstvi

- rychlost plnéni a vyprazdnovani zapojenych objektl
- poCet ovladanych okruhii

- Casovani funkci

- napdjeci napéti pouzitych prvki, vétSinou 24 V DC

Moznosti Fizeni pneumatickych systémii:

Rizeni ventilatorovych systémii:

Pro fizeni mnozstvi ventilatorového vzduchu se u ventilatort vybavenych asynchronnim
elektromotorem vyuziva frekvenc¢nich ménici, ventilatory vybavené stejnosmérnymi
motory lze regulovat klasickymi elektronickymi regulatory. Pro regulaci mnoZstvi a cesty
vzduchu se pouZivaji regulac¢ni klapky se servopohony bud’' v dvoustavové t.j. otevireno-

zavieno, nebo proporcionalni s plynule ménitelnym priatokem.

Rizen{ systémi se stla¢enym vzduchem:

Zakladnimi ridicimi a ovladacimi prvky pneumatického obvodu se stlacenym vzduchem
jsou vétSinou elektropneumatické rozvadéce, které se vyrabéji v celé fadé modifikaci
podle pozadované funkce, zptisobu ovladani, svétlosti potrubi atd. Prvky navrzené v
pneumatickém obvodu umoznuji volbu trasy média, fizeni rychlosti reakce

v jednotlivych vétvich obvodu podle vnéjsich podnétii (napriklad cidel), Casovani

spousténi, spousténi pracovnich cykli podle predem zvoleného algoritmu.

K fizeni vSech funkci ventilatorovych systému a systémt se stlacenym vzduchem je

moZné vyuzit v nejjednodussich aplikacich mikroprocesorové stavebnice, jako naptiklad
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Arduino, pro sloZitéjsi systémy se vétSinou vyZzivaji priimyslové ridici systémy, jejichZ
zdkladem ve vétSiné pripadl byva programovatelny automat ( PLC ) nebo priimyslové PC
(PPC) s perifernimi moduly ( vstupy/vystupy ).
Nezbytnou soucasti fizeni je programové vybaveni, jehoz algoritmus muiZe byt napsan
v nékterém ze ¢tyf programovacich jazyk:

- jazyk memokddt, nékdy také nazyvan ,Instructions List", ,IL", v némecké

terminologii ,AWL" je obdobou assembleru u pocitac, a je také strojové orientovan.

- jazyk kontaktnich (reléovych) schémat ,Ladder Diagram", ,LD", némecky
»,Kontaktplan", ,KOP" je graficky. Program se zakladnimi logickymi operacemi zobrazuje
schéma ve formeé obvyklé pro kresleni schémat pii praci s reléovymi a kontaktnimi

prvky.

- jazyk logickych schémat, jazyk funk¢nich blokd, ,Function Block Diagram”,
némecky ,FUP" je opét graficky. Zakladni logické operace popisuje obdélnikovymi

znackami.

- jazyk strukturovaného textu je obdobou vyssich programovacich jazykt pro PC
(napft. Pascal nebo C). Umoziiuje Usporny a ndzorny zapis algoritmd.

vV o viv

NejbézZnéjsimi programovatelnymi automaty u nas jsou PLC od firmy SIEMENS, SIMATIC
fady S7 - 1200,1500, 200,300 a 400, dalSimi hojné zastoupenymi znackami na naSem
trhu jsou PLC od firem Mitsubishi, OMRON, ABB, Allen Bradley a dalsi.

Senzory:

Senzory jsou technicka zarizeni urcena k tomu, aby pneumatické systémy mohly
reagovat na vlivy a zmény vlastnosti okolniho prostiredi pneumatického systému.

Z nejvice pouzivanych snimaci jsou k dispozici tyto druhy:

- snimac teploty

- snimac okolni vlhkosti

- snimac destovy

- snimac slunec¢niho svitu

- snimac pritomnosti - opticky reflexni / difusni

- snimac pohybovy PIR

- snimac barev

- snimac akusticky
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1.3.5. MozZnosti rFizeni

Rizeni miiZeme obecné definovat jako schopnost ovladani uré¢itého systému podle
definovaného algoritmu za pomoci externich zarizeni.

Jednim ze snadno dostupnych prostredki na rizeni a ovladani je naptiklad stavebnice
Arduino.

Programovatelny jednodeskovy pocitac¢ zaloZeny na mikrokontrolerech ATmega byl
navrzen v [talii a je urCeny praveé pro studenty a vyuku programovani.

Je to otevrena platforma disponujici volné Sititelnym vyvojovym prostredim, ve kterém
je mozné napsat vlastni program, podobné jako je tomu u jiZ zminéného processingu.

K Arduinu se daji pripojovat vstupni i vystupni periferie, jako jsou riizna ¢idla, spinace,
senzory i krokové motory atd. K tomu slouzi nékolik pripojovacich bodt (pinii), na které
miiZzeme pomoci kabeli pripojit tyto periferie. Vstupy/Vystupy se rozdéluji na

analogové, digitalni a PWM (pulzné Sitkova modulace) .

DIGITAL + PWM

ANALOG

Obrazek 21: Vstupy a vystupy, Arduino
Rozdil mezi analogovym a digitalnim pinem je v tom, Ze digitalni pin je Arduinem
interpretovan pomoci dvou logickych hodnot HIGH , LOW, (TRUE, FALSE), casto také
matematicky oznacovana jako logickd 0 a 1. Doslova to znamen4, Ze logicka 1 je
reprezentovana napétim bliZici se napajecimu, coZ je u Arduina UNO 5V. Logicka 0 se
naopak bliZi napéti nulovému.
Tento stav miizeme vidét v nasledujicim prikladu. Po pripojeni kabelt na port 13 a port
12 a nahrani programu pomoci USB do desky, viz obrazek niZe, mizeme pozorovat na

voltmetru 4.98 V na pinu 13 a 0.01 V na pinu 12.
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void setup() {
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);

digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(13, HIGH);
}

void loop() {

sl

Obrazek 22: Méreni napéti na pinech 13 a 12, Arduino

Analogové vstupy na pinech oznacenych pismenem A na rozdil od digitalnich dokazi
pirevést analogovy signal snimact v rozsahu 0 az 5 V na digitalni ¢islo (v zapisu int) a
dale s nim pracovat.

Miize to byt napriklad vstupni signal od fotoresistoru, snimace teploty, snimace vlhKkosti
atd.

Ten miizeme pouzit jako vstupni parametr definujici napiiklad radius zvoleného

objektu.
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PWM (pulzné Sitrkova modulace) je analogovy vystup s pravodhlymi impulsy
s proménlivou sirkou pulsu. Pomoci funkce analogWrite() se da tato Sitka pulsu ménit a

tim napriklad zpomalovat nebo zrychlovat otacky servomotoru.

Eﬂ E 800us WARWWYWN E 800us

E

5.00v I e 5.00V 2.80V 490Hz 24-Mov-1321:1%

Obrazek 23: Ukazka PWM signalu na osciloskopu, Arduino

PLC - Programovatelny logicky automat

Je to vyssi stupen Fizeni, urcCeny pro strojovou primyslovou automatizaci a komerc¢ni
Vyuziti.

Disponuje analogovymi vstupy, digitalnimi vstupy a reléovymi vystupy, které jsou
uzplisobeny primo na napojeni technologickych procest. Je mozné ho naprogramovat
nékolika programovacimi jazyky, jako jsou jiz zminéné AWL, LD a FU. Obsahuje také
display i klavesnici, jejichZ funkce se také daji naprogramovat.

PLC se programuje ve vyvojovém prostiedi, které obsahuje nespocet editacnich nastroji

pro usnadnéni programovani.

\ unitronics® M-90

#2 HIGH Prs
OPEM MAIM UALUVE

Obrazek 24: PLC M-90
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast obsahuje analyzu vlastniho navrhu, konstrukci prototypu a moznosti
budouciho rozvoje s dalsimi osmi podkapitolami prispivajicimi k detailnimu pochopeni
tohoto konkrétniho navrhu. Analyza vlastniho navrhu vysvétluje vSechny kroky vedouci
k samotnému navrhu od zacatki designu pies pocitacové simulace az po samotné
zkouS$ky rizeni. Konstrukce prototypu potom mapuje kazdy jednotlivy prvek vysledného
prototypu, popisuje pouZité FeSeni a materialy v€etné pneumatickych obvodi a
elektronického tizeni. Moznosti budouciho rozvoje potom ukazuji dalsi mozné zpisoby
rozvijeni principu této prace v jinych formach s moznym hlubSim zamérenim na urcité

aspekty celkového designu.

2.1. Analyza vlastniho navrhu

2.1.1. Bottom-up

Pavilon byl navrhovan systémem Bottom-up neboli odspodu nahoru, jehoz princip
spociva ve vybéru zakladnich elementt a vlastnosti ziskanych naptiklad z reSersi a
vyzkumi a nasledném prizptisobovani vysledného designu témto vlastnostem.

V naSem ptipadé je zadkladnim elementem pneumaticky baldn s jeho vlastnostmi
elasticity a zvétSovani vlastniho objemu. Tento zakladni element byl posléze ukotven na

flexibilni trubku, a tak vznikl zakladni prvek tohoto designu.

Obrazek 25: Schéma systému Bottom-up pii navrhu Pavilonu
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Pfi spojovani téchto prvkl do skupiny se zacnou projevovat zminéné vlastnosti a tyce se
na zakladé velikosti baloni zacinaji ohybat a zvétSovat tak plidorysny rozmeér.

Podle zvolené velikosti a poCtu baléont mizeme vypocitat, o jaké pokryti plochy
Pavilonem se bude v daném pripadé jednat. Riizné varianty seskupeni balént jsou

zfejmé ze schématu niZe:
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Balének - primér 27 cm Balének - primér 48 cm Balének - primér 100 cm
1) 2m/2m -49 balénki 1) 2m/2m -16 balénka 1) 2m/2m - 4 balénka
2) 4m/4m - 226 balénki 2) 4m/4m - 64 balénki 2) 4m/4m - 16 balonki
3) 10m/10m - 1370 balénk 3) 10m/10m - 420 balénkii 3) 10m/10m - 100 balénk

Obrazek 26: Plidorysny rozmér segmentu Pavilonu v zavislosti na velikosti a poctu balonii
Pavilon je koncipovan tak, aby fungoval spiSe jako spojeni nékolika segmentii -, strom“
dohromady, neZ jako solitér kviili lepsSimu vytvoreni zastieSovaci plochy. Vysledna
podoba Pavilonu vznika usporadanim téchto segmenti.

Pti riizném spojeni nékolika téchto segmentii dohromady se vytvari velka rliznoroda
struktura pripominajici stfechu s podpérnymi sloupy. MliZzeme zde nalézt i jakousi
podobnost s architektonickymi prvky jako je klenba, ktera se ovSem vytvaii v zavislosti

na ¢lovéku. V urcitém smyslu, tak miizeme v Pavilonu vidét i charakteristické rysy

klasickych architektonickych sloht.

Obrazek 27: Schéma vytvoreni ,klenby“ pii spojeni dvou segmenti
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e -

Obrazek 30: Finalni vizualizace Pavilonu ve vyfouknutém stavu

Obrazek 31: Finalni vizualizace Pavilonu v nafouknutém stavu
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2.1.2. Responzivni studie

Pohyb Clovéka je stéZejni, jelikoZ je hlavnim spoustécem tohoto Pavilonu. Bylo zde
ovSem spousta jinych moZnosti, jak a na co bude Pavilon reagovat, které pripadaly v
uvahu. Napriklad odezva na svétlo, na pocasi, na urcity tok dat atd. Rozhodnuto nakonec
bylo o nepretechnizovavani a ,zesloZitovani“ navrhu a soustfedéni se pouze na
respozivitu k ¢lovéku, ktery se u Pavilonu pohybuje.

Kazdy segment Pavilonu je rozdélen do tii okruhii diky ¢emuz mlizeme dosahnout tii
riznych velikosti balond. Pro finalni prototyp bylo vybrano reseni rozdéleni segmentu
na 3 samostatné pneumatické obvody, ve kterych bude hnan vzduch pod riiznym tlakem.
Diky tomu bude struktura riiznorodé;jsi a bude se vice projevovat efekt jakéhosi
samorazeni, kdy se vétsi balony budou snaZit dostat skrze ty mensi vice ke stredu, a
struktura se tak bude vice hybat a svym zptisobem Zit.

Je zde nékolik variant, jak se Pavilon miiZe chovat p¥i zaznamendani pohybu.

Varianta 1

Prvni z nich je, Ze po zaznamenani pohybu se za¢ne do vSech tfi okruhti vhanét vzduch a

pomoci Casovace se vytvorii 3 rizné velikosti balonti. NezaleZi tak na sméru piichodu

@

€ Ay
g3
®.

osoby ani na poctu osob.

== @60 cm

@

@40cm

@20cm

Obrazek 32: Pidorysna ukazka velikosti balént pti varianté 1
Varianta 2
Dalsi variantou miiZe byt rozdéleni segmentu na sekce podle sméru prichodu osoby.
V tom sméru, kde ¢idlo zaznamenda pohyb, za¢ne byt do odpovidajici sekce vhanén
vzduch a ta se tak diametralné zvétsi od zbytku. Pohyb osoby by byl dal sledovan

systémem a balony by se tak zvétSovaly jen v mistech, kde by osoba stala.
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== @60cm

= @40 cm

@20cm

Obrazek 33: Plidorysna ukazka velikosti balont pfi varianté 2

Varianta 3
Treti zptisob mize byt nafukovani segmentu podle poc¢tu osob pod nim, kde by systém
neustale ovéroval obsazenost prostoru pod Pavilonem a podle ziskanych dat by byly

nafukovany balény na nejvétsi mozny primeér tam, kde bude nejvice lidi.

= @ 60cm

= @40cm

@20cm

Obrazek 34: Plidorysna ukazka velikosti balont pii varianté 3
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2.1.3. Simulace

U simulaci bylo tfeba predevsim nastinit vlastnosti materialt a zjistit priblizny déj, ktery
se bude odehravat pti nafukovani baléni, a jak vysledna struktura bude vypadat pti
rizné konfiguraci pozice délky tyc¢i a priméru balonti. Pfi pocitacové simulaci je mozné
zjistit, jak se bude Pavilon chovat, ovérit a vyzkouset si, jaky bude mit vliv na design
zména konfigurace jesté pred samotnym konstruovanim prototypu. Po pocitacovych
simulacich prichazeji na fadu materialové zkousky, které se mohou opirat o vysledky a
predpoklady z téchto simulaci a usnadnit tak vyvoj vysledného Prototypu.

Pro tento ucel bylo pouZito prostredi Grasshopperu, propojené s pluginy jako Firefly pro

realtime komunikaci s Arduinem a Kangaroo pro samotnou fyzikalni simulaci.

Prvni z provedenych simulaci je tzv. sphere packing. Jde o kolizn{ simulaci shlukovani
c¢astic o danych velikostech. Tyto ¢astice, v tomto pripadé koule, jsou k sobé pritahovany
urcitou silou pomoci tzv. springs neboli pruZinek a za pomoci fyzikalniho solveru
Kangaroo simulace ukazuje, jak se shlukuji. MiiZeme zde pozorovat jakousi fyzikalni
,samoorganizaci®, kdy se balony snaZzi ptisobenim fyzikalnich sil najit svoje optimalni
misto ve shluku.

Jde o obecnou simulaci nastifiujici chovani ¢astic pri shlukovanti a jejich kolidovani a
ovliviiovani se na zakladé danych prameéri.

Na nasledujicich obrazcich je vidét nékolik piikladi, jak se mtize 30 téchto ¢astic

formovat pri raznych primérech.

Obrazek 35: Ukazka simulace sphere packing
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Obrazek 36: Ukazka scriptu simulace sphere packing

Obrazek 37: Ukazka simulace sphere packing s koulemi o priméru 130mm
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Obrazek 38: Ukazka scriptu simulace sphere packing s koulemi o priméru 600mm

Obrazek 39: Ukazka simulace sphere packing s koulemi o priméru 600mm

44



ZAVIS UNZEITIG KVETEN 2017

Obrazek 40: Ukazka scriptu simulace sphere packing s koulemi o prtiméru 600 a 300mm

7

Obrazek 41: Ukazka simulace sphere packing s koulemi o priméru 600 a 300mm
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Dalsi ze simulaci je ukazka rozpinani balonti na flexibilnich tycich. Zde je vidét, jaky ma
efekt zvétSovani prliméra balént na ohebnost ty¢i. Pri této simulaci bylo hlavné
zjistovano, jak velka koruna balénti bude pti rtiznych velikostech a poc¢tech balént. Také

je zde simulovana rizna vyska svazani kmene.

Obrazek 42: Ukazka simulace rozpinani ve vyfouknuté poloze

Obrazek 43: Ukazka simulace rozpinani v nafouknuté poloze s balény o rozméru 600mm
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Obrazek 44: Ukazka simulace rozpinani v nafouknuté poloze s balony o rozmérech 300-600 mm
a spojnikem ty¢i ve vySce 1500mm

Obrazek 45: Ukazka simulace rozpinani v nafouknuté poloze se spojnikem tyci ve vySce 400mm
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Dalsi ze simulaci je ukazka rizné konfigurace délky tyci a nasledny efekt na koruné

balond.

84.00

. 12.00
74.00

Obrazek 47: Plidorysny vykres svazku 30ti tyci a jejich oznaceni podle okruhti
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Obrazek 48: Koruna baloni p¥i nejdel$im prostrednim okruhu

Obrazek 49: Koruna balonti pii rovnomérné délce tyci

Obrazek 50: Koruna balonti pii nejvyssim okrajovém okruhu
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Jako dalsi miizeme na obrazku 51 vidét analyzu vychyleni baloni ze stifedu segmentu
Pavilonu. Tam, kde jsou balony zbarveny do modra, jejich pozice je skoro kolma k ose
segmentu. Tam, kde jsou balony zbarveny do Cervena, nachazeji se nejdale od stredu a

vyvijeji nejvétsi tlak na stred.

Obrazek 51: Vychyleni balont od stfedu segmentu

Na obrazku 52 miizeme vidét analyzu velikosti balon.

Obrazek 52: Analyza velikosti balonti
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Obrazek 53: Analyza stinéni pavilonu v priibéhu dne

Obrazek 54: Kompletni Grasshopper script
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2.1.4. Rizeni

V této kapitole je popisovana prvni zkouska fizeni pomoci laserové zavory v Arduinu a
propojeni se simulaci v Grasshopperu(dale GH).

Pro komunikaci Arduina s programem existuje v GH zasuvny modul jménem Firefly .
Je to modul umoziujici sériovou komunikaci mezi GH a Arduinem a vytvari interakci
téchto programi. Odesila a prijima data pies sériovy port a dale je mlize upravovat.
Vystupni ¢iselné hodnoty z Arduina mohou byt pouZity jako vstupni data pro model v
GH. Model se tak mtze interaktivné chovat podle ptijimanych dat.

Na obrazcich je vidét zkuSebni zapojeni laserové zavory za pouZiti fotorezistoru a laseru.

Po preruseni laseru dopadajiciho na rezistor se zméni hodnota odporu na signalnim

pinu a 3D model se za¢ne nafukovat.

Obrazek 55: Nepierusena laserova brana a segment Pavilonu ve vyfouklé poloze

D \ﬁ\ D

)

-

Obrazek 56: Prerusena laserova brana a segment Pavilonu v nafouknuté poloze
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Do desky Arduina je potfeba nahrat script Firefly firmata, ktery zajiStuje spravnou

komunikaci mezi vSemi funkcemi.

- -
@ Firefly_Firmata | Arduino 105 [E=STIEE =)

File Edit Sketch Tools Help

Firefly_Firmata

#include <Servo.h>
iﬂmclude <pins_arduino.h>
#define BAUDRATE 115200 ]
l#aetine BUFFSIZE 512 // butfer one

har buffer[BUFFSIZE]: // declare

8_t bufferidx = 0: // a type o
iar *parseptr;
ner buffidx:

:

nt counter = 0;

l * GLOBAL VARIABLES
¥
i * numcycles = 1000;

uintlé_t APin0, APinl, APin2, APin3, APind, APinS, DPin2, DPind,

uintlé_t DPin3, DPinS, DPiné, DPin8, DPin9, DPinl0, DPinll, DPinl

Servo Servo3, ServoS, Servo6, Servo8, Servod, Servoll, Servoll, £
\#endif

|

Ff defined(_ AVR_ATmega328P__) || defined(__AVR_ATmegal6s_ )

if defined(_AVR_ATmega32U4_) || defined(_AVR_ATmeqal6U4_)
—— v

Obrazek 57: Script Firefly firmata

Na obrazku 58 mtliZzeme vidét priklad zakladni konfigurace Firefly v GH.

{0}
Hooray! The
serial port is
open and you
may now begin
{0} reading or
writing data to

o

the serial
port.

N B O
— P W
4
o
=
~

Obrazek 58: Zakladni konfigurace pluginu Firefly v GH
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Ve zkuSebnim zapojeni laserové zavory je pouZit jednoduchy priklad algoritmizace
podminky a nasledného rozhodovani (True, False). Pokud je podminka splnéna, tzn.
hodnota z Pinu 0 je mensi neZ 100, algoritmus ji vyhodnoti jako pravdu (True) a posle
signal do parametru radiusu objektu a ten se zvétsi na hodnotu 60. Pokud ovSem

podminka splnéna neni, tzn. hodnota je vétsi nez 100, algoritmus ji vyhodnoti jako False

a signal zlistane na hodnoté 10.

Obrazek 59: Priklad algoritmizace podminky (True)

Obrazek 60: Priklad algoritmizace podminky (False)
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Na obrazku 59 je znazornéno jednoduché schéma zapojenti fotorezistoru s 10K
ohmovym rezistorem a na obrazku ** ukazka zapojeni signalniho kabelu do analogového

pinu A0 na Arduinu.

+5V
10KOm

AO
¥
4

GND

Obrazek 61: Schéma zapojeni fotorezistoru

Obrazek 62: Zapojeni fotorezistoru, Arduino
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2.2. KONSTRUKCE PROTOTYPU

Prototyp se sklada z nékolika elementli od podstavce az po samotné balony. Podstatou
bylo, aby segment mohl stat samostatné na zemi, dal se jednoduSe kompletovat a
balony v horni ¢asti tyci tak, aby se drZely stale vzprimené k ,normalovému”“ sméru tyci.
Neméné snadné bylo najit vhodné materialy na tyce a balony s poZadovanymi
vlastnostmi elasticity, flexibility a pruznosti.

Dal$im ze zakladnich tkoli pro postaveni prototypu bylo vymyslet zptisob, jakym bude
dopravovan vzduch do koruny baloni. Tedy vytvorit pneumaticky obvod spliiujici

poZadavky na ¢asovou odezvu, tlak v systému a rychlost vyfukovani.

Tyce

Spojnik tyc¢i

Sedacka

Podstavec

Obrazek 63: Hlavni elementy Prototypu-segmentu
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2.2.1. Vybér elementii

BALONY

Balony jsou hlavnim elementem designu, a proto byly vybirany podle poZadovanych
vlastnosti spolu s vizualni podobou. Tyto vlastnosti jsou co nejvétsi elasticita a pevnost a
vizualni stranka v podobé cisté bilé barvy.

Material s témito vlastnostmi spliiuje latex diky jeho dobrym vlastnostem, zejména
vysoké elasticité. Pozadované velikosti balonti byly zjiStovany v ramci simulaci a bylo
rozhodnuto, Ze nejvétsi mozny primeér balont by mél byt 60 cm, kvili ptidorysné

velikosti vzniklé stiechy.

Obrazek 64: Hlavni element Prototypu
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PODPERA BALONU

Podpéra zajiStuje konstantni normalovou polohu balonu k ty¢i a zabranuje mu
vychylovat se ze vzpfimené roviny. Podpéra je navrZena jako nastrkovaci dilec na vrsek
tyCe s tiemi cipy, které se s zvétSujicim primérem balénu rozeviou a podpiraji ho ve
vzpiimené poloze. Jako finalni material byla zvolena PVC deska s 2Zmm tloustkou, do

které byly jednotlivé prvky komponentu vylaserovany, viz. obrazek 65.

Obrazek 65: Laserovani podpéry balont

Ty byly posléze tvarovany za pomoci horkovzdusné pistole tak, aby se daly zasunout do

objimky, viz. obrazek 64.

Obrazek 66: Nastrkovani podpéry balonti do kovové objimky
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TYCE

Pro tyce bylo zapotrebi vybrat material, ktery ma dobrou pruznost a zaroven je dobre
ohebny a pevny.

Prvni prototypové modely vznikaly z vodovodnich trubek PPR a po del$im zkoumani se
dospélo k zavéru, Ze maji velmi Spatnou pruznost a nevraceji se zpét do ptivodni polohy.
To bylo zapricinéno velkou paméti materialu pti dlouhodobém namahani.

Proto jsme pristoupili k volbé materialu PVC-U, jehoZ pruZnost a flexibilita spliiovala
piesné oCekavané pozadavky. Vnéjsi priimér téchto finalnich trubek je 12mm a vnitini
10mm.

Délka vSech tyci je 2.5 metrd, ale jejich délka vii¢i sobé se d4 nastavovat pomoci
posouvani tyci skrz podstavec a tim tak ovliviiovat vysledny tvar koruny.

SPOJNIK TYCi

Spojnik ty¢i zajiStuje pevné svazani vSech tyc¢i do jakéhosi kmenu. Jeho posouvanim lze

nastavovat vySku ohybu ty¢i pti nafukovani.

Obrazek 67: Spojnik drzici svazek ty¢i u sebe

PODSTAVEC

Podstavec zajistuje statickou stabilitu celého Prototypu a diky zabudovanému drzaku
drzi svazek tyci pevné uprostied. Na Zelezny podstavec je priSroubovana
Sestithelnikova dievéna deska, ktera slouZi jako prostor pro sednuti a zakryva

pneumatické obvody.
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Obrazek 68: Kovovy trojcipy podstavec se svaienym drzakem tyci

Latova deska 28mm

1500
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Obrazek 69: Vykres kovového trojcipého podstavce se svarenym drzakem tyci

Obrazek 70: Plastové tyce zasunuté do drzaku tyci v podstavci
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SPOJKA TRUBKY A PNEUMATICKE HADICE

Tato spojka spojuje plastové trubky Prototypu s pneumatickymi hadicemi, které
privadéji vzduch do pavilonu. Tyto dva komponenty byly spojeny pomoci hlinikové
trubicky s vnéjsSim primérem 10mm. Oba konce komponentt byly nahiaty
horkovzdus$nou pistoli a poté nasunuty na tuto hlinikovou spojku, viz obrazek 54. Poté

byla ¢ast pneumatické hadice utaZena pomoci specialnich objimek, viz. obrazek 55.

Obrazek 71: Hlinikova spojka spojujici pneumatickou hadici s trubkou Prototypu

A

Obrazek 72: Hlinikova spojka spojujici pneumatickou hadici s trubkou Prototypu upevnéna

objimkou
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2.2.2. Ridici obvody

Rizeni funkci Prototypu se sklada ze dvou vzajemné propojenych obvodi, a to
pneumatického a elektronického. Ty budou popsany v nasledujicim odstavci.
Principialni navrh rizeni je znazornén na obrazku 73.

Zeom

D e0em

- 0Sbed | (<) 07 berd () nc

o -

Obrazek 73: Navrh celkového rizeni Prototypu

A) Pneumaticky obvod

Pneumaticky obvod se sklada z nékolika zadkladnich prvki, které ovladaji tlak, pritocné
mnoZstvi a cesty stlaCeného vzduchu. Cesty stlaceného vzduchu jsou rozdéleny do tiech
segmenti podle poZadované velikosti balonil. Kazdy segment umoZziiuje riizné funkce
nafukovani a vyprazdiiovani skupiny balond.

K nastaveni poZadovaného tlaku slouzi redukéni ventil s manometrem, ktery je umistén
na vstupu pneumatického obvodu. Nasleduje rozdéleni do trech samostatnych vétvi,
které jsou osazeny redukénimi ventily, které urcuji rychlost nafukovani. Klicovymi prvky

tohoto pneumatického obvodu jsou pneumatické ventily s elektromagnetickym
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ovladanim, kterymi je rizeno ¢asovani nafukovani i vyfukovani balénti v jednotlivych

segmentech, viz. principidlni pneumatické schéma obrazek 74.

2 60

2 40

220
Q 3 samostatné okruhy L
s riznym tlakem vzdusnik o
redukéni ventil 6 barl manometr uzaviraci ventil kompresor
1bar ,
(o
S B S
0.5 bar@ 0.7 bart skrtici ventil

wyfuk  nafukl vyfuk  nafuk vfuk  nafuk| 0.9 bard

ventily 3/2 civka

rozbocovac 1/10 | rozboéovaé 1/10 | rozbocovaé 1/10

4
0.7 barti S

S 0.5 bart
T

Obrazek 74: Principialni schéma pneumatického obvodu
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K vybéru vhodnych pneumatickych ventilti byla pouzita testovaci stolice, ktera umoznila
zjistit spravné tlakové irovné, zmérit Casy plnéni a vyprazdiiovani a ovérit vlastnosti
balont po nékolika cyklech nafukovani/vyfukovani.

Na obrazku™** je vidét tato stolice osazena zprava doleva ventilovym terminalem se 4mi

ventily 5/2 civka/civka, a nezbytnou elektronikou.

Jentil termindl 5/2 )
Ventil termindl 5/2 ERker PRk

Zasuvka 220V zdroj zdroj 24 VDC Zdroj 12 VDC

Jisti¢

svorkovnice + ;
svorkovnice -

civka vyfuk

Obrazek 75: Principialni schéma pneumatického obvodu
K tomuto testovani byly pouzity ventily typu VUVG 5/2 civka/civka(péticestné se dvéma

polohami).

Parametry toho ventilu byly:

-pritok [1/min]: 100
-provozni tlak [bar]: 1-8
-provozni napéti [VDC]: 24

ZT-F-1P3

X602
7 25- 8bar

VYVG-810-852-

FESTO

Obrazek 76: Ventil VUVG 5/2 civka/civka
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Pfi méreni doby nafukovani a vyfukovani jednoho balonu o priiméru 60 cm a pouzité

hadici o priméru 5mm byly zjistény tyto hodnoty:

-doba nafukovani pti 1 baru: cca 40sekund

-doba vyfukovant: cca 15 min

Zjisténé parametry doby nafukovani a vyfukovani nespliovaly navrzena kritéria, proto

muselo dojit ke zméndm parametrt pritoku ventilti a hadic.

Po konzultaci s firmou FESTO byl vybran vhodny typ ventilu VUVS 3/2 civka, ktery

spliiuje pozadované parametry vyssiho priitoku vzduchu.

Parametry toho ventilu jsou:
-pritok [1/min]: 2300
-provozni tlak [bar]:  2,5-10
-provozni napéti[VDC]: 24

Obrazek 77: Ventil VUVS 3/2 civka
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Na zakladé ziskanych zkuSenosti pri testovani bylo pristoupeno k navrhu
pneumatického obvodu, ktery splituje poZzadované vlastnosti a je zobrazen na obrazku

78.

uc-M5 UC-M5 UC-M5

uc-3m E E uc-3i8 uc-ae g
T

Tl =l
VUVS-L30-M32C-MZD-G38-F8-1C1 = WUVS-L30-M32C-MZD-G38-FB-1C1 %{ VUVS-L30-M32C-MZD-G38-F8-1C1 g

0

puig| mssoEs| O
MSSD-EH MSSD-E8|
QS-G/2-16 [yo QS-GIBA6 |, ESK-38-112 | g
QS-G3/8-16 Qs-1/8-8 ESK-3/8-112 as-18-8 QS-G3/8-16 = Qs-188
KB QS-G1/2-16 S-G112-
Q5-1/4-10-1 S/ B38 QS-1/4-10-1 B-3/6 Qs-1/4104 as-Gi-1e B-3/8
- Q5-1/4-10-1 O - Qs-1/4-10-1 O QSY-10 gs.1/4-104 o
asv-10 93 QSY-10 Qg 1104 S-
Q5-1/4-104 - S - QS0 -
QS-1/4-10-1 O Qs-1/4-10- O QS-1/4-104 ©
Q5-1/4-10-1 FR-B-1/2 QS-1/4-10-1  FR-8-112 - Qs14104  FRE2
Qs-1/4-10-1 O Qs-1/4-10-1 Q QS-1/4-104 C
Qsv-10 oo QSY-10 g Qsy-10
Q5-1/4-104 oS Q5-1/4-104 Qs11A101
QS-1/4-10-1 O a QS-1/4-10-1 (\, a UCMS QS-1/4-104 O
EE| 2 &
QS-G3/8-16 QS-G3/8-16 QS-G3/8-16
ESK-38-112 ESK-3/8-112 ESK-3/8-112
Qs-G1/2-18 Qs-G1/2-16 Qs-G1/2-18
= =
VUVS-L30-M32C-MZD-G38-F8-1C1 = VUVS-L30-M32C-MZD-G38-F8-1C1 = VUYS-L30-M32C-MZD-G38-FE-1C1
MSSD-ES MssD.E8 MSSD-EH
= ! as 1ims e Qs-1/8-8 vs Qs8-8
QS-GHE-16 05-G3/8-16 Qs-G3/8-16 B-38
B-3/8 B-38
QST-8 QsT8 PUN-8x1,25-BL_.10m QsT8 QsT-5 QsT8
MS86-1/2:C4:02-WP
A1 Q5125 lQs-G1/2-16 QS-G1/2-16 Qs-G12-16
I S-12H- A 2 2
Q. ol
GR-172 F
& sr2| " i 7| erarz
Qs-1/2-16 S. 2.
Q51216 | o . QS-G1/2-16 .
QS12-16 15‘ i D-1721-1A _\D-L‘ZI-M Q5-1/2-1§ ﬁ 1 lascim-16 Qs.G1U218
L= ) test
T Qs-1/2-16 % - 2 i ) Jas-12-16 ¥ .
QST-16-12 Q5T-15 PUN-16X2.5-BL ...50m QsT-16
CRVZS-20
- B3 MS6-LRP-1/2-D4-ABM

Obrazek 78: Detailni schéma pneumatického obvodu

Poznamka: seznam pouzitych pneumatickych prvki - viz. priloha ¢. 1
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B) ELEKTRONICKE RIZENi

Po zkuSenostech s mikroprocesorovou stavebnici Arduino se dospélo k zavéru, zZe je
nezbytné vybrat k fizeni vice profesionalni fidici jednotku, kterd bude v sobé skryvat vSechny
potiebné vlastnosti, jako je potfebny pocet vstupl a vystupl a moznost komunikace

s obsluhou. Vysledkem byla volba programovatelného automatu (PLC) s displayem od firmy
Unitronics typ M91, ktery disponuje témito zakladnimi vlastnostmi:

- pocet digitdlnich vstupti: 22

- pocet analogovych vstupti: 2 (0-10 V, 4 - 20mA)

- pocet vystupii: 12 Relayovych
- napajeci napéti: 24 VDC
- display: dvouradkovy

Napajeni systému PLC a jednotlivych civek ventilli je ze stejnosmérného zdroje

24 VDC/2A.

V\/i .\Lll l T Tl-xx }It\:/iska zdroj 24V DC jisti¢ 220V

civka
o ©O —: — o O

elektro magneticky ventil

signalni kabely

programovatelny logicky automat

_@ PLC

snimac tlaku

e "\“
I ,  fotosenzor

laserova zavora

IR laser

Obrazek 79: Princip fizeni
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K PLC byla pripojena stavebnicova laserova zavora s vysilacem a prijimacem, kde na
vysilaci je umisténa laserova dioda vysilajici paprsek, ktery se odrazi od odrazové plochy
do fototranzistoru na prijimaci. Pfi preruseni tohoto signalu relé sepne obvod a ten doda
signal do PLC. Tim se spusti naprogramovany cyklus nafukovani a vyfukovani, jenz je

popsany v nasledujici kapitole programovani systému.

Vysila¢ Odrazova plocha

Prijimac

Obrazek 80: Neprerusena laserova zavora

Obrazek 81: PreruSena laserova zavora
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2.2.3. PROGRAMOVANI SYSTEMU

V nasledujici odstavci bude popisovana funkce algoritmu a konstrukce ridiciho
programu Pavilonu.

Systém rizeni Pavilonu po zapnuti napajeciho napéti ¢eka na startovaci impuls od
optického snimace, ktery snima pritomnost pohybu osob v definovaném prostoru.
Pokud tento signal obdrzi, spusti se vlastni cyklus nafukovani v jednotlivych
pneumatickych okruzich. Velikost balénii a okamzik spusténi nafukovani urcuje
nastaveni ¢asovacl v kazdém segmentu. Pro udrzeni pavilonu v nafouknutém stavu, je
startovaci impuls prodlouZen dalSim prednastavenym CasovaCem na potiebnou dobu.
Po uplynuti této doby nastava cyklus vyfukovani, ktery je zpoZdén opét o nastavenou
casovou prodlevu a jeho Casovy sled se da prednastavit pomoci vlastnich casovact.
Balény proti prefouknuti jsou chranény snimacem tlaku, ktery je pripojen na analogovy
vstup PLC a v programu je uveden maximalni mozny tlak, po jehoZ ptekroceni se cyklus
nafukovani okamzité zastavi.

Pro ovéreni funkce programu byl vytvoren jednoduchy model fizeni s PLC. Na
jednotlivych jeho vystupech simulovali LED diody jednotlivé civky elektromagnetickych
ventild. Zelené LED diody slozili k indikaci sepnuti civek nafukovani a cervené LED
diody k indikaci sepnuti vyfukovani viz. obrazek 82.

Prirazeni jednotlivych funkci vstupii/ vystupti a ¢asovacti PLC v tomto zkuSebnim

modelu je nasledujici:

Tlacitka klavesnice

D«

Nafukovani 1. ruén
Nafukovani 2. ru¢n
Nafukovani 3. ruén
Vypousténi 1. ruén
Vypous$téni 2. ruén
Vypousténi 3. ruén
AUTOMAT
RUCNE
NASTAVENI tlak, Gasovade

M<¢ D¢

© 00 ~NOULS~, WNPEFLO
D¢« D¢ ¢

Digitalni vstupy
Optické
10 ¢idlo start nafukovéani, vyfukovani
11 Tlacgitko start nafukovéani, vyfukovani

Analogové vstupy
114 Tlak max. tlak
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Digitalni vystupy

Casovade

000

001

002

003

004

005

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20

YVO00

YV01

YV02

YVO03

YV04

YVO05

zpozdéni nafukovani 1.
zpozdéni nafukovani 2.
zpozdéni nafukovani 3.
zpozdéni vypousténi 1.
zpozdéni vypousténi 2.
zpozdéni vypousténi 3.

nafukovani 1.
nafukovani 2.
nafukovani 3.
vypousténi 1.
vypousténi 2.
vypousténi 3.

okruhu
okruhu
okruhu
okruhu
okruhu
okruhu

nafukovani 1.

obvodu

vypousténi 1.

obvodu

nafukovani 2.

obvodu

vypousténi 2.

obvodu

nafukovani 3.

obvodu

vypousténi 3.

obvodu

okruhu 0-60s
okruhu 0-60s
okruhu 0-60s
okruhu
okruhu
okruhu

0-60s
0-60s
0-60s

Zpozdéni odpadu nafukovani
zpozdéni odpadu vypousténi

0-120s
0-120s
0-120s
0-120s
0-120s
0-120s

0-300s
0-300s

KVETEN 2017

Dal$im krokem bylo napsani vlastniho programu, viz. priloha €. 2 v editoru jazyka

Ladder logic pro konkrétni konfiguraci PLC M91. Tento program byl nahran do paméti

automatu pres USB / RS485 prevodnik. A na modelu fizeni byla ovéfrovana jeho spravna

funkénost.
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Tlacitko Snimac tlaku Zdroj

Vyfukovani Nafukovani

Obrazek 82: Zkusebni model rizeni s PLC

Program ma dvé zakladni polohy:

AUTO (automatické ovladani)
Po zachyceni startovaciho impulsu, v tomto pripadé zmacknuti tlacitka, automat spusti
cyklus pro nafukovani. Po uplynuti ¢asu T1 (5s) se relé na vystupu 00 sepne a zelena

LED se rozsviti po dobu ¢asu T10.

Obrazek 83: Zmacknuti tlacitka (vyslani impulsu pro cyklus nafukovani)
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Obrazek 85: Zelena LED indikujici cyklus nafukovani druhého okruhu svitici po dobu ¢asu T11

Obrazek 86: Cervena LED indikujici cyklus vyfukovani prvniho okruhu svitici po dobu ¢asu T13
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MANU (manualni ovladani ovladani)
V manualnim modu lze ovladat jednotlivé pneumatické obvody pomoci klavesnice na

PLC. Ke kazdému ventilu je prirazeno cislo na klavesnici.

Obrazek 88: Cervena a zelena LED indikujici vyfukovani ¢tvrtého okruhu a nafukovani prvniho
okruhu zaroven svitici po dobu Casu stlaceni klavesnice
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2.2.4. Kompletace Prototypu

Kompletace Prototypu se skladala z nékolika riznych operaci tykajicich se hlavné
montaze pneumatického obvodu. Zde bylo nutné spravné rozvrhnout obvod tak, aby
vySel pocet zkracenych 36ti kusti hadice do jeji celkové délky. Dale bylo nutné osadit
vSechny komponenty od ventilii aZ po rozbocovace spravnym nastrénym Sroubenim.
Poté se civKky jednotlivych ventild pomoci signalnich kabelti ptipojily do ridici jednotky a
jsou rozdélené podle jednotlivych okruht a funkce (nafukovani/vyfukovani). Zkracené
hadice na délku 90cm bylo poté potreba nasadit pres jiZ zminovanou spojku na plastové
trubky Prototypu. Zde bylo zapotrebi hadici nahrivat horkovzdusnou pistoli, poté
nasadit na spojku a ihned zajistit stahovatelnou objimkou. VSech 36 téchto hadic bylo
piipojeno do rozbocCovaci pomoci T spojek a nastréného sroubeni. Poté se musely
pridélat na vSechny tyce podpéry balonti. To znamenalo kazdy jednotlivy segment
podpéry natvarovat do poZadovaného radiusu a zasunout do objimky. V tomto stadiu uz

k pavilonu zbyvalo jen pridélat balény na konce tyci. Poté se cely pavilon prenesl ke

zdroji vzduchu, kde byly nasledné provedeny prvni realné testy celkové funkénosti.
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2.4. MozZnosti budouciho rozvoje

Tento Prototyp je samozi'ejmé ve stadiu vyvoje. Jednim z jeho hlavnich cili bylo
znazornit aplikaci kinetickych a responzivnich systémt, spojenou s jakymsi typem rlstu
a samoorganizace. Tyto cile Prototyp do velké miry splnil. Je to tak responzivni stavba
rozrustajici se svym vlastnim pohybem, jejiz chovani ovladaji sami kolemjdouci lidé. Da
se zde ale urcité premyslet o dals$im rozvoji nebo o posunuti konceptu napriklad vice

k materidlovym vlastnostem. Pfevazné se v této praci jednalo o sestaveni kompletniho
systému, kde 36 samostatnych jednotek je aktivné rizeno, a spolupiisobenim vsech
parametrl vytvari vysledny efekt. Lze jednoduse si predstavit dal$i moznosti skladby
komponentt tohoto systému, kde formalni tvar struktury bude zcela jiny, nicméné
principy celkového pojeti ziistanou jako konstanta. Zajimavé by zde mohlo byt zamérit
se vice na vlastnosti baldnii ve smyslu jejich tvarové deformace a chovani pri ptisobeni
raznych forem tlaku. Skvélé vlastnosti elasticity a pruznosti se daji vyuZit naptiklad pfti
vyplnéni urcitého ne geometricky ohraniceného prostoru. MiZeme tak premyslet
napriklad nad strukturou, jejiZ otvory by se vypliovaly témito elastickymi balony.

Struktura by tak mohla dychat nebo byt zcela utésnéna a uzavirena. Obsah tedy v zasadé

zUstava nezménén spolu s pneumatickym konceptem, méni se pouze forma.
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ZAVER

Architektura stale hleda nové sméry a tendence, kterymi se snazi obohatit
prostor, ktery nas obklopuje, ale i nase vnimani kazdodenniho Zivota. V tomto
smyslu se podarilo vytvorit jedine¢ny priklad netradicni stavby, jejiz principy se
vice pribliZuji podstaté prirody a samotného clovéka. Priklad, ktery se snazi

nastinit nové vnimani architektury v jiném svétle, neZ jsme byli doposud zvykli.

V bakalarské praci byl zpracovan konkrétni projekt funkéniho prototypu
responsivniho kinetického systému s vyuzitim pneumatického systému, ktery
muzeme v globalnim smyslu findlniho navrhu oznacovat jako Pavilon. V ivodu
byl zpracovan designovy a koncep¢ni navrh tohoto Pavilonu podporeny
simulacemi a analyzami. Po tomto prvnim kroku bylo pristoupeno ke
konstrukéni praci, véetné feseni jednotlivych detail budouci realizace.
Nezbytnou soucasti konstrukce byla rada simulaci, kterymi byla ovéfrovana
navrzena konstrukéni reSeni. Modelové zkousky byly provadény jak v
pocitacovych simulacich, tak i pomoci praktickych zkousek jednotlivych

elementi systému Prototypu.

Vlastni realizace Prototypu si vyZadala i mezioborové znalosti, tedy proniknuti
do zakladi dalsich obort, které primo nesouvisi s designem. K navrhu
funk¢niho pneumatického obvodu je potreba znalosti funkci a vlastnosti
jednotlivych prvki z oblasti pneumatiky i programovani. Pro ovladani funkce
pneumatického obvodu byl potiebny vybér vhodné ridici jednotky a tvorba
programu, ktery oZivi cely systém. Vybrany ridici systém umozni snadnou
zménu chovani pneumatického obvodu, potazmo i Pavilonu, jako jsou sekvence
nafukovani jednotlivych sekci, rychlost nafukovani a vyfukovani balonii a

velikost balonti v jednotlivych sekcich.

Pti vybéru elementti Prototypu bylo nezbytné ptihlédnout i k ekonomickému
hledisku, proto bylo nutné nékteré navrhy znovu prepracovat, aby bylo mozné

prototyp viibec realizovat.

Logistiku, kdy bylo potteba zajistit vSech 340 dil{, ze kterych se Prototyp
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sklada, provazely i nékteré humorné okamziky, kdy bylo naptiklad potieba pro
zkousky transportovat 36 Sestimetrovych PPR trubek s pouZzitim méstské

hromadné dopravy.

Vlastni montaz a funkéni ovéreni probihalo v prostorach Fakulty uméni a
architektury a Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace CXI

TUL.

Technické poznatky:

Jednim z mnoha poznatki zkousek je zjisténi, Ze by byl nutny vyvoj vhodné
latexové smési, ze které jsou vyrabény balony, a to s ohledem na zachovani
jejich elasticity potiebné tuhosti a barevné stalosti, které se mohou

v dlouhodobém uZivani ménit vlivem UV zareni a dalSich okolnich vliva.

Na vhodné volbé tuhosti materialu balénii zavisi vlastnosti celého Pavilonu, jak
se sousedni balény navzajem ovliviiuji pti procesu nafukovani a vyprazdinovani,
vSe ma i vliv na stabilitu Pavilonu. Pti pokracovani ve vyvoji by bylo vhodné
dale rozpracovat detail podpéry balonu, ktery ovliviiuje jeho bezproblémové
nafukovani a vyprazdiovani. Vysledkem nékolikamésic¢ni prace je funkcéni
Prototyp jednoho segmentu Pavilonu, na kterém je mozné dale ovérovat

jednotlivé jeho ¢asti pro budouci rozvoj projektu.

KdyZ se nadneseme nad technické problémy a mozZné nedostatky, da se rict, Ze
uzkého spojeni s vyrobou Prototypu, na rozdil od klasického zptisobu
navrhovani, ktery neumoznuje dostate¢nou flexibilitu pro vytvoreni kvalitniho

navrhu.
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Priloha €. 1- Seznam pouzitych pneumatickych prvku

Oznaceni

Cislo zbozi
nastréné sroubeni Pozice 10 186347
' QS-G3/8-16
@ nastréné Sroubeni
. nastréné sroubeni
- 8 = R odactihita: 23 dny
zaslepka Pozice 20 3570
P B-3/8
S dle DIN 908, s t&snicim krouzkem.
” ~ Zaslepka
w Bl 2w B godact thita: 2-3 dny
nastréné sroubeni Pozice 30 153004
9 Qs-1/8-8
T nastréné Sroubeni
» s nastrcné Sroubeni
w Bl 2 =R dact thita: 2-3 dny
Y-spojka s nastrénymi Pozice 40 153151
koncovkami QSY-10
’ Y-spojka s nastrénymi koncovkami
Y-spojka s nastrécnymi koncovkami
Ba ¢ s B |dodacilhita: 2-3 dny
tlumi¢ hluku Pozice 50 165003
UC-M5
z plastu
b tlumi€ hluku
- N dodaci lhita: 2-3 dny
zasuvka Pozice 60 151687
MSSD-EB
' Pro elektromagnetické civky a ventily, pfipojovaci
obrazec podle DIN EN 175 301, konstrukZni tvar C.
i 0 Zasuvka
e 0 dodaci lhita: 2-3 dny
elektromagneticky ventil |Pozice 70 575571
.-’ VUVS-L30-M32C-MZD-G38-F8-
1C1
Elmag. ventil
o) 2 as P |dodaci lhita: 2 (tydny)
nastréné Sroubeni Pozice 80 153011
.’ Qs-1/2-16
% nastréné sroubeni
” 2 nastréné Sroubeni
- 2 = R iodact hita: 2-3 dny
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T-spojka s nastrénymi Pozice 90 153130
koncovkami QST-8
m T-spojka s nastrénymi koncovkami
T-spojka s nastrénymi koncovkami
B EE S R dodacf lhata: 2-3 dny
rozdélovaci blok Pozice 100 6411
v FR-8-1/2
’ rozdélovaci blok
m [ (2 =s P |rozdélovaci blok
dodaci lhita: 2-3 dny
tlumic hluku Pozice 110 1707427
o uc-3/8
o tlumig hluku
O R dodaci lhita: 2-3 dny
jednosmérny skrtici ventil |Pozice 120 3720
GR-1/2
jednosmérny Skrtici ventil
jednosmérny skrtici ventil
wEH 2@ R dodaci lhita: 2-3 dny
nastréné Sroubeni Pozice 130 186112
ﬂ QS-G1/4-10-I
ﬂ nastréné Sroubeni
= o nastrcné Sroubeni
m Bl =R daci thita: 23 dny
T-spojka s nastrénymi Pozice 140 153133
koncovkami QST-16
b T-spojka s nastrcnymi koncovkami
T-spojka s nastrécnymi koncovkami
BE G &R dodaci lhita: 2-3 dny
redukce Pozice 150 197634
o« D-1/2I-1A
redukéni koncovka
‘ redukini koncovka
O dodaci lhita: 2-3 dny
m EE R
nastrcné Sroubeni Pozice 160 186105
QS-G1/2-16
@ nastréné Sroubeni
o - o nastréné Sroubeni
i " __|dodaci lhita: 2-3 dny
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hadice z plastu Pozice 170 159666
° PUN-8X1,25-BL
Vnéjsi kalibrace, pro nastréna pripojeni QS, Sroubeni
- BrER CN a CK, z polyuretanu (nepfipustné pro pouZiti pfi
vyrobé potravin).
Hadice z plastu
dodaci lhita: 2-3 dny
nastréna spojka Pozice 180 130624
( QS-12H-8
s nastrtnou dutinkou.
@ B (2 @ B |nast pfipojeni
dodaci lhita: 2-3 dny
hadice z plastu Pozice 190 159672
° PUN-16X2,5-BL
Vnéjsi kalibrace, pro nastréna pfipojeni QS, Sroubeni
TR - | CN a CK, z polyuretanu (nepfipustné pro pouZiti pfi
" |vyrobé potravin).
Hadice z plastu
dodaci lhata: 2-3 dny
T-spojka s nastrénymi Pozice 200 130616
koncovkami QST-16-12
h redukgni.
Spojka T
8 BN dodaci lhata: 2-3 dny
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Priloha ¢. 2- Ukazka vlastniho programu ridiciho systému, v editoru jazyka

Ladder logic pro konkrétni konfiguraci PLC M91

UNITRONICS M90/M91/Jazz OPLC

W uniTronIcS®

INIT
SB 2 MB 0
Power-up bit F_AUTOMAT
1 T (s )y—
Zména rezimu
MB 7
MB 0 F_ZpozdeniNafukov MB 9 MB 10 MB 11 MB 12
F_AUTOMAT ani_Run F_Nafouknuto F_Vyfouknuto F_Nafukovani_Run F_Vyfukovani_Run
2 1 N | (R Y (R ¥ (R ) (R Y {R)I—
MB 1 MB 2 MB 3
s o F_Nafukovat_1 F_Nafukovat_2 F_Nafukovat_3
F_Vyfouknuto t RLY { Rk i
1.P H—
MB 4 MB 5 MB 6
F_Vyfukovat_1 F_Vyfukovat 2 F_Vyfukovat_3
(Ry——A(R)y—(R)—
Analogova hodnota -

Project: pavilon_1.U90 Page 1 052417 19:08:14
‘ @ T
N\ Pe uNITRONICS UNITRONICS M90/M91/Jazz OPLC

SB 80
SB 3 Activate linear
1 second pulse function
3 | ———————————— ——
ST ST
[Al 0: Analog TLAK Linear conversion: X LLinear conversion:
(4-20mA)] Mo S184 M(input) value PAST TiakRozsalht =144 SI83 My value
Zména rezimu AUTO / MAN
SB 1 SB 47 MB 0
Always 1 Key #7 is pressed  F_AUTOMAT
4 (B P F———(s8iy—
SB 48 MB 0
Key #8ispressed F_AUTOMAT
[RI—(R)——
MANUAL - 1. obvod
Project: pavilon_1.U90 Page 2 05.24.17 19:08:14
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./ o T ———————
N4 UNITRONICS /M91Jazz OPL

MB 0 SB 41 MB 1
F_AUTOMAT Key #1is pressed  F_Nafukovat_1
5 1\ | ———(s)r—
SB 41 MB 1
Key #1is pressed  F_Nafukovat_1
A R)y——=
SB 4 MB 4
Key #4 is pressed  F_Vyfukovat_1
| {8—
SB 4 MB 4
Key#4ispressed F_Vyfukovat_1
I\F———(R y—
MANUAL - 2. obvod
Project pavilon_1.U90 Page 3 052417  19:08:14

e uniTronics® UNITRONICS M90/M91/Jazz OPLC

MB 0 SB 42 MB 2
F_AUTOMAT Key #2is pressed  F_Nafukovat_2
(A I F—————&5—

o

SB 42 MB 2
Key#2ispressed  F_Nafukovat_2

FVE——— R —

SB 45 MB 5
Key #5is pressed  F_Vyfukovat_2
i S —

SB 45 MB 5
Key#5ispressed  F_Vyfukovat 2
I\F———(R y—

MANUAL - 3. obvod
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