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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je zmapovani soucasné situace vyrobnich stroji s
paralelni kinematikou. Dale popisuje a srovnava hlavni piedstavitele tohoto technického
odvétvi. Diiraz byl kladen na jejich historicky vyvoj, konstrukci, souc¢asné praktické vyuziti a

plany do budoucnosti.

Abstract

This thesis sets out to map nowadays situation of paralell kinematics structures of
production machines. It describes and compares also the main leaders of this technical branch.

Emphasis is put on their historical evolution, design, current practical use and future plans.

Kli¢ova slova

Paralelni kinematika, vyrobni stroj, mechanismus, tripod, hexapod, delta

Keywords

Paralell kinematics, production machine, mechanism, tripod, hexapod, delta
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1. Paralelni kinematické struktury vyrobnich stroji

1.1. Definice zakladnich pojmi [1]

Baze: je clenem mechanismu, ktery nevykonava zadny pohyb. Tvofii tedy tzv. ram, zakladnu,
nebo pevnou zdkladnu.

Geometricka odchylka: je odchylka mezi poZzadovanymi a skuteCnymi geometrickymi
parametry prvku.

Hexapod: typ paralelni kinematiky s Sesti stupni volnosti, platforma je spojena s bazi pres
Sest vodicich fetézci. Ve smyslu polohové techniky je hexapod prostorové hnaci ustroji
schopné konat veskeré prostorové pohyby.

Hybridni kinematika: je tvofena z uzavienych i otevienych kinematickych fetézci nebo jen
hnaci ¢len unési néjaky jiny hnaci ¢len.
Kinematika: kinematika je obecné¢ nauka o pohybu. V této praci se vSak mysli jako

mechanismus, hnaci Gstroji, slouzici ke zméndm nebo k pfenosu pohybu a sil, pfipadné
krouticich momenti. Kinematika je tvofena nejmén¢ tfemi ¢leny, prvni je zékladna.

Kinematicka dvojice: je tvofena dvéma Cleny, které jsou navzajem pohyblivé vazany, resp.
spojeny, a to tak, ze pohyblivost jednoho vic¢i druhému je omezena.

Kinematicka analyza mechanismii: spocivd v urCeni polohy, rychlosti a zrychleni
vybranych bodil v zavislosti na hnacich soufadnicich.

Kinematicka syntéza mechanismu: je inverzni uloha ke kinematické analyze. Na zakladé
piedepsaného pohybu hleddme soufadnice hnaci soufadnice. Je podstatné obtiznéjSi nez
analyza mechanismii.

Kinematicky Fetézec: spojeni né€kolika ¢lenti pomoci kinematickych dvojic. Kinematicky
fetézec je reprezentovan strukturou kinematiky, tj. po€tem, druhem a uspofadanim clent
kinematiky. Kinematicky fetézec mize byt otevieny, uzavieny nebo smiseny, jednoduchy c¢i

Kinematicky Fetézec otevieny: je takovy fetézec, jehoz nékteré ¢leny jsou pfipojeny pouze
jednou kinematickou dvojici.

Kinematicky Fetézec uzavieny: je takovy fetézec, ktery vznikne tak, ze kazdy Clen fetézce je
pfipojen nejméné dvéma kinematickymi dvojicemi.

Kloub: je technické provedeni kinematické dvojice.

Kloubovy bod: nebo tzv. oto¢ny bod predstavuje stied otdceni rotacniho kloubu. Respektive

prasec¢ik os otaceni rotacniho kloubu s vice jak jednou osou rotace. Tj. naptiklad kardantiv
nebo sféricky kloub.

Koncovy efektor: Je unaSen prostiednictvim platformy nebo platformu tvoii. Tzn. tvori
koncovy ¢len mechanismu a je ur¢en k manipulaci s nastrojem nebo obrobkem.

Mechanismus: je mechanické zafizeni, slouzici k transformaci pohybu, nebo pienosu sil.
Zatizeni je tvofeno soustavou vzijemné pohyblivych téles, z nichZ jedno je k ostatnim
nepohyblivé, nepohyblivé téleso je oznacovano jako ram.

Paralelni kinematika: vystiznéjSim oznacCenim je mechanismus s paralelni kinematickou
strukturou, ale bézn¢ je pouzivano paralelni mechanismus, nebo paralelni kinematika. Jde o
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mechanismus s uzavienym kinematickym fetézcem, ktery je slozen z baze, platformy a
nejméné dvou vzijemné nezdvislych vodicich fetézcii. Vodici fetézce jsou vici bazi a
platformé fazeny paraleln¢.

Platforma: tzv. ploSina, pohyblivd ploSina, je koncovy ¢len mechanismu, je polohovan
vzhledem k bazi prostfednictvim vodicich fetézci.

Pocet stupiiti volnosti mechanismu: je misou pohyblivosti mechanismu. Urcuje pocet slozek
pohybu (translace a rotace), jez je platforma mechanismu schopna realizovat.

Pohyblivoest: vyjadiuje omezeni pohybu soustavy stykovymi vazbami.

Sériova kinematika: je kinematicky mechanismus s otevienym kinematickym fetézcem. Je
sloZzeny z baze, jednoho vodiciho fetézce a platformy.

Spojnice: pasivni vzpéra s neménnou délkou, na jejichz koncich jsou umistény klouby.

Tripod: je paralelni kinematika s tfemi stupni volnosti, u které je platforma zpravidla spojena
s bazi pomoci tii pohanénych vodicich fetézct.

Vodici Fetézec: predstavuje spojeni baze s platformou. Toto spojeni je realizovano pomoci
nejméné jednoho hnaciho ¢lenu a dvou kloubl. Vodici fetézec tvoii vzpéra, nebo vzpéra a

spojnice. Tripod ma zakladnu s platformou spojenu pomoci tii vodicich fetézci, u hexapodu
je vodicich fetézct Sest.

Vzpéra: Pro predkladanou praci piedstavuje vzpéra aktivni ¢ast vodiciho fetézce paralelni
kinematiky. Z hlediska polohové techniky je vzpéra hnaci ¢len. Stejny vyznam maji i pojmy
rameno nebo servovzpeéra.

Redundantni paralelni kinematiky: je paralelni kinematika, kde pocet pohonti je vyssi nez
pocet stupnitl volnosti, tj. obsahuje redundantni (nadbyte¢né) pohony.
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1.2. Vznik a vyvoj paralelnich mechanismu

1.2.1. Uvod [1],[2],[3]

Dnes jiz nezjistime, kdo a kdy poprvé premyslel o konstrukci paralelni kinematiky,
nebo ji popsal. Diive se myslelo, Ze prvni paralelni struktury vznikly ve Velké Britanii,
piesnéji oktahedralni hexapod, vymysleny doktorem Ericem Goughtem v roce 1947, stroj
fungoval v roce 1954. Postupné se ale ukazalo, Ze teoretickymi uvahami se zabyval jiz
anglicky geometr Christopher Wren v roce 1645, poté v roce 1813 zkoumal Cauchy tuhost
tzv. kloubového octahedronu. V devatenactém stoleti se zabyvali sférickym pohybem
paralelniho mechanismu i francouzsti geometti Lebesgue a Bricard. Zarazejici je Homériv
popis kracejiciho tripodu v Iliadé datované zhruba 800 let pfed nasim letopoctem. Takze
samotnd myslenka na tento typ mechnaismu muze byt jesté podstatné starsi.

Obr. 1.1: Kracejici tripod podle novely Valka svétt r. 1898 [4].

1.2.2. Prvni patentované paralelni kinematiky [1],[2],[3]

Prvni dochovand zminka o pouZiti paralelniho kinematického mechanismu se datuje v
fijnu 1928 v USA (obr. 1.2). James E. Gwinnett si pfihlasil na patentovém ufadé prvni
pohyblivou ploSinu tzv. oxymoron. Patent byl pfijat v roce 1931. M¢la se uplatnit v zdbavnim
pramyslu. Slo o sférickou paralelni kinematiku. Uprostied byla uloZena na sférickém kloubu,
natacela se pomoci 3 vzduchovych valch. Pravdépodobné nebyl nikdy postaven.
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Willard Pollard a Harold Roselund v roce 1938 navrhli paralelni stiikaci robot pro
DeVilbiss Co. (obr 1.3). Slo pravdépodobné o vibec prvniho pramyslového robota. Robot
mél pét stupnitt volnosti. Zakladna s platformou (stfikaci hlavici) byla spojena pomoci tii
vodicich fetézcii. Ramena byla fizena pomoci tfi motorti umisténych na bazi. Koncovy efektor
(stiikaci hlavice) byl natden pomoci motoru umisténého na bazi a spojeného s hlavici
otoénymi flexibilnimi kabely. Patent byl vydan v ¢ervnu 1942, paralelni robot nebyl nikdy
postaven.

Obr. 1.3: Pollardav robot s paralelnim uspofadanim ramen [2].
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V roce 1947 Dr. Eric Gough zacal stavét sviij oktahedralni hexapod s proménlivou
délkou ramen. Stavél pro firmu Dunlop Rubber Co. v Anglii. Hexapod slouzil od roku
1954 ke zkoumani vlastnosti pneumatik zatizenych silami, které vznikaji pii pfistavani letadla
(obr. 1.4). Stroj byl pozdéji rekonstruovan a fizen digitdln€, v roce 2001 byl piemistén do
muzea ve Wrounghtonnu (Anglie).

Obr. 1.4: Gouhﬁv hexapod pro mfeni_si-l. [2].

1.2.3. Uziti paralelnich kinematik
1.2.3.1. Simulatory s paralelni kinematikou

Mezi jednu z prvnich aplikaci patfi simulatory, jak vojenské, letecké, zdvodni, nebo
pro zébavni primysl.

Vyznamnym rokem se stal 1965, objevil se tzv. Stewartiiv spis. Autor popisuje uziti
hexapodu u leteckého simulatoru (obr 1.5). PloSina nebyla nikdy postavena, ale méla velky
vliv na pozd¢jsi konstrukce. Autor se dale ve spisu zabyval uzitim paralelnich kinematik pro
vrtaci a frézovaci operace. Velmi dobte se mu tak povedlo odhadnout budouci vyvo;j.

Obr. 1.5: Schéma Stewartova simuldtoru [2].
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Simulatory byly stavény na principu oktahedralniho hexapodu (obr. 1.6, obr. 1.7). V
roce 1962 dostal Klaus Cappel, zaméstnanec Franklinova institutu vyzkumnych laboratofi ve
Philadelphii, za tikol zlepsit vlastnosti vibracni ploSiny MAST. Ptidal dalsi ctvrté rameno, coz
pusobilo selhani platformy. Zvolil tedy oktahedralni konstrukci (nezdvisle na patentu Dr.
Gougha a jest¢ nevydaném Stewartové spisu). Jeho patent byl uznam v roce 1971 jako
"Pohybliva plosina".

' ' 3z
Obr. 1.6: Schéma z patentu pohyblivé ploSiny, podano v roce 1967 [2].

Jiz n¢kolik let pfed Goughovym hexapodem se zacali objevovat ploSiny MAST -
"multi axis simulation table" neboli "shake table". Jde o jednodus$si hexapod s podstatné
mensim pracovnim prostorem nez oktahedralni hexapod doktora Goutha. Frankliniiv institut
mezitim navrhl a postavil 3 oktahedralni simuldtory. Prvni byl simulédtor vrtulniku pro
Sikosky Aircraft Division of United Technologies, dal§i simulator vrtulniku postavil Rock
Island Arsenal. Posledni zakoupil Daimler-Benz, zkouSeli vydrz automobilu pfi intenzivnich
dlouhotrvajicich vibracich.

Obr. 1.7: Moderni letovy simulator ostaven)'/ na plosin¢ oktehedralniho hexapodu [5].

Od té doby nachazely paralelni kinematické mechanismy uplatnéni piedev§im v
oblasti leteckych simuldtori a zakladniho vycviku pilotd. Déle simulatory lodi, vozidel,
raketoplanu NASA. V roce 1979 byl do provozu uveden simulator vojenského vozidla, v roce
1980 Daimler-Benz zacal vyvijet simulétor jizdnich vlastnosti automobilu. V poslednich 15-ti

letech se zacali objevovat zdbavni atrakce s prostorovou projekci a Sesti stupni volnosti
(obr 1.8).
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Obr. 1.8: Schéma zabavni ploSiny firmy Pragolet, ploSina byva pfimo spojena s projekénim
salem, pro umocnéni zazitku [6].

1.2.3.2.  Prvni obrabéci stroje a prumyslové roboty s PK

V sedmdesatych letech minulého stoleti se zacalo uvazovat o vyuZiti paralelnich
mechanisml 1 v oblasti vyrobnich strojii, roboti a manipulatord. Mezi priikopniky patfili
védci z Novosibirského elektrotechnického institutu. PokouSeli se pouzit hexapod jako
vyrobni stroj. Do konce osmdesatych let vyvinuli nékolik prototypt, ale diky drastickym
zménam v sovétském pramyslu byl vyzkum a vyvoj redukovan. Obdobny vyvoj byl
zaznamenan vSude ve svété. Béhem devadesatych let bylo vyrobeno nékolik rtiznych
prototypti, narazeli na prekdzky hardwarového a softwarového vybaveni fidicich systémi.
Vytesit tyto problémy se podafilo aZ s rozvojem polovodicové techniky a vykonnych
mikroprocesort. Diky tomu zacal stoupat zdjem vyrobcl o paralelni uspotadani vyrobnich
stroju [1],[2].

V roce 1986 Karl-Erik Neumann podal patent robotu Tricept. I kdyz tento robot ma
hybridni kinematiku, jednalo se o prvni komer¢né vyrabény a prodavany robot s polohovacim
ustrojim zalozenym na paralelni kinematice. Tricep jiz nevyrabi firma SEF roboter, ale
napiiklad PKM tricept sidlici ve Spanélsku. Vyrabi nékolik fad obrébécich stroji a
manipulatori zalozenych na kinematice patentu Tricept (obr 1.9). Tricept ma diky zvolené
konstrukci pomérné nizsi opakovatelnou piesnost +-0,02mm, ale je schopen vyvinout velké
pritlacné sily [1],[2],[7].

Obr. 1.9: Predstavitel robotu se 6-DOF Tricept T606 (PKM Tricept) [8].
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Dalsi smér rozvoje paralelnich kinematik se zaméfil na vysokou pohyblivost a velky
pracovni prostor, bylo napojeno nékolik paralelnich kinematik na sebe. Tak vzniklo
usporadani podobné slonimu chobotu. Jednda se o velmi vyhodné upotddani. Parametry
nosnost/hmotnost a zastavéna plocha/pracovni prostor jsou u tohoto usporadani excelentni.
Nevyhodou je velmi slozité fizeni. Jednim z prvnich byl LX4 (Logabex) hmotnost/nosnost
120/75kg.

Obr. 1.10: Robot LX4 (Logabex) [1].

Jednim z poslednich zkonstruovanych je Bionic Handling Assistant (némecké
FESTO). Jde o velmi pokro¢ily model manipulatoru. Pro své polohovani vyuziva
nafukovatelné plastové vaky spojené do Ctyt vodicich rfetézci. Nemd Zadné ocelové soucasti.
Celé rameno je realizovano pomoci 3D tisku z polyamid polymeru (obr 1.11) [1],[2],[7].[9].

e

Obr. 1.11: Bionic Handling Assistant (FESTO) [9].

Rozvoj zaznamenaly i primyslové manipulatory. V roce 1989 Reymond Clavel
ptedstavil manipuldtor se tfemi stupni volnosti Delta. Dnes masové vyrabény ABB FlexPicker
(obr. 1.12). V roce 1990 rozsitil Pierott konstrukci delta o dalsi tfi fetézce na typ Hexa se Sesti
stupni volnosti [1],[7].
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Obr. 1.12: Delta robot, IRB 340 FlexPicker (ABB) [10].

1.2.3.3.  Vyvoj po roce 1990
V devadesatych letech a na zacatku nového tisicileti dosahla popularita vyrobnich
strojii s paralelni kinematikou vrcholu. Zajem vyrobct o odvétvi zacal dynamicky stoupat.

vvvvvv

konstrukei paralelnich stroja.

i _|
Obr. 1.13: MozZna uspotadani koncepce Linapod [7].

V roce 1990 vznikl v Némecku vyzkumny projekt Dynamil (Dynamisch Maschinen in
Leichtbauweise) pfi vysokych Skolach ISW Stuttgart a WZL Aachen. V letech 1997 az 2000
béZel projekt Dynamil II. Druhého projektu se ucastnily tfi univerzity a 19 vyrobcl z
Némecka. Cilem bylo vyvinout vysoce dynamické obrabéci stroje a v co mozna nejkratsi
dobé je uvést do vyroby. Vysledkem byly stroje Dyna-M, Linapod(obr. 1.13), Hexact (obr.
1.14) a Mikromat 6X HEXA (obr. 1.14).

! '
MikaoraT
53X

Fraumolg.ﬁ

o

Obr. 1.14: stroj . Hexact a Mikromat 6X HEXA [7].
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V roce 1994 na mezinarodni vystavé IMTS v Chicagu bylo piedstaveno né¢kolik
obrabécich stroji s paralelni kinematikou. Variax (Giddings & Lewis), Vertical Octaherdal
Hexapod1000 ( Ingersoll) a G1000 (Geodetic).

Dale se objevily stroje HOH600 (Ingersoll), Urane SX (Renault Automation) obrabéni
dild z lehkych slitin, OSP-U 100 CNC (Okuma) pro obrabéni obecnych tvarti, HexaM
(Toyoda), Tornado 2000 (Hexel), Kinematic SKM 400 (Heckert).

Hexapody HOH600 a Mikromat 6X maji parametry (obr. 1.14):
e a7 40000 ot/min pracovniho vietene, vykony 7,5-52kW
e posuvové rychlosti pfi obrabéni 40m/min (odpovida cca 3-5g to je jako vrtat 16 dér za
5,8s)
e presnost je 0,01lmm
obrobky maji hmotnost i 1500kg
e vymeéna néstroje je provedena za 3,5s.

Dalsi oblasti, kde se vyrobni stroje pokusili uspét, byla modifikace velkych obrabécich
stroju se sériovou kinematikou pouzitim ptidavnych hexapodu. Tyto stroje méli, slouZzit pro
obrabéni tvarovych ploch. Naptiklad Hexapode - CMW 300 (CMW) (obr. 1.15).

Uplnou novinkou byly redundantni paralelni kinematické struktury.

HEXAPODE

Obr. 1.15: Hexapod - CMW 300 (CMW) obrabél naptiklad toroid tokamaku ITER [11].

1.2.3.4. Renesance paralelnich kinematik v poslednich letech

S dne$nimi modernimi pocitaci, senzorikou a moderni heuristikou fizeni, jsme schopni
velice pfesné paralelni kinematické systémy ftidit, jsme schopni dosdhnout velmi dobrych
vysledkl v opakovaném polohovani, odchylka byva uvadéna v rozmezi +-0,002mm. Ptesto se
nezda, ze by dochazelo k vyraznému oziveni zajmu o obrabéci stroje s Cisté paralelni nebo
hybridni kinematikou. JednoduSe se v minulém desetileti neosvédcili. U primyslovych
manipulatort je situace jina zejména pro relativné vysoka dosazitelnd zrychleni. Uplatnéni
nachdzi predevsim na tfidicich linkdch. Mnoho firem dnes stavi manipuldtory s konstrukci
delta.
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Na veletrhu EMO 2009 vystavovali, jen némecka firma METROM a thaiwanska
Leadwell. Metrom vystavil pétiosy obrabéci stroj P2000 (obr. 1.16), Leadwell X-700R
(obr. 1.16) [12],[13],[14]..

P2000
e vSechny osy jsou vybaveny kuli¢kovymi Srouby
e posuvova rychlost pii obrabéni je 45ms™, zrychleni 10ms™
e maximalni hmotnost obrobku je 7000kg
e piesnost polohovani je £0,01mm a opakovatelnost £0,003mm

X-700R
e jde o stroj s hybridni kinematikou, jedna se v podstaté o velmi dynamicky tripod s
vietenem umisténym na konci, vieteno piidava dalsi 2 DOF
e pracovni vieteno pracuje pii 300000t/min
stroj dosahuje zrychleni az 30ms™

Obr. 1.16: Schéma X-700R (LeadWell), P2000 (METROM) [12],[13].

V Ceské republice byl v roce 2003 vyvinut Trijoint 900H (KOVOSVIT MAS a.s.),
stroj byl zaloZen na hybridni kinematice. I pfes velmi dobré technické parametry a nékolik
ocenéni za inovaci v oblasti obrabécich stroji. Nebyl nikdy proddn a nasazen, jako
plnohodnotné obrabéci centrum (obr. 1.17).

Obr. 1.17: Trijoint 900H [18].
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1.3. Porovnani sériovych a paralelnich kinematik
1.3.1. Sériové kinematiky
1.3.1.1. Stavba

Sériové kinematiky se uplatituji nejen v oblasti vyrobnich strojt, ale také jako vyrobni
roboty a manipuldtory. Charakteristickym znakem je jejich postupné usporadani
kinematickych dvojic, do otevieného kinematického fetézce, jako u lidské ruky. Strukturu je
mozné nazorné vysvétlit na ptikladu primyslového robotu (obr. 1.18), kde se vysledny pohyb
sklada z rotace nebo translace, na sebe navazujicich ¢lenl. Jednotlivd ramena se pohybuji
nezavisle.

Obr. 1.18: Sériové uspotradani kinematického tetézce [1].

Nosné soustavy soucasnych obrabécich stroji se sériovou kinematikou jsou rovnéz
vytvareny stavbou jednoho uzlu na druhy. Osy Z, Y, W jsou nastavény na sebe, pak osa Z
unasi osu Y a W. Konstrukce téchto stroji tedy vyzaduje, aby spojeni jednotlivych os byla
zna¢n€ tuhd. VSechny pohyby pii obrabéni totiz kond nastroj. Dimenzovani jednotlivych os
tedy podléha tuhosti a faktu, ze dily jsou namahany ptevazné na ohyb a krut. Tim celd
konstrukce nabyva na hmotnosti a tuhost koncového ¢lenu, ktery nese platformu (stil, ¢i
vieteno) je diky tomu sniZena (obr. 1.19).

Tk spmtie

ﬂ T'f,m

Obr. 1.19: Sériova nosna struktura NT1000 (Mori Seiki) [14].
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1.3.1.2.  Principielni vyhody a nevyhody

Vykonové parametry dneSnich vyrobnich stroji se sériovou kinematikou se jiz
ptiblizuji teoreticky dosazitelné hranici. To diky vyvoji trvajicimu nékolik desetileti a tlaku na
produktivitu strojii (vysokorychlostni obrdbéni, flexibilita, vedlejsi vyrobni casy...) Tyto
hranice lze spatfovat predev§im v nasledujicich aspektech, které nemohou byt nikdy
odstranény:

e ohybové zatiZeni stroje

velké pohybujici se hmoty
omezena dynamika os
s¢itani chyb v jednotlivych osach
vysoké pozadavky na ptesnost jednotlivych dila
nizky pocet opakujicich se stavebnich dilt

1.3.2. Paralelni kinematiky

1.3.2.1. Definice

Vymezeni obecného pojmu paralelni kinematika bylo jiz uvedeno v kapitole 1.1.
Ponékud zjednodusen¢ jako: "Jde o mechanismus s uzavienym kinematickym fetézcem, ktery
je slozen z baze, platformy a nejméné dvou vzajemné nezavislych vodicich fetézcti." V tomto
odstavci se tedy zaméfim na podrobnéjsi popis s ohledem na vyuziti PM v oblasti vyrobnich
stroju, ale i primyslovych robotli a manipulatora.

Obecnd definice zni mechanismus s uzavienou smyckou kinematického fetézce, tato
definice ale zahrnuje napfiklad 1 redundantni mechanismy (tj. mechanismus s vétSim poctem
akénich ¢lend nez je pocet fizenych stupiili volnosti). Proto byla stanovena kritéria piesné
vymezujici co je a neni za paralelni kinematicky mechanismus v oblasti vyrobnich stroji a
primyslovych robotii povazovano. PM ma nasledujici charakteristiky:

e Paralelni kinematicky mechanismus je tvofen bazi, platformou a vodicimi fetézci.

e Platformu podpiraji alespoit dva vodici fetézce, pficemz kazdy z téchto fetézcl
obsahuje alespoii jeden jednoduchy akéni ¢len (€len umozZiujici pohyb s 1 DOF)

e Pocet akénich Clend je stejny jako pocet stupiili volnosti platformy.

e Pohyblivost mechanismu je nulova v ptipadé, ze akéni Cleny jsou zablokovany proti
pohybu.

Z hlediska poctu nezavislych vodicich fetézct lze paralelni mechanismus definovat takto:

¢ PIné paralelni mechanismus: paralelni mechanismus s » DOF platformy (koncového
efektoru) ptipojeného k zékladné n nezavislymi vodicimi rétézci, kde kazdy ma jeden

jednoduchy akéni €len (obr. 1.20).

Obr. 1.20: PKS typ F-200i (FANUC) [15].
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e Hybridni paralelni mechanismus: paralelni mechanismus s s » DOF platformy
(koncového efektoru) ptipojeného k zdkladné¢ m<n samostatnymi vodicimi fetézci,
kde kazdy ma jeden nebo vice akénich ¢lenti (obr. 1.9, 1.16).

e Orienta¢ni mechanismus: paralelni mechanismus, pro ktery jsou vSechny body na
pohyblivé ploSiné popsany drdhami a vSechny tyto drdhy lezi na soustfednych
kulovych plochach (obr. 1.21).

Obr. 1.21: Orienta¢ni mechanismus typ Agile eye [16].
1.3.2.2. Stavba

Mnozstvi variant riiznych konstrukei je opravdu nepieberné. Jako typickd konstrukce
se proto uvadi hexapod (obr. 1.21). Hexapod je mechanismus, u kterého Sest paralelnich
vodicich fetézcl (ramen) s proménnou délkou spojuje bazi s platformou. Spojeni mezi bazi a
rameny jsou realizovana pomoci kardanovych kloubtli a spojeni mezi platformou a rameny
pomoci sférickych kloubii (obr. 3.7). Diky tomuto uspofddani ma platforma Sest stupili
volnosti (posouva se i rotuje kolem vSech os). Vysledny pohyb platformy vznikad tedy
soucinnosti vSech ramen (tj. jejich spojitou zménou délky). Z toho vyplyva, Ze pohyb jednoho
ramene ovliviiuje polohu vSech ostatnich, jedna se tedy o nelinedrni prostorovy systém
nerespektujici princip superpozice dil¢ich pohybti. To je typickou vlastnosti vSech paralelnich
kinematickych struktur.

1.3.2.3. Principielni vyhody a nevyhody
Paralelni kinematicky mechanismus je namahan ptfedevSim na tah a tlak. Teoreticky
by mél mit nasobné vyssi tuhost k hmotnosti oproti sériovému mechanismu. Mezi nejveétsi
problémy patii: tfeni, délkova nestalost ramen, tepelné dilatace, kalibrace mechanismu.
e tieni: tfeni je pro kulové klouby PKM zasadni problém. Koeficient se muze
pohybovat i kolem hodnoty 0,8, coz mé za nasledek zna¢né axidlni vychyleni ramen,
to velmi ovliviluje opakovatelnou presnost. Pouzitim keramickych materidld a
specielnich lubrikantd snizujeme hodnotu tfeni pod hodnotu 0,2.
e délky ramen: dlouhé tenké dily jsou nestdlé k rozmérové nestilosti v disledku
pusobeni tlaku ¢i tahu. S rostouci délkou hrozi také ztrata vzpérné stability.
e tepelné dilatace: s pfirGstkem rychlosti vietena stoupd i dynamicky tepelny ptirtstek.
Dlouhd ramena jsou velice citlivd na zmény teploty, jednak se zvySuje neptesnost
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stroje, ale zvySuje se i riziko ztraty vzpérné stability. Proto je nutno ramena v redlném
¢ase monitorovat a kompenzovat chyby fidicim systémem.

e Kkalibrace: nejde jen o délku ramen ale 1 o dalsi specifické geometrické vlastnosti. U
hexapodu musi byt popsano 132 parametrd, aby byly popsany geometrické
charakteristiky celé konstrukce. Dodnes nebyl tento problém zcela dotesen.

1.3.3. Porovnani vlastnosti stroju se sériovou a paralelni konstrukci

Vedle vyhod maji paralelni kinematické konstrukce mechanismi i své nevyhody. V
poslednich letech se vyrobni stroje s paralelni kinematikou dostaly do slepé ulicky, vyrobci
upousteji od dalsiho vyvoje. Naopak u primyslovych roboti a manipulatori zazivaji tyto
konstrukce boom ptedevsim pro relativné vysokd zrychleni koncového efektoru. Porovnéani

konstrukce se sériovou a paralelni kinematikou (tab. 1.1).

Vlastnosti Paralelni kinematicky

Sériovy kinematicky

a tlak)

mechanismus mechanismus
Hmotnost Nizka (pohybuji se ramena | Vysoka (prvni osa nese

pohybujicich se ¢asti a koncovy efektor) vSechny ostatni)
Dynamika X velikost | Velmi Vysoka'lo u velkych S velikosti se zhorsuje

stroje stroju
Ryehlosta zrychleni | o .11 vysoké (10G) Nizké

stroje

Tuhost Vysoka (teoreticky jen tah Nizka (naméahani

piedevsim na ohyb)

Jen malé vazby

Osy jsou spojené, vazby
nelinearni

Inverzni kinematika,
transformace soufadnic je
zcela nutna

Pfima kinematika

Komplikované (ramena
musi byt fizena soucasné
jako jeden celek)

Jednoducha (reguluji
kazdou osu zvlast’)

Provéadéna az po montazi,
komplikovana

Jednoducha

Chyba je primérnou
hodnotou chyb v
jednotlivych osach

Sifeni chyb

Chyby v osach se scitaji

Mnoho zaménitelnych

‘ montaz e T 4
Vyroba a montaz dilti, montaZ jednoducha

Neopakujici se dily,
montaz ¢asoveé naro¢na

Flexibilita vysoka (zaménitelné dily) Mala
vvsoky pomérné mensi nez u
YSOKY PKM
Pracovni prostor / nizks —
hmotnost stroje Y 4

Tab. 1.1: Porovnani paralelni a sériové kinematiky [1],[7].
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2. Uplatnéni paralelnich kinematik v praxi

V devadesatych letech se rapidné zvysil zdjem o paralelni kinematiky. Piedev§im diky
moznosti mechanismus fidit a teoretickym vypoctim, které slibovaly vysokou tuhost v
porovnani se sériovou kinematikou. Postupem casu s piibyvajicimi poznatky z praktického
nasazeni se zjistilo, Ze tuhost neni tak vysoka jak se ocekavalo. Z praxe vyvstalo mnoho
redlnych problémit. Problémy byly pfedevsim v oblasti teplotni dilatace, tudiz s pfesnosti a
zvySenym zatiZzenim prutl. Faktem je, Ze byla vyrobena celé fada prototypi, experimentalnich
stroju 1 stroje které se doc¢kaly masového nasazeni v rtiznych oblastech primyslu. Bylo stale
vice patrné, ze stroje s paralelni mechanikou nevytlaci sériové kinematiky z trhu. Proto
vétSina vyrobcli omezila své aktivity v oblasti paralelni kinematiky.

2.1. Prehled technologickych operaci vyuzivanych paralelnimi kinematikami v
oblasti VS a PRaM
Diky velkému mnozstvi variant konstrukei mize byt spektrum praktického uplatnéni
paralelnich kinematik velice Siroké. S paralelnimi kinematikami se lze setkat piedev§im v
oblasti obrabéni (vysokorychlostni frézovani), tvafeni, méticich strojii, primyslovych robott
a manipulatorti. Uvedu i prototypy, které prozatim nebyly nasazeny do vyroby.
e obrabéci stroje a obrabéci centra
= frézovani a vrtani: HOH600, Tricent, Urane SX
* obrabéni laserovym paprskem: Georg V (IFW Hannover), Hexadiode (ZFS Uni
Stuttgart)
= vysokorychlostni obrabéni: Ulyses (Flatronic), Quickstep HS 500 (Krause & Muser)
» soustruzeni: V100 (Index-Werke)
e tvareci stroje:
IWU Chemnitz vyvinuli nékolik prototypd pouzitelnych predevSim pii volném tvéfeni a
ohybani
e mérici stroje:
jednak nosice detektorti pro prostorové snimani TM 1000 (Lapik), Equator 300
(Renishaw) a pak méfici plosiny MAST a Goughtiv octahedralni hexapod
e prumyslové roboty a manipulatory:
uplatnily se pfi technologickych operacich, bodovém a laserovém svatovani, obrdbéni
vodnim paprskem, odjehlovani, tvarovém brouseni
e manipulacnich operacich:
polohovani vzorkli pro mikroskopy, polohovani a upinani obrobkd, ukladani SMD na
plosné spoje (ABB FlexPicker), polohovani kamer (Agila eye), polohovani plosin
simulatort
e dalSi operace a vyrobni prostiedky:
»= koncové efektory: Robothand (CERT), Parallel Topology End Effector (InFACT
Project)
» piidavné hexapody s vysokootackovym vietenem pro rozsSifeni moznosti velkych
obrabécich stroji: Hexapode CMW 300 - Francois Wildenberg)

2.2. Oblasti uplatnéni
Uvedu oblasti, kde jiz paralelni ¢i hybridni kinematiky uplatnény jsou a oblasti kde se
jejich nasazeni predpoklada.
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astronomie:

Existuji simulacni a polohovaci zatizeni, testuje se pristdvaci zafizeni vesmirnych stanic
(Low impact docking system), do kategorie polohovani patii polohovani celych teleskopii
pomoci hexapodi.

automobilovy priamysl:

Paralelni obrdbéci stroje se uplatiiuji pifedevSim pii vyrobé motorovych skiini a skiini
pievodovek. Zde se 70% operaci vykonava z péti stran v kartézskych souradnicich. Proto
je vyhodné pouzivat tripody a hexapody, které mohou obrabét ¢tyfi kolmé stény a maji
moznost Sikmého vrtani.

letecky prumysl:

Stroje zalozené na paralelni kinematice se pouzivaji pii obrabéni velmi slozitych soucasti
(vice integrovanych dili do jednoho), tuto operaci provadéji jen viceosé stroje schopné
vysokorychlostniho vrtani a frézovani. Tricent (obr. 1.9) se pouZziva pti nytovani mensich
letadel.

manipulaéni zarizeni:

Hlavnich kritériem pfi manipulacnich operacich je rychlost. Diky vysokym rychlostem a
zrychlenim jsou paralelni a hybridni kinematiky jako stvofené pro tuto oblast. Napiiklad
manipulator FlexPicker (ABB), se jiz dlouhé roky uplatiiuje na tfidicich linkach.

mérici systémy:

Typickym znakem je velmi rychlé a presné polohovani méticiho senzoru. Mé&fici pfistroj s
paralelni kinematikou mize dosahovat ptesnosti az 2um KIM 750, TM-1000(JSC Lapik),
Equator 300 (Renishaw)

simulatory pohybu:

Slo o prvni oblast redlného uplatnéni. Divodem byla velka nosnost, diky které bylo
mozné pohybovat naptiklad celym vrtulnikem nebo kabinou letounu najednou. Vznikly
nejriznéjsi simulatory, od aut, tankovych vézi az po celou kabinu letadla jeZ ma pfipravit
cestujici na pocit prozivany pti vzletu letounu.

vyroba nastroji a forem:

Nastroje, 3D formy a zapustky jsou vétsSinou ocelové. Proto je tieba pii obrabéni pocitat s
velkymi silami, z ¢ehoZ plynou vysoké pozadavky na tuhost stroje a jeho presnost 0,02-
0,05mm. Vzhledem k zastavénému prostoru se nejevi pouziti plné paralelniho
mechanismu vyhodné. Pouzivaji se hybridni mechanismy jako Hexapode - CMW 300
(obr. 1.15), nebo X-700R (Leadwell).

vyroba turbin:

Obrabéna je chromovéa ocel. Lopatky turbin jsou obecnou 3D plochou a maji malé
rozméry. Proto se zda pouziti vyrobniho stroje s paralelni kinematikou jako vyhodné.
zabavni pramysl:

Jedna se o nejriiznéjsi pohyblivé ploSiny ve stylu Stewartovy ploSiny, nebo patentu z roku
1931 Gwinettovy plosiny. I v této oblasti se uplatiiuje predevSim vysokd nosnost
hexapodi. Existuji simulatory jizdy v zdvodnim automobilu, na motocyklu, koni. Jedna se
o sedacky spolecnosti Virtogo se Sesti stupni volnosti. Existuji celé kinosaly typu Cinaxe
umisténé na 6DOF plosinach. V Ceské republice je vyrabi spole¢nost Pragolet.

dalsi aplikace:

Byl zkonstruovan roboticky jefab RoboCrane (NIST), existuje dulni robot, mikro a nano
hexapody firmy Xerox
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3. Analyza konstrukci paralelnich kinematik [1]

Analyza vSech mozny konstrukénich uspotfddani vyrobnich strojii s paralelni
kinematikou by byla velmi zdlouhava a piekrocCila by ramec této prace. Proto jsem nucen
omezit se jen na nejbéznéjsi usporadani a kritéria, dle kterych se paralelni kinematiky déli.

3.1. Hodnotici kritéria
Pfi stavbé paralelniho mechanismu je mozno pouzit celou fadu variant vzajemného
uspotadani stavebnich prvki. Proto se Ize zabyvat jen hlavnimi charakteristikami uspofadani:
e stupné volnosti
pocet a usporadani kloubovych bodi na bazi a platforme
druh, pocet a potadi kloubti ve vodicim fetézci
pocet a usporadani ramen
druh a umisténi pohonu

3.1.1. Pocet stupiit volnosti
DOF stupné volnosti, z anglického degree of freedom, ndm poskytuji zakladni
informaci o pohyblivosti mechanismu. VySetfeni DOF se provadi u sériovych i paralelnich
kinematik, je zdkladnim krokem pfi kinematickém a dynamickém vySetfovani mechanismu.
Pro jednozna¢né urCeni polohy v prostoru je nutné znat vSech Sest stupiili volnosti.
Tti translace podél os X,Y,Z a tf1 rotace @, @y, ¢, kolem os.
Pro vypocet se pouziva "Griiberiv vzorec":
F=2x(n—g-D+X.f,
nebo "modifikovany Giibertiv vrozec":
F=Ax(n—-1D+Y,(A—-f).

Avsak tyto vzorce neberou v potaz geometrické vztahy mezi klouby. Proto je pro
vypocet parametri paralelniho mechanismu nutno pouzit "rozsiteny Giiberiv vzorec":

F=Ax(m—g—-D+X" fi—fia+s,

jednotlivé veli¢iny pouzité ve vzorcich predstavuji:

F pocet stupiili volnosti

A pocet stupniti volnosti nutné pro jednoznac¢né urceni polohy platformy
(pro prostorovy mech. A=6, pro rovinny mech. A=3)

n pocet ¢lentt mechanismu (véetné ramu)
pocet kinematickych dvojic (kloubi)

fi stupné volnosti kloubu i

fia pocet identickych stupiii volnosti (umoziiuji pohyb pohanéného clenu bez
toho aniz by mél vliv na polohu platformy, jde o tzv. vlastni pohyb)

S pocet pasivnich vazeb (tzv. geometrické predpoklady, kloub se pohybuje

na zaklad¢ pohybu jiného pohanéného ¢lenu, ktery je pfendsen pasivnim
¢lenem, neexistence by nezménila DOF jen vlastnosti pracovniho prostoru)

3.1.2. Pocet a usporadani kloubovych bodi na plo§iné a bazi
Dalsim charakteristickym znakem je pocet kloubli na bazi m, pocet na platformé » a
pocet vodicich fetézci /. Jsme tedy schopni rozlisit nasledujici moznosti (obr. 3.1):
e m=n=/
e m=/a m>n,nebo n=/am<n
e m=nal>n
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V praxi se doposud uplatiiuji predevsim koncepce hexapodl a tripodii, kde pocet
kloubovych bodi je shodny s poctem ramen. Varianty, kdy jsou pocty kloubt riizné od poctu
fetézcli, jsou spiS experimentalni a akademické konstrukce nebo konstrukce se specielnimi
vlastnostmi a vyhodami. Je-li pocet kloubl rizny od poctu ramen, pak je vétSinou kloub
spolecny pro vice ramen. Technickd realizace je vSak obtizna, vlastnosti kloubu nejsou
idedlni, proto jde predev§im o experimentalni konstrukci slouzici pro simulaci specifickych
vlastnosti.

a) b) c) d)

3 (2-2-2)-3.(2-2-1) 6-4 (2-1-1-1)

Obr. 3.1: Usporadani kloubovych bodu [1].

3.1.3. Druh, pocet a poiadi kloubii ve vodicim Fetézci

Druh a pocet kloubti vodiciho fetézce nam dava piesnou piedstavu konstrukce
mechanismu. Pfi konstrukci paralelnich kinematik se pouziva nékolik kinematickych dvojic
(KD), pro ty se pouziva nésledujici oznaceni:

P - prizmaticka KD (transla¢ni bez rotace kolem vlastni osy), 1 DOF

R -rota¢ni KD, 1 DOF

S - sféricka KD, 3 DOF

C - cylindricka KD, 2 DOF

RR - univerzalni 3DOF nebo se pouziva pro Hooklv, Kardantiv kloub 2 DOF

Pti sestavovani kinematického fetézce je mozno jednotlivé dvojice libovolné a dle
potieby kombinovat. Pfirozené¢ druh a uspotfaddani kinematickych dvojic rozhoduje o
vyslednych vlastnostech mechanismu (tvar pracovniho prostoru, tuhost, pohyblivost). Vodici
fetézec hexapodu a tripodu je typicky tvofen tiemi KD dle (obr. 3.2),

RR P S

e O

Baze

Obr. 3.2: RRPS vodici fetézec [1].

Oznaceni pro tento fetézec by bylo RRPS nebo ptesnéji pro obecny hexapod 6RRPS.
Nektefi vyrobei popisuji uspofadani robotu pomoci schémat viz (obr. 3.3) Schéma robotu
FlexPicker (ABB).
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Obr. 3.3: Schéma uspotadani ramen robotu FlexPicker (ABB) [1].

3.1.4. Pocet a usporadani ramen

Z teorie paralelni kinematiky vyplyva minimalni pocet vodicich fetézct a to jsou dva.
Maximalni pocet nebyl omezen, ale nejcastéjsi konstrukce maji maximalné Sest ramen. Pak
tedy vznikaji "bipody", "tripody", "tetrapody", "pentapody" a "hexapody".

Dle  umisténi  posuvnych os  pak  rozliSujeme  nasledujici  druhy
mechanismu (obr. 3.4):

e neortogonalni usporadani: jednd se o jiz mnohokrit zminény hexapod, jde o
nejcastejsi konstrukei, u tohoto typu jsou posuvové osy sprazeny

e geometricky paralelni posuvné osy: Linapod (universita v Chemnitz), posuvné osy
jsou nepohyblivé a vétSinou jsou piimo soucasti ramu (obr. 1.13)

e osy s ortogonilnim usporadanim: osy nejsou spolu sprazeny, pak se osa mize
pohybovat nezavisle aniz by ovlivnila polohu nebo pohyb osy dalsi, tento typ
mechanismu se miize pohybovat pouze v roviné, kinematika se spraZzenymi
posuvovymi osami se li§i od ptedchoziho pohybem v prostoru

Usporadani posuvych os
paralelnich kinematik

- geometricky recrtogondin|
4 m usporadani

POSUYNC OSY
nejsau
sprateny

kartezsky robot hexapod & pevinau hexaM s pevnou hexapod s promennau
IDOF délkou ramen 6D0F détkou ramen aDOF délkou ramen GDOF

Obr. 3.4: Uspotadani posuvovych os [1].
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3.1.5. Druh a umisténi pohonu

Druhy pohonu se omezuji na translacni a rotacni. Jsou zajiStény umisténim akéniho
¢lenu (pohanéciho) v kazdé kinematické dvojici. Pak jsme schopni plynule fidit polohu,
rychlost a zrychleni ramena. Umisténi pohonu je mozno na bdzi, integrovat do vodiciho
fetézce, nebo na platformu. Posledni je zna¢né nevhodné, jelikoz by motor musel pohanét
svou vlastni hmotnost. Osvédcili se nasledujici varianty viz. (obr. 3.5).

o -

LY

Varianty pohonu ramen
|

Rotaéni | Translaéni
pohon | pohon

primy translacni:
s lineami mataor
® piezo motor
e hydra motor

primy rotacni:
» rotacni elektromotor
e rotacni hydromotor
® priviekovy motor

neprimy rotaéni:
e kulickovy Sroub a matice
e hifeben a ozubené kolo

Obr. 3.5: Varianty pohonu ramen.

Osvédcili se zejména tyto koncepce: obecny hexapod (pohyblivy linearni typ RRPS),
hexa a delta (rota¢ni typ RRRS), tricept (pevny linearni typ PRRS)

3.1.6. Klasifikatory

Klasifikator slouzi k stru¢nému, vystiznému a pokud moZno jednozna¢nému popsani
dané konstrukce. Vzhledem k rozliénému mnoZstvi komponent a variantdm jejich uspofadani
doposud Zadny takovy zcela universalni a funk¢ni nebyl vymyslen. Tato otdzka je stéile
predmétem vyzkumu. Jako jeden z nejpropracovanéjsich uvedu tento (obr. 3.6):

F: { ZDOXX Zu(XX)] = ZexX } + Texo 3: 3R2(SS)

1
Rozvetveni uvnitf hlavniho fetézce
Yy = pofet Fetézou v rozvetveni

Struktura hlavniho vodiciho fetézce
¥ = poéet hlavnich vodicich fetézcl ]
x = oznafeni typu kloub v pofadi od —
haze k piatformé, podtrzeni oznatuie e ) ——
hnaci kioub ’

Struktura pomocného paraleinino fetézee
e = pofet pomacnych paraleinich fetézcl

Clen pouZivany u hybridnich struktur popisujici
struktura sériové fazeného fetézce

4' Podet stupfit volnosti celého mechanismu

Poznambka: Znaménko: 1 .
* - " widy uvozuje paraleing fazeng pomocné fetézoe
"+ " vEdy uvozuje sériové fazens fetézce

Zavorky definuji vzajemné vazby mezi fetézci

Obr. 3.6: Klasifikator paralelnich mechanismu [1].
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3.2. Zakladni stavebni prvky paralelnich mechanismu
Mechanismus se sklada z baze, ramen, kloubi a platformy. Pro paralelni mechanismy
se vyrabi sériové nekolik variant kloubtl a ramen. Na rozdil od bazi a platform, ty se 1isi od
konkrétni operace.

3.2.1. Klouby

Pro stavbu paralelnich mechanismtl se pouzivaji klouby bézné dostupné pro stavbu
jinych stroji a mechanismu, nebo fada kloubl specielné vyvinutych pifimo pro paralelni
kinematiky. Tak aby co nejlépe vyhovovaly fadé specifickych parametrti.

Klouby maji velmi vyrazny vliv na piesnost mechanismu. Nékteré mohou mit az tii
stupné volnosti s velkym dosazitelnym thlem natoceni, a proto je diilezité, aby se vSechny
osy otaceni protinaly ve spolecném bodé¢. Je zavedena tfada opatieni, aby bylo dosazeno co
nejvetsi presnosti. Rozméroveé vysoce presné kulové plochy kloubi, pfedepnuti pro zamezeni
vile, specielni povrchy, kloub je velmi tuhy jak staticky tak dynamicky. Bohuzel s
pfedepnutim a tuhosti se mlize zvySovat tfeni v kloubu a pii vysoké dynamice kladené na
paralelni mechanismus, se v kloubu vyviji teplo. To vede jednak k rozmérové nepiesnosti, ale
predevsim ke zvySenému opotiebneni.

Dtlezitymi parametry tedy jsou: dosazitelny tuhel natoceni, tuhost, Zivotnost,
vyrobni naklady, bezviilnost, té'eni, prostor pro zastavbu kloubu, opotiebeni.

V Némecku se vyrobou kloubt specielné pro paralelni kinematiky zabyva spole¢nost
INA, Geodetic. V poslednich letech se zacaly objevovat i klouby s integrovanym pohonem a
klouby s vnitfni mechatronickou konstrukei.

Obr. 3.7: Kulovy, Kardantiv a univerzalni kloub (INA) [1].

3.2.2. Ramena

Principielné se ramena déli na vzpéry s proménlivou a pevnou délkou. Podobné jako u
kloubt je jednim z hlavnich ukolli piendSet silu ze zakladny na platformu. Paralelni
usporadani pak proptj¢uje mechanismu vysokou tuhost. Déale velmi vyrazné rozhoduje o
pracovni presnosti (tuhost, rozmérova stalost).

e ramena s proménlivou délkou:
Pfi pohybu vzpéry s proménnou délkou dochédzi ke zméné vzdalenosti mezi

sttedem otaceni kloubu na bazi a kloubu na platformé. Je mozno pouzit kulickovy

Sroub (proménna posuvna ramena), nebo "privlekovy motor" (pevna posuvna ramena)

(obr. 3.8).
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Obr 3.8: Privlekovy motor [1].

Zde se rameno posouva skrz pohon na ob¢ strany, tak neni jeho koncova délka
v podstaté omezena. U této koncepce se pouzivaji konvencné vyrabéné a pouzivané
pohony jako hiebenové tyce a pastorky. Coz je nespornou vyhodou.

U kulickového Sroubu se ota¢i pfimo rameno, tim se posouva nebo se otaci
matice, kterda se pak relativné pohybuje po rameni. Velkou nevyhodou je, ze tyto
kulickové Srouby pracuji v oblastech svych kritickych rychlosti, proto dochazi k
oteplovani a rozpinani prvkd mechanismu. To je nutno kompenzovat odpovidajicimi
fidicimi algoritmy.

Obr. 3.9: Kuli¢kové srouby firmy (BOSCH REXROTH) [17].

ramena s pevnou délkou:

Ramena s pevnou délkou (spojnice). Jejich vlastnosti, dnes piimo
pfizpisobujeme narokiim kladenym na ramena paralelnich mechanismi. Ocekavame
délkovou stalost a tuhost na vzpér. Tyto ramena také nejsou tolik ovlivnény teplem od
motort a tieni.

Pro oba typy ramen jsou dulezité i dynamické vlastnosti chovéani. Dilezitymi
parametry jsou: presnost, rychlost, zrychleni, mérici systém, kolizni stavy,
pracovni prostor, zatiZeni statické, dynamické i tepelné. Pii vysokofrekvencnim
buzeni miize dojit ve vzpérach k vybuzeni vlastniho kmitani, které ma za nésledek
ohybové naméhani. Dale je nutné uvaZovat chovani v prostedi chladici kapaliny a
tiisek vnikajicich pfi obrabéni.
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4. Analyza stavu soucasného poznani v oblasti paralelnich kinematik

Zde v této kapitole se zabyvam energii, silami a jejich vlivem na pohyb paralelniho
mechanického systému. Obsahuje tifi vzdjemné propojené oblasti, kinematiku, statiku a
dynamiku. Zakladem je maticovy zépis soucasnych pohybl prostorovych téles. Pohyb
koncového efektoru (platformy, ploSiny) urcuje nastaveni akénich ¢lenti. Je tedy nevyhnutelné
znat transformacni vztahy mezi nastavenim akénich ¢lent a polohou plosiny.

4.1. Transformace souradnic [1]

U paralelnich kinematik je pohyb platformy popsan zménou polohy a orientace vici
bazi. Umistime-1i bazi na globalni soufadny systém B (sv€tové soufadnice), pak na koncovém
efektoru (platform¢) bude souradny systém lokalni P. Poloha a orientace lokalniho
soutadného systému se bude ménit se zménou polohy vSech ramen (soufadnice stroje). Aby
bylo mozno hexapod fidit, je nutné stanovit transformacni vztah mezi obéma systémy.
Transformace svétovych soufadnic na polohu stroje predstavuje inverzni ulohu kinematiky a
naopak (obr 4.1). Poloha a orientace platformy je popsana polohovym vektorem X. Podle
zpusobu popisu orientace je ve tvaru popisu Kardanovymi uhly X, = [xyzafy] T, nebo
Eulerovymi thly X; = [xyzy6¢] T, soufadnice stroje lze popsat pomoci vektoru pohont
L = [l11,151,151] T. Zavislosti popisujeme pomoci ortogondlni transformace, homogenni
transformace, vztah mezi rychlostmi pohont feSime pomoci Jakobiho matice.

Inverzni uloha kinematiky X L

(T x>

Svétove souradnice Souradnice stroje
.;Itl__'zl'.". yra .-"_:"_'tll' L ={‘FI I__Hf_a .IP.,[ 15 Iﬁ;]l

X

Prima uloha kinematikv X - L
LZavislost mezi svétovymi souladnicemi a
souradnicemi stroje

Obr. 4.1: Transformace soutadnic [1].

Homogenni transformace:

Zakladem je maticova transformacni rovnice. Je dan zakladni soufadnicovy systém, v
ném libovolné¢ zvolime jiny soufadny systém. Pokud jsou oba systémy pravouhlé a
pravotoCivé, pak vztah mezi soufadnicemi bodu M v obou soufadnych systémech je dan
transformacéni matici (obr. 4.2).
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X ads anp i i i Xab Xy
Yeag | _[%n Bn Ay i."aa Yo 7
Zat | (9n 9n Ay i % | | Za

1 0 0 e11]|71

Tute rovniei lze zapsat pomoci rozdélenyceh matic jako

| oy = Sa g E Hyre | (8)
L 1 ] 0 211 £ |
a koneéné symbolickou maticovou rovmei
r =T, 5, (9)
kde pouzité symboly maji vyznam:
@ ¥ & Ka :'}_-
Tap — transformacni matice pohybu a:b: - Y
S5 — matice smeérovveh kosimu: jeji jednotlive sloupee  obr. 31: Soufadnicovy systémaab

vyjadiui jednotkové vektory os xp, v, Zp (Jejich
smérove kosiny) v prostoru:

g — pruvodié pocatku O v prostoru a:

i 1y — pravodié bodu M v prostoru a:

pyy — pruvoedié bodu M v prostoru b:

Fay — roziifeny provodié bodu M v prostoru a:

rpy — rozéiteny pruvodié bodu M v prostoru b,

Obr. 4.2: Transformacéni matice [1].

4.2. Kinematika
Zkouma pohyb téles bez ohledu na sily a kroutici momenty, které pohyb zpusobily.
Studuje pouze geometrii a casové vlastnosti pohybu. Pfimou i nepiimou ulohu kinematiky je
mozno fesit riznymi analytickymi metodami.

4.2.1. Kinematicka analyza
Predmétem kinematické analyzy je odvozeni relativniho pohybu mezi riznymi ¢leny
mechanismu. Existuje pfima a nepfima (inverzni) uloha kinematiky.

e prima tloha kinematiky:
Ptame se na polohu a relativni pohyby koncového efektoru, zname geometrickou
polohu a pohyby ramen v kloubovych soutadnicich

e inverzni uloha kinematiky:
Zname polohu a pohyb koncového -efektoru (platformy), zjistujeme mozna
geometrickd nastaveni a zménu polohy jednotlivych ramen, je podstatné slozitéjsi nez
pfima tloha kinematiky, mize mit vétsi pocet feSeni

4.2.2. Kinematicka syntéza

Je opacnou ulohou ke kinematické analyze. Ze zadanych kinematickych vlastnosti
stroje urujeme proménné hnacich ¢lent, které zajisti pozadované kinematické vlastnosti.
Timto postupem uré¢ime typ mechanismu a geometrie.
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4.3. Diferencialni kinematika
Jedna se o smér rozvijeny na akademické Urovni, zabyva se popisem vztahti rychlosti
pohonti a koncového efektoru. Piredev§im pomoci Jakobiho matice, déale jsou zkoumany
singularni polohy mechanismu.

4.4. Statika a tuhost
Zkouma sily plisobici na mechanismus v rovnovazné poloze, tj. v klidu. Uvazujeme
tihu ramen a posléze mechanismu, sil a moment( na soustavu piisobicich. Pfi této analyze se
zamé&fujeme predevsim na zjisténi tuhosti mechanismu.

4.4.1. Urceni rovnovaznych sil

Provedeme uZitim principu virtudlnich praci a Jakobiho matice. Zavedeme rovnovahu
silové a momentové vyslednice pusobici z vné na soustavu, rovnou potfebnym silam
vyvijenymi pohony mechanismu.

4.4.2. Analyza tuhosti

Vysokd tuhost patii mezi prednosti paralelnich mechanismi. Podle dosavadnich
poznatkil jsou nejslabsim &lankem z hlediska tuhosti klouby. Cim maji vyssi rozsah pohybu,
tim je niz$i jejich tuhost (pfedev§im Kardaniv a sféricky kloub). Pfi analyzach mechanismii
se dale ptedpoklada dokonala tuhost jednotlivych casti.

4.5. Dynamika
Pojednava o silach a krouticich momentech, které zpiisobuji pohyb mechanismu.
Jednou z hlavnich sil, kterymi se dynamika zabyva, je sila setrva¢nd. Platforma (koncovy
efektor) musi byt fizena po zvolené draze s predepsanou pohybovou charakteristikou. Proto
musi byt na tidici ¢leny aplikovdna fada momentovych a silovych funkci. Tyto funkce zavisi
nejen na parametrech drahy, ale na hmotnosti ¢lend, zatiZeni a vnéjSich silach. Dynamika resi
dynamickou analyzu a syntézu.

4.5.1. Dynamicka analyza
Dynamické analyza je takova tloha pfi kterou ur¢ujeme dynamické vlastnosti stroje.
Zname dynamické charakteristiky stroje, mame je popsany matematicky. Pro tuto analyzu
vyuzivame napiiklad Newton-Eulerovu metodu, Lagrangeovy pohybové rovnice, ¢i princip
virtudlnich praci. Problém je podobny piimé a nepiimé uloze kinematiky. Dnes je velmi
dilezity inverzni dynamicky model pro real-time fizeni stroje. Dynamickou analyzu uzivame
i ke zjisténi vlastnich frekvenci stroje, ty jsou nebezpecné jelikoz u paralelnich mechanismit
mohou vyvodit ohybovy moment do ramen.
e piima dloha dynamiky:
Je takova uloha, kdy zname kinematické veli¢iny (polohu, rychlost, zrychleni)
jednotlivych pohybovych jednotek a hleddme zobecnénou silu v téchto pohybovych
jednotkach v Case. Zde se da aplikovat jiz zminéna Lagrangeova metoda.
e inverzni uloha dynamiky:
Zname pribéh zobecnéné sily plisobici na jednotlivé pohybové jednotky v Case a
hleddme nazpatek kinematické veli¢iny pohybu (poloha, rychlost, zrychleni) v cCase.
Lze tesit naptiklad metodou linedrni exterpolace mezi jednotlivymi diskrétnimi body
trajektorie (popsana v osmdesatych letech).




Ustav vyrobnich strojti, systémU a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 36

4.5.2. Dynamicka syntéza

Jde o inverzni tlohu k dynamické analyze. Konkrétné, stroj je navrhovan s urcitou
pozadovanou dynamickou charakteristikou a tkolem dynamické syntézy je pro pozadované
dynamické parametry nalézt odpovidajici konstrukéni feSeni. Jde o podstatné komplikované;jsi
ulohu nez je analyza.

4.6. Presnost polohovani
Pti vySetfovani mechanismu se predpokladaji jmenovité rozméry ¢lent, jejich tuhost a
spojeni bez vili. Takovy mechanismus se nazyva idealni. Ale skuteény mechanismus
nereprodukuje piesné¢ pohyb vypocteny pro idedlni mechanismus. Zejména v duisledku
nepiesné vyroby, montdze, poddajnosti ¢lend, vule v kloubech, teplotnich dilataci a
opotiebeni. Zkoumanim téchto odchylek se zabyva piesnost mechanismi. Zakladnimi pojmy
jsou:
e Skutefny a ideilni mechanismus: mechanismus u kterého se bud’ uvazuje nebo
neuvazuje pusobeni chyb
e Skutefna a idedlni veli¢ina: veli¢ina, kterd urcuje né&jakou vlastnost mechanismu,
op¢t se uvazuje nebo neuvazuje pisobeni chyb
e Presnost polohovani: udava odchylku mezi pozadovanou polohou a skute¢nou
polohou pfi najeti z riznych smért
e Opakovatelna presnost polohovani: udavd jakou piesnost stroj dosahne pfi
opakovaném najizdéni do poZadované polohy, vyhodnocuje se jako primérna hodnota
dosazenych odchylek.
e Prvotni chyby: chyby jsou v rozmérech ¢lent, v hodnotach kinematickych velicin,
vstupnich dvojicich, chyby jsou navzdjem nezavislé
e Druhotné chyby: chyby v hodnotach kinematickych veli¢in hnanych ¢lent a jejich
bodt jsou funkci prvotnich chyb

Ptesnost polohovani je podminkou praktického vyuziti stroji s paralelni kinematickou
konstrukci. Snahou je tedy kompenzovat chyby co mozna nejlépe. Piima kompenzace:
provede se konstrukcni Uprava elementu. Nepfima kompenzace: za pomoci kompenzacniho
algoritmu ftidiciho systému. Podminkou spravné kompenzace je definovani velikosti
odchylek. Na rozdil od sériovych kinematik chyba nevznika prostym souctem odchylek, ale
celkova odchylka vychazi z diferencialniho poctu.

4.6.1. Analyza citlivosti

Pro stanoveni citlivosti se vyuziva tzv.: diferencidlni model, pfimo odvozeny z
inverzni kinematiky nominalniho modelu. Odchylky jsou popisovany pomoci Eulerovych
uhlt.

4.7. Shrnuti poznatka

Intenzivni vyzkum a vyvoj stroju s paralelni konstrukei zacal ptiblizné pted 35 lety, na
ruskych univerzitdch jako mozny progresivni smér konstrukce obrabécich strojii. Postupné se
touto otazkou zacal zabyvat cely svét. Ale jiz v minulém desetileti se od vyrobnich stroji s
paralelni kinematikou zacalo upoustét. Na EMO2010 vystavovala jedind firma a to
METROM (némecky vyrobce pétiosych obrabécich center).

Jedna se tedy o pomérné novy smér, kde doposud zlstavaji nezodpoveézené nékteré
ulohy piedev§im v oblasti dynamiky a kalibrace. Bézné problémy branici pouziti jiz byly
odstranény.
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5. Predpokladany vyvoj a trendy ve vyzkumu

V minulosti byl pfecenén piinos paralelnich struktur v konstrukci vyrobnich stroji. Po
nemalych investicich do vyvoje se ukdzalo, Ze nebudou schopny vytlacit sériové kinematiky z
dominantniho postaveni na trhu. Dostaly se do slepé uli¢cky. Na EMO 2003 se ucastnilo 16
vystavovateld, 2005 devét vystavovatell, pocet dvou v roce 2009 a pouze jednoho
(METROM) pro rok 2010. A fakt, Ze za poslednich 5 let nebyla pfedstavena Zadnd nova
koncepce obrabéciho stroje s paralelnim uspofddanim kinematiky, vede k zavéru totalniho
upadku odvétvi probiraného typu vyrobnich strojii. Cestou je efektivni vyuziti ptednosti
téchto usporadani. Dukladné zvazeni vSech ekonomickych a technickych hledisek, jejich
porovnani s ekvivalentnim sériovym uspofaddnim, a to ve fazi koncep&niho ndvrhu stroje. Da
se predpokladat, ze tento postup povede k prosazeni hybridnich kinematik jako X-700R od
firmy Leadwell. Je ale otdzkou, kam bude trend sméfovat. Pfed n€kolika lety docent Radek
Knoflicek, predpokladal standardizaci prvki a konstrukénich typovych ftad, zlepSovani
stavajicich komponent a vyzkum redundantnich kinematik a hledani optimaliza¢nich postupi
vyuziti. Jen nékteré byly naplnény. ZlepSovani sériové vyrabénych komponentl realizovano
nebylo, stavebnicové fady se neobjevily. Teoreticky vyzkum nadale probih4, a to jak v oblasti
kompenzace fizeni a opakovatelné presnosti, teorie porovnani se sériovymi kinematikami,
efektivnosti paralelniho a hybridniho uspofadani, vyzkumu netradi¢nich uspofadéani a jejich
stalé zdokonalovani jako v ptipad¢ Bionic hand assistant (FESTO).

Vyvoj je presto pomérné kratky v porovnani s mnoha desetiletimi koncentrace kapacit
na vyrobu stroji se sériovou kinematikou. Proto se d4 ocekavat, ze se i nadale budou
objevovat projekty podporujici vyzkum paralelnich kinematik. Je vSak otdzkou, kdy se podari
napravit renom¢ ponic¢ené nedomyslenymi, neovéfenymi stroji a nemalymi prostiedky, které
byly nendvratné do vyvoje vlozZeny.

6. Zavér

Stroje vznikly a vyvijeli se diky pfirozené tvofivosti ¢loveéka. Proto i1 paralelni
kinematické mechanismy budou i nadale podléhat stalému vyvoji v oblasti feseni. Nikam se
neztrati. Praci jsem zaméfil predevSim na stavbu paralelnich kinematickych struktur, historii
jejich vzniku a soucasné existujici konstrukce. Prace postrada $irsi vyklad kinematické a
dynamické analyzy a syntézy, téméf viibec nepostihuje diferencidlni kinematiku nutnou k
popisu chovani paralelniho mechanismu.
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