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1 Servisní robot pro technologické nasazení na vertikálně orientovaných 

hladkých stěnách  

Přibližně od roku 2008 do 2014 prošla v rámci řešení řady projektů a také diplomových 

prací mobilní platforma servisního robotu několika etapami vývoje, a to od prvotního návrhu 

koncepce mechaniky, přídržného podtlakového systému, pohonů, řízení a vzdálené 

komunikace až po zpracování uživatelského rozhraní. Během řešení bylo navrženo několik 

variant robotu (obr. 1.1), které se odlišovaly především manévrovací schopností, tj. možností 

změny orientace a pohybové sekvence robotu v závislosti na topologii okolního prostředí. 

Všechny varianty uplatňují pseudokontinuální krokovací pohybový systém, při kterém dochází 

k střídavému přesouvání nohou a těla robotu s tím, že velikost kroku je pevně stanovena 

délkou propojovacích klik.  

 

Obr. 1.1 Koncepce mechaniky mobilní platformy servisního robotu   

První reálná varianta disponovala pouze dvojicí pohybových nohou, které byly 

vzájemně provázány tuhou mechanickou vazbou s navazujícím systémem centrálního pohonu, 

čímž byl na obou stranách robotu vytvořen paralelogram (obr. 1.2).  

         

Obr. 1.2 Mobilní platforma servisního robotu MP 01 
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Toto řešení navíc neumožňovalo měnit směr pohybu a během laboratorního testování 

byla prověřována především funkce podtlakového přídržného systému a mechaniky. 

Laboratorní testy prokázaly, že zvolený koncept mechaniky na principu dvou paralelně 

umístěných paralelogramů zajišťuje dostatečnou pohybovou funkci s možností překonávat i 

nesourodé plochy s drobnými výškovými nerovnostmi, které jsou eliminovány pružným  

uložením přísavek.  

 

Obr. 1.3 Počítačový model servisního robotu MP 02 (1 – duralový rám, 2 – otočný podvozek, 3, 

10, 12, 14 – pohybová noha, 4, 11, 13, 15 – rotační servopohon, 5, 18 – individuální přísavka, 

6 – nastavitelný držák, 7 – servopohon, 8, 16 – pružný kompenzační člen, 9 – otočná klika, 17 

– ploché sklo)    

Mechanický princip byl následně během několika let funkčně optimalizován a 

přepracován do podoby poslední generace mobilní platformy (obr. 1.3) využívající rotačních 

servopohonů, duralových svařovaných rámů a modulárního řídicího systému na bázi 

průmyslového počítače, čímž došlo k výraznému snížení hmotnosti na cca 30 kg a zvýšení 
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užitečné hmotnosti na úroveň 20 kg. Přepracovaný koncept byl rozšířen o další rotační 

pohybovou servoosu umožňující realizovat natáčení v ose platformy kolmé na kontaktní 

rovinu (ploché sklo). Současnou – druhou generaci servisního robotu předcházely ještě celkem 

tři koncepty, které se lišily uspořádáním rotační jednotky pro zajištění změny směru pohybu a 

uložením pohybových nohou, jejichž pohyb byl buď zcela vzájemně nezávislý, závislý anebo 

částečně nezávislý, daný pružným propojením dvojice nohou na stranách těla robotu. 

Na základě provedené funkční, tvarové a deformační počítačové analýzy jednotlivých 

dílů sestavy mobilní platformy byl navržen technologický postup výroby duralových svařenců, 

komponent dílů rotačních uložení (detail rotačního uložení rámu a otočného podvozku na obr. 

1.4), nastavitelných držáků, rozvodných kostek atd. tak, aby byla docílena předpokládaná 

přesnost tvarů a rozměrů.  

 

 

Obr. 1.4 Rotační uložení (bez instalovaného servopohonu) 

 

 

 

Obr. 1.5 Duralový rám platformy 
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Na obr. 1.5 je pak např. duralový svařenec rámu platformy v porovnání s počítačovým 

modelem. Jednotlivé díly byly řešeny tak, aby byla minimalizována hmotnost a zajištěna 

maximální tuhost. Pro předpokládanou hmotnost a výše uvedenou nosnost byl dimenzován 

přídržný podtlakový systém, který je tvořen aktivními přísavkami v kombinaci s inteligentními 

vícestupňovými ejektory.  

 Z důvodu bezpečnosti držení platformy byl podtlakový přídržný systém rozdělen na 

otočném podvozku do dvou sekcí, další okruhy pak byly individuálně řešeny pro každou 

pohybovou nohu zvlášť. Celkem je tedy podtlakový obvod rozdělen na šest nezávislých sekcí, 

což lze s výhodou využít např. při překonávání konstrukčních dilatačních spár skleněného 

opláštění budovy. Na obr. 1.6 je detail počítačového modelu otočného podvozku v porovnání 

s reálným provedením s instalovanými ejektory a propojením přísavek.   

 

Obr. 1.6 Detail otočného podvozku 

 Koncepce propojení pohybové nohy s rámem platformy je patrná z obr. 1.7. Vlevo je 

počítačový model bez osazení výkonovým pneumatickým (vakuovým) obvodem, vpravo je pak 

řešení po konečné montáži, kdy je na nohu integrován pneumatický rozvod, včetně ejektoru, 

rozvodného bloku s inteligentními uzavíracími ventily a také ultrazvukového snímače pro 

spojitou detekci překážek a kontrolu polohy (vzdálenosti) nohy vzhledem k rovině skleněného 

opláštění.     

 

 

Obr. 1.7 Pohybová noha platformy  
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 Na obr. 1.8 je po provedené základní montáži mechanických dílů zachycen průběh z 

instalace elektronických komponent řídicího systému. Platforma byla osazena laserovými 

snímači umožňujícími snímat orientaci platformy v prostoru, čidly náklonu a odklonu, 

výkonovou elektronikou, tj. digitálními servozesilovačemi pro napájení a řízení pohonů a 

vyspělým řídicím systémem na bázi kompaktního průmyslového Embedded PC rozšířeného o 

CANbus terminál, modul vstupů a výstupů, včetně modulu pro snímání teplot a jednotku 

zajišťující bezdrátovou komunikaci mezi platformou a uživatelským terminálem, např. 

notebookem, mobilním telefonem apod.    

 

 

 

 

Obr. 1.8 Elektroinstalace řídicího systému robotu   
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Finální produkt včetně designového krytu je na obr. 1.9 a prezentuje poloautomatický 

systém robotu s částečnou autonomií během laboratorních testů na běžně užívaném fasádním 

systému Structura Duo+ celosvětově dodávaným společností ASAHI GLASS CO., LTD (AGC). V 

kombinaci s technologickými nástavbami je určen pro mytí, čištění stěn a pro realizaci 

inspekčních činností, jako je např. kontrola stavu pláště v místě konstrukčního upevnění skla 

a kontrola neporušenosti pláště tlakových nádob z nerez oceli. 

 

   

Obr. 1.9 Funkční vzorek servisního robotu  

 

V rámci řešení jsou v současné době dále vyvíjeny dva typy nástaveb, pro inspekci 

pomocí kamer a pro mytí skleněných fasád budov. Nástavba ve formě hmotnostně úsporného 

čisticího systému pro suché technologie a technologie mytí s minimální spotřebou čisticí 

kapaliny na mytí plášťů budov je připravována s ohledem na zajištění maximálního čisticího 

výkonu při minimální spotřebě energií. Inspekční činnost je zajišťována systémem dvou HD 

kamer, které umožňují monitorovat stav sledovaného povrchu a spolu s vyvíjenou metodikou 

a SW modulem pro analýzu obrazu sledovat vybrané faktory, např. vady ve skle.    
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2 Výstupy počítačové simulace pro adhezní typ kontaktu  

 

 

 

Obr. 2.1 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (aktivní plocha kontaktu „A“) 
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Obr. 2.2 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (aktivní plocha kontaktu „B“)  
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Obr. 2.3 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (aktivní plocha kontaktu „C“) 
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Obr. 2.4 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (aktivní plocha kontaktu „D“) 
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Obr. 2.5 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (aktivní plocha kontaktu „E“) 
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Obr. 2.6 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (kontakt v celé ploše)  
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Obr. 2.7 Rozvoj kolapsu adhezního kontaktu (prstencový kontakt)  
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3 Počítačová simulace procesu instalace měděné pásky na PVB fólii   

Homogenita teplotního pole coatingem vyhřívaných čelních automobilových skel závisí 

na mnoha procesních parametrech výroby. Jedním ze stěžejních vlivů ovlivňujících kvalitu 

výrobku je výrobní fáze související s tvarováním a lepením Cu pásek (elektrod) na podkladovou 

PVB fólii a dále pájení kontaktů, při kterém dochází k lokálnímu ovlivnění fólie tepelným 

šokem. Reologické chování PVB fólie v kombinaci se stávající technologií výroby funkční vrstvy 

se projevuje vznikem nedokonalého kontaktu elektrod s pokovenou vrstvou skla, což 

způsobuje vyšší přechodový odpor, který je následně příčinou lokálního přehřívání skla a 

vzniku tzv. hotspotu (přehřátého místa).  

Nedokonalý kontakt je výsledkem instalace Cu pásek pomocí válcovacího přípravku, 

který způsobuje lokální zvlnění fólie. Váleček přípravku odvalovaný po povrchu měkkého PVB 

se boří (vtlačuje) do vrstvy fólie, vytváří valivý odpor a v důsledku něho dochází k posouvání 

„vlny“ plastu ve směru pohybu válečku. Plast je v celé površce válečku vytlačován zčásti 

dopředu a zčásti do stran – vytváří se určitá „kolej“, která však není deformačně stabilní, neboť 

s ohledem na reologické chování s časem relaxuje a deformace mizí.  

Tab. 3.1 Materiálová specifikace PVB fólie  

Poissonova konstanta 0,49 Hustota  1066 kg.m-3 

WLF materiálová konstanta C1 12,6 Měrná tepelná kapacita 1980 J.kg-1.K-1 

WLF materiálová konstanta C2 74,46 Součinitel tepelné vodivosti 0,2 W.m-1.K-1 

Referenční teplota T0 20 °C Součinitel teplotní roztažnosti  8.10-5 K-1 

Parametry Prony řady 

i [s] gi [-] 

2,36600000000000.10-7 2,342151953.10-1 

2,26430000000000.10-6 2,137793134.10-1 

2,16668000000000.10-5 1,745500419.10-1 

2,07327300000000.10-4 1,195345045.10-1 

1,98389580000000.10-3 1,362133454.10-1 

1,89837195000000.10-2 6,840656310.10-2 

1,81653498300000.10-1 4,143944180.10-2 

1,73822593210000 7,251952800.10-3 

1,66329270788000.101 2,825459600.10-3 

1,59158978189400.102 2,712854000.10-4 

1,52297789909670.103 4,293523000.10-4 

1,45732380763177.104 9,804730000.10-5 

1,39449999999999.105 5,274937000.10-4 

 

Tab. 3.2 Materiálové konstanty Cu pásky  

Hustota 7764 kg.m-3 Měrná tepelná kapacita 385 J.kg-1.K-1 

Poissonova konstanta 0,343 Součinitel tepelné vodivosti 394 W.m-1.K-1 

Modul pružnosti  1,1.1011 Pa Součinitel teplotní roztažnosti 1,65.10-5 K-1 

 

Cílem simulačních výpočtů bylo v první fázi prokázat vliv rozdílného přítlaku přípravku 

na charakter a rozložení deformačních polí fólie v okolí pásky. Pro tento účel byl navržen a 
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postupně zpřesňován počítačový model kontaktní úlohy ocelového tuhého válečku 

válcovacího přípravku a funkční vrstvy, tj. lepené Cu pásky a fólie. Model respektuje geometrii 

válečku s průměrem 50 mm a šířkou 28 mm, Cu pásky s šířkou 8 mm a tloušťkou 0,1 mm. 

Rozměr vzorku fólie je 50 x 100 x 0,76 mm. Materiálové vlastnosti byly nastaveny v souladu s 

informacemi uvedenými v kap. 2. Konkrétní materiálové konstanty jsou uvedeny v tab. 3.1 a 

3.2. Dosažené výsledky (obr. 3.1 – 3.10) odpovídají přítlaku válečku od 10 N do 100 N a ukazují 

deformace fólie s nalepenou Cu páskou ve směru normály k válcovanému povrchu. 

 

 

 

Obr. 3.1 Začátek válcování, přítlak 10 N  

 

 

 

Obr. 3.2 Konec válcování, přítlak 10 N  
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Obr. 3.3 Začátek válcování, přítlak 20 N 

 

 

Obr. 3.4 Konec válcování, přítlak 20 N 

 

Obr. 3.5 Začátek válcování, přítlak 30 N 
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Obr. 3.6 Konec válcování, přítlak 30 N 

 

Obr. 3.7 Začátek válcování, přítlak 60 N 

 

Obr. 3.8 Konec válcování, přítlak 60 N 
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Obr. 3.9 Začátek válcování, přítlak 100 N 

 

Obr. 3.10 Konec válcování, přítlak 100 N 

 

Ve druhé fázi byl navržen počítačový model procesu pájení bočního konektoru na 

předem nalepenou měděnou sběrnici. Model je prezentován vzorkem fólie s rozměrem 50 x 

100 x 0,76 mm a respektuje jak geometrii pájecího hrotu, tak letovaného spoje, resp. pájených 

dílů, tj. sběrnice (8 x 0,1 mm) a konektoru (22 x 0,1 mm). Snahou bylo i přes jednoznačnou 

složitost řešené problematiky vytvořit komplexní model zahrnující i teplotní parametry 

procesu (okolní teplota, teplota pájecího hrotu, přestup tepla, teplotní roztažnost atd.) a silové 

poměry na rozhraní kontaktujících těles (pájecí hrot – konektor – Cu páska – PVB fólie), které 

jsou charakterizovány úrovní přítlaku pájecího hrotu. Během výpočtu byl uvažován přítlak na 

úrovni 3 N. Cílem počítačové simulace bylo prokázat, nebo naopak vyvrátit, nutnost válcování 

kontaktu těsně po jeho vytvoření, popřípadě odhadnout dobu relaxace, během které přejde 

zahřátá fólie do výchozího stavu. 
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Obr. 3.11 Začátek pájení – Teplotní pole 

 

Obr. 3.12 Začátek pájení – Deformační polev ose Z 

 

Obr. 3.13 Začátek pájení – Napěťové pole  
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Obr. 3.14 V průběhu pájení – Teplotní pole  

 

Obr. 3.15 V průběhu pájení – Deformační pole v ose Z  

 

Obr. 3.16 V průběhu pájení – Napěťové pole  
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Obr. 3.17 Konec pájení – Teplotní pole 

 

Obr. 3.18 Konec pájení – Deformační pole v ose Z  

 

Obr. 3.19 Konec pájení – Napěťové pole  
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Obr. 3.20 Výjezd pájecího hortu z kontaktu – Teplotní pole  

 

Obr. 3.21 Výjezd pájecího hrotu z kontaktu – Deformační pole v ose Z  

 

Obr. 3.22 Výjezd pájecího hrotu z konatktu – Napěťové pole  



221 
 

 

Obr. 3.23 Proces chladnutí v čase 0,5 s – Teplotní pole  

 

Obr. 3.24 Proces chladnutí v čase 0,5 s – Deformační pole v ose Z  

 

Obr. 3.25 Proces chladnutí v čase 0,5 s – Napěťové pole  
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Obr. 3.26 Proces chladnutí v čase 1,0 s – Teplotní pole  

 

Obr. 3.27 Proces chladnutí v čase 1,0 s – Deformační pole v ose Z  

 

Obr. 3.28 Proces chladnutí v čase 1,0 s – Napěťové pole 
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Na obr. 3.11 až 3.28 jsou uvedeny výstupy z počítačové simulace pájecího procesu, 

které postupně ukazují průběh teplotních, deformační a napěťových polí v PVB fólii v závislosti 

na čase, který odpovídá jednotlivým fázím procesu na začátku, středu a konci pájené oblasti 

odpovídající šířce konektoru. Referenční hodnoty teplot jsou závislé na provozní teplotě 

pájecího hrotu, která byla nastavena na cca 270 °C. Dominantní roli rovněž hraje kontaktní 

součinitel přestupu tepla mezi hrotem a Cu páskou (konektorem), který byl uvažován za téměř 

ideální a byl na hodnotě 12 000 W.m−2.K−1. Mezi PVB fólií a deskou pracovního stolu byl 

součinitel přestupu tepla z důvodu předpokládaného nedokonalého kontaktu snížen na 

úroveň 2 000 W.m−2.K−1. 

 Významným parametrem ovlivňujícím deformace v tloušťce fólie je pak teplotní 

součinitel roztažnosti (a to jak PVB materiálu, tak Cu), který se jednoznačným způsobem 

projevuje na deformacích v kolmém směru k ploše fólie. Vlastní proces pájení, který probíhá 

přímo na fólii, lze označit za problematický vzhledem k tomu, že už při poměrně nízkých 

teplotách vykazuje fólie výrazné reologické chování, tj. „teče“ a nadměrný přítlak a následné 

válcování místa spoje vede k nadměrnému zaválcování spoje do materiálu, což zvyšuje 

pravděpodobnost nedokonalého kontaktu s funkční vrstvou automobilového skla. Značné 

deformační nestability vznikají ve fázi výjezdu pájecího hrotu z kontaktu, kdy zahřátá fólie a 

páska reaguje na odlehčení následným zdeformováním. Po vyrovnání teplot v průběhu 

samovolného chlazení dochází cca po 30 s ke stabilizaci geometrie a není nutné proces 

doplňovat dodatečným válcováním, které je spíše kontraproduktivní.  
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4 Napěťová pole v plochém skle během procesu kalení 

Kalená bezpečnostní skla dnes mají široké uplatnění a jsou běžně aplikována ve 

stavebním a automobilovém průmyslu ve výrobě bočních autoskel, která jsou mnohdy 

charakteristická komplikovanou geometrií. Pro zabudování do příslušného systému jsou navíc 

opatřována soustavou otvorů pro připojení periferních závěsů vrtaných v blízkosti hran skla a 

způsobují v kombinaci s dalšími vlivy (kvalita opracování hrany skla, otvoru, průběh 

manipulace) problémy v kalicím procesu. Cílem počítačové simulace bylo analyzovat průběh 

pnutí ve skle během kalení a prověřit, zda má geometrie a poloha vrtaných otvorů dominantní 

vliv na charakter napětí a může být příčinou destrukce skla. 

Pro simulaci kalicího procesu byl vytvořen počítačový model skleněné desky s rozměry 

300 x 300 x 3,15 mm a v ose vyvrtaným otvorem o průměru 27,2 mm ve vzdálenosti 12,7 mm, 

27,2 mm (tj. průměru otvoru) a 40,8 mm, což odpovídá 1,5 násobku průměru a je v relaci 

s obecnými doporučeními pro umístění vrtaných otvorů v praxi. Použité materiálové 

konstanty jsou shrnuty v tab. 4.1.      

 

Tab. 4.1 Materiálové a teplotní konstanty reologického modelu skla   

Hustota [kg.m-3] 2 500  

Modul pružnosti [Pa] 7,2.1010 

Poissonova konstanta [-] 0,2 

Prony sériový reologický model 

Deviatorická část Objemová část 
Parametry Narayanaswamy 

strukturální relaxace 

Relaxace [s] 
Smykový modul 

[Pa] 
Relaxace [s] 

Objemový 
modul [Pa] 

Relaxace [s] Váhový fakt. [-] 

6,658.10-5 1,585.109 5,009.10-5 7,588.108 0,00005965 0,05523 

0,001197 2,354.109 0,0009945 7,65.108 0,01077 0,08205 

0,01514 3,486.109 0,002022 9,806.108 0,1362 0,1215 

0,1672 6,558.109 0,01925 7,301.109 0,1505 0,2286 

0,7497 8,205.109 0,1199 1,347.1010 6,747 0,286 

3,292 6,498.109 2,033 1,09.1010 29,63 0,2265 

Referenční teplota [°C] 596 

Počáteční teplota [°C] 670 

Okolní teplota [°C] 24 

Poměr aktivační energie a plynové konstanty [K] 55 000 

Teplotní roztažnost skla [K-1] 9.10-6 

Teplotní roztažnost skloviny [K-1] 2,7.10-5 
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Parametry specifického tepla a teplotní vodivosti byly definovány v závislosti na 

teplotě a jejich hodnoty (průběhy) jsou uvedeny v grafech na obr. 4.1 a 4.2.  

 

 

Obr. 4.1 Specifické teplo     Obr. 4.2 Teplotní vodivost 

  

Koeficient přestupu tepla byl zadán v intervalu od 100 do 220 W.m-2.K-1 tak, že na horní 

a dolní ploše desky byl uplatněn koeficient 220 W.m-2.K-1, na bocích desky a vnitřní ploše 

otvoru bylo 160 W.m-2.K-1 a na ploše kuželového zahloubení pak 100 W.m-2.K-1. Uvedeným 

parametrům odpovídají výsledky simulace, které jsou shrnuty na obr. 4.3 až 4.11 a ukazují 

rozložení napěťových polí ve zvolených časech procesu kalení.  

Grafické výstupy ukazují charakteristický postupný přechod původně tahového napětí 

na tlakové v časovém intervalu od 0 do 60 s, ve kterých se rovněž ukazuje, že velmi 

problematickým místem podílejícím se na vzniku trhlin a následné destrukci skla může být 

kromě vyvrtaných otvorů i nekvalitně opracovaná hrana skla tak, jak je vidět např. na obr. 4.3, 

4.6 a 4.9.   

 

 

 

Obr. 4.3 Maximální napětí ve skle v čase 5 a 10 s pro desku s otvorem 12,7 mm od hrany 
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Obr. 4.4 Maximální napětí ve skle v čase 15 a 20 s pro desku s otvorem 12,7 mm od hrany 

 

 

Obr. 4.5 Maximální napětí ve skle v čase 40 a 60 s pro desku s otvorem 12,7 mm od hrany 

 

 

 

Obr. 4.6 Maximální napětí ve skle v čase 5 a 10 s pro desku s otvorem 27,2 mm od hrany 
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Obr. 4.7 Maximální napětí ve skle v čase 15 a 20 s pro desku s otvorem 27,2 mm od hrany 

 

 

Obr. 4.8 Maximální napětí ve skle v čase 40 a 60 s pro desku s otvorem 27,2 mm od hrany 

 

 

 

Obr. 4.9 Maximální napětí ve skle v čase 5 a 10 s pro desku s otvorem 40,8 mm od hrany 
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Obr. 4.10 Maximální napětí ve skle v čase 15 a 20 s pro desku s otvorem 40,8 mm od hrany 

 

 

Obr. 4.11 Maximální napětí ve skle v čase 40 a 60 s pro desku s otvorem 40,8 mm od hrany    

 

Postupný vývoj přechodového napětí na uvedených obrázcích podrobně mapuje 

rozložení absolutních hodnot maximálního napětí ve vybraných řezech v čase od 5 do 60 s a je 

zřejmé, že pokud skleněná deska není zatížena prvotními inicializačními vrypy, příp. trhlinami 

vzniklými během manipulace se sklem, technologických operací apod., pak by měl celý kalicí 

proces proběhnout bez destrukce skla.  

Potvrdilo se také, že ani obecně doporučovaná minimální hodnota cca 12 mm 

vzdálenosti hrany otvoru od hrany tabule skla není za ideálních podmínek iniciátorem lomu 

skla a nedochází k překrytům napěťových polí tak, aby se mohla sčítat, což by v konečném 

důsledku vedlo k extrémnímu nárůstu absolutních hodnot maximálního napětí.   
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