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ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na ziskanie prehl'adu v problematike hybridnych kinematickych
Struktar vyrobnych strojov a priemyselnych robotov. Pre jednoduchSie pochopenie su na
zaCiatku prace definované zakladné pojmy a strucny prehl'ad histérie priemyselnych robotov.
Dalsia kapitola opisuje komponenty. Dalej nasleduje analyza priemyselnych robotov
a manipulatorov. Nasledujuca kapitola obsahuje popis kinematickych Struktir a jednotlivych
robotov s hybridnou kinematickou Struktiurou. Zaver prace je venovany vyuzitiu priemyselnych
robotov s hybridnou kinematickou Struktirou v praxi a navrhom robotov pre medicinske ucely.

ABSTRACT

The bachelor thesis is aimed at gaining insight into the issue of hybrid kinematic structures of
production machines and industrial robots. For simple understanding, the basic concepts and a
brief overview of the history of industrial robots are defined at the beginning of the work. The
next chapter describes the components. Next is the analysis of industrial robots and
manipulators. The following chapter contains a description of kinematic structures and
individual robots with a hybrid kinematic structure. The conclusion of the thesis is devoted to
the use of industrial robots with hybrid kinematic structure in practice and design of robots for
medical purposes.
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1 UVOD

1.1 Slovnik zakladnych pojmov [1]
Aktudlna pozicia je poloha ovladacieho bodu néstroja.

Domovska pozicia je pevna pozicia ktora sa nachadza na zakladnej stradnicovej ose
manipulatora. Robot ju vyuziva na odpocinutie alebo identifikaciu nulovej pozicie pre kazdu
OSU.

Flexibilita je schopnost’ robota vykonavat’ rozne druhy uloh.
Kinematika vyjadruje vztah medzi pohybom kibov a pohybom koncového bodu.

Kib je ¢ast manipulatora, ktora dava rota¢ny alebo translaény stupeii volnosti koncového
efektora.

Koncovy efektor sa pripaja na zapéstie robota alebo montaznu dosku pre nastroj. Koncovy
efektor méze byt napriklad: uchopovac, striekacia pistol’, zvaracia pistol’.

Osa je vyjadruje smer, ktory sa vyuZziva na urcenie pohybu robota v linearnom alebo rotacnom
rezime.

Pohon sa vyuziva na vykonanie pohybu alebo zachovanie polohy robota.

Pracovny priestor je priestor v ktorom méze robot vykonavat’ svoju ulohu.

Presnost’ vyjadruje odchylku medzi povolenou a dosiahnutou charakteristikou alebo presnost’
s akou moze byt’ vypocitana pozicia robota.

Priama kinematika je typ vypoctu, ktory uruje polohu koncového efektoru v priestore.
Vyuziva matematické algoritmy a senzory kibov na uréenie ich polohy.

Priemyselny robot je programovatel'ny multifunkény manipulator navrhnuty na prestvanie
materidlu, ndstrojov pomocou naprogramovanych pohybov.

Rameno tvoria vzajomne prepojené vizby akiby ktoré pohybuju koncovym efektorom
Vv priestore.

Senzor je vstupné zariadenie robota, ktoré umozZiuje urcit’ vlastnosti prostredia, a vlastné
umiestnenie robota v priestore. Senzory reaguju na fyzické podnety a prenasaju vysledné data
alebo signal pre vykonanie merania alebo pre ovladanie.

Stupne voPnosti vyjadruju pocet nezavislych smerov alebo kibov robota. Pre I'ubovolny pohyb
V priestore je potrebnych 6 stupiiov volnosti.

Zakladia alebo baza je stabilna plosina na ktoru je pripojené rameno.
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1.2 Historia [2], [19]

Uz v roku 1645 sa Christopher Wren zaoberal zakladnymi problémami paralelnych
kinematickych $truktir avroku 1813 nadviazal svojim vyskumom tuhosti kibového
ektahedronu Augustin-Louis Cauchy. Neskor sa problémy spojené s paralelnou kinematikou
Studovali aj Henri Ledn Lebesque a Raoul Bricard. V roku 1928 si James E. Gwinnett podal
patent na svoje zariadenie (Obr. 1), ktoré bolo zalozené na sférickom paralelnom robote. Nie je
isté Ci to bolo prvé zariadenie s paralelnou kinematickou Struktirou ani ¢i bolo skons$truované,
ale je isté ze James E. Gwinnett svojimi myslienkami predbehol svoju dobu.

, .
N . o— e

T
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O par rokov neskor vynalezca Willard L. V. Pallard vynasiel robot s paralelnou Struktirou pre
automatizované striekanie farby (Obr. 2). Tento robot je tieZ znamy ako prvy priemyslovy
paralelny robot. Robot pozostaval s troch vetiev s 5 stupniami vol'nosti. Kazda vetva sa sklada
S bazového ramena, ktoré je pohanané motorom, ktory je pripevneny k zékladni a okrajového
ramena, ktoré je s bAzovym ramenom spojené univerzalnym kibom. Prostrednictvom gulovych
kibov su spojené dve okrajové ramena k tretiemu okrajovému ramenu. Koncovy efektor je
pripojeny k tretiemu ramenu prostrednictvom univerzalneho kibu. Polohu koncového efektoru
urcuju tri motory a jeho orientéciu urcéuju d’alSie dva motory pripojené k zékladni, pohyb bol
prenasany pomocou ohybnych rota¢nych kablov. Pohon robota mal byt vykonavany pomocou
riadiaceho systému, ktory vynasiel Willard L. G. Pollar. Aj napriek ziskaniu patentov na
mechanicku aj riadiacu Cast’ robota nikdy nebol skonstruovany.

Obr.2)  Prvy priemyselny paralelny robot patentovany v roku 1945 [2]
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Na opacnej strane Atlantického oceanu v roku 1947 bol vynajdeny prvy oktahedralny hexapod
s premenlivou dizkou ramien (Obr. 3). Skonstruoval ho automobilovy inZinier Dr. Eric Gough

pracujuci v tom case pre Dunlop Rubber Co. Tento univerzélny stroj bol vyuzivany na
stanovenie vlastnosti pneumatik pri kombinovanom zat'azeni.

Obr.3)  Prvy oktahedralny hexapod [2]

V roku 1965 narazili na Stewartov dokument, v ktorom opisuje letecky simulator (Obr. 4).
Zakladom tohto simulatoru bola pohybova platforma so Siestimi stupfiami vol'nosti.

Obr. 4)  Stewartov letecky simulator [2]

V Amerike v roku 1962 dostal inZinier Klaus Cappel za tlohu od svojho zamestnavatela
Franklin Institute Research Laboratories zleps$it' konvencni vibra¢ny systém. V snahe znizit
horizontalne reak¢né hmotnosti pouzil namiesto 3 akénych ¢lenov Styri usporiadané do kruhu.
Toto rieSenie bolo prilis zlozité na kontrolu a vysledku nepridalo , Ze nakoniec protichodné sily
zlomili stol. V roku 1971 Patentovy a obchodny tirad udelil patent Klausovi Cappelovi na jeho
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vyndlez, ktory mal mat’ vyuzitie ako simulator pohybu. Patentova prihlaska bola podana uz 7.
decembra 1964. Myslienka pohybového simuldtora vyplynula s poziadavky leteckej divizie
Sikorsky United Technology na névrh letového simulatora vrtulniku. A tak vznikol prvy letovy
simulator na zaklade oktahedralneho hexapodu (Obr. 5).

\ J - o

Obr.5)  Prvy letecky simulator na zaklade oktahedralneho hexapodu [2]

Dr. Gough ako prvy prisiel s oktahedralnym hexapodom. No Klaus Cappel nezavisle navrhol
rovnaky hexapod, dal si ho patentovat’ a vd’aka nemu sa stal hexapod stal popularny.

Prvy robot so sériovou kinematikou, Unimate (Obr. 6), bol v roku 1961 pripojeny k montaznej
linke vo firme General Motors. Robot vznikol v roku 1956 na stretnuti dvoch vynalezcov
Josepha Engelbergera a Georga Devola. Unimate bol vyuzivany na odnaSanie odliatkov zo
strojov a tiez bol vyuzivany aj pri zvarani na automobiloch. Robot disponuje Siestimi plne
programovatel'nymi osami ur¢enymi na vysokorychlostnii manipulaciu s dielmi o hmotnosti
skoro 230 kilogramov.

Obr.6)  Robot Unimate [19]
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2 KOMPONENTY [15]

Prvy problém, ktory sa objavil pri konstrukcii mechanizmov s paralelnou kinematikou bol
nedostatok komponentov, ktoré by vyhovovali vysokym narokom paralelnej Struktury.
Nasledny vyvoj komponentov mal za nasledok rychly rozmach paralelnych robotov a ich
obsadenie do roznych odvetvi priemyslu. Medzi najdolezitejSie komponenty vyuzivané
u paralelnych struktir s kiby a tyce.

2.1 Kiby

Na trhu uz existovali kiby ktoré sa vyuzivali v automobilovom a polnohospodarskom
priemysle ale tie neboli konstruované na potreby aplikacie v tychto strojoch. Naroky na kiby
obsahovali: vysoku tuhost’, vysokt staticku tinosnost’, nizku hmotnost’, vysoku presnost’, malé
opotrebenie, dlhti Zivotnost' a vel'ké uhlové rozsahy. KonStrukcia paralelnych Struktir si
vyzaduje kiby s dvoma aj troma stupiiami vol'nosti. Vznikli tri typy kibov.

2.1.1 GuPové kiby s tromi stupiiami vol’nosti (Obr. 7)

Fungujt na principe valivého vedenia na gulovej ploche. Pri vysokej geometrickej presnosti
kontaktnych ploch je mozné dosiahnut’ nizke hodnoty Hertzovho tlaku medzi gulickami
a vonkaj$im puzdrom kibu a gulickami a spodnou gulovou plochou. Tieto kiby st hlavne
vyuzivané vo frézovacich robotoch z dovodu vysokej tuhosti a unosnosti. Kib musi byt’ dobre
tesneny aby dosiahol vysoku Zivotnost'.

Obr.7)  Model gulového kibu s tromi stuptiami volnosti [16]

17



2.1.2 Univerzalne kiby s dvomi alebo tromi stupiiami voPnosti (Obr. 8)

Pouziva sa v manipulacnych zariadeniach. Ma nizku hmotnost’ a vel'ké geometrické rozsahy co
umoziuje pouzitie u robotov s vysokymi rychlostami a zrychleniami vo velkych pracovnych
priestoroch. Pre zachovanie tuhosti v ur¢itom rozsahu kibu je obmedzena koncova poloha kibu
v druhej ose otacania. Tieto kiby disponujii niZ§ou tuhostou v porovnani s gulovymi kibmi
z dévodu pouzitia ihlovych lozisk a malej opernej ploche valivych teliesok.

Obr.8)  Univerzalny kib [22]

2.1.3 Kardanové kiby

Uplatnili sa pri prenose kratiaceho momentu a spojeni hriadel'ov s osovou odchylkou. Tahové
a tlakové sily st u paralelnych $truktar zachytavané v kiboch, v ktorych je nutné zachovat
vysoku tuhost’. Z tohto dévodu bol pomocou metddy koneénych prvkov zlepseny naboj kibu
pre tahové a tlakové zat'azenie. Radialne — axidlne ihlové loziska davaju najvyssiu tuhost’, maja
dokonalé tesnenie a su Standardnym produktom na trhu. Ich vyuzZitie nachadzame vo velkych
pracovnych priestoroch kde sa vyzaduje vyssia tuhost. Tepelny rozsah v ktorom kiby pracuju
je od -30 do +120 °C a disponuju $pecialnym mazivom plnenym pri vyrobe. Tieto kiby je
doporucené priblizne kazd¢ dva roky premazavat’.
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3 ANALYZA PRIEMYSELNYCH ROBOTOV A
MANIPULATOROV

3.1 Kinematické dvojice [17]

Priemyselné roboty a manipulatory st v zjednodusenom chapani pohybovymi mechanizmami
skladajucimi sa z binarnych ¢lenov, spojenych medzi sebou pomocou kinematickych dvojic.
Typickymi kinematickymi dvojicami pre stavbu robotov st kinematické dvojice s jednym
stupfiom vol'nosti. Kinematické dvojice s va¢$im poctom stupniov vol'nosti nie st priznac¢né pre
priemyselné roboty a manipulatory. TaktieZ sa nevyuziva ani spojenie dvoch oto¢nych
kinematickych dvojic pre vytvorenie jedného kibu z dévodu zloZitého pohonu servomotormi.

Najviac pouzivanymi kinematickymi dvojicami su posuvné (translaéné) a otoéné
(rota¢né). Kinematické dvojice maju svoje Specifické schematické oznacenia, ktoré vyplyvaju
Z ich konstrukénych zakladov.

3.1.1 Transla¢né kinematické dvojice [17]
Tato kinematicka dvojica (Obr. 9) je nenaro¢na na zobrazenie, pretoze je postacujuce zobrazit’
priamociary pohyb dvoch telies po sebe. Je vSak potrebné dodrzat’ urcité zésady:

e KratSie teleso sa pohybuje po dlh§om vedeni — suportové vedenie
¢ Dlhsie teleso sa pohybuje v kratSom vedeni — Smykadlové vedenie
e Vysuvné alebo teleskopické vedenie

3 # %i':— SI___
N = 77777 J
a) b) c)

Obr.9)  Schematické zobrazenie transla¢nych kinematickych dvojic:
a) suportové, b) Smykadlové, ¢) vysuvné [17]

3.1.2 Rotaé¢né kinematické dvojice [17]

Pri zobrazovani rota¢nych kinematickych dvojic ( Obr. 10 a 11) musime dodrziavat’ ich
$pecifikacie — rotacia okolo vlastnej osi alebo rotaciu ramena s dizkou "r" okolo mimostrednej
osi (kib) atiez smer pohladu na rotaény kib. Schematické zobrazenie musi vyjadrovat
konstrukénu predstavu o vel'kosti moZného rozsahu otacania okolo osi.

a 9)

Obr. 10) Rotaéné kinematické dvojice bez obmedzenia uhlu otacania: a),c) s ramenom "r
a b), d) okolo vlastnej osi [17]
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Obr. 11) Kiby zobrazené v naryse a pddoryse: a) bez obmedzeného uhlu otaania,
b) s obmedzeny uhlom otacania [17]

3.2 Kinematicky ret’azec [18]

Kinematické retazce (Obr. 12) vznikajii z ¢lenov navzdjom spojenych kinematickymi
dvojicami. Manipulacna schopnost’ priemyselného robota je zavisla na mnozstve pouzitych
kinematickych dvojic a ich rozlozeni. Pocet stupfiov vol'nosti je rovnaky ako pocet pouzitych
kinematickych dvojic, ked’Ze kinematické dvojice maju iba jeden stupen vol'nosti. Kinematické
retazce moézu byt otvorené, uzatvorené alebo zmiesané. Tiez je potrebné klast doraz na
zobrazenie jednotlivych os kibov v nadviznosti na osi kartézskeho sturadnicového systému.

otevieneho
fetézre

Piiklad ____{{H O

|':-f

Priklad
uzaviensho
fetézce

Obr. 12) Prikady kinematickych ret'azcov [18]
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4 KINEMATICKE STRUKTURY [4]

Ked sa v poslednych dvoch desatrociach zacali v praxi uplathovat’ sériové a paralelné
kinematické Struktary (Obr. 13) predpokladalo sa Ze nahradia konvencné CNC obrabacie stroje
a vytvoria zaklad pre novu generaciu obrabacich centier. Tato myslienka sa nepodarila
uskutocnit’ z dévodu problémov spojenych s tymto typom Struktir ktoré nemédzu byt uplne
uspokojivo vyrieSené. Problémy mozeme postrehnit’ najmé v obrabacich procesoch kde su
vysoké poziadavky na presnost’, tuhost, zru¢nost' a velky pracovny priestor. Hoci maju
vyrobné stroje s PKM vynikajice mechanické vlastnosti ako vysoka tuhost’, presnost’ a odozva
maju aj svoje nevyhody ku ktorym patri ich jedinecnost, nekonzistentnd obratnost,
nepravidelny pracovny priestor a limitovany rozsah pohybu obzvlast’ rotatného pohybu. Pre
vyrieSenie problémov spojenych s PKM bolo vynalozené znaéné tsilie. Prvé vysledky sa zacali
dostavovat’ az pri pouziti hybridnych $truktar, ktoré sa skladaja z paralelnej a sériovej Casti.
Tato myslienka otvorila nové moznosti a potrebu d’alSieho vyvoja a vyskumu v tejto oblasti.

sériové kinematiky hybridni kinematiky paralelni kinematiky
13l - -1 &
' o Ao
WYL /||
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pruty s proménnou délkou
(Octahedral, Hexapod, V;(!ax...)

kartézské soufadnice
(obrabéci centra)

nekartézké soufadnice

tuhé pruhy
(primyslové roboty) prostorové (Tricept) (HexaM, Hexaglide, Linapod...)

Obr. 13) Rozdelenie obrabacich strojov a robotov podla kinematiky [32]

4.1 Pohyblivost’ kinematickych Struktur [4]

Mobilita je vyznamnou $trukturdlnou vlastnostou mechanizmov zostavenych z vel’kého poctu
kibov a spojov. Taktiez patri medzi najddlezitejsie koncepty v kinematickom a dynamickom
modelovani mechanizmov a robotickych manipulatorov. Medzinarodna federacia na podporu
mechanizmov a strojarstva (IFToMM) definuje pohyblivost’ alebo stupenn vol'nosti ako pocet
nezavislych stradnic potrebnych na definovanie konfigurdcie kinematického ret'azca alebo
mechanizmu. Pohyblivost’ sa vyuziva na zistenie poCtu vstupov potrebnych na pohon
mechanizmu aurenie pocétu nezavislych parametrov v kinematickych a dynamickych
modeloch.
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Metody na vypocet pohyblivosti mechanizmov s uzatvorenou slu¢kou mézeme rozdelit
na dva druhy:

e Metody vyuzivajice kinematické obmedzovacie rovnice a vypocet ich hodnot
pre urditd poziciu mechanizmu so $pecifickym umiestnenim kibov

e Metody vyuzivajuce rychly vypocet mobility bez potreby vytvorenia
kinematickych obmedzovacich rovnic

Prvy druh je platny bez vynimky. No bez kinematického modelu mechanizmu nie je
mozné rychlo urCit’ pohyblivost’. Tento druh byva zvyc€ajne vyjadreny ako uzatvorené rovnice
s potrebou analyzovania z hl'adiska zavislosti. Nie je znamy ziadny spésob ako informacie
0 mobilite mechanizmu bez pouZitia kinematickej analyzy vyuzitim analytickych nastrojov.

Pomocou Cebychev-Grubler-Kutzbachovho vzorca pohyblivosti méze byt pohyblivost
M mechanizmu zloZeného z L vizieb spojenych kibmi uréena z rovnice:

7
M=6(L-1-j)+> .
i=1

(1) Cebychev-Grubler-Kutzbachov vzorec

Kde fi je pocet stupiiov volnosti priradeny ku kibu i. Tato rovnica sa vyuziva na vypodet
pohyblivosti priestorovych robotickych mechanizmov.

4.1.1 Pohyblivest’ rovinného mechanizmu [4]

Pomocou Kutzbach-Grueblerovej rovnice modzeme Studovat pohyblivost rovinnych
mechanizmov aby sme ziskali informacie o vplyve pohyblivosti na kinematicki analyzu
a navrh sériovych, paralelnych a hybridnych kinematickych Struktir.

]
M=3(L-1-j)+3 f,
i=1

(2) Cebychev-Grubler-Kutzbachov vzorec pre rovinny mechanizmus

V tejto rovnici M je pohyblivost mechanizmu zloZeného z L vizieb spojenych kibmi, fi je pocet
stuptiov vol'nosti priradeny ku kibu i. Robotické 3truktury so tvorené sériovymi a paralelnymi
refazcami a tie maji rozny pocet ramien a kibov. PouZitim rovnice x vietky tri truktury
znazornené na obr. S maju tri stupne vol'nosti, M=3. Toto dava koncovému efektoru 2 stupne
vol'nosti pre 'ubovol'ny pohyb v rovine x-y, a jeden rotacny stupen vol'nosti na orientaciu okolo
osi z. Sériova kinematicka $truktira ma vietky tri kiby aktivne. U paralelnej a hybridnej
Struktiry su tri prizmatické kiby aktivne a otogné kiby st pasivne. Paralelna &ast’ hybridne;
Struktary (Obr. 14) ma dva stupne volnosti pretoze sme odstranili jeden pasivny rotaény kib
a jedno rameno. Existuje aj alternativny sposob redukcie poctu stupfiov volnosti paralelného
mechanizmu a tym aj zniZenie poétu aktivnych prizmatickych kibov (Obr. 15). Robi sa to
odstranenim jedného otoéného kibu, ktory spaja rameno s plosinou. Toto rameno ma pasivny
prizmaticky kib na odstrdnenie jedného stupiia volnosti. Po odstraneni oto&ného kibu sa stane
Z ramena trojsilovy ¢len a vznikna v iom ohybové momenty. Tieto momenty potrebuji znaénti
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pozornost’ Z dévodu zachovania povodnej presnosti a tuhosti. Tento spdsob znizenia stupiiov
vol'nosti sa vyuziva u Triceptu na zniZenie stupiiov volnosti zo 6 na 3.

Obr. 14) Schéma rovinného mechanizmu s 3 stupfiami vol'nosti s a) sériovou b)
paralelnou c) hybridnou Struktarou [4]

Obr. 15)  Schéma rovinného mechanizmu s paralelnou Struktirou a dvomi stuptiami
vol'nosti [4]

U rovinnych mechanizmov sa vyzaduje aby oto¢né kiby boli kolmé na rovinu a prizmatické
klby zostali v rovine. Tieto mechanizmi sa méZu povazovat’ za Specialne pripady priestorovych
mechanizmov operujucich iba v rovine.

4.1.2 Staticky preurcené mechanizmy [4]

Explicitny vztah medzi parametrami §trukturdlnymi mechanizmu ako poéet retazcov a kibov,
pohybové a obmedzujiice parametre kibov a mechanizmu vyjadruje vzorec pre rychly vypodet
pohyblivosti. Zvyc¢ajne je vel'mi jednoduché zistit' tieto parametre bez potreby vytvorenia
kinematickych obmedzujtcich rovnic. No nie vSetky vzorce pre rychly vypocet pohyblivosti sa
daji pouzit’ u vSetkych klasickych mechanizmoch obzvlast’ u paralelnych mechanizmoch.
Vyznamnt rolu pri uréovani pohyblivosti mechanizmov nazyvanych paradoxné alebo staticky
preurcené ale mobilné mechanizmy zohravaji zvlastne geometrické podmienky. Pohyblivost’
je sposobena geometrickymi podmienkami medzi kibovymi osami. Tieto podmienky sa
nazyvaju staticky preur¢ené podmienky. Vac¢sina z nich st priestorové mechanizmy ¢o z nich
tvori vhodny zaklad pre moderné vizbové ndvrhy tam kde je potrebny priestorovy pohyb.
Staticky preuréené mechanizmy si mobilné s mensim podtom vizieb a kibov.
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Pri paralelnych a hybridnych rovinnych mechanizmoch méze rovnica mobility vykazovat
zaporné hodnoty, ktoré by naznacovali, zZe tieto mechanizmy st nepohyblivé aj ked’ to nie je
pravda. Statické preurCenie V rovinnych paralelnych a hybridnych mechanizmoch spésobuju
geometrické poziadavky na kibové osi vo vztahu medzi sebou. Z tohto dévodu vyuzivame pre
rovinné a staticky preur¢ené mechanizmy Somo-Malushevovu rovnicu pohyblivosti, ktora je
odvodena od priestorovej Kutzbach-Grueblerovej rovnice.

i
M=6(L-1-j)+ ) fi+s
i=1

(3) Somo-Malushevova rovnica

Pre mechanizmy ktoré nemaji ziadne pasivne stupne volnosti je parameter s pocet
staticky preuréenych podmienok.

4.2  Sériové kinematické Struktary [19], [20]

Sériové kinematické Struktury (Obr. 16) su tvorené otvorenym kinematickym retazcom
v ktorom su kinematické dvojice radené za sebou. Pohyb jednotlivych ¢lenov je na sebe
nezavisly. Vysledny pohyb koncového efektoru sa sklada z niekol’kych na seba nadvizujtcich
pohybov. Ramena st navzajom pospajané kibmi. Vietky ramené okrem zakladne a koncového
efektoru st pripojené pomocou kibov k dvom d’al§im ramenam. Zakladiia a koncovy efektor je
pripojeny vzdy iba kjednému ramenu. Roboty so sériovou kinematikou su dnes
najroz$irenejSim druhom robotov. Sériové manipulatory sa v priemysle vyuZzivaju pri zvarani,
obrabani, lakovani, skladani a kompletovani.

Podl'a kombinacie kinematickych dvojic sa delia na:

e Angularne roboty
e SCARA roboty

e Kartézske roboty

e Cylindrické roboty
e Sférické roboty

Obr. 16) Sériova Struktara [20]
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4.3 Paralelné kinematické Struktary [19], [20]
Su tvorené uzatvorenym kinematickym retazcom. Robot sa sklada zo zakladne a pohyblivej

platformy ktord je podopretd minimalne dvomi ramenami. Pre pohyb ploSiny je potrebna
spolupraca vsetkych ramien.

Podl'a po¢tu ramien sa delia na:

e Bipody

e Tripody

e Delta roboty — manipulacia s bremenom
e Pentapody

e Hexapody

Sérioveé manipulatory

Paralelni manipulatory

+ jednoducha mechanicka architektura
Zpravidla jednoduZii fegeni pfimé a inverzni
kinematiky, pfima kinematika lze vidy fedit
analyticky, inverzni kinematika obecné nelze
reiit anahyticky.

Redeni pfimé a inverzni kinematiky miZe byt
obtiznéjsi, inverzni kinematika lze vétSinou
regit  analyticky (= wyjimkou sloZitych
kinematickych architektur], pfima kinematika
ohecné nelze refit anahyticky.

- ufitné zatizeni manipulatoru

Viechna ramena manipuldtoru  jsou
ratézovana vyhradné na ohyb a kazdé z ramen
musi byt dimenzovdano tak, aby udrZzelo celou
vahu bfemene => manipulator musi byt
dostatefné robustni (vwEi hmotnost, horgi
dynamicke viastnosti, poddajnost
manipulatoru)

+ ufitné zatizeni manipuldtoru

Sila potfebna k udrzeni bfemene je rozdélena
mezi jednotlivé kinematické retézce (koncowy
efektor manipuldtoru je podepirdn ve vice
bodech] =» manipuldtor nemusi byt tak
robustni [niZ&i hmotnost, lepdi  dynamické
vlastnosti, w3 tuhost manipulatoru)

- piesnost a opakovatelnost manipulatora
Mascitavani chyb wzniklych pfi  polohovani
jednotlivych ramen nejdastéji v disledku jejich
prihybi, pripadné chyb snimadi
v jednotlivych aktustorech == ztrata presnosti
a opakovatelnosti.

+ piresnost a opakovatelnost manipulatoru
Vzhledem kodliZné mechanické konstrukci
jsou chyby vzniklé pfi polohovani jednotlivych
ramen prumérovany => dosafeni wEts
presnosti a opakovatelnosti.

- umisténi aktuatord

Alktuatory musi byt umistény v kaZdém kloubu
manipulatory {aktudtory s pohybuji spoledné
s manipulatorem) => hordi dynamickés
vlastnosti, wétii robustnost manipuldtoru,
nutnost wért kabeldZ vcelé mechanicks
konstrukci.

+ umisténi aktuatori

Altudtory mohou byt umisténé na zakladné
manipulatoru {a to vmnoha pripadech i
napevna) == lepii dynamicke vlastnosti, lehdi
konstrukce manipulatoru, moZnost prostorové
oddélit aktuator (v pfipadé Ze manipuldtor
musi pracovat v agresivnim, vybuiném i jinak
nestandardnim prostfedi)

+ pracovni prostor
Relativné velky pracowni prostor.

- pracovni prostor

Pracowni prostor je z divodu
mechanicke konstrukce wvice komplikovamy
[neregularni tvar s fadou wyduti a prohlubni).

uuuuuu

Tab 1) Porovnanie zakladnych vlastnosti paralelnych a sériovych manipulatorov [20]
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4.4 Hybridné kinematické Struktury [4],[5],[11]

Ked’ Standartné mechanizmy so sériovou ale aj paralelnou Struktirou dosiahnu svoje limity
modzeme pouzit’ mechanizmy s hybridnou kinematickou Struktirou. Manipulatory s hybridnou
kinematickou Strukturou (Obr. 17) pozostavaju s uzatvorenych a otvorenych retazcov alebo
mozu byt tvorené ako postupnost’ paralelnych mechanizmov. Tieto manipulatory odstraniuji
problém obmedzeného pracovného priestoru paralelnych mechanizmov a poskytuji vyhody
sériovych aj paralelnych manipuldtorov ako pevnost apracovny priestor. Hybridné
kinematické $truktiry moZu obsahovat ako prvé tri vizby akiby tvoriace paralelnt
kinematicku $truktiru, ktora ma za ulohu hrubé polohovanie koncového efektoru. Ostatné kiby
a vizby st usporiadané tak aby tvorili sériova kinematickt Strukturu. Sériova kinematicka
Struktura je pouzivana na orientaciu koncového efektoru. Tymto sa oddelili dve hlavné funkéné
poziadavky mechanizmu aich dizajnové parametre. Sériova kinematicka Struktira moze
standardne pozostavat’ zo subeznych otaéavych kibov a z toho dévodu sa konstruktéri mozu
zamerat na navrh paralelnej kinematickej Struktiry, ktord vyzaduje vysokll pozornost'.
Rozdelenim konstrukénych poziadavkou sa redukovali problémy s navrhom paralelnej
kinematickej Struktary s tromi stupiiami vol'nosti, ktora polohuje sériovt kinematicku Struktiru
pozdiz os x, y az. Aj ked poziadavky na orienticiu nie si obsiahnuté v konstrukénych
poziadavkach paralelného mechanizmu , schopnost’ dodavat’ systému krttiaci moment je stale
Cast’ konsStrukénych poziadavok. Toto je dopliujuca poziadavka k schopnosti vykonavat
akykol'vek pohyb okolo troch os a podporovat’ suvisiaci systém sil v tychto smeroch

Mechanizmy s hybridnou kinematickou §truktarou:

e Tricept — uplatnenie pri operaciach ako vysokorychlostné frézovanie, zvaranie
a skladanie komponentov dokopy v leteckom a automobilovom priemysle

e Exechon — najnovsi a upraveny prototyp Triceptu

e Trivariant — konstrukcia vychadza z Triceptu odobratim jedného stupna volnosti

Obr. 17) Hybridna kinematicka $truktara [4]
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4.4.1 Exechon [6], [7], [28]

Karl-Erik Neumann len nedavno navrhol a nechal si patentovat’ Exechon, ktory vznikol ako
snaha zniZzit' potet pasivnych kibov a neaktivnych stupiiov volnosti. Exechon (Obr. 18) sa
sklada z pevnej zakladne a pohyblivej ploSiny ktora je podporovana tromi ramenami. Rameno
1 (limb 1) arameno (limb 2) su symetrické vzhl'adom k ramenu 3 (limb 3). Pohybliva plosina
je spojena so zakladiiou cez ramend 1 a 2 pomocou univerzalneho (U) kibu na ktory navizuje
prizmaticky (P) kib a oto¢ny (R) kib. Linearnym pohonom skrutky je pohafiany prizmaticky
kib. Spojenie ramena 3 je iné ako u ramena 1 a 2 . Rameno 3 je spojené s pohyblivou plosinou
pomocou gul'ového (S) kibu. Na plosine moze byt pripevnené elektrické vreteno potrebné na
vysokorychlostné frézovanie. Pri nezdvislom pohone pomocou troch servomotorov sa da
vykonavat’ jeden posuvny pohyb po ose z a dva rota¢né pohyby okolo osi x a y.

Limb 3

Limb 2

Moving platform

Spindle

Servomotor

Universal joint

Ball screw Limb 1

x
Revolute joint i

Obr. 18)  Struktiira Exechonu [28]

Zmenou poradia kibov v jednotlivych ramendch Exechonu vznikne novy koncepény dizajn
nazyvany Exe-variant (Obr. 19). Rameno 1 a rameno 2 Exe-variantu spaja pevnu zakladiu
s pohyblivou platformou pomocou otoéného kibu (R), prizmatického kibu (P) a univerzalneho
kibu (U). U ramena 3 su to otoény kib (R), prizmaticky kib (P) a sféricky kib (S).

fixed base limb 2

moving platform

spindle

Obr. 19) Exe-variant [28]
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4.4.2 Trivariant [9], [10]

Trivariant (Obr. 21) je hybridna kinematicka Struktira s piatimi stupfiami vol'nosti odvodena
od Triceptu zmenou funkcie jedného aktivneho retazca na pasivny retazec. Je potrebné aby
paralelné kinematické Struktury mali valcovy pracovny priestor pre axialne symetricky
kinematicky vykon. Toto je vel'mi obtiazné dosiahnut’ pre Trivariant pretoze jeho Struktura je
rovinna symetrickd. UP kib (Obr.20) Trivariantu je tvoreny tak, Ze na dutom ramene je
vytvoreny dlha auzka drdzka dovolujiica aby vnutorny prstenec U kibu slazil ako prvok
prizmatického paru na jednej strane a ako matica stistavy servomotoru s vodiacou skrutkou na
druhej strane. Pomocou pohonu servomotora moze byt dosiahnuty aktivny posuvny pohyb
pozdiz dutého ramena vzhl'adom na vnuatorny prstenec U kibu.

Outer ring I

Inner ring (nut)

Way I

Hollow tube

Lead screw

Obr. 20) Konstrukcia UP ramena [10]

Vyhody:

e UP rameno moéze byt dostatocne silné aby udrzalo kratiaci moment okolo svojej
axialnej osi

e Aktudlna pozicia referenéného bodu platformy moéze byt priamo odmeriavana
pomocou snimania bud’ pomocou orientacie dutého ramena pouzitim dvoch snimacov
orientovanych na ortogonélnej ose U kibu patriaceho UP kongatine alebo posuvnym
pohybom dutého ramena vzhPadom na vnatorny prstenec U kibu pomocou linearnej
mriezky. Toto umoziiuje vytvorit’ ovladanie v uzatvorenej slucke a tym zlepsit’ presnost’
polohovania zariadenia.

e Trivariant mdze byt postaveny ako plug and play modul s piatimi stupiiami vol'nosti
pre rozne druhy strojov. Trivariant méze byt umiestneny zvislo, Sikmo a horizontalne.

(Obr.d)
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e Trivariant je cenovo efektivnejsi ako Tricept pretoze neobsahuje jeden UPS retazec. Aj
napriek tomu si zachovéava vysoku tuhost’ a vysokt dynamiku akii mézeme pozorovat’
u triceptu.

Obr. 21) Konfiguracie Trivariantu [10]

4.4.3 Tricept [8],[12], [29], [30]

Tricept (Obr. 22) bol predstaveny Karl-Erik Neumannom ako manipulator s dvomi rota¢nymi
a jednym translacnym stupiiom volnosti. Pohyblivl ploSinu podopieraju tri pohyblivé ramena
pripojené k zakladni. Kazdé rameno je navrhnuté ako sféricko-prizmaticko-sféricky
kinematicky retazec, v ktorom je aktivny iba prizmaticky kib. Popripade jeden so sférickych
kibov méze byt vymeneny za univerzalny kib bez zmeny kinematickej rovnice. Pre obidva
pripady plati, ze kazdé ovladané rameno ma prinajmensom 6 stupiiov volnosti. V strede
mechanizmu sa nachadza pasivne prizmaticko-univerzalne rameno na obmedzenie pohyblivosti
pohyblivej platformy na 3 stupne vol'nosti. Pri rovnobeznosti zakladne a pohyblivej platformy
st osi x a y zakladného rAmu rovnobené s dvomi osami univerzalneho kibu pasivneho ramena.
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Obr. 22) Tricept [31]

Moduly Tricept mozu vyuzivat' karteziansky suradnicovy systém x, y, z (Obr. 23). Kazdy
dostupny ovladaci systém pre Tricepty zahina kinematickt transformaciu, ktora ulahcuje
programovanie. Napriklad ovladaci systém Siemens 840D je vyvinuty ako Standardny riadiaci
systém pre velké mnoZstvo obrabacich strojov. To znamena ze programovanie Triceptu je
rovnako jednoduché ako programovanie ostatnych obrabacich strojov pouzivajucich rovnaky

ovladaci systém.

Obr. 23) Stradnicovy systém pre stroj Tricept [29]
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Uspech Triceptu je zaloZeny na nasledujucich faktoch:

Tricept je modularny robot, disponuje tromi rovnakymi servopohonmi
namahanymi na tah a tlak. Centralny retazec zachytava torzné momenty.
Priamy odmeriavaci systém a redundantné snima¢e(meranie rotacie centralneho
retazca apohyb pozdiz neho) poskytuju dostatoéni presnost’ a tuhost
globalnemu systému.

Vysoké dynamika skracuje ¢as medzi operaciami

Vysoka spolahlivost’ z pohl'adu malej casovej narocnosti

Dostato¢ne velky pracovny priestor umoziiuje lepSiu dostupnost’ bez potreby
presunu sucasti

Flexibilita Triceptu umoziuje rychle prestavenie a preprogramovanie sa pre
ul’ahCenie zmien vo vyrobe a ulahcuje vyvoj vyrobnych liniek predtym ako je
produkt plne definovany.

Je mozné programovanie s virtudlnymi zariadeniami ¢o spOsobuje skratenie
casu potrebného na programovanie novych sucasti

4.4.4 Stroj Verne [21]

Stroj Verne (Obr. 24) je 5 osi obrabaci stroj vyvinuty firmou Fatronik. Verne pozostava
z paralelného modulu a sklopného stola. Paralelny modul pohybuje vretenom v priamoc¢iarom
pohybe zatial’ ¢o sklopny stdl otaca obrobok okolo dvoj pravouhlych osi.

Paralle! moduie

FaTRC™ B

Obr. 24) Obrabaci stroj Verne [21]

Pohyblivé platforma paralelného modulu je pripojend k zakladni prostrednictvom troch
ramien. Rameno sa sklada z dvoch ty¢i, ktoré spajajii prizmaticky kib s pohyblivou ploginou
cez dva sférické kiby. Ramena 2 a 3 st identické a tvoria paralelogram. Rameno 1 je odligné,
tvori lichobeznik. Tri posuvné ovladaée vytvaraji pohyb plosiny pozdiz troch vertikalnych
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vodiacich dréh. Sklépaci stol otda obrobok okolo dvoch pravouhlych os. Prvad osa — 0sa
naklopenia je horizontalna a druha rotacnéd osa je kolma na naklapaci stol. Pre nastavenie
nastroja vo¢i obrobku sa vyuzivaju vyhody tychto dvoch osi. Na Obr. 25 mézeme vidiet
kinematicka schému obrabacieho stroja Verne.

Obr. 25) Zjednodusena kinematicka schéma obrabacieho stroja VERNE [21]

5 APLIKACIA TRICEPTU V PRIEMYSLE

5.1 Automobilovy priemysel [23], [26], [27]

Medzi jednu z najuspeSnejSich aplikacii  Triceptu patri  kon$trukéné obrabanie
v automobilovom priemysle, kde bol Tricept nasadeny Uspesne s vysokou spolahlivostou
a vykonom. Medzi najvéacsich zdkaznikov patri ALCOA, HYDRO, GM, BMW a DANA,
u ktorych Tricept patri k najhlavnej§im produktom a poskytuje flexibilitu pozadovanu
zakaznikmi. Tricept (Obr. 26) obraba konstrukcie od nosi¢ov naprav cez narazniky az po hlavné
ramy karosérie, rdimy na ochranu proti vetru a bo¢né ramy.

Rada Tricept T60x sa vyuziva vSade kde je potrebna flexibilita s lahkym obrabanim, no je
udrzané potrebna tuhost’, ktorti nedokazu poskytniit’ kibové roboty.

Naopak Tricept T805 sa pouziva tam, kde je potrebna vicsia sila a presnost’ spolu s jeho va¢sim
pracovnym priestorom. Tricept T805 je dostupny pre tieto pouzitia s podpornou konstrukciou,
automatickym vymielanim nastrojov, otoénym stolom a réznymi inymi doplnkami. V urcitych
$pecifickych pripadoch spojenim oboch rdd vznikd cenovo najvyhodnejSie a ¢asovo
najefektivnejsie rieSenie pre zakaznika.
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Obr. 26) Obrabacie centrum zalozené na Tricepte [23]

Tricept sa d’alej uplatiiuje v automobilovom priemysle aj v automatizovanych centrach na
obrabanie blokov a hlav motorov (Obr. 27).

Obr. 27)  Skupina triceptov pracujucich na rovnakej linke [26]
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Taktiez sa vyuziva pri kompletovani jednotlivych ¢asti motora ako st loziska a koliky, pri
ktorych je potrebna vicsia sila na uspesné dokoncenie ulohy. Taktiez je mozné vyuzit ako
efektor revolverovu hlavu (Obr. 28).

Obr. 28)  Tricept s revolverovou hlavou v tovarni GM v Sanghaji [27]

5.2 Zelezni¢ny priemysel [24]

Dalsou z mnohych uspesnych vyuziti Triceptu je konstrukéné obrabanie v Zelezni¢nom
priemysle. Najobdivuhodnej$im je pouzitie Triceptu v najvac¢Som portalovom stroji.

Integrator Loxin 2002 (Obr. 29) ma vel’ké skusenosti s vyuzitim Triceptu v ich portalovom
stroji. Toto spojenie je najvyhodnej$im rieSenim pre obrabanie konstrukcii vagonov z ocele aj
hliniku. Dal§im vyuzitim tejto konfiguracie je trecie zvaranie premiesenim, kde vysoka tuhost
zariadenia umozZznuje zvaranie dlhych hlinikovych panelov. Rovnaka konfigurécia portalového
stroja moZe byt’ pouZita na obrabanie a aj zvéaranie hlinikovych panelov iba pomocou zmeny
nastroja.

Obr. 29) Portalova konfiguracia Loxin obsahujuca Tricept [24]
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5.3 Letecky priemysel [25]

Strukturdlne obrabanie v leteckom priemysle sa stalo najdolezitejSou aplikaciou Triceptu
v integratore Loxin 2002 (Obr. 30). Projekty na ktorych sa Loxin podiel’a v leteckom priemysle
su: kridlové konstrukcie(predné a zadné rebra, nosniky a pozdizne vystuze), pohyblivé &asti
(vySkové a smerové kormidlo) a trup lietadla (panely a vystuze).

Obr. 30) Tricept vyuzivany v leteckom priemysle [25]

5.4 Laserova aplikacia [33]

Presna pohyblivost’ Triceptu na 3D povrchu dovol'uje aby bol pouZzivany aj pri rezani pomocou
lasera. Na fotografii (Obr. 31) je zobrazeny Tricept T9000 na veltrhu v Bilbao BIEMH '08.
Firma chcela uk4zat’ moZnost’ konfiguracie dvojitého stroja. Tricept ma prichytent laserova
hlavu na elektrickom vretene. V tejto konfiguracii sa méze vyuzivat' na laserové rezanie aj
frézovanie.

Obr. 31) Tricept T900 [33]
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6 NAVRHY HYBRIDNYCH MANIPULATOROV PRE
MEDICINSKE UCELY [13]

Medzi délezité vyhody robotov pouzivanych na medicinske ucely patria:

e Mensie rezy

e Presnost’

e VAicSia stabilizacia v porovnani s 'udskou rukou
e Kratsi operacny Cas

e Rychlejsie zotavenie s operacie

Vyvoj robotov pre medicinske ucely sa deli do troch generacii. Prva generacia bola odvodena
z priemyselnych robotov z osemdesiatych rokov. V ortopédii boli vyuZzivané na rezanie
a vitanie do kosti a v neurochirurgii na presné polohovanie nastroja vo vnutri hlavy pacienta.
Druha generacia bola vyvinuté $pecidlne pre medicinske ucely v devitdesiatych rokoch. Boli
pouzivané hlavne v ortopédii, neurochirurgii, rddiol6gii a miniinvazivnej chirurgii. Medicinsky
robot v miniinvazivnej chirurgii drzi rameno kamery alebo mechanické ramena s potrebnymi
chirurgickymi néstrojmi. Chirurg vyuziva mechanické ramena na operovanie pacienta. Tretia
generacia medicinskych robotov bola vyvinuta na vykonavanie extrémne tazkych operécii.
Boli vyuzivané v ortopédii, intervencnej radioldgii a pri problémoch s kardiovaskularnym
systémom.

Novy hybridny robot vytvoreny pre medicinske uéely (Obr. 32) vyuziva ako vnatorné kiby
sériovu Struktaru SCARA s tromi stupiiami vol'nosti pre umiestnenie koncového efektoru. Prvé
dva kiby st otoéné a treti kib je prizmaticky. Ako vonkajsie kiby vyuZiva paralelna §truktaru,
Stewartovu ploSinu na orientaciu koncového efektoru. Stewartova ploSina ma Sest’” aktivnych
ramien spajajucich ploSinu so zadkladiou. Kazdé aktivne rameno je pripojené k zakladni
a plogine pomocou pasivneho univerzalneho kibu.

Obr. 32) Novy hybridny manipulator navrhnuty pre lekarske tcely [13]
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6.1 Hybridny manipulator pre operaciu chrbtice [14]

V dnesnej dobe vécsina robotov vyuzivanych na operaciu chrbtice ma sériova kinematicka
Struktaru pre jej vel'ky pracovny priestor a jednoduchu konstrukciu. Z dovodu potreby roznych
koncovych efektorov je robot zat'azovany pomerne velkou spatnou silou. Operacia vyzaduje aj
vel’ky pracovny priestor, z toho dovodu je vyhodné pouzit' hybridny manipulator. Robot je
tvoreny hybridnym manipulatorom a mobilnym vozidlom. Hybridny manipulator (Obr. 33 ) ma
5 stupniov vol'nosti. 3 stupne vol'nosti pre lokalizaciu trojrozmernej pozicie a 2 stupne vol'nosti
pre dvojrozmerni orientaciu uhla.

Prvé dva kiby tvoria paralelny mechanizmus a zabezpe&uju tuhost’ a stabilitu. Posledné tri kiby
tvoria sériovy mechanizmus a ich osi sa pretinaju.

Chirurg mdze pohybovat’ s robotom z jeho vychodiskovej pozicie do operacnej pozicie. Ked’
sa koncovy efektor dostane do pracovnej pozicie ovladanie robota sa zmeni na automatické
riadené navigaénym systémom, ktory zabezpeci orientdciu koncového efektoru a presné
polohovanie. Na uspesné dokoncenie operacie sa mozu vyuzivat rézne pracovné moduly. Treti
a piaty kib je zodpovedny za nastavenie sklonu uhlu koncového efektoru, zatial’ o prvy, druhy
a stvrty kib je zodpovedny za polohu koncového efektoru a kompenzaciu odchylok polohy
spdsobenych nastavenim uhlu ponoru.

Navigaénym systém pri operacii zohladiiuje aj pohyb tela spdsobeny dychanim alebo
chirurgickym zakrokom a upravuje polohu koncového efektoru podl'a pohybu tela.

i Joint 4

Parallel part |

Joint 1

Joint 5 |

Orientation |
device |

|
The axis of

orientation
device

Joint 2

Series part

Obr. 33) Celkova mechanicka konstrukcia robota [14]
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7 ZAVER

Této bakaldrska praca vznikla s cielom ziskat’ prehl'ad v schémach hybridnych kinematickych
Struktur vyrobnych strojov a priemyselnych robotov.

V prvej kapitole sa nachadzaju definicie niektorych zakladnych pojmov z robotiky
a tieZ stru¢na historia priemyselnych robotov. Nasledujtca kapitola popisuje kiby pouzivané
pri stavbe priemyselnych robotov. Potom nasleduje analyza kinematickych Struktir, definicia
kinematickych dvojic a kinematickych retazcov pouzivanych pri stavbe priemyselnych
robotov. Daliia kapitola popisuje jednotlivé kinematické Struktiry a hlbsie rozobera
priemyselné roboty s hybridnou kinematickou Strukturou. Nasledujuca kapitola popisuje
vyuzitie Triceptu v priemysle. Poslednd kapitola je venovand navrhom manipuldtorov
s hybridnou kinematickou Struktarou pre medicinske ucely.

Hybridné kinematické Struktiry st novym typom vo vyrobnej technike a eSte nie st
uplne preskimane ale maju vel’ky potencidl ndjst’ svoje miesto v priemyselnej vyrobe, ked’ze
poskytuju vyhody ako sériovych tak aj paralelnych kinematickych Struktur.
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S Stéricky kib
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