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Abstrakt 

 Cílem této bakalá�ské práce je zmapování sou�asné situace výrobních stroj� s 

paralelní kinematikou. Dále popisuje a srovnává hlavní p�edstavitele tohoto technického 

odv�tví. D�raz byl kladen na jejich historický vývoj, konstrukci, sou�asné praktické využití a 

plány 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. 

Klí�ová slova 

Paralelní kinematika, výrobní stroj, mechanismus, tripod, hexapod, delta

Keywords 

Paralell kinematics, production machine, mechanism, tripod, hexapod, delta
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1. Paralelní kinematické struktury výrobních stroj�

1.1. Definice základních pojm� [1] 

Báze: je �lenem mechanismu, který nevykonává žádný pohyb. Tvo�í tedy tzv. rám, základnu, 
nebo pevnou základnu. 

Geometrická odchylka: je odchylka mezi požadovanými a skute�nými geometrickými 
parametry prvku. 

Hexapod: typ paralelní kinematiky s šesti stupni volnosti, platforma je spojena s bází p�es 
šest vodících �et�zc�. Ve smyslu polohové techniky je hexapod prostorové hnací ústrojí 
schopné konat veškeré prostorové pohyby. 

Hybridní kinematika: je tvo�ena z uzav�ených i otev�ených kinematických �et�zc� nebo jen 
hnací �len unáší n�jaký jiný hnací �len. 

Kinematika: kinematika je obecn� nauka o pohybu. V této práci se však myslí jako 
mechanismus, hnací ústrojí, sloužící ke zm�nám nebo k p�enosu pohybu a sil, p�ípadn�
kroutících moment�. Kinematika je tvo�ena nejmén� t�emi �leny, první je základna. 

Kinematická dvojice: je tvo�ena dv�ma �leny, které jsou navzájem pohybliv� vázány, resp. 
spojeny, a to tak, že pohyblivost jednoho v��i druhému je omezena. 

Kinematická analýza mechanism�: spo�ívá v ur�ení polohy, rychlosti a zrychlení 
vybraných bod� v závislosti na hnacích sou�adnicích. 

Kinematická syntéza mechanism�: je inverzní úloha ke kinematické analýze. Na základ�
p�edepsaného pohybu hledáme sou�adnice hnací sou�adnice. Je podstatn� obtížn�jší než 
analýza mechanism�. 

Kinematický �et�zec: spojení n�kolika �len� pomocí kinematických dvojic. Kinematický 
�et�zec je reprezentován strukturou kinematiky, tj. po�tem, druhem a uspo�ádáním �len�
kinematiky. Kinematický �et�zec m�že být otev�ený, uzav�ený nebo smíšený, jednoduchý �i 
složený a dále se d�lí ješt� na rovinný, sférický nebo prostorový. 

Kinematický �et�zec otev�ený: je takový �et�zec, jehož n�které �leny jsou p�ipojeny pouze 
jednou kinematickou dvojicí. 

Kinematický �et�zec uzav�ený: je takový �et�zec, který vznikne tak, že každý �len �et�zce je 
p�ipojen nejmén� dv�ma kinematickými dvojicemi. 

Kloub: je technické provedení kinematické dvojice. 

Kloubový bod: nebo tzv. oto�ný bod p�edstavuje st�ed otá�ení rota�ního kloubu. Respektive 
pr�se�ík os otá�ení rota�ního kloubu s více jak jednou osou rotace. Tj. nap�íklad kardan�v 
nebo sférický kloub. 

Koncový efektor: Je unášen prost�ednictvím platformy nebo platformu tvo�í. Tzn. tvo�í 
koncový �len mechanismu a je ur�en k manipulaci s nástrojem nebo obrobkem. 

Mechanismus: je mechanické za�ízení, sloužící k transformaci pohybu, nebo p�enosu sil. 
Za�ízení je tvo�eno soustavou vzájemn� pohyblivých t�les, z nichž jedno je k ostatním 
nepohyblivé, nepohyblivé t�leso je ozna�ováno jako rám. 

Paralelní kinematika: výstižn�jším ozna�ením je mechanismus s paralelní kinematickou 
strukturou, ale b�žn� je používáno paralelní mechanismus, nebo paralelní kinematika. Jde o 
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mechanismus s uzav�eným kinematickým �et�zcem, který je složen z báze, platformy a 
nejmén� dvou vzájemn� nezávislých vodících �et�zc�. Vodící �et�zce jsou v��i bázi a 
platform� �azeny paraleln�. 

Platforma: tzv. plošina, pohyblivá plošina, je koncový �len mechanismu, je polohován 
vzhledem k bázi prost�ednictvím vodících �et�zc�.  

Po�et stup�� volnosti mechanismu: je mísou pohyblivosti mechanismu. Ur�uje po�et složek 
pohybu (translace a rotace), jež je platforma mechanismu schopna realizovat. 

Pohyblivost: vyjad�uje omezení pohybu soustavy stykovými vazbami. 

Sériová kinematika: je kinematický mechanismus s otev�eným kinematickým �et�zcem. Je 
složený z báze, jednoho vodícího �et�zce a platformy. 

Spojnice: pasivní vzp�ra s nem�nnou délkou, na jejichž koncích jsou umíst�ny klouby. 

Tripod: je paralelní kinematika s t�emi stupni volnosti, u které je platforma zpravidla spojena 
s bází pomocí t�í pohán�ných vodících �et�zc�. 

Vodící �et�zec: p�edstavuje spojení báze s platformou. Toto spojení je realizováno pomocí 
nejmén� jednoho hnacího �lenu a dvou kloub�. Vodící �et�zec tvo�í vzp�ra, nebo vzp�ra a 
spojnice. Tripod má základnu s platformou spojenu pomocí t�í vodících �et�zc�, u hexapodu 
je vodících �et�zc� šest. 

Vzp�ra: Pro p�edkládanou práci p�edstavuje vzp�ra aktivní �ást vodícího �et�zce paralelní 
kinematiky. Z hlediska polohové techniky je vzp�ra hnací �len. Stejný význam mají i pojmy 
rameno nebo servovzp�ra. 

Redundantní paralelní kinematiky: je paralelní kinematika, kde po�et pohon� je vyšší než 
po�et stup�� volnosti, tj. obsahuje redundantní (nadbyte�né) pohony. 
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1.2. Vznik a vývoj paralelních mechanism�

1.2.1. Úvod [1],[2],[3] 
 Dnes již nezjistíme, kdo a kdy poprvé p�emýšlel o konstrukci paralelní kinematiky, 
nebo jí popsal. D�íve se myslelo, že první paralelní struktury vznikly ve Velké Británii, 
p�esn�ji oktahedrální hexapod, vymyšlený doktorem Ericem Goughtem v roce 1947, stroj 
fungoval v roce 1954. Postupn� se ale ukázalo, že teoretickými úvahami se zabýval již 
anglický geometr Christopher Wren v roce 1645, poté v roce 1813 zkoumal Cauchy tuhost 
tzv. kloubového octahedronu. V devatenáctém století se zabývali sférickým pohybem 
paralelního mechanismu i francouzští geomet�i Lebesgue a Bricard. Zarážející je Homér�v 
popis krá�ejícího tripodu v Iliad� datované zhruba 800 let p�ed naším letopo�tem. Takže 
samotná myšlenka na tento typ mechnaismu m�že být ješt� podstatn� starší. 

Obr. 1.1: Krá�ející tripod podle novely Válka sv�t� r. 1898 [4]. 

1.2.2. První patentované paralelní kinematiky [1],[2],[3] 
 První dochovaná zmínka o použití paralelního kinematického mechanismu se datuje v 
�íjnu 1928 v USA (obr. 1.2). James E. Gwinnett si p�ihlásil na patentovém ú�ad� první 
pohyblivou plošinu tzv. oxymoron. Patent byl p�ijat v roce 1931. M�la se uplatnit v zábavním 
pr�myslu. Šlo o sférickou paralelní kinematiku. Uprost�ed byla uložena na sférickém kloubu, 
natá�ela se pomocí 3 vzduchových válc�. Pravd�podobn� nebyl nikdy postaven. 
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Obr. 1

Willard Pollard a Harold Roselund v roce 1938 navrh
DeVilbiss Co. (obr 1.3). Šlo pravd
m�l p�t stup�� volnosti. Základna s platformou (st
vodících �et�zc�. Ramena byla 
(st�íkací hlavice) byl natá
oto�nými flexibilními kabely. Patent byl vydán v 
postaven. 

Obr. 1.3: Pollard
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Obr. 1.2: První patentovaný prostorový mechanismus [2].

Willard Pollard a Harold Roselund v roce 1938 navrhli paralelní st
(obr 1.3). Šlo pravd�podobn� o v�bec prvního pr�myslového robota. Robot 

ti. Základna s platformou (st�íkací hlavicí) byla spojena pomocí t
. Ramena byla �ízena pomocí t�í motor� umíst�ných na bázi. Koncový

íkací hlavice) byl natá�en pomocí motoru umíst�ného na bázi a spojeného s hlavicí 
lexibilními kabely. Patent byl vydán v �ervnu 1942, paralelní robot nebyl nikdy 

Obr. 1.3: Pollard�v robot s paralelním uspo�ádáním ramen [2].

a robotiky
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V roce 1947 Dr. Eric Gough za
délkou ramen. Stav�l pro firmu Dunlop Rubber Co. v Anglii. Hexapod slouž
1954 ke zkoumání vlastností pneumatik zatížených si
(obr. 1.4). Stroj byl pozd�ji rekonstruován a 
muzea ve Wrounghtonnu (Anglie). 

Obr. 1.4: Gough
  

1.2.3. Užití paralelních kinematik
1.2.3.1. Simulátory s paralelní kinematikou

Mezi jednu z prvních aplikací pat
pro zábavní pr�mysl. 
 Významným rokem se stal 1965, objevil se tzv. Stewart
hexapodu u leteckého simulátoru (obr 1.5). Plošina 
vliv na pozd�jší konstrukce. Autor se dále ve spisu zabýval užit
vrtací a frézovací operace. Velmi dob

Obr. 1.5: Schéma Stewartova simulátoru [2].
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V roce 1947 Dr. Eric Gough za�al stav�t sv�j oktahedrální hexapod s prom
pro firmu Dunlop Rubber Co. v Anglii. Hexapod slouž

1954 ke zkoumání vlastností pneumatik zatížených silami, které vznikají p�i p�istávání letadla 
ji rekonstruován a �ízen digitáln�, v roce 2001 byl p

Obr. 1.4: Gough�v hexapod pro m��ení sil [2].

Užití paralelních kinematik
Simulátory s paralelní kinematikou

Mezi jednu z prvních aplikací pat�í simulátory, jak vojenské, letecké, závodní, nebo 

m rokem se stal 1965, objevil se tzv. Stewart�v spis. Autor popisuje užití 
hexapodu u leteckého simulátoru (obr 1.5). Plošina nebyla nikdy postavena, ale m

jší konstrukce. Autor se dále ve spisu zabýval užitím paralelních kinematik pr
vrtací a frézovací operace. Velmi dob�e se mu tak povedlo odhadnout budoucí vývoj.

chéma Stewartova simulátoru [2].
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Simulátory byly stav
roce 1962 dostal Klaus Cappel, zam
Philadelphii, za úkol zlepšit vlastnosti vibra
p�sobilo selhání platformy. Zvolil tedy oktahedrální 
Gougha a ješt� nevydaném Stewartov
"Pohyblivá plošina". 

Obr. 1.6: Schéma z patentu pohyblivé plošiny, podáno v roce 19

Již n�kolik let p�
"multi axis simulation table" neboli "shake table".  Jde o jednodušší hexa
menším pracovním prostorem než oktahedrální hexapod
mezitím navrhl a postavil 3 oktahedrální simulátory
Sikosky Aircraft Division of United Technologies, další simuláto
Island Arsenal. Poslední zakoupil Daimler
dlouhotrvajících vibracích.

Obr. 1.7: Moderní letový simulátor postavený na plošin

Od té doby nacházel
oblasti leteckých simulátor
raketoplánu NASA. V roce 1979 byl do provozu uveden
1980 Daimler-Benz za�al vyvíjet simulátor jízdních vla
letech se za�ali objevovat zábavní atrakce s prostorovou projekc
(obr 1.8).  
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Simulátory byly stav�ny na principu oktahedrálního hexapodu (obr. 1.6, o
roce 1962 dostal Klaus Cappel, zam�stnanec Franklinova institutu výzkumných laborato
Philadelphii, za úkol zlepšit vlastnosti vibra�ní plošiny MAST. P�idal další 
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mezitím navrhl a postavil 3 oktahedrální simulátory. První byl simulátor vrtulníku pro 

aft Division of United Technologies, další simulátor vrtulníku postavil Rock 
Island Arsenal. Poslední zakoupil Daimler-Benz, zkoušeli výdrž automobilu p
dlouhotrvajících vibracích.

oderní letový simulátor postavený na plošin� oktehedrálního hexapodu [5].

Od té doby nacházely paralelní kinematické mechanismy uplatn
oblasti leteckých simulátor� a základního výcviku pilot�. Dále simulátory lodí, vozidel, 
raketoplánu NASA. V roce 1979 byl do provozu uveden simulátor vojenského vozidla, v roce 

Benz za�al vyvíjet simulátor jízdních vlastností automobilu. V posledních 15
ali objevovat zábavní atrakce s prostorovou projekcí a šesti stupni volnosti 

a robotiky
Str.  15  

ny na principu oktahedrálního hexapodu (obr. 1.6, obr. 1.7). V 
ec Franklinova institutu výzkumných laborato�í ve 

�idal další �tvrté rameno, což 
konstrukci (nezávisle na patentu Dr. 

 spisu). Jeho patent byl uznám v roce 1971 jako 

chéma z patentu pohyblivé plošiny, podáno v roce 1967 [2]. 

ali objevovat plošiny MAST - 
table" neboli "shake table".  Jde o jednodušší hexapod s podstatn�

 doktora Goutha. Franklin�v institut 
. První byl simulátor vrtulníku pro 

aft Division of United Technologies, další simulátor vrtulníku postavil Rock 
Benz, zkoušeli výdrž automobilu p�i intenzivních 

tehedrálního hexapodu [5].

paralelní kinematické mechanismy uplatn�ní p�edevším v 
. Dále simulátory lodí, vozidel, 

vojenského vozidla, v roce 
tností automobilu. V posledních 15-ti 

ali objevovat zábavní atrakce s prostorovou projekcí a šesti stupni volnosti 



Ústav výrobních stroj

BAKALÁ

Obr. 1.8: Schéma zábavní plošiny firmy Pragolet, plošina bývá p
sálem, pro umocn

1.2.3.2. První obráb�cí stroje a pr
V sedmdesátých letech minulého století se za

mechanism� i v oblasti výrobních str
v�dci z Novosibirského elektrotechnického institutu. 
výrobní stroj. Do konce osmdesátých let
zm�nám v sov�tském pr�myslu by
zaznamenán všude ve sv�t�. B�hem devadesátých let bylo vyrobeno n
prototyp�, naráželi na p�ekážky hardwarového a softwarového vybavení 
Vy�ešit tyto problémy se poda�ilo až s rozv
mikroprocesor�. Díky tomu za�al stoupat zájem výrobc
stroj� [1],[2]. 
 V roce 1986 Karl-Erik Neumann podal patent robotu Tricept. I když te
hybridní kinematiku, jednalo se o první komer
ústrojím založeným na paralelní kinematice. Tricep 
nap�íklad PKM tricept sídlící ve Špan
manipulátor� založených na kinematice patentu Tricept (obr 1.9). Tricept má dík
konstrukci pom�rn� nižší opakovatelnou p
p�ítla�né síly [1],[2],[7]. 

Obr. 1.9: P�edstavitel robotu se 
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y firmy Pragolet, plošina bývá p�ímo spojena s pr
sálem, pro umocn�ní zážitku [6]. 

První obráb�cí stroje a pr�myslové roboty s PK 
V sedmdesátých letech minulého století se za�alo uvažovat o využití paralelních 

 i v oblasti výrobních stroj�, robot� a manipulátor�. Mezi pr�kopníky pat
dci z Novosibirského elektrotechnického institutu. Pokoušeli se použít hexapod jako 

výrobní stroj. Do konce osmdesátých let vyvinuli n�kolik prototyp�, ale díky drastickým 
myslu byl výzkum a vývoj redukován. Obdobný vývoj byl 
� � �hem devadesátých let bylo vyrobeno n�kolik r

ekážky hardwarového a softwarového vybavení �ídících systém
�ilo až s rozvojem polovodi�ové techniky a výkonných 
�al stoupat zájem výrobc� o paralelní uspo�ádání výrobních 

Erik Neumann podal patent robotu Tricept. I když tento robot má 
o první komer�n� vyráb�ný a prodávaný robot s polohovacím 

ústrojím založeným na paralelní kinematice. Tricep již nevyrábí firma SEF roboter, ale 
íklad PKM tricept sídlící ve Špan�lsku. Vyrábí n�kolik �ad obráb�cích stroj

inematice patentu Tricept (obr 1.9). Tricept má dík
 nižší opakovatelnou p�esnost +-0,02mm, ale je schopen vyvinout velké 

robotu se 6-DOF Tricept T606 (PKM Tricept) [8].
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 Další sm�r rozvoje paralelních kinematik se zam��il na vysokou pohyblivost a velký 
pracovní prostor, bylo napojeno n�kolik paralelních kinematik na sebe. Tak vzniklo 
uspo�ádání podobné slonímu chobotu. Jedná se o velmi výhodné upo�ádání. Parametry 
nosnost/hmotnost a zastav�ná plocha/pracovní prostor jsou u tohoto uspo�ádání excelentní. 
Nevýhodou je velmi složité �ízení. Jedním z prvních byl LX4 (Logabex) hmotnost/nosnost 
120/75kg.  

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

 Jedním z posledních zkonstruovaných je Bionic Handling Assistant (n�mecké 
FESTO). Jde o velmi pokro�ilý model manipulátoru. Pro své polohování využívá 
nafukovatelné plastové vaky spojené do �ty� vodících �et�zc�. Nemá žádné ocelové sou�ásti. 
Celé rameno je realizováno pomocí 3D tisku z polyamid polymeru (obr 1.11) [1],[2],[7],[9]. 

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

 Rozvoj zaznamenaly i pr�myslové manipulátory. V roce 1989 Reymond Clavel 
p�edstavil manipulátor se t�emi stupni volnosti Delta. Dnes masov� vyráb�ný ABB FlexPicker 
(obr. 1.12). V roce 1990 rozší�il Pierott konstrukci delta o další t�i �et�zce na typ Hexa se šesti 
stupni volnosti [1],[7]. 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 
Str.  18  

BAKALÁ�SKÁ  PRÁCE 

Obr. 1.12: Delta robot, IRB 340 FlexPicker (ABB) [10]. 

1.2.3.3. Vývoj po roce 1990 
 V devadesátých letech a na za�átku nového tisíciletí dosáhla popularita výrobních 
stroj� s paralelní kinematikou vrcholu. Zájem výrobc� o odv�tví za�al dynamicky stoupat.  
Proto uvedu jen n�kolik nejúsp�šn�jších konstrukcí, výrobc� a milník� v produkci a 
konstrukci paralelních stroj�. 

Obr. 1.13: Možná uspo�ádání koncepce Linapod [7]. 

 V roce 1990 vznikl v N�mecku výzkumný projekt Dynamil (Dynamisch Maschinen in 
Leichtbauweise) p�i vysokých školách ISW Stuttgart a WZL Aachen. V letech 1997 až 2000 
b�žel projekt Dynamil II. Druhého projektu se ú�astnily t�i univerzity a 19 výrobc� z 
N�mecka. Cílem bylo vyvinout vysoce dynamické obráb�cí stroje a v co možná nejkratší 
dob� je uvést do výroby. Výsledkem byly stroje Dyna-M, Linapod(obr. 1.13), Hexact (obr. 
1.14) a Mikromat 6X HEXA (obr. 1.14). 

Obr. 1.14: stroje Hexact a Mikromat 6X HEXA [7]. 
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 V roce 1994 na mezinárodní výstav� IMTS v Chicagu bylo p�edstaveno n�kolik 
obráb�cích stroj� s paralelní kinematikou. Variax (Giddings & Lewis), Vertical Octaherdal 
Hexapod1000 ( Ingersoll) a G1000 (Geodetic). 
 Dále se objevily stroje HOH600 (Ingersoll), Urane SX (Renault Automation) obráb�ní 
díl� z lehkých slitin, OSP-U 100 CNC (Okuma) pro obráb�ní obecných tvar�, HexaM 
(Toyoda), Tornado 2000 (Hexel), Kinematic SKM 400 (Heckert).  

Hexapody HOH600 a Mikromat 6X mají parametry (obr. 1.14): 
• až 40000 ot/min pracovního v�etene, výkony 7,5-52kW 
• posuvové rychlosti p�i obráb�ní 40m/min (odpovídá cca 3-5g to je jako vrtat 16 d�r za 

5,8s) 
• p�esnost je 0,01mm 
• obrobky mají hmotnost i 1500kg 
• vým�na nástroje je provedena za 3,5s. 

 Další oblastí, kde se výrobní stroje pokusili usp�t, byla modifikace velkých obráb�cích 
stroj� se sériovou kinematikou použitím p�ídavných hexapod�. Tyto stroje m�li, sloužit pro 
obráb�ní tvarových ploch. Nap�íklad Hexapode - CMW 300 (CMW) (obr. 1.15). 
 Úplnou novinkou byly redundantní paralelní kinematické struktury. 

Obr. 1.15: Hexapod - CMW 300 (CMW) obráb�l nap�íklad toroid tokamaku ITER [11]. 

1.2.3.4. Renesance paralelních kinematik v posledních letech
 S dnešními moderními po�íta�i, senzorikou a moderní heuristikou �ízení, jsme schopni 
velice p�esn� paralelní kinematické systémy �ídit, jsme schopni dosáhnout velmi dobrých 
výsledk� v opakovaném polohování, odchylka bývá uvád�na v rozmezí +-0,002mm. P�esto se 
nezdá, že by docházelo k výraznému oživení zájmu o obráb�cí stroje s �ist� paralelní nebo 
hybridní kinematikou. Jednoduše se v minulém desetiletí neosv�d�ili. U pr�myslových 
manipulátor� je situace jiná zejména pro relativn� vysoká dosažitelná zrychlení. Uplatn�ní 
nachází p�edevším na t�ídících linkách. Mnoho firem dnes staví manipulátory s konstrukcí 
delta. 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 
Str.  20  

BAKALÁ�SKÁ  PRÁCE 

 Na veletrhu EMO 2009 vystavovali, jen n�mecká firma METROM a thaiwanská 
Leadwell. Metrom vystavil p�tiosý obráb�cí stroj P2000 (obr. 1.16), Leadwell X-700R  
(obr. 1.16) [12],[13],[14].. 

P2000 
• všechny osy jsou vybaveny kuli�kovými šrouby 
• posuvová rychlost p�i obráb�ní je 45ms-1, zrychlení 10ms-1

• maximální hmotnost obrobku je 7000kg 
• p�esnost polohování je ±0,01mm a opakovatelnost ±0,003mm 

X-700R 
• jde o stroj s hybridní kinematikou, jedná se v podstat� o velmi dynamický tripod s 

v�etenem umíst�ným na konci, v�eteno p�idává další 2 DOF 
• pracovní v�eteno pracuje p�i 30000ot/min 
• stroj dosahuje zrychlení až 30ms-1

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

 V �eské republice byl v roce 2003 vyvinut Trijoint 900H (KOVOSVIT MAS a.s.), 
stroj byl založen na hybridní kinematice. I p�es velmi dobré technické parametry a n�kolik 
ocen�ní za inovaci v oblasti obráb�cích stroj�. Nebyl nikdy prodán a nasazen, jako 
plnohodnotné obráb�cí centrum (obr. 1.17). 

Obr. 1.17: Trijoint 900H [18]. 
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1.3. Porovnání sériových a paralelních kinematik 
1.3.1. Sériové kinematiky 

1.3.1.1. Stavba 
 Sériové kinematiky se uplat�ují nejen v oblasti výrobních stroj�, ale také jako výrobní 
roboty a manipulátory. Charakteristickým znakem je jejich postupné uspo�ádání 
kinematických dvojic, do otev�eného kinematického �et�zce, jako u lidské ruky. Strukturu je 
možné názorn� vysv�tlit na p�íkladu pr�myslového robotu (obr. 1.18), kde se výsledný pohyb 
skládá z rotace nebo translace, na sebe navazujících �len�. Jednotlivá ramena se pohybují 
nezávisle. 

Obr. 1.18: Sériové uspo�ádání kinematického �et�zce [1]. 

 Nosné soustavy sou�asných obráb�cích stroj� se sériovou kinematikou jsou rovn�ž 
vytvá�eny stavbou jednoho uzlu na druhý.  Osy Z, Y, W jsou nastav�ny na sebe, pak osa Z 
unáší osu Y a W. Konstrukce t�chto stroj� tedy vyžaduje, aby spojení jednotlivých os byla 
zna�n� tuhá. Všechny pohyby p�i obráb�ní totiž koná nástroj. Dimenzování jednotlivých os 
tedy podléhá tuhosti a faktu, že díly jsou namáhány p�evážn� na ohyb a krut. Tím celá 
konstrukce nabývá na hmotnosti a tuhost koncového �lenu, který nese platformu (st�l, �i 
v�eteno) je díky tomu snížena (obr. 1.19). 

Obr. 1.19: Sériová nosná struktura NT1000 (Mori Seiki) [14]. 
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1.3.1.2. Principielní výhody a nevýhody 
 Výkonové parametry dnešních výrobních stroj� se sériovou kinematikou se již 
p�ibližují teoreticky dosažitelné hranici. To díky vývoji trvajícímu n�kolik desetiletí a tlaku na 
produktivitu stroj� (vysokorychlostní obráb�ní, flexibilita, vedlejší výrobní �asy...) Tyto 
hranice lze spat�ovat p�edevším v následujících aspektech, které nemohou být nikdy 
odstran�ny: 

• ohybové zatížení stroje 
• velké pohybující se hmoty 
• omezená dynamika os 
• s�ítání chyb v jednotlivých osách 
• vysoké požadavky na p�esnost jednotlivých díl�
• nízký po�et opakujících se stavebních díl�

1.3.2. Paralelní kinematiky 
1.3.2.1. Definice 

 Vymezení obecného pojmu paralelní kinematika bylo již uvedeno v kapitole 1.1. 
Pon�kud zjednodušen� jako: "Jde o mechanismus s uzav�eným kinematickým �et�zcem, který 
je složen z báze, platformy a nejmén� dvou vzájemn� nezávislých vodících �et�zc�." V tomto 
odstavci se tedy zam��ím na podrobn�jší popis s ohledem na využití PM v oblasti výrobních 
stroj�, ale i pr�myslových robot� a manipulátor�. 
 Obecná definice zní mechanismus s uzav�enou smy�kou kinematického �et�zce, tato 
definice ale zahrnuje nap�íklad i redundantní mechanismy (tj. mechanismus s v�tším po�tem 
ak�ních �len� než je po�et �ízených stup�� volnosti). Proto byla stanovena kritéria p�esn�
vymezující co je a není za paralelní kinematický mechanismus v oblasti výrobních stroj� a 
pr�myslových robot� považováno. PM má následující charakteristiky: 

• Paralelní kinematický mechanismus je tvo�en bází, platformou a vodícími �et�zci. 
• Platformu podpírají alespo� dva vodící �et�zce, p�i�emž každý z t�chto �et�zc�

obsahuje alespo� jeden jednoduchý ak�ní �len (�len umož�ující pohyb s 1 DOF) 
• Po�et ak�ních �len� je stejný jako po�et stup�� volnosti platformy. 
• Pohyblivost mechanismu je nulová v p�ípad�, že ak�ní �leny jsou zablokovány proti 

pohybu. 
Z hlediska po�tu nezávislých vodících �et�zc� lze paralelní mechanismus definovat takto: 

• Pln� paralelní mechanismus: paralelní mechanismus s n DOF platformy (koncového 
efektoru) p�ipojeného k základn� n nezávislými vodícími r�t�zci, kde každý má jeden 
jednoduchý ak�ní �len (obr. 1.20). 

Obr. 1.20: PKS typ F-200i (FANUC) [15]. 
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• Hybridní paralelní mechanismus: paralelní mechanismus s s n DOF platformy 
(koncového efektoru) p�ipojeného k základn� m<n samostatnými vodícími �et�zci, 
kde každý má jeden nebo více ak�ních �len� (obr. 1.9, 1.16). 

• Orienta�ní mechanismus: paralelní mechanismus, pro který jsou všechny body na 
pohyblivé plošin� popsány dráhami a všechny tyto dráhy leží na soust�edných 
kulových plochách (obr. 1.21). 

Obr. 1.21: Orienta�ní mechanismus typ Agile eye [16]. 

1.3.2.2. Stavba 
 Množství variant r�zných konstrukcí je opravdu nep�eberné. Jako typická konstrukce 
se proto uvádí hexapod (obr. 1.21). Hexapod je mechanismus, u kterého šest paralelních 
vodících �et�zc� (ramen) s prom�nnou délkou spojuje bázi s platformou. Spojení mezi bází a 
rameny jsou realizována pomocí kardanových kloub� a spojení mezi platformou a rameny 
pomocí sférických kloub� (obr. 3.7). Díky tomuto uspo�ádání má platforma šest stup��
volnosti (posouvá se i rotuje kolem všech os). Výsledný pohyb platformy vzniká tedy 
sou�inností všech ramen (tj. jejich spojitou zm�nou délky). Z toho vyplývá, že pohyb jednoho 
ramene ovliv�uje polohu všech ostatních, jedná se tedy o nelineární prostorový systém 
nerespektující princip superpozice díl�ích pohyb�. To je typickou vlastností všech paralelních 
kinematických struktur.  

1.3.2.3. Principielní výhody a nevýhody 
 Paralelní kinematický mechanismus je namáhán p�edevším na tah a tlak. Teoreticky 
by m�l mít násobn� vyšší tuhost k hmotnosti oproti sériovému mechanismu. Mezi nejv�tší 
problémy pat�í: t�ení, délková nestálost ramen, tepelné dilatace, kalibrace mechanismu. 

• t�ení: t�ení je pro kulové klouby PKM zásadní problém. Koeficient se m�že 
pohybovat i kolem hodnoty 0,8, což má za následek zna�né axiální vychýlení ramen, 
to velmi ovliv�uje opakovatelnou p�esnost. Použitím keramických materiál� a 
specielních lubrikant� snižujeme hodnotu t�ení pod hodnotu 0,2. 

• délky ramen: dlouhé tenké díly jsou nestálé k rozm�rové nestálosti v d�sledku 
p�sobení tlaku �i tahu. S rostoucí délkou hrozí také ztráta vzp�rné stability. 

• tepelné dilatace: s p�ír�stkem rychlosti v�etena stoupá i dynamický tepelný p�ír�stek. 
Dlouhá ramena jsou velice citlivá na zm�ny teploty, jednak se zvyšuje nep�esnost 
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stroje, ale zvyšuje se i riziko ztráty vzp�rné stability. Proto je nutno ramena v reálném 
�ase monitorovat a kompenzovat chyby �ídícím systémem. 

• kalibrace: nejde jen o délku ramen ale i o další specifické geometrické vlastnosti. U 
hexapodu musí být popsáno 132 parametr�, aby byly popsány geometrické 
charakteristiky celé konstrukce. Dodnes nebyl tento problém zcela do�ešen. 

1.3.3. Porovnání vlastností stroj� se sériovou a paralelní konstrukcí 
 Vedle výhod mají paralelní kinematické konstrukce mechanism� i své nevýhody. V 
posledních letech se výrobní stroje s paralelní kinematikou dostaly do slepé uli�ky, výrobci 
upoušt�jí od dalšího vývoje. Naopak u pr�myslových robot� a manipulátor� zažívají tyto 
konstrukce boom p�edevším pro relativn� vysoká zrychlení koncového efektoru. Porovnání 
konstrukce se sériovou a paralelní kinematikou (tab. 1.1). 

Vlastnosti 
Paralelní kinematický 

mechanismus 
Sériový kinematický 

mechanismus 

Hmotnost 
pohybujících se �ástí 

Nízká (pohybují se ramena 
a koncový efektor) 

Vysoká (první osa nese 
všechny ostatní) 

Dynamika x velikost 
stroje 

Velmi vysoká i u velkých 
stroj�

S velikostí se zhoršuje 

Rychlost a zrychlení 
stroje 

Relativn� vysoké (10G) Nízké 

Tuhost 
Vysoká (teoreticky jen tah 

a tlak) 
Nízká (namáhání 

p�edevším na ohyb) 

Vazba mezi osamy Jen malé vazby 
Osy jsou spojené, vazby 

nelineární 

Kinematika 
Inverzní kinematika, 

transformace sou�adnic je 
zcela nutná 

P�ímá kinematika 

�ízení 
Komplikované (ramena 

musí být �ízena sou�asn�
jako jeden celek) 

Jednoduchá (reguluji 
každou osu zvláš�) 

Kalibrace 
Provád�ná až po montáži, 

komplikovaná  
Jednoduchá 

Ší�ení chyb 
Chyba je pr�m�rnou 

hodnotou chyb v 
jednotlivých osách  

Chyby v osách se s�ítají

Výroba a montáž 
Mnoho zam�nitelných 

díl�, montáž jednoduchá 
Neopakující se díly, 

montáž �asov� náro�ná 

Flexibilita vysoká (zam�nitelné díly) Malá 

Pracovní prostor / 
zastav�ný prostor 

vysoký 
pom�rn� menší než u 

PKM 

Pracovní prostor / 
hmotnost stroje 

nízký vyšší 

Tab. 1.1: Porovnání paralelní a sériové kinematiky [1],[7]. 
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2. Uplatn�ní paralelních kinematik v praxi 

V devadesátých letech se rapidn� zvýšil zájem o paralelní kinematiky. P�edevším díky 
možnosti mechanismus �ídit a teoretickým výpo�t�m, které slibovaly vysokou tuhost v 
porovnání se sériovou kinematikou. Postupem �asu s p�ibývajícími poznatky z praktického 
nasazení se zjistilo, že tuhost není tak vysoká jak se o�ekávalo. Z praxe vyvstalo mnoho 
reálných problém�. Problémy byly p�edevším v oblasti teplotní dilatace, tudíž s p�esností a 
zvýšeným zatížením prut�. Faktem je, že byla vyrobena celá �ada prototyp�, experimentálních 
stroj� i stroje které se do�kaly masového nasazení v r�zných oblastech pr�myslu. Bylo stále 
více patrné, že stroje s paralelní mechanikou nevytla�í sériové kinematiky z trhu. Proto 
v�tšina výrobc� omezila své aktivity v oblasti paralelní kinematiky. 

2.1. P�ehled technologických operací využívaných paralelními kinematikami v 
oblasti VS a PRaM 

 Díky velkému množství variant konstrukcí m�že být spektrum praktického uplatn�ní 
paralelních kinematik velice široké. S paralelními kinematikami se lze setkat p�edevším v 
oblasti obráb�ní (vysokorychlostní frézování), tvá�ení, m��ících stroj�, pr�myslových robot�
a manipulátor�. Uvedu i prototypy, které prozatím nebyly nasazeny do výroby. 
• obráb�cí stroje a obráb�cí centra

� frézování a vrtání: HOH600, Tricent, Urane SX 
� obráb�ní laserovým paprskem: Georg V (IFW Hannover), Hexadiode (ZFS Uni 

Stuttgart) 
� vysokorychlostní obráb�ní: Ulyses (Flatronic), Quickstep HS 500 (Krause & Muser) 
� soustružení: V100 (Index-Werke) 

• tvá�ecí stroje:
IWU Chemnitz vyvinuli n�kolik prototyp� použitelných p�edevším p�i volném tvá�ení a 
ohýbání 

• m��ící stroje: 
jednak nosi�e detektor� pro prostorové snímání TM 1000 (Lapik), Equator 300 
(Renishaw) a pak m��ící plošiny MAST a Gough�v octahedrální hexapod 

• pr�myslové roboty a manipulátory: 
uplatnily se p�i technologických operacích, bodovém a laserovém sva�ování, obráb�ní 
vodním paprskem, odjehlování, tvarovém broušení 

• manipula�ních operacích:  
polohování vzork� pro mikroskopy, polohování a upínání obrobk�, ukládání SMD na 
plošné spoje (ABB FlexPicker), polohování kamer (Agila eye), polohování plošin 
simulátor�

• další operace a výrobní prost�edky:
� koncové efektory: Robothand (CERT), Parallel Topology End Effector (InFACT 

Project) 
� p�ídavné hexapody s vysokootá�kovým v�etenem pro rozší�ení možností velkých 

obráb�cích stroj�: Hexapode CMW 300 - Francois Wildenberg) 

2.2. Oblasti uplatn�ní 
 Uvedu oblasti, kde již paralelní �i hybridní kinematiky uplatn�ny jsou a oblasti kde se 
jejich nasazení p�edpokládá. 
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• astronomie:
Existují simula�ní a polohovací za�ízení, testuje se p�istávací za�ízení vesmírných stanic 
(Low impact docking system), do kategorie polohování pat�í polohování celých teleskop�
pomocí hexapod�. 

• automobilový pr�mysl:
Paralelní obráb�cí stroje se uplat�ují p�edevším p�i výrob� motorových sk�íní a sk�íní 
p�evodovek. Zde se 70% operací vykonává z p�ti stran v kartézských sou�adnicích. Proto 
je výhodné používat tripody a hexapody, které mohou obráb�t �ty�i kolmé st�ny a mají 
možnost šikmého vrtání. 

• letecký pr�mysl:
Stroje založené na paralelní kinematice se používají p�i obráb�ní velmi složitých sou�ástí 
(více integrovaných díl� do jednoho), tuto operaci provád�jí jen víceosé stroje schopné  
vysokorychlostního vrtání a frézování. Tricent (obr. 1.9) se používá p�i nýtování menších 
letadel. 

• manipula�ní za�ízení:
Hlavních kritériem p�i manipula�ních operacích je rychlost. Díky vysokým rychlostem a 
zrychlením jsou paralelní a hybridní kinematiky jako stvo�ené pro tuto oblast. Nap�íklad 
manipulátor FlexPicker (ABB), se již dlouhé roky uplat�uje na t�ídících linkách. 

• m��ící systémy:
Typickým znakem je velmi rychlé a p�esné polohování m��ícího senzoru. M��ící p�istroj s 
paralelní kinematikou m�že dosahovat p�esnosti až 2µm KIM 750, TM-1000(JSC Lapik), 
Equator 300 (Renishaw) 

• simulátory pohybu:
Šlo o první oblast reálného uplatn�ní. D�vodem byla velká nosnost, díky které bylo 
možné pohybovat nap�íklad celým vrtulníkem nebo kabinou letounu najednou. Vznikly 
nejr�zn�jší simulátory, od aut, tankových v�ží až po celou kabinu letadla jež má p�ipravit 
cestující na pocit prožívaný p�i vzletu letounu. 

• výroba nástroj� a forem:
Nástroje, 3D formy a zápustky jsou v�tšinou ocelové. Proto  je t�eba p�i obráb�ní po�ítat s 
velkými silami, z �ehož plynou vysoké požadavky na tuhost stroje a jeho p�esnost 0,02-
0,05mm. Vzhledem k zastav�nému prostoru se nejeví použití pln� paralelního 
mechanismu výhodné. Používají se hybridní mechanismy jako Hexapode - CMW 300 
(obr. 1.15), nebo X-700R (Leadwell). 

• výroba turbín:
Obráb�na je chromová ocel. Lopatky turbín jsou obecnou 3D plochou a mají malé 
rozm�ry. Proto se zdá použití výrobního stroje s paralelní kinematikou jako výhodné. 

• zábavní pr�mysl:
Jedná se o nejr�zn�jší pohyblivé plošiny ve stylu Stewartovy plošiny, nebo patentu z roku 
1931 Gwinettovy plošiny. I v této oblasti se uplat�uje p�edevším vysoká nosnost 
hexapod�. Existují simulátory jízdy v závodním automobilu, na motocyklu, koni. Jedná se 
o seda�ky spole�nosti Virtogo se šesti stupni volnosti. Existují celé kinosály typu Cinaxe 
umíst�né na 6DOF plošinách. V �eské republice je vyrábí spole�nost Pragolet. 

• další aplikace:
Byl zkonstruován robotický je�áb RoboCrane (NIST), existuje d�lní robot, mikro a nano 
hexapody firmy Xerox 
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3. Analýza konstrukcí paralelních kinematik [1] 
Analýza všech možný konstruk�ních uspo�ádání výrobních stroj� s paralelní 

kinematikou by byla velmi zdlouhavá a p�ekro�ila by rámec této práce. Proto jsem nucen 
omezit se jen na nejb�žn�jší uspo�ádání a kritéria, dle kterých se paralelní kinematiky d�lí. 

3.1. Hodnotící kritéria 
 P�i stavb� paralelního mechanismu je možno použít celou �adu variant vzájemného 
uspo�ádání stavebních prvk�. Proto se lze zabývat jen hlavními charakteristikami uspo�ádání: 

• stupn� volnosti 
• po�et a uspo�ádání kloubových bod� na bázi a platform�
• druh, po�et a po�adí kloub� ve vodícím �et�zci 
• po�et a uspo�ádání ramen 
• druh a umíst�ní pohonu 

3.1.1. Po�et stup�� volnosti 
DOF stupn� volnosti, z anglického degree of freedom, nám poskytují základní 

informaci o pohyblivosti mechanismu. Vyšet�ení DOF se provádí u sériových i paralelních 
kinematik, je základním krokem p�i kinematickém a dynamickém vyšet�ování mechanismu. 
Pro jednozna�né ur�ení polohy v prostoru je nutné znát všech šest stup�� volnosti.  
T�i translace podél os X,Y,Z a t�i rotace 	x, 	y, 	z kolem os. 
 Pro výpo�et se používá "Grüber�v vzorec": 

� � � � �� � � � �	 
 � �

�

��  , 

 nebo "modifikovaný Güber�v vrozec": 
� � � � �� � �	 
 � �� � �
	

�

��  . 

 Avšak tyto vzorce neberou v potaz geometrické vztahy mezi klouby. Proto je pro 
výpo�et parametr� paralelního mechanismu nutno použít "rozší�ený Güber�v vzorec": 

� � � � �� � � � �	 
 � �
 � �
� 
 ��

��  , 

 jednotlivé veli�iny použité ve vzorcích p�edstavují: 
F po�et stup�� volnosti 
� po�et stup�� volnosti nutné pro jednozna�né ur�ení polohy platformy  

  (pro prostorový mech. 
=6, pro rovinný mech. 
=3) 
n po�et �len� mechanismu (v�etn� rámu) 
g po�et kinematických dvojic (kloub�) 
fi stupn� volnosti kloubu i
fid po�et identických stup�� volnosti (umož�ují pohyb pohán�ného �lenu bez 

  toho aniž by m�l vliv na polohu platformy, jde o tzv. vlastní pohyb) 
s po�et pasivních vazeb (tzv. geometrické p�edpoklady, kloub se pohybuje  

  na základ� pohybu jiného pohán�ného �lenu, který je p�enášen pasivním  
  �lenem, neexistence by nezm�nila DOF jen vlastnosti pracovního prostoru) 

3.1.2. Po�et a uspo�ádání kloubových bod� na plošin� a bázi 
 Dalším charakteristickým znakem je po�et kloub� na bázi m, po�et na platform� n a 
po�et vodících �et�zc� l. Jsme tedy schopni rozlišit následující možnosti (obr. 3.1): 

• m=n=l

• m=l a  m>n, nebo n=l a m<n

• m=n a l>n
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 V praxi se doposud uplat�ují p�edevším koncepce hexapod� a tripod�, kde po�et 
kloubových bod� je shodný s po�tem ramen. Varianty, kdy jsou po�ty kloub� r�zné od po�tu 
�et�zc�, jsou spíš experimentální a akademické konstrukce nebo konstrukce se specielními 
vlastnostmi a výhodami. Je-li po�et kloub� r�zný od po�tu ramen, pak je v�tšinou kloub 
spole�ný pro více ramen. Technická realizace je však obtížná, vlastnosti kloubu nejsou 
ideální, proto jde p�edevším o experimentální konstrukci sloužící pro simulaci specifických 
vlastností. 

Obr. 3.1: Uspo�ádání kloubových bod� [1]. 

3.1.3. Druh, po�et a po�adí kloub� ve vodícím �et�zci 
 Druh a po�et kloub� vodícího �et�zce nám dává p�esnou p�edstavu konstrukce 
mechanismu. P�i konstrukci paralelních kinematik se používá n�kolik kinematických dvojic 
(KD), pro ty se používá následující ozna�ení: 
 P - prizmatická KD (transla�ní bez rotace kolem vlastní osy), 1 DOF 
 R - rota�ní KD, 1 DOF 
 S - sférická KD, 3 DOF 
 C - cylindrická KD, 2 DOF 
 RR - univerzální 3DOF  nebo se používá pro Hook�v, Kardan�v kloub 2 DOF 
 P�i sestavování kinematického �et�zce je možno jednotlivé dvojice libovoln� a dle 
pot�eby kombinovat. P�irozen� druh a uspo�ádání kinematických dvojic rozhoduje o 
výsledných vlastnostech mechanismu (tvar pracovního prostoru, tuhost, pohyblivost). Vodící 
�et�zec hexapodu a tripodu je typicky tvo�en t�emi KD dle (obr. 3.2) , 

Obr. 3.2: RRPS vodící �et�zec [1]. 

 Ozna�ení pro tento �et�zec by bylo RRPS nebo p�esn�ji pro obecný hexapod 6RRPS. 
N�kte�í výrobci popisují uspo�ádání robotu pomocí schémat viz (obr. 3.3) Schéma robotu 
FlexPicker (ABB). 
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Obr. 3.3: Schéma uspo�ádání ramen robotu FlexPicker (ABB) [1]. 

3.1.4. Po�et a uspo�ádání ramen 
 Z teorie paralelní kinematiky vyplývá minimální po�et vodících �et�zc� a to jsou dva. 
Maximální po�et nebyl omezen, ale nej�ast�jší konstrukce mají maximáln� šest ramen. Pak 
tedy vznikají "bipody", "tripody", "tetrapody", "pentapody" a "hexapody". 
 Dle umíst�ní posuvných os pak rozlišujeme následující druhy 
 mechanism� (obr. 3.4): 

• neortogonální uspo�ádání: jedná se o již mnohokrát zmín�ný hexapod, jde o 
nej�ast�jší konstrukci, u tohoto typu jsou posuvové osy sp�aženy 

• geometricky paralelní posuvné osy: Linapod (universita v Chemnitz), posuvné osy 
jsou nepohyblivé a v�tšinou jsou p�ímo sou�ástí rámu (obr. 1.13) 

• osy s ortogonálním uspo�ádáním: osy nejsou spolu sp�aženy, pak se osa m�že 
pohybovat nezávisle aniž by ovlivnila polohu nebo pohyb osy další, tento typ 
mechanismu se m�že pohybovat pouze v rovin�, kinematika se sp�aženými 
posuvovými osami se liší od p�edchozího pohybem v prostoru 

Obr. 3.4: Uspo�ádání posuvových os [1]. 
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3.1.5. Druh a umíst�ní pohonu 
 Druhy pohonu se omezují na transla�ní a rota�ní. Jsou zajišt�ny umíst�ním ak�ního 
�lenu (pohán�cího) v každé kinematické dvojici. Pak jsme schopni plynule �ídit polohu, 
rychlost a zrychlení ramena. Umíst�ní pohonu je možno na bázi, integrovat do vodícího 
�et�zce, nebo na platformu. Poslední je zna�n� nevhodné, jelikož by motor musel pohán�t 
svou vlastní hmotnost. Osv�d�ili se následující varianty viz. (obr. 3.5). 

Obr. 3.5: Varianty pohonu ramen. 

 Osv�d�ili se zejména tyto koncepce: obecný hexapod (pohyblivý lineární typ RRPS), 
hexa a delta (rota�ní typ RRRS), tricept (pevný lineární typ PRRS) 

3.1.6. Klasifikátory 
 Klasifikátor slouží k stru�nému, výstižnému a pokud možno jednozna�nému popsání 
dané konstrukce. Vzhledem k rozli�nému množství komponent a variantám jejich uspo�ádání 
doposud žádný takový zcela universální a funk�ní nebyl vymyšlen. Tato otázka je stále 
p�edm�tem výzkumu. Jako jeden z nejpropracovan�jších uvedu tento (obr. 3.6): 

Obr. 3.6: Klasifikátor paralelních mechanism� [1]. 
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3.2. Základní stavební prvky paralelních mechanism�
 Mechanismus se skládá z báze, ramen, kloub� a platformy. Pro paralelní mechanismy 
se vyrábí sériov� n�kolik variant kloub� a ramen. Na rozdíl od bází a platform, ty se liší od 
konkrétní operace. 

3.2.1. Klouby 
 Pro stavbu paralelních mechanism� se používají klouby b�žn� dostupné pro stavbu 
jiných stroj� a mechanism�, nebo �ada kloub� specieln� vyvinutých p�ímo pro paralelní 
kinematiky. Tak aby co nejlépe vyhovovaly �ad� specifických parametr�. 
 Klouby mají velmi výrazný vliv na p�esnost mechanismu. N�které mohou mít až t�i 
stupn� volnosti s velkým dosažitelným úhlem nato�ení, a proto je d�ležité, aby se všechny 
osy otá�ení protínaly ve spole�ném bod�. Je zavedena �ada opat�ení, aby bylo dosaženo co 
nejv�tší p�esnosti. Rozm�rov� vysoce p�esné kulové plochy kloub�, p�edepnutí pro zamezení 
v�le, specielní povrchy, kloub je velmi tuhý jak staticky tak dynamicky. Bohužel s 
p�edepnutím a tuhostí se m�že zvyšovat t�ení v kloubu a p�i vysoké dynamice kladené na 
paralelní mechanismus, se v kloubu vyvíjí teplo. To vede jednak k rozm�rové nep�esnosti, ale 
p�edevším ke zvýšenému opot�ebnení. 
 D�ležitými parametry tedy jsou: dosažitelný úhel nato�ení, tuhost, životnost, 
výrobní náklady, bezv�lnost, t�ení, prostor pro zástavbu kloubu, opot�ebení. 
 V N�mecku se výrobou kloub� specieln� pro paralelní kinematiky zabývá spole�nost 
INA, Geodetic.  V posledních letech se za�aly objevovat i klouby s integrovaným pohonem a 
klouby s vnit�ní mechatronickou konstrukcí. 

Obr. 3.7: Kulový, Kardan�v a univerzální kloub (INA) [1]. 

3.2.2. Ramena 
 Principieln� se ramena d�lí na vzp�ry s prom�nlivou a pevnou délkou. Podobn� jako u 
kloub� je jedním z hlavních úkol� p�enášet sílu ze základny na platformu. Paralelní 
uspo�ádání pak prop�j�uje mechanismu vysokou tuhost. Dále velmi výrazn� rozhoduje o 
pracovní p�esnosti (tuhost, rozm�rová stálost). 

• ramena s prom�nlivou délkou:
  P�i pohybu vzp�ry s prom�nnou délkou dochází ke zm�n� vzdálenosti mezi 

st�edem otá�ení kloubu na bázi a kloubu na platform�. Je možno použít kuli�kový 
šroub (prom�nná posuvná ramena), nebo "pr�vlekový motor" (pevná posuvná ramena) 
(obr. 3.8). 
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Obr 3.8: Pr�vlekový motor [1]. 

   Zde se rameno posouvá skrz pohon na ob� strany, tak není jeho koncová délka 
v podstat� omezena. U této koncepce se používají konven�n� vyráb�né a používané 
pohony jako h�ebenové ty�e a pastorky. Což je nespornou výhodou. 

  U kuli�kového šroubu se otá�í p�ímo rameno, tím se posouvá nebo se otá�í 
matice, která se pak relativn� pohybuje po rameni. Velkou nevýhodou je, že tyto 
kuli�kové šrouby pracují v oblastech svých kritických rychlostí, proto dochází k 
oteplování a rozpínání prvk� mechanismu. To je nutno kompenzovat odpovídajícími 
�ídícími algoritmy. 

Obr. 3.9: Kuli�kové šrouby firmy (BOSCH REXROTH) [17]. 

• ramena s pevnou délkou:
  Ramena s pevnou délkou (spojnice). Jejich vlastnosti, dnes p�ímo 

p�izp�sobujeme nárok�m kladeným na ramena paralelních mechanism�. O�ekáváme 
délkovou stálost a tuhost na vzp�r. Tyto ramena také nejsou tolik ovlivn�ny teplem od 
motor� a t�ení. 

  Pro oba typy ramen jsou d�ležité i dynamické vlastnosti chování. D�ležitými 
parametry jsou: p�esnost, rychlost, zrychlení, m��ící systém, kolizní stavy, 
pracovní prostor, zatížení statické, dynamické i tepelné. P�i vysokofrekven�ním 
buzení m�že dojít ve vzp�rách k vybuzení vlastního kmitání, které má za následek 
ohybové namáhaní. Dále je nutné uvažovat chování v prost�edí chladící kapaliny a 
t�ísek vnikajících p�i obráb�ní. 
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4. Analýza stavu sou�asného poznání v oblasti paralelních kinematik 
Zde v této kapitole se zabývám energií, silami a jejich vlivem na pohyb paralelního 

mechanického systému. Obsahuje t�i vzájemn� propojené oblasti, kinematiku, statiku a 
dynamiku. Základem je maticový zápis sou�asných pohyb� prostorových t�les. Pohyb 
koncového efektoru (platformy, plošiny) ur�uje nastavení ak�ních �len�. Je tedy nevyhnutelné 
znát transforma�ní vztahy mezi nastavením ak�ních �len� a polohou plošiny. 

4.1. Transformace sou�adnic [1] 
 U paralelních kinematik je pohyb platformy popsán zm�nou polohy a orientace v��i 
bázi. Umístíme-li bázi na globální sou�adný systém B (sv�tové sou�adnice), pak na koncovém 
efektoru (platform�) bude sou�adný systém lokální P. Poloha a orientace lokálního 
sou�adného systému se bude m�nit se zm�nou polohy všech ramen (sou�adnice stroje). Aby 
bylo možno hexapod �ídit, je nutné stanovit transforma�ní vztah mezi ob�ma systémy. 
Transformace sv�tových sou�adnic na polohu stroje p�edstavuje inverzní úlohu kinematiky a 
naopak (obr 4.1). Poloha a orientace platformy je popsána polohovým vektorem X. Podle 
zp�sobu popisu orientace je ve tvaru popisu Kardanovými úhly �� � ���������

�, nebo 
Eulerovými úhly �� � ����� !��

�, sou�adnice stroje lze popsat pomocí vektoru pohon�
� � "#�#$#%#&#'#()�

*. Závislosti popisujeme pomocí ortogonální transformace, homogenní 
transformace, vztah mezi rychlostmi pohon� �ešíme pomocí Jakobiho matice. 

Obr. 4.1: Transformace sou�adnic [1]. 

Homogenní transformace: 
 Základem je maticová transforma�ní rovnice. Je dán základní sou�adnicový systém, v 
n�m libovoln� zvolíme jiný sou�adný systém. Pokud jsou oba systémy pravoúhlé a 
pravoto�ivé, pak vztah mezi sou�adnicemi bodu M v obou sou�adných systémech je dán 
transforma�ní maticí (obr. 4.2). 
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Obr. 4.2: Transforma�ní matice [1]. 

4.2. Kinematika 
 Zkoumá pohyb t�les bez ohledu na síly a kroutící momenty, které pohyb zp�sobily. 
Studuje pouze geometrii a �asové vlastnosti pohybu. P�ímou i nep�ímou úlohu kinematiky je 
možno �ešit r�znými analytickými metodami. 

4.2.1. Kinematická analýza 
 P�edm�tem kinematické analýzy je odvození relativního pohybu mezi r�znými �leny 
mechanismu. Existuje p�ímá a nep�ímá (inverzní) úloha kinematiky. 

• p�ímá úloha kinematiky:  
Ptáme se na polohu a relativní pohyby koncového efektoru, známe geometrickou 
polohu a pohyby  ramen v kloubových sou�adnicích 

• inverzní úloha kinematiky:
Známe polohu a pohyb koncového efektoru (platformy), zjiš�ujeme možná 
geometrická nastavení a zm�nu polohy jednotlivých ramen, je podstatn� složit�jší než 
p�ímá úloha kinematiky, m�že mít v�tší po�et �ešení

4.2.2. Kinematická syntéza 
 Je opa�nou úlohou ke kinematické analýze. Ze zadaných kinematických vlastností 
stroje ur�ujeme prom�nné hnacích �len�, které zajistí požadované kinematické vlastnosti. 
Tímto postupem ur�íme typ mechanismu a geometrie. 
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4.3. Diferenciální kinematika 
Jedná se o sm�r rozvíjený na akademické úrovni, zabývá se popisem vztah� rychlostí 

pohon� a koncového efektoru. P�edevším pomocí Jakobiho matice, dále jsou zkoumány 
singulární polohy mechanismu. 

4.4. Statika a tuhost 
 Zkoumá síly p�sobící na mechanismus v rovnovážné poloze, tj. v klidu. Uvažujeme 
tíhu ramen a posléze mechanismu, sil a moment� na soustavu p�sobících. P�i této analýze se 
zam��ujeme p�edevším na zjišt�ní tuhosti mechanismu. 

4.4.1. Ur�ení rovnovážných sil 
 Provedeme užitím principu virtuálních prací a Jakobiho matice. Zavedeme rovnováhu 
silové a momentové výslednice p�sobící z vn� na soustavu, rovnou pot�ebným silám 
vyvíjenými pohony mechanismu. 

4.4.2. Analýza tuhosti 
 Vysoká tuhost pat�í mezi p�ednosti paralelních mechanism�. Podle dosavadních 
poznatk� jsou nejslabším �lánkem z hlediska tuhosti klouby. �ím mají vyšší rozsah pohybu, 
tím je nižší jejich tuhost (p�edevším Kardan�v a sférický kloub). P�i analýzách mechanism�
se dále p�edpokládá dokonalá tuhost jednotlivých �ástí. 

4.5. Dynamika 
 Pojednává o silách a kroutících momentech, které zp�sobují pohyb mechanismu. 
Jednou z hlavních sil, kterými se dynamika zabývá, je síla setrva�ná. Platforma (koncový 
efektor) musí být �ízena po zvolené dráze s p�edepsanou pohybovou charakteristikou. Proto 
musí být na �ídící �leny aplikována �ada momentových a silových funkcí. Tyto funkce závisí 
nejen na parametrech dráhy, ale na hmotnosti �len�, zatížení a vn�jších silách. Dynamika �eší 
dynamickou analýzu a syntézu. 
  

4.5.1. Dynamická analýza 
 Dynamická analýza je taková úloha p�i kterou ur�ujeme dynamické vlastnosti stroje. 
Známe dynamické charakteristiky stroje, máme je popsány matematicky. Pro tuto analýzu 
využíváme nap�íklad Newton-Eulerovu metodu, Lagrangeovy pohybové rovnice, �í princip 
virtuálních prací. Problém je podobný p�ímé a nep�ímé úloze kinematiky. Dnes je velmi 
d�ležitý inverzní dynamický model pro real-time �ízení stroje. Dynamickou analýzu užíváme 
i ke zjišt�ní vlastních frekvencí stroje, ty  jsou nebezpe�né jelikož u paralelních mechanism�
mohou vyvodit ohybový moment do ramen. 

• p�ímá úloha dynamiky:
Je taková úloha, kdy známe kinematické veli�iny (polohu, rychlost, zrychlení) 
jednotlivých pohybových jednotek a hledáme zobecn�nou sílu v t�chto pohybových 
jednotkách v �ase. Zde se dá aplikovat již zmín�ná Lagrangeova metoda. 

• inverzní úloha dynamiky:
Známe pr�b�h zobecn�né síly p�sobící na jednotlivé pohybové jednotky v �ase a 
hledáme nazpátek kinematické veli�iny pohybu (poloha, rychlost, zrychlení) v �ase. 
Lze �ešit nap�íklad metodou lineární exterpolace mezi jednotlivými diskrétními body 
trajektorie (popsána v osmdesátých letech).  
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4.5.2. Dynamická syntéza 
 Jde o inverzní úlohu k dynamické analýze. Konkrétn�, stroj je navrhován s ur�itou 
požadovanou dynamickou charakteristikou a úkolem dynamické syntézy je pro požadované 
dynamické parametry nalézt odpovídající konstruk�ní �ešení. Jde o podstatn� komplikovan�jší 
úlohu než je analýza. 

4.6. P�esnost polohování 
 P�i vyšet�ování mechanismu se p�edpokládají jmenovité rozm�ry �len�, jejich tuhost a 
spojení bez v�lí. Takový mechanismus se nazývá ideální. Ale skute�ný mechanismus 
nereprodukuje p�esn� pohyb vypo�tený pro ideální mechanismus. Zejména v d�sledku 
nep�esné výroby, montáže, poddajnosti �len�, v�le v kloubech, teplotních dilatací a 
opot�ebení. Zkoumáním t�chto odchylek se zabývá p�esnost mechanism�. Základními pojmy 
jsou: 

• Skute�ný a ideální mechanismus: mechanismus u kterého se bu� uvažuje nebo 
neuvažuje p�sobení chyb 

• Skute�ná a ideální veli�ina: veli�ina, která ur�uje n�jakou vlastnost mechanismu, 
op�t se uvažuje nebo neuvažuje p�sobení chyb 

• P�esnost polohování: udává odchylku mezi požadovanou polohou a skute�nou 
polohou p�i najetí z r�zných sm�r�

• Opakovatelná p�esnost polohování: udává jakou p�esnost stroj dosáhne p�i 
opakovaném najížd�ní do požadované polohy, vyhodnocuje se jako pr�m�rná hodnota 
dosažených odchylek. 

• Prvotní chyby: chyby jsou v rozm�rech �len�, v hodnotách kinematických veli�in, 
vstupních dvojicích, chyby jsou navzájem nezávislé 

• Druhotné chyby: chyby v hodnotách kinematických veli�in hnaných �len� a jejich 
bod� jsou funkcí prvotních chyb 

 P�esnost polohování je podmínkou praktického využití stroj� s paralelní kinematickou 
konstrukcí. Snahou je tedy kompenzovat chyby co možná nejlépe. P�ímá kompenzace:
provede se konstruk�ní úprava elementu. Nep�ímá kompenzace: za pomocí kompenza�ního 
algoritmu �ídícího systému. Podmínkou správné kompenzace je definování velikostí 
odchylek. Na rozdíl od sériových kinematik chyba nevzniká prostým sou�tem odchylek, ale 
celková odchylka vychází z diferenciálního po�tu. 

4.6.1. Analýza citlivosti 
 Pro stanovení citlivosti se využívá tzv.: diferenciální model, p�ímo odvozený z 
inverzní kinematiky nominálního modelu. Odchylky jsou popisovány pomocí Eulerových 
úhl�. 

4.7. Shrnutí poznatk�
 Intenzivní výzkum a vývoj stroj� s paralelní konstrukcí za�al p�ibližn� p�ed 35 lety, na 
ruských univerzitách jako možný progresivní sm�r konstrukce obráb�cích stroj�. Postupn� se 
touto otázkou za�al zabývat celý sv�t. Ale již v minulém desetiletí se od výrobních stroj� s 
paralelní kinematikou za�alo upoušt�t. Na EMO2010 vystavovala jediná firma a to 
METROM (n�mecký výrobce p�tiosých obráb�cích center).  
 Jedná se tedy o pom�rn� nový sm�r, kde doposud z�stávají nezodpov�zené n�které 
úlohy p�edevším v oblasti dynamiky a kalibrace. B�žné problémy bránící použití již byly 
odstran�ny. 
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5. P�edpokládaný vývoj a trendy ve výzkumu 
V minulosti byl p�ecen�n p�ínos paralelních struktur v konstrukci výrobních stroj�. Po 

nemalých investicích do vývoje se ukázalo, že nebudou schopny vytla�it sériové kinematiky z 
dominantního postavení na trhu. Dostaly se do slepé uli�ky. Na EMO 2003 se ú�astnilo 16 
vystavovatel�, 2005 dev�t vystavovatel�, po�et dvou v roce 2009 a pouze jednoho 
(METROM) pro rok 2010. A fakt, že za posledních 5 let nebyla p�edstavena žádná nová 
koncepce obráb�cího stroje s paralelním uspo�ádáním kinematiky, vede k záv�ru totálního 
úpadku odv�tví probíraného typu výrobních stroj�.  Cestou je efektivní využití p�edností 
t�chto uspo�ádání. D�kladné zvážení všech ekonomických a technických hledisek, jejich 
porovnání s ekvivalentním sériovým uspo�ádáním, a to ve fázi koncep�ního návrhu stroje. Dá 
se p�edpokládat, že tento postup povede k prosazení hybridních kinematik jako X-700R od 
firmy Leadwell. Je ale otázkou, kam bude trend sm��ovat. P�ed n�kolika lety docent Radek 
Knoflí�ek, p�edpokládal standardizaci prvk� a konstruk�ních typových �ad, zlepšování 
stávajících komponent a výzkum redundantních kinematik a hledání optimaliza�ních postup�
využití. Jen n�které byly napln�ny. Zlepšování sériov� vyráb�ných komponent� realizováno 
nebylo, stavebnicové �ady se neobjevily. Teoretický výzkum nadále probíhá, a to jak v oblasti 
kompenzace �ízení a opakovatelné p�esnosti, teorie porovnání se sériovými kinematikami, 
efektivnosti paralelního a hybridního uspo�ádání, výzkumu netradi�ních uspo�ádání a jejich 
stálé zdokonalování jako v p�ípad� Bionic hand assistant (FESTO). 
 Vývoj je p�esto pom�rn� krátký v porovnání s mnoha desetiletími koncentrace kapacit 
na výrobu stroj� se sériovou kinematikou. Proto se dá o�ekávat, že se i nadále budou 
objevovat projekty podporující výzkum paralelních kinematik. Je však otázkou, kdy se poda�í 
napravit renomé poni�ené nedomyšlenými, neov��enými stroji a nemalými prost�edky, které 
byly nenávratn� do vývoje vloženy. 

6. Záv�r 
Stroje vznikly a vyvíjeli se díky p�irozené tvo�ivosti �lov�ka. Proto i paralelní 

kinematické mechanismy budou i nadále podléhat stálému vývoji v oblasti �ešení. Nikam se 
neztratí. Práci jsem zam��il p�edevším na stavbu paralelních kinematických struktur, historii 
jejich vzniku a sou�asné existující konstrukce. Práce postrádá širší výklad kinematické a 
dynamické analýzy a syntézy, tém�� v�bec nepostihuje diferenciální kinematiku nutnou k 
popisu chování paralelního mechanismu.  
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