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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku a stav sou€asného poznani robotl
s paralelni kinematickou strukturou. Pro snazsi pochopeni jsou nejprve definovany
pouzivané pojmy, dale prace pokracCuje popisem historického vyvoje paralelnich
kinematik. V dalSi kapitole je provedena analyza konstrukci a rozdéleni paralelnich
mechanismu. Nasleduje zakladni rozdéleni kinematickych struktur robotl a jejich
srovnani. Zavér je vénovan paralelnim robotim uzivanym v praxi a jejich
predpokladanému vyvoji.

Abstract

The Bachelor’'s thesis is focusing on the problems and the state of the current
knowledge in robots having parallel kinematic structure. For better understanding, first
of all, the words used are defined, and this definition is followed by the description of
the historical developments of parallel kinematics. The subsequent chapter comprises
the analysis of structures and the division of parallel mechanisms. This is followed by
the basic division of kinematic structures of robots and their comparison. In conclusion
attention is paid to the parallel robots utilized in practice and their expected
development.
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Paralelni kinematicka struktura, pramyslovy robot, hexapod, delta robot,
mechanismus.
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1. Uvod do kinematickych struktur robotti

1.1 Slovnik zakladnich pojmui [1]
Pro pochopeni problematiky tykajici se paralelnich kinematickych struktur je vhodné
definovat zakladni pojmy.

Baze je takovy Clen mechanismu, ktery nekona zadny pohyb. Tvofi tedy ram
mechanismu, nékdy je oznaCovana jako pevna zakladna nebo jen zakladna.

Geometrickd odchylka je odchylka vznikla rozdilem mezi pozadovanymi
a skuteCnymi geometrickymi parametry daného prvku.

Hexapod lze popsat jako paralelni kinematiku s Sesti stupni volnosti, jejiz platforma
je spojena s bazi Sesti vodicimi fetézci. Ve smyslu pohonové techniky je hexapod
chapan jako prostorové hnaci ustroji schopné realizovat vSechny prostorové pohyby.

Hybridni kinematika je tvofena otevienymi i uzavienymi kinematickymi fetézci.
Vznika, také kdyz jeden hnaci ¢len unasi jiny hnaci Clen.

Kinematika je obecné chapana jako nauka o pohybu. V této praci se pod timto
pojmem rozumi pFfevazné hnaci ustroji, které slouzi k pfenosu pohybu, sil di
krouticich momentl. Zaroven je kinematika tvofena minimalné tfemi Cleny, pficemz
jeden musi byt zakladna. V tomto smyslu slova Ize kinematiku chapat jako
synonymum ke slovu mechanismus.

Kinematicka dvojice se sklada ze dvou ¢lend, které jsou k sobé& pohyblivé vazany
tak, ze pohyblivost jednoho vici druhému je omezena.

Kinematicka analyza mechanismut spociva v uréovani polohy, rychlosti a zrychleni
resp. uhlové vychylky, uhlové rychlosti a uhlového zrychleni bodl nebo téles daného
mechanismu v zavislosti na hnaci soufadnici.

Kinematicka syntéza mechanism( predstavuje inverzni uUlohu ke kinematické
analyze. Spociva v nalezeni hnaci soufadnice na zakladé prfedepsaného pohybu,
tedy hnané soufadnice.

Kinematicky retézec vznikne pfi spojeni nékolika ¢lend pomoci kinematickych
dvojic. Kinematicky fetézec je reprezentovan strukturou kinematiky, tj. pocCtem,
druhem a usporadanim jednotlivych ¢len kinematiky. Kinematické fetézce mohou
byt oteviené, uzaviené nebo smisené, také jednoduché &i slozené a dale je Ize jesté
rozdélit na rovinné, sférické nebo prostorové.

Kinematicky retézec otevreny je takovy fetézec, ve kterém jsou nékteré Cleny
pfipojeny pouze jednou kinematickou dvaojici.

Kinematicky retézec uzavieny je takovy fetézec, jehoz kazdy clen je pfipojen
nejméné dvéma kinematickymi dvojicemi.

Kloub pfedstavuje technické provedeni kinematické dvojice. Jedna se o oznaceni

v v,
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Kloubovy bod je stfed otaceni rotacniho kloubu, tzn. prusecik os otaceni rotacniho
kloubu svice jak jednou osou rotace. Kloubovy bod byva nékdy oznaCovan
synonymem otocny bod.

Koncovy efektor tvofi koncovy ¢len mechanismu, ktery je unasen prostfednictvim
platformy nebo platformu tvofi. Je uréen k manipulaci s nastrojem nebo obrobkem.

Mechanismus je mechanické zafizeni, jenz slouzi k transformaci pohybu nebo
prenosu sil. Mechanismus je tvofen soustavou vzajemné pohyblivych téles, z nichz je
jedno vzhledem k ostatnim nepohyblivé. Télesa nazyvame c¢&leny mechanismu,
nepohyblivé téleso se nazyva ram.

Paralelni kinematika je pojem, ktery neni formalné zcela jednoznacny (pfesnéji jde
0 mechanismus s paralelni kinematickou strukturou). Odborna vefejnost v8ak tento
pojem bézné pouziva, proto bude i v této praci zmifiovan ve spoijitosti s konstrukci
vyrobnich stroju, robotll a manipulator. Jedna se tedy o mechanismus s uzavienym
kinematickym fetézcem slozeny z baze, platformy a nejméné dvou nezavislych
paralelné fazenych vodicich fetézcu.

Platforma je oznaceni koncového &lenu mechanismu, ktery je polohovan a/nebo
orientovan vUCi bazi prostfednictvim vodicich fetézcld. Platforma byva také
oznacovana jako pohybliva ploSina nebo jen ploSina.

Pocet stupnu volnosti mechanismu uréuje miru pohyblivosti mechanismu. Udava
pocCet slozek pohybu (translaci a rotaci), které jsou pro koncovy efektor
realizovatelné.

Pohyblivost vyjadfuje omezeni pohybu dané soustavy stykovymi vazbami.

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

Spojnice predstavuje pasivni vzpéru s neménnou délkou, na jejichz koncich se
nachazeji klouby. Z hlediska pohonové techniky se jedna o hnany clen.

Tripod je druh paralelni kinematiky s tfemi stupni volnosti. Platforma tripodu byva
zpravidla spojena s bazi pomoci tfi pohanénych vodicich fetézcu.

Vodici retézec paralelnich kinematik zajistuje spojeni platformy s bazi. Toto spojeni
je realizovano nejméné jednim hnacim ¢lenem a dvéma klouby. Vodici fetézec je
tvofen vzpérou nebo vzpérou a spojnici.

Vzpéra v této praci predstavuje aktivni ¢len vodiciho fetézce paralelnich kinematik.
Pojmy rameno a servovzpéra maji stejny vyznam. Z hlediska pohonové techniky se
vzpéra fadi do hnacich ¢lena.

Redundantni paralelni kinematika je paralelni kinematika obsahujici nadbytec¢né
pohony. Pocet pohonu prekracuje pocet stupriti volnosti.
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1.2 Historicky vyvoj paralelnich kinematik a jejich uziti
1.2.1 Uvod [2], [3], [4]
Ackoliv je aplikace pramyslovych robotl s paralelni kinematikou relativné nova
zalezitost, jeji kofeny sahaji mnohem hloubéji do historie, nez by se na prvni pohled
mohlo zdat.

Prvni teoretické problémy mechanisml s paralelni kinematickou strukturou
zmifioval Christopher Wren jiz vroce 1645, dale pak vroce 1813 Augustin Louis
Cauchy zkoumal tuhost kloubového oktahedronu. Pozdéji se danou problematikou se
zabyvali také Henri Léon Lebesgue a Raoul Bricard. O vibec prvni patent zahrnujici
paralelni kinematiku pozadal James E. Gwinnett v roce 1928. Jeho ploSina (obr. 1.1)
pojmenovana oxymoronem ,pohybliva baze®“ disponujici tfemi stupni volnosti méla
najit své vyuziti v kinech. Neni znamo jestli byla ,pohybliva baze" nékdy sestrojena
a pouzivana. MuZeme vSak usoudit, Ze Gwinnett byl ve svych mySlenkach velmi
napfed, pramysl ale nebyl schopen jeho invence prozatim vyuzit.

Seh
2P

i I[ wl -

—
7 F’I

Obr. 1.1: Prvni patentovana paralelni kinematika [4].

A% ”\wﬁ a

1.2.2 Prvni paralelni roboty vyuzitelné v prumyslu [3], [4], [5]

O par let pozdéji po Gwinnettovi a pouhych 17 let po prvnim pouziti slova robot
Karlem Capkem pfisel se svym navrhem robotu (obr. 1.2) Willard L. V. Pollard.
Jednalo se oprvni pramyslovy robot s paralelni kinematickou strukturou.
Mechanismus mél slouzit k rozstfikovani natérd. Pollardiv vynalez se skladal ze tfi
paralelnich Fetézcu, kazdy fetézec se skladal z bazového a okrajového ramene, jenz
spojoval univerzalni kloub. Kazdé bazové rameno bylo otaceno vilastnim motorem
umisténym na bazi. Dvé okrajové ramena byla vazana ke tfetimu kulovym kloubem,
zatimco koncovy efektor byl se tfetim ramenem spojen pomoci univerzalniho kloubu.
Polohu a orientaci koncového efektoru zajistovalo celkem 5 motorl umisténych na
bazi, 3 motory otacejici bazovymi rameny urovaly polohu a dalsi 2 pomoci
flexibilnich oto¢nych kabell orientaci. Tato konstrukce davala robotu 5 stupnil
volnosti. Patentu se tento robot dockal az diky synovi Willarda L. V. Pollarda. V roce
1934 si Willard Pollard Jr. pfihlasil svlj patent, ktery se skladal ze dvou &asti:

e elektricky ridici systém,

e mechanicky manipulator.
Patent byl nakonec pfijat az v roce 1942, ke stavbé robotu pfesto nedoslo.
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Obr. 1.2: Prvni prGmyslovy robot s paralelni kinematickou strukturou [4].

Jen o par let pozdéji, v roce 1947, predstavil Dr. Eric Cough svUj oktahedralni
hexapod s proménlivou délkou ramen. Dr. Eric Cough pracoval jako automobilovy
inZenyr pro firmu Dunlop Rubber Co. v Anglii. Jeho stroj mél slouzit k testovani
pneumatik, které byly zatiZzeny silami vzniklymi od pfistavani letadel. Zafizeni (obr.
1.3) bylo pIné funk&ni vroce 1954. V dobé zahdjeni provozu byly vysuvné nohy
ruéné nastavitelné, pozdéji bylo implementovano digitalni ovladani.

=

Obr. 1.3: Coughuv hexapod urceny k testovani pneumatik [5].

60. léta byla pro vyvoj paralelnich kinematickych struktur velmi ddlezita. V roce
1962 si Menahem Suliteanu a William R. La Valley podali zadost o patentovani jejich
podstavce antén (obr. 1.4). Ten se skladal ze tfi tripodl a mél 6 stuprili volnosti.
Patent byl pfijat az v roce 1966. Ve stejny rok byl pfijat patent, o ktery si v roce 1965
zazadal Everett R. Peterson. Peterson navrhl oktahedralni hexapod
s dvoukuli¢kovymi klouby (obr. 1.5).
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Obr. 1.4: Paralelni podstavec antén [6]. Obr. 1.5: Petersontiv oktahedralni hexapod [7].

Ackoliv pfiSlo schvaleni patentu Klause L. Cappela par mésicd po
Petersonovi, byl ten jeho pravdépodobné nejprilomovéjSi v oblasti paralelnich
kinematik. VSe zacalo tak, ze zaméstnavatel Klause L. Cappela - FranklinQv institut
vznes| pozadavek na zdokonaleni jiz existujiciho vibracniho systému MAST (Multi-
Axis Simulation Table) se 6 stupni volnosti. MAST byl hexapod se tfemi vertikalnimi a
tfemi horizontalnimi zvedaky. Cappel se v prvopoc€atku snazil nahradit tfi vodorovné
Cleny Ctyfmi, které byly uspofadany do kruhu, ve snaze snizit horizontalni reakce.
Nicméné konfigurace se 7 podpérami byla pfili§ slozita na fizeni a protichudné sily
vedly k lomu plosiny. A tak Cappel pouzil Coughovo oktahedralni uspofadani. V roce
1964 Cappel zazadal o patentovani svého pohybového simulatoru (obr. 1.6) a o 3
roky pozdéji byl jeho patent schvalen. MySlenka Cappelova leteckého simulatoru byla
ve skuteCnosti disledkem pozadavku firemni kancelafe Sikorsky Aircraft Division na
vrtulnikovy letecky simulator se 6 stupni volnosti. A tak se ploSina Klause L. Cappela
stala prvnim leteckym simulatorem postavenym na oktahedralnim hexapodu (obr.
1.7).

//-7

ke 155
/ 4
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Obr. 1.6: Nakres Cappelova Obr. 1.7: Prvni letecky simulator
leteckého simulatoru [8]. postaveny na bazi hexapodu [4].
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Velmi dullezity byl pro vyvoj paralelnich kinematik objev Stewartova spisu v roce
1965. D. Stewart v ném uvazuje (nezavisle na Cappelovi a Coughovi) nad pouzitim
mechanismu se 6 paralelné fazenymi teleskopickymi rameny (obr. 1.8). Konstrukce
méla 6 stupnu volnosti a méla slouzit jako letecky simulator. Paradoxem vsak je, ze
pojmem Stewartova ploSina byvaji nazyvané oktahedralni hexapody, Stewartova
ploSina ale nema oktahedralni konfiguraci.

Obr. 1.8: Schéma Stewartovy ploSiny [4].

Po dalSi dvé desetileti nebyla paralelnim robotim vénovana prilis velka
pozornost, to se ale zménilo na pocatku 80. let minulého stoleti. V roce 1985 pfiSel
Donald C. Fyler s napadem pouzit dvouramenného robota s paralelnim uspofadanim
a tvrdil, Ze jeho robot bude lepSi nez sériovy SCARA robot, ktery byl vyvinut v roce
1979 profesorem Hiroshim Makinoem.
Déle v 80. letech pfislo jesté mnoho
inovativnich  architektur, zadna vsak
neméla takovy uspéch jako DELTA robot
(obr. 1.9), paralelni manipulator pro
vysokorychlostni pfemistovani predmétu
se 4 stupni volnosti. Autorem byl profesor
Reymond Clavel, ktery si mechanismus
nechal vroce 1990 patentovat a hned
nékolik firem, jako napfiklad ABB, zacalo
DELTA roboty vyrabét. Po dobu
patentové ochrany bylo vyrobeno vic jak
10 000 kuslU. Nyni jiz design DELTA
robotll neni dale chranén patentem
a mnoho firem jako je FANUC, Motoman
a Kawasaki roboty vyrabéji. DELTA robot
se tak stal nejvice pouzivany robot
v pramyslu.

Obr. 1.9: Prvni delta robot, vyrobeny v roce 1985 [5].




U Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky
— - - Str. 21
i BAKALARSKA PRACE

2. Analyza paralelnich kinematickych struktur
2.1 Komponenty [9]

Pfi konstruovani prvnich paralelnich struktur se vyskytly konstrukéni problémy
s nedostatkem komponentl, které by splfovaly kladené pozadavky. Tento fakt se
zménil v 90. letech minulého stoleti s vyvojem novych komponentd a umoznil tak
prudky rozvoj paralelnich kinematik do rlznych obor. Mezi hlavni prvky paralelnich
pro presnost paralelnich struktur jsou klouby a ramena, na nez jsou kladeny vysokeé
pozadavky. Jako prvni se vyrobou komponentl pro paralelni struktury zacala zabyvat
firma INA. Podilela se na vyrobé stroji ve spolupraci s univerzitami, vyzkumnymi
ustavy i primyslovymi podniky.

2.1.1 Klouby

Klouby jako takové se jiz dfivé pouzivali v automobilovém a zemédélském primyslu.
Na klouby urCené pro stavbu paralelnich mechanisml jsou kladeny zvlastni
pozadavky jako jsou tuhost, staticka unosnost, vysoka presnost, nizka hmotnost,
malé opotfebeni, dlouha Zivotnost a velké uhlové rozsahy. Kazda konstrukce ma jiné
pozadavky, nékdy je potfeba kloubu se 2 stupni volnosti, nékdy se tfemi. Pro pouziti
mechanismu k frézovani je potfeba dosahnout vysoké tuhosti a pfesnosti, naopak
pro manipulacni pouziti je pozadavek na velké uhlové rozsahy pro ziskani vetSich
pracovnich prostor a nizkou hmotnost pro rychlé polohovani. VSechny pozadavky
vedly k vyvoji tfi zakladnich druhu kloubu.

Kulové klouby se tfemi stupni volnosti (obr. 2.1 vlevo) pracuji tak, ze kuliCky
v kloubu tvofi valivé vedeni pro kulovou plochu kloubu. Vyhodou kulovych kloubl je
nizka hodnota Hertzova tlaku na stykovych plochach vnéjSiho pouzdra s kuliCkami
a kulicek s kulovou plochou kloubu. Této nizké hodnoty je dosazeno diky velkému
poCtu kuliCek, které slouzi jako valiva téliska. Avsak jsou kladeny velmi velké naroky
na geometrickou presnost vySe zminénych kontaktnich ploch. Tento druh kloubu
dostahuje nejvySich hodnot unosnosti a tuhosti, coz kulové klouby predurCuje pro
aplikaci do stroju ur€enych k frézovani. Pro dosazeni dlouhodobé Ccinnosti je
nezbytné dokonalé tésnéni kloubu.

Univerzalni klouby se dvéma nebo tfremi stupni volnosti (obr. 2.1 vpravo) jsou
zejména pouzivany pro manipulacni zafizeni. Jejich konstrukce ma nizkou hmotnost
a velké geometrické rozsahy, coz umoznuje pouziti do struktur vystavenych vysokym
zrychlenim a rychlostem ve velkych pracovnich prostorech. Pro udrzeni tuhosti za
daného uhlového rozsahu kloubu je limitovana koncova poloha kloubu v druhé ose
otaCeni. V porovnani s kulovymi klouby maji univerzalni nizSi tuhost, coz je
zpusobeno malou opérnou plochou valivych télisek a pouziti jehlovych lozisek.

Kardanové klouby (obr. 2.1 uprostfed) nachazi obvykle své vyuZiti k pfenosu
krouticich momentl a pro spojeni hfideli s osovou vychylkou. U paralelnich struktur
jsou tahové a tlakové sily zachycovany pravé v kloubech, kde je z tohoto divodu
vyzadovana zvySena tuhost. Pravé proto je naboj kloubu optimalizovan metodou
kone€nych prvkl pro tahové a tlakové zatizeni. K uloZzeni kloubu se pouziva
radialné-axialnich jehlovych loZisek. Tento druh lozisek zajiStuje nejvysSi tuhost a
dokonale tésni. Kardanové klouby na trhu vyplfuji mezeru mezi klouby kulovymi a
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univerzalnimi. Nejvhodnéji se kardanové klouby daji pouzit pro struktury vyZadujici
velké pracovni prostory a vysSi tuhost. Na druhou stranu plati omezeni uhlovych
rozsahu jako u univerzalnich kloubu. Kardanové klouby pracuji v rozsahu teplot od -
30 do 120 °C ajsou mazany specialnimi tuky. Klouby jsou naplnény tukem jiz od
vyrobce, pfiblizné po 2 letech pouzivani je doporu¢eno klouby znovu namazat.

Obr. 2.1: Kulovy, kardanovy a univerzaini kloub [1].

2.1.2 Ramena [1]
U robotl s paralelni kinematickou strukturou jsou ramena a klouby hlavnimi prvky
vodicich fetézcl, které spojuji bazi s pohyblivou platformou. Mezi hlavni ukoly ramen
patfi pfenaseni sily z platformy na pevnou zakladnu. Charakteristiky a uspofadani
ramen dokazi ovlivnit celkové vlastnosti mechanismu jako je napfiklad tuhost,
presnost a rychlost polohovani. Ramena Ize obecné rozdélit do dvou zakladnich
skupin.

Ramena s proménlivou délkou se vyznaduji tim, Ze jsou schopny ménit vzdalenost
mezi stfedem otaceni kloubu na bazi a stfedem otaceni kloubu na platformé. U
ramen s proménlivou deélkou lze pouzit teleskopické druhy pohonu jako pFevod
kulickovy Sroub — matice, u kterych dochazi k celkové zméné délky ramene nebo
pevna posuvova ramena, u kterych je pohon umistén v kloubu na bazi. Pfi pouziti
dutého pohonu se rameno muze posouvat skrz pohon na obé strany. Pevné
posunové €leny umoznuji vyuzit vétsi pracovni prostor (délka ramena neni omezena
jako u teleskopickych ramen) a také umoznuji aplikaci konvenénich pfimocarych
pohon( nebo pohonu s hiebenouvou ty¢i a pastorkem.

PFi pouziti kuliCkového Sroubu a matice se muzeme setkat se tfemi druhy
konstrukce. U dvou systémi vznika pohyb diky rotaci matice, jenz inicializuje
translacni pohyb po nehybného Sroubu. Tento druh pohonu maze byt jednostupriovy
Ci dvoustupriovy. Treti druh pohonu se vyznacuje tim, Ze pohanéna matice je
uloZena v kloubové jednotce a pfi jeji rotaci dochazi k axialnimu posuvu Sroubu.

Béhem transformace elektrického vykonu na mechanicky pohyb se prvky
ramen zahfivaji, coz zpusobuje i jejich rozpinani. NejvetSi odchylky vznikaji v ose z.
Pomoci vhodné senzoriky a algoritmu v fidicim systému se v8ak odchylky daji
minimalizovat.
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Kulikova matice Pouzdro
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Kloub na bazi Kuli¢kovy Sroub Kloub na platformé

Obr. 2.2: Teleskopické rameno vyuzivajici pohonu kulic(kovym Sroubem [1].

Ramena s pevnou délkou jsou téz nékdy oznaCovana jako spojnice. V porovnani
s rameny s proménlivou délkou maji jednu podstatnou vyhodu. Rozméry a material
spojnic muzou byt snadno pfizpisobeny danym pozadavkim. Nej¢astéjSim
namahanim ramen s pevnou délkou u paralelnich kinematik je tah a tlak. Proto je
kliCova tuhost v ose z a odolnost vici vzpéru.

U obou typd ramen je velmi dulezit¢é také dynamické chovani.
Vysokofrekvenéni buzeni muize zpUsobit vlastni kmitani, které namaha ramena
ohybem. Z tohoto duvodu je dulezité testovat u ramen dynamické pFenosové
vlastnosti. Pro oba typy vzpér je téz dulezité vysetfit vliv tepelnych zmén od Spon a
chladici kapaliny. KliCovymi parametry pfi navrhu konstrukce ramen tedy jsou:
presnost, rychlost, zrychleni, mérici systém, kolizni stavy, pracovni prostor a
zatizeni.

2.2 Hodnotici kritéria [1]
K analyze paralelnich kinematik je nutné urCit spolecné znaky jednotlivych
konstrukci, kterymi lze paralelni mechanismy popsat. K hlavnim charakteristickym
znakum se fadi:

e stupné volnosti,

pocCet a usporadani kloubovych bodl na bazi a platformé,
druh, pocet a poradi kloubl ve vodicim fetézci,
poCet a uspofadani ramen,
druh a umisténi pohonu.

2.2.1 Stupné volnosti

PFi vySetfovani pohyblivosti paralelnich mechanismu patfi mezi zakladni kroky uréeni
celkového poctu stupnd volnosti (anglicky degree of freedom - DOF).
K jednoznacnému urceni polohy a orientace télesa (u paralelnich kinematik nejcastéji
platformy) v prostoru je zapotiebi 6 stupnu volnosti. Tfi ur€ujici polohu jsou translace
podél os x, vy, z a tfi urCujici orientaci jsou rotace kolem os X, y, z. Pro presny vypocet
stupiu volnosti paralelniho mechanismu se pouziva rozSifeny Grublerdv vzorec
popsany Vv rovnici (2.1).

F=Ax(—-g-D+X,fi—fua+ts (2.1)
Kde:
F pocet stupritl volnosti mechanismu,
A pocet stupfili volnosti pro jednoznacéné uréeni polohy a orientace platformy

(prostorovy mechanismus A=6, rovinny mechanismus A=3),
n pocet ¢lend mechanismu véetné ramu,
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g pocet kloubu,
fi pocet stupriti volnosti kloubu i,

fid pocet identickych stupriti volnosti (identické stupné volnosti umoznuji pohyb
hnaného ¢lenu takovym zpusobem, Ze tento pohyb nema vliv na polohu ¢i
orientaci koncového efektoru, nékdy je tento pohyb oznacovan jako vlastni
pohyb),

S pocet pasivnich vazeb (pasivni vazby reprezentuji zvlastni polohy os kloubd,
zvlastni rozmeéry kloubu nebo nadbyteéné podminky tuhosti, proto se pasivni
vazby nékdy nazyvaji jako geometrické pfedpoklady, v pfipadé, Ze by pasivni
vazby v mechanismu chybély, poc€et stupfu volnosti kinematiky by se
zachoval, pouze by doslo ke zméné tvaru pracovniho prostoru nebo
charakteristik pohybu).

2.2.2 Pocet a usporadani kloubovych bodt na bazi a platformé

Veli€iny poctu kloubovych bodl na bazi m, poctu kloubovych bodl na platformé n
a poCtu vodicich Fetézch spojujici bazi s platformou | se fadi mezi dalSi
charakteristické rozliSovaci znaky paralelnich kinematik. Dle téchto veli€in je mozné
rozliSovat tyto tfi moznosti:

e m=n=l,

e m=l, ale m>n nebo n=l ale, m<n,

e m=n, ale I>n.
Pripady, kdy je poCet kloubovych bodu rlizny od poc¢tu ramen, nejsou pfili§ Casté
a vétsinou se jedna o experimentalni konstrukce, konstrukce se specialnim vyuzitim
Ci konstrukce akademického charakteru. Kdyz neni pocet kloubl stejny jako pocet
ramen, tak je to zpravidla zpusobeno tim, Zze jsou dvé ramena spojena s bazi nebo
platformou pomoci jednoho kloubu. To ma za nasledek zhor8eni vlastnosti kloubu.
K popisu usporadani kloubovych bodl slouzi Ciselné znadeni znazornéné na obr.
2.3. Prvni Cislice udava pocet kloubl na bazi (m) a druha pocet kloubu na platformé
(n). Zavorka za Cislici obsahuje pocet ramen pfipojenych do jednotlivych kloubu.

a) b) c) d)

6-6 6-3(2-22) 3(22.2):3. (039) 6-4(2-2-1-1)

Obr. 2.3: Usporadani kloubovych bodii [1].

2.2.3 Druh, pocet a poradi kloubti ve vodicim retézci
Oproti kritériu popsanému v podkapitole 2.2.2, které charakterizuje uspofadani
vodicich fetézcu, kritérium hodnotici paralelni kinematiky podle druhu, poctu a poradi
kloubl pfimo popisuje jejich konstrukci. Pfi konstruovani paralelnich mechanismu se
vyuziva nékolik kinematickych dvojic (zkratka KD), které Ize znacit nasledovné:
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e P-prizmaticka KD (pfedstavuje translacni KD bez rotace kolem vlastni osy),
1 DOF,
e R-rotaéni KD, 1 DOF,
e S-sférickd KD, 3 DOF,
e C-cylindricka KD, 2 DOF.
Lze se setkat i s oznaCenim U pro univerzalni kloub. Ten je tvofen dvémi rotacnimi
KD, jenZz jsou pootoCeny o 90°. Ztohoto divodu je pfesnéjSi oznaCeni RR.
Kinematicke fetézce paralelnich kinematik se zpravidla skladaji ze stejnych vodicich
fetézcu, rdzné uspofadani v jednotlivych vodicich Fetézcich nebyva obvyklé.
Usporadani a druh jednotlivych KD pouzitych v fetézci vyznamné ovliviiuje viastnosti
mechanismu jako napf. tuhost, velikost a tvar pracovniho prostoru, pohyblivost.
Znaceni KD vodiciho fetezce probiha ve sméru od baze k platformé. Ty KD, jejichz
pohyb je Fizen, byvaji podtrzeny. Casto byva pred toto znadeni pfidana &islice,
RR P S uréujici pocCet vodicich Ffetézcl s timto
uspofadanim. Na obr. 24 je

N\

% { @ znazornéno obvyklé usporadani KD ve
; vodicim fetézci obecného hexapodu.
Baze Oznaceni tohoto fetézce je RRPS.

Obr. 2.4: Usporadani kloubt ve vodicim fetézci [1].

2.2.4 Pocet a usporadani ramen
Mezi hlavni pfedpoklady paralelnich mechanismu patfi existence dvou a vice
kinematickych Fetezcl (ramen). V praxi se vyuzivaji paralelni mechanismy se 2 az 6
rameny. Znaceni paralelnich mechanismu je Casto pravé podle poc¢tu ramen: bipod
(2 ramena), tripod (3 ramena), tetrapod (4 ramena), pentapod (5 ramen), hexapod
(6 ramen). PFi hodnoceni paralelnich mechanisml z hlediska geometrického
usporadani ramen (posuvovych os) muzeme rozliSovat druhy zobrazené na obr 2.5.

usporadani posuvovych os paralelnich kinematik

ortogonalni geometricky paralelni neortogonalni
usporadani usporadani usporadani
posuvové osy posuvové osy posuvoveé osy posuvové osy
nejsou spiazeny jsou spiazeny jsou spiazeny jsou spiazeny
0.
- efeg: = | \
- ;
‘ | N
i
[] ¥
1 % o =
F | ’
G
i
Kulisovy mech. - 2 DOF Hexapod - 8DOF Linapod - 3(6) DOF Hexapod - 6 DOF
Pohyb koncového efektoru pomoci pasivnich pienosovych élent
ano | ano je mozny

Obr. 2.5: Rozdéleni paralelnich mechanismii z hlediska uspofadani ramen [1].

Pro sféru pramyslovych robotd a manipulatord je nejpouzivanéjSi geometricky
paralelni a neortogonalni uspofadani posuvovych os.
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2.2.5 Druh a umisténi pohonu

V kazdém vodicim fetézci se nachazi tzv. akcni Clen. AkEni Clen predstavuje KD,
ktera je pohanéna a zajistuje rotaci €i vysunuti ramene. Diky zpétné vazbé je akeni
¢len schopen fidit polohu, rychlost a zrychleni ramene. Oznaceni servorameno nebo
servovzpéra se pouziva, kdyz je rameno a akéni €len povazovano za jeden
konstrukéni celek. Z hlediska druhu akéniho Elenu Ize servoramena rozdélit tak, jak
je zobrazeno na obr. 2.6. Kazdy typ pohonu ma sva specifika, proto je vhodny pro
jiné aplikace.

Varianty pohonu ramen

l

|

Translaéni pohon

Rotacni pohon

]

PFimy

-linearni motor
-piezo elementy
-hydromotor

PFimy
-rotacni elektromotor
-rotacni hydromotor

Nepfimy
-kulickovy Sroub a matice
-hfeben a ozubeneé kolo

-priviekovy motor

Obr. 2.6: Rozdéleni pohon( servoramen [1].

Po vybéru typu pohonu je téz dulezité vzit v potaz i jeho umisténi ve vodicim
fetézci. U paralelnich mechanismi ma z praktického hlediska vyznam umisténi
pohonl na bazi nebo jejich integrace do ramen. Umisténi na platformé je nevhodné,
protoZze musi nést svoji vlastni hmotnost. V praktickém pouziti se nejvice osvedcily
tyto 3 varianty:
pohyblivy linearni typ (obr. 2.7 vlevo),
rotacni typ (obr. 2.7 uprostired),
pevny linearni typ (obr. 2.7 vpravo).
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Obr. 2.7: Pouzivané varianty umisténi pohonu [1].
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2.3 Kinematika
K zakladim v8ech metod kinematické analyzy a syntézy patfi popis pohybu bodu
a télesa bez ohledu na dynamické veli€iny (silové ¢&i momentové pusobeni). Obvykly
pristup je pomoci vektoru. Tento pfistup ma v8ak nevyhodu v tom, Ze neumoziuje
popis pohybu télesa jedinou veli€inou (symbolem). To ale umoZzZhuje maticovy
a kvaternionovy pfistup. Nejvice pouzivany je maticovy pfistup, diky své ucinnosti
a relativni jednoduchosti. [10]

Dulezitou soucasti analyzy robotu je tvorba uplného kinematického modelu
daného mechanického systému. Model by mél poskytnout vSechny potfebné
kinematické veli€¢iny jak pro dynamicky model mechanického systému (silové
pusobeni, dimenzovani, zatéZzovani ¢&lanku), tak pro potfeby fizeni (syntéza
regulatord polohy a rychlosti). Jedna se prevazné o pribéh polohy a orientace
koncového pracovniho bodu v ¢ase a tomu odpovidajici pribéh polohy jednotlivych
¢lanki. mechanického systému. Poloha ¢lanki je obecné definovana tzv.
zobecnénymi soufadnicemi (v robotice je Casto vyuzivan pojem kloubové proménné
— joint variables), jenz udavaji natoCeni nebo posunuti jednotlivych os. Na obr. 2.8 je
primyslovy robot s péti stupni volnosti, jehoz zobecnéné soufadnice g1 az gs definuji
natocCeni jednotlivych ¢lankad. [11]

C“D/
9 = 14
o - /a(
— ()
© S

Obr. 2.8: Kloubové proménné sériového robotu [11].

V kinematice prostorovych mechanismu Ize fesit dva zakladni typy uloh:
e pFima uloha kinematiky,
¢ inverzni uloha kinematiky.

2.3.1 Pfima uloha kinematiky [11]

Jedna se o ulohu, ve které jsou znamy jednotlivé zobecnéné soufadnice, pfiCemz
cilem je ziskat polohu a orientaci koncového bodu. Tento typ ulohy je snadno
feSitelny pomoci goniometrickych vztahl mezi danymi &lanky mechanismu nebo
pomoci lokalnich soufadnych systému c¢lanka a transformacénimi maticemi pro
prepocet soufadnic mezi nimi. Uvazujme tedy pfipad natoceni lokalniho soufadného
systému (platformy) xo yo zo kolem osy x o uhel a a posunuti jeho po€atku o vektor
pu’=[px py pz]" vuéi globalnimu soufadnému systému (baze). K prepocétu souradnic
obecného bodu P=[xo Yo zo]" Zlokalniho soufadného systému do globalniho slouzi
transformacni rovnice (obr. 2.9).
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Obr. 2.9: Transformacéni rovnice [12].

V této rovnici a kinematice mechanisml obecné je €asto pouzivano homogennich
souradnic, které jsou Ctyfrozmérné. Prvni tfi soufadnice jsou stejné jako ortogonalni
(tfirozmérné) a Ctvrta soufadnice je zavedena z formalnich divodd. Pro soufadnice
bodu je v poslednim fadku 1 a pro souradnice vektoru 0. Matice Rxa (obr. 2.10) je
transformaéni matice rotace kolem osy x o uhel a. Obdobné muzeme vytvorit
transformaéni matici pro rotaci kolem osy y o uhel ¢ (obr. 2.11) ¢&i rotaci kolem osy
zo uhel & (obr. 2.12). Pfi vicenasobném natoCeni kolem ruznych os se dané
transformacéni matice nasobi ve stejném poradi jako se odehravaly pohyby.

g 0 0 cosep 0 smg |>C033 -sm3 0
R,,=|0 cosa —sina| R, =| 0 1 0 R.,=|sm8 cosd8 0
0 sina cosa | -sing 0 coso 0 0 1
Obr. 2.10: Matice Ry« [12]. Obr. 2.11: Matice Ry, [12]. Obr. 2.12: Matice R;3[12].
Transformacni rovnici Ize zapsat také symbolicky:
P = (P), = A3.(P), (2.2)
Kde:
P je matice soufadnic daného bodu vyjadfena v souradnicich posunutého

a natoCeného lokalniho souradnicového systému,
(P)» je matice soufadnic bodu v globalnim soufadnicovém systému,
AY  je transformaéni matice rotace i posuvu,
(P)o je matice puvodnich soufadnic v lokalnim soufadnicovém systému.

Tyto dva zapisy transformacni rovnice (obr. 2.13 a rov. (2.2)) definuji
transformacéni vztah pro pfepocCet posunutych a natocenych lokalnich soufadnic do
globalnich. Pomoci téchto vztahl lze sestavit transformacni matici pro libovolné
natoCené a posunuté lokalni soufadné systémy. Je-li systému vice, transformacni
matice vznikne vynasobenim jednotlivych transformacnich matic. Pofadi nasobeni
matic musi opét odpovidat pofadi pohybu.

Soufadné systémy je mozné do mechanisml umistovat libovolné, tfeba do
stfedu kloubu nebo do tézist ramen. Tvorba transformacni matice pak ale nemusi byt
zcela jednoducha. Pfi dodrzeni rozmistovani soufadnych systémud podle Denavit-
Hartenbergova principu Ize transformacni matice tvofit automaticky. Pfi dodrzeni
tohoto principu Ize transformaéni matici dvou soufadnych systému ziskat pomoci
sjednoceni ¢tyf jednoduchych pohybU: rotace, translace, translace a zase rotace.
Vysledna transformacni matice téchto dvou soufadnych systému (i, i-1) vznikne opét
vynasobenim ¢&tyf dil€ich transformacnich matic vtakovém pofadi, jak byly
provadény pohyby. Vysledkem je transformacéni matice ve tvaru (rov. (2.3) nebo obr.
2.13).




2.15.

cosd; —-sind;coso; sind;sina;  a;c0s8;

sin; cosJ;cosq; —cosY;sino; @ sin;
Ali=| g sina; cos o d,
0 0 0 1

Obr. 2.13: Transformaéni matice vyuzivajici Denavit-Hartenbergovi parametry [12].

Grafické znazornéni parametrl Ize vidét na obr. 2.14.

Obr. 2.14: Denavit-Hartenbergovi parametry mezi 2 souradnicovymi systémy [11].
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i-1= Azi_l,ﬁi-Azi_l,di-Axi,ai-Axiai (2.3)
Kde:
A, o je matice rotace kolem osy zi1 o Uhel &,
Ay L q je matice posunuti ve sméru osy zi.1 0 vzdalenost di,
Ay, je matice posunuti ve sméru osy xi o vzdalenost a;,
Ayq, je matice rotace kolem osy xi o uhel a..

Kde tzv. Denavit-Hartenbergovi parametry &, di, a, a definuji vztah mezi dvéma
libovolné posunutymi a nato€enymi soufadnymi systémy:

i je uhel mezi osami xi-1 a xi pfi otaCeni kolem osy zi.1,

di je nejkratsi vzdalenost (normala) mezi xi1 a xi, jeji kladny smér je ve sméru zi
1,

a je nejkratSi vzdalenost (normala) mezi zi-1 a zi, jeji kladny smér je ve sméru xi,
ai je uhel mezi osami zi.1 a zi pfi otaCeni kolem osy xi.

Denavit-Hartenberglv princip rozmisténi soufadnych systému je definovan na obr.
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e Cislovat ¢lanky od zakladu. prvni nepohyblivy &lanek ma éislo 0. daldi pohyblivé
¢lanky ¢isla 1..n. Vzestupna sekvence indexu je b, 0. 1..n

e Cislovat pohybové jednotky od zakladu. i-ta pohybova jednotka spojuje i-1 a i-ty ¢la-
nek

e Osa z;; je osou pohybu (ota¢eni) i-té pohybové jednotky. kladny smér os sméiuje
nejlépe do kladného kvadrantu zakladniho souradného systému

e Osa x; je kolma na osy z;; a z;. Piipady:

a) osy z;; a z;jsou totozné - piipad z, a zp. V tomto piipadé je mozné vést osu Xx
kolmo na obé totozné osy v libovolném misté a libovolnym smérem. nejlépe je ale
umistit poéatek do ur¢itého bodu na piislusném élanku. v nasem pripadé do kon-
cového bodu 0-tého ¢lanku. smér nejlépe rovnobézné s nékterou piedchozi osou.
nejlépe s x; (zjednodusi se transformacéni matice)

b) osy z,; a zjsou mimobézné — pripad z; a z;. osa xjlezi ve spoleéné normale os
ziya z; a jeji kladny smeér je dan smérem od osy s nizéim indexem (z;) k ose
s vy$sim indexem ( z;) v poradi indexu

¢) osy z;; a z; jsou riznobézné — piipad z;a z,. 0sa x, vede kolmo na osy z; a z,
a vychazi z jejich pruseéiku. kladny smér osy je dan pozadavkem. aby pii rotaci
kolem osy x, presla osa z s nizéim indexem ( z; ) na osu z s vyséim indexem (z;)
v kladném sméru otaceni

e Osu z, posledniho souradného systému vedeme z koncového bodu posledniho ¢lanku
nejlépe rovnobézné s osou z piedchoziho soufadného systému nebo ji umistime do
nékterého vyznaéného sméru (napi. rovnobézné s technologickym piivodem do hlavice
apod.).

e Osu x, posledniho souradného systému vedeme z koncového bodu posledniho ¢lanku
vzdy tak. aby protnula osu z piedchoziho souradného systému. V fadé piipadu je nej-
Iépe ji umistit do posledniho ¢lanku. Jeji kladny smér je smérem do pracovniho pro-
storu mechanismu

Obr. 2.15: Denavit-Hartenbergtv princip rozmistovani souradnych systému [11].

] 2.3.2 Inverzni uloha kinematiky [11], [13]
Uloha, kdy naopak zname polohu a orientaci koncového bodu a nasim cilem je ziskat

Vaigviiv s

zejména pro kinematické struktury s vice stupni volnosti. Metody pouzivané pro
feSeni tohoto typu uloh jsou na obr. 2.16.

Metody feSeni inverznich ulch

vektorova metoda numericka metoda

numerické feSeni soustavy aproximacni optimalizaZni
transcendentnich rovnic

heuristické gradientni
Obr. 2.16: Rozdéleni metod pro fesSeni inverznich uloh kinematiky [11].
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Z hlediska pouzivani metod na rizné kinematické struktury, jsou univerzalnég;si
numerické metody. Ty lze bezproblémové pouzit u mechanismi se sériovou
kinematickou strukturou. V ulohach, které obsahujici mechanismy s jednoduchou
smyckou se daji tyto metody vétSinou pouzit po mensich upravach Ci pfimo.
PFi FeSeni inverznich uloh mohou nastat jisté problémy, které jsou zpasobeny:
e Omezenym pracovnim prostorem,
e Dvojznacnosti feseni,
e Mechanismus je redundantni (vektor zobecnénych soufadnic ve vazbach je
delSi nez pocet hledanych souradnic — v prostoru maximainé 6),
e Singularni polohou mechanismu (v pracovnim prostoru mechanismu se
nachazi oblast, ve které nejde jednoznacné urCit néktera zobecnéna
soufadnice).

2.3.3 Tvorba kinematického modelu robotu DexTAR [13]
Pro tvorbu kinematickych a dynamickych modell se v dneSni dobé nejcastéji pouziva
pouzivanym je MATLAB/SimMechanics, se kterym maji moznost studenti FSI
pracovat v ramci vyuCovani kinematiky. Jako objekt modelovani byl vybran paralelni
robot DexTAR (obr. 2.17), jedna se v podstaté o pétikloubovy mechanismus, ktery
vznikl spojenim dvou ramen sériovych robotd SCARA, jeho kinematicky model je na
obr. 2.18.

|

500

N . N—
. Z1
800
Obr. 2.17: Paralelni SCARA robot [5]. Obr. 2.18: Kinematicky model

paralelniho robotu DexTAR.

Modelovani slozité prostorové kinematické struktury a nasledné feSeni kinematicke
problematiky by pfesahlo ramec bakalafské prace. | proto padla volba pravé na tuto
kinematickou strukturu, jenz Ize zjednodusit na rovinny pfipad. Cilem modelovani a
simulovani bylo ziskat pribéh soufadnic koncového efektoru po dobu 10 sekund pfi
zadani funkce popisujici uhlovou vychylku pohonu v zavislosti na Case.
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Vstupni signél 9=0.2t (L'lhel) ‘
= Kloub-koncovy efektor s" |
i l Senzor polohy Zapisovad
o M =
(2] w . w
& [Rameno(1_4.) Rameno(2_4.)| “&°
1.derivace (Ghlové rychlbst)Hu T T Vetupni signak. g=1t (ghel)
, ’ Kloub(1_3. Kioub(2_3.) ‘T . "
2 derivace (Ghlové fzrychi T el eyl 1.derivace (ihlova ryehl)st)E/:d]

o =

. %] 17}
& [Rameno(1_2) Rameno(2_2.)|
0 0
(&) (&)
H 3

2 derivace (Ghlové [zrychleni

a3 Pohon(2_1.)

- 'f Kioub(1_1.) Kioub@_1.) T 2 °"(A\- )

Pohon(1_1.)| &> e 5
: |
,’J” Zakladni téleso (ukotvenit) ,’J” Zakladni téleso (ukotveni2)

Prostredi mechanismu

Obr. 2.19: Model robotu DexTAR v programu MATLAB/SimMechanics.

L. b |

Obr. 2.20: Vizualizace modelu v SimMechanics.

Pfi tvorbé modelu byl definovan pocatek globalniho soufadného systému k levému
rotaCnimu pohonu. DalSi ¢asti mechanismu se nachazeji pouze v roviné xy a jejich
poloha byla ur€ena pomoci lokalnich soufadnicovych systémU umisténych
v rotaénich vazbach mezi jednotlivymi rameny. Buzeni uhlové vychylky je pro
jednoduchost zvoleno v levém pohonu ¢=0,2t a v pravém J=t. Prvni a druha derivace
funkce podle Casu nam fika, Ze rotaCni pohony maiji konstatni uhlovou rychlost a
nulové uhlové zrychleni, coz lze ovéfit vizualné v animaci pohybu. Prubéh polohy
koncového efektoru zapiSe snimac umistény na konci ramene 2_4., coz je teoreticky
shodny bod s koncovym efektorem.
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Obr. 2.21: Prabéh souradnic x, y koncového efektoru v zavislosti na ¢ase t.
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3. Druhy kinematickych struktur u priimyslovych robotti [14]
Pfi vybéru robota patfi mezi nejdulezitéjsi kritéria tvar a velikost jeho pracovniho
prostoru. Pracovni prostor je dany kinematickou strukturou daného robotu. Dle
kinematické struktury muzeme roboty rozdélit do tfi velkych skupin:

e Sériove,

e paralelni,

e hybridni (smiSené).
Nejvice pouzivanou kinematickou strukturou robotu v dnesni dobé je pravé sériova,
roboty s paralelni €i hybridni kinematickou strukturou se vyuzivaji hlavné pfi tzv. pick
and place operacich nebo ve specialnich pfipadech.

sériové kinematiky hybridni kinematiky paralelni kinematiky
AU S

r ] - » - .

TS| R

iy
=y BN /
/ "~ o
kanetsk‘c soulodnioe rovinné (Dyna-M) pruty s proménnou delkou

{obrabéci centra) (Octahadral, Haxapod, Varlax,..)

N

@
S @~
¢ Wlsb

nekanezké soutadnice tuhé pruby
(pramyslové roboty) prostorové (Tricept) (HexaM, Hexaglide, Linapod...)

Obr. 3.1: Déleni robott dle kinematiky [14].

3.1 Sériové kinematické struktury [1]
Konstrukce sériovych kinematik se vyznacCuje postupnym uspofadanim
kinematickych dvojic do otevieného kinematického fetézce. Vysledny pohyb je
slozen z nékolika na sebe navazujicich pohybU, zpravidla translaci a rotaci. Nosné
soustavy sériovych kinematik musi dosahovat zna¢né vysoké tuhosti a to z duvodu,
Ze osa na pocatku kinematického fetézce musi unaset vSechny ostatni.

Obr. 3.2: Priklad sériového robotu (vievo) a jeho kinematického rfetézce (vpravo) [1].
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PFi navrhu jednotlivych ¢lent mechanismu musi byt bran v potaz fakt, Ze nosné dily
jsou namahany prevazné na ohyb a krut. To zpUsobuje, Ze cela konstrukce nabyva
na hmotnosti a tim se sniZuje tuhost koncového ¢lenu (vieteno nebo stl).

Vyvoj a vyzkum sériovych kinematik tvajici nékolik desetileti vyprodukoval
roboty, jejichZz vykonové parametry se blizi hranici moznosti téchto zafizeni. K témto
hranicim se sériové kinematiky blizi diky nasledujicim aspektlm, jejichZ vliv muze byt
sniZzovan, ale nemuUze byt zcela odstranén:

e ohybové zatiZeni,
velké pohybujici se hmoty,
omezena dynamika os,
scitani chyb v jednotlivych osach,
vysoké pozadavky na presnost,
nizky pocet opakujicich se stavebnich dild.

3.2 Paralelni kinematické struktury
Obecny pojem paralelni kinematika byl vymezen v podkapitole 1.1. V nasledujicim
odstavci budou popsany paralelni mechanismy vyuzivané v oblasti vyrobnich stroju,
prumyslovych robotl a manipulatoru.

Definice obecné paralelni kinematiky je velmi oteviena, proto do ni lze
zahrnout napfiklad i redundantni mechanismy (mechanismy, ve kterych je pocet
akénich ¢lent vétsSi nez pocCet ovladanych stupnu volnosti koncového efektoru).
Z tohoto duvodu byly uréeny vlastnosti, jaké mechanismus musi mit, aby byl v oblasti
vyrobnich stroji, prumyslovych robotd a manipulatord oznacen jako paralelni
kinematika. Tyto charakteristiky jsou:

e mechanismus je tvofen bazi, platformou a vodicimi fetézci,

e platforma je podpirana alespori dvémi vodicimi fetézci a kazdy tento fetézec
obsahuje alespori jednoduchy akéni €len (umoznujici pohyb s 1 DOF),

e pocet akénich ¢lenu je shodny jako pocet stupritl volnosti koncového efektoru,

e pohyblivost mechanismu je nulova, kdyz jsou akéni €leny zablokovany proti
pohybu.

Z hlediska poctu nezavislych vodicich Fetézcu v paralelnim mechanismu Ize
rozliSovat:
e plné paralelni mechanismus - paralelni mechanismus, jehoz koncovy
efektor ma n DOF a k zakladné je pfipojen n nezavislymi vodicimi Fetézci,
z nichz kazdy ma jeden jednoduchy akcni Clen,
e hybridni paralelni mechanismus - paralelni mechanismus, jehoz koncovy
efektor ma n DOF a k zakladné je pfipojen m (m < n) samostatnymi vodicimi
fetézci, z nichz kazdy ma jeden nebo vice jednoduchych ak&nich &lend.

Usporadani kinematickych fetézcl paralelnich kinematik je narozdil od sériovych
hexapod a delta struktury. SpoleCnym znakem paralelnich kinematik je, Ze
prostorova uhlova poloha ramen je ovlivhovana pohybem kazdého z nich. Stroj
s paralelni kinematickou strukturou je tedy charakterizovan jako nelinearni prostorovy
systém nerespektujici princip superpozice dil€ich pohybd.
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Stejné jako u vyvoje sériovych mechanismu i u konstruovani paralelnich struktur
narazime na problémy, které je tfeba feSit a snizovat jejich vliv na minimum. Jde
zejména o:

Tfeni - Tfenim v kulovych kloubech vznika axialni vychyleni ramen, coZz
snizuje presnost polohovani a opakovatelnou presnost. PFi  pouziti
keramického natéru a specialniho lubrikantu Ize koeficient tfeni snizit z 0,8 na
0,2.

Délky ramen — Dlouha ramena s malym primérem jsou v dusledku tahového
a tlakového zatiZzeni nachylna k rozmérové nestalosti a tim je opét snizena
pfesnost stroje. S délkou ramene roste i nachylnost k porusSeni vzpérné
stability.

Tepelné dilatace — Se zvySujici se rychlosti vietena vyrazné roste dynamicky
tepelny pfirGstek, coz ovliviiuje hlavné dlouha ramena. Prostfedkem k FeSeni
tohoto problému je monitorovani ramen vrealném case a automaticka
kompenzace chyb.

Kalibrace — Prfesnost paralelnich kinematik neni urena pouze pfesnym
fizenim délky ramen, ale i velkym mnozstvim dalSich geometrickych
charakteristik. Parametry k popsani celé konstrukce je velmi obtiZzné sjednotit
a proto kalibrace zlistava otevienym problémem.

3.3 Porovnani SKS, PKS

Konstrukce paralelnich mechanismd maiji své vyhody, diky kterym jsou pro nékteré
aplikace vhodnéjSi nez struktury sériové. Téchto vyhod je vyuzivano zejména
u manipulatortd, kde maiji paralelni kinematiky dominantni postaveni. Vedle vyhod

maji

paralelni mechanismy i své nevyhody, které jsou stale predmétem vyzkumu.

V tabulce 1.1 jsou obé kinematické struktury porovnané z nékolika hledisek.
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nelinearni vazbou

PARALELNI - s i
Vlastnost kinematicky Ao klpematlcky
3 mechanismus
mechanismus
Vysoka (v osach jen Nizka (osy namahany
(tibost tak a tlak) ohybem)
. Chyby jednotlivych os A .
Sifeni chyb tvoii primérnou Ghyby Jedn'qthy'ych b
scitaji
chybu
Hmotnost Nizka (pohybuje se Vysoka (prvni 0sa unasi
pohybujicich se pouze vieteno a yvéechr? dalsi osy)
casti ramena) y y
Dynamika x Vysoka, dokonce i u S rostouci velikosti se
velikost stroje velkych stroju zhorsuje
Rychlost a g g
zrychleni Vysoké NiZsi
Vazba mezi osami Spojent osy's Malé vazby

souradnic nutna

Jednoduché . Siaoici
Rizeni (regulace) | (regulace jednotlivych RompRkovane (Hecol
celku)
0s)
Kalibrace Komplikovane} {inalo Vcelku jednoducha
prozkoumano)
Inverzni kinematika Prima kinematika
Kinematika (transformace (jednoducha, do 3 os neni

nutna transformace)

Vyroba a montaz

Jednoducha

Pomérné slozita

Flexibilita

Vysoka

Pomérné mala

Pomeér - pracovni
prostor/velikost
stroje

Pomémé nizky

Relativné vysoky

Tabulka 1.1: Porovnani sériovych a paralelnich mechanisma [1].
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4. Roboty s PKS v praxi
4.1 Roboty s PKS a jejich uplatnéni pro vesmirné aktivity [2], [15]

Roboty pouzivané vtomto spektru lze jeSté rozdélit do dvou skupin: pozemni
zafizeni konstruovana pro simulaci stavu beztize a pfimo obézna zafizeni. Do prvni
skupiny Ize zafadit simulator pro testovani dokovaci stanice pro vesmirnou stanici
Columbus. Manipulator je vybaven silovymi senzory, informace o silach pak slouZzi
k vytvofeni dynamického modelu stanice,
ktery je pfi testovani vystavovan danym
silovym 0&inkim. DalSim zajimavym
prototypem je robot CKCM (obr 4.1),
studovany pro NASA Goddard Space
Flight Center C. C. Nguyenem a jeho
spolupracovniky. Jedna se o robotické
zapésti se 6 stupni volnosti, které bylo
i vytvofeno pro studovani robotizované
montaze ve vesmiru. Dale pak M. K. Idle
popsal zavésny systém pro stav beztize
urceny k testovani antivibraCnich
soustav.

Obr. 4.1: CKCM robot [2].

Pozadavek astonomu( vedl k vyvinuti specialnich
hexapodu pro polohovani zrcadel teleskopu. Mezi
dulezité vlastnosti, které tyto hexapody mély mit
patfi: vysoka presnost, minimalni vile a velmi tuha
konstrukce. Proto byly vybaveny U-klouby (které
mimo jiné velmi redukuji tfeni) a podpé&rami
s proménlivou délkou. Tyto hexapody sestavila
firma Physik Instrumente (PI) pro teleskopy NASA
- IRTF (Infrared Telescope Facility) a UKIRT (the
United Kingdom Infra-Red Telescope) (obr. 4.2)
umisténé na havajskych ostovech.

} i Obr. 4.2: Hexapod pro teleskop UKIRT [15].

& N

L.] i DalSi zajimavou kostrukci firmy Physik Instrumente je

ﬂ > vysokorychlostni tripod s piezo-pohanénymi zrcadly, ktery

k i slouzi k stabilizaci obrazu teleskopt (obr. 4.3). Konstrukce
tripodu se sklada z baze, platformy, 3 pohonl a 4 senzoru,

coz ji dava 3 stupné volnosti.

Obr. 4.3: Tripod s piezo pohonem [15].
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4.2 Roboty s PKS ve zdravotnictvi [2], [16]

Roboty s paralelni kinematickou strukturou si hlavné diky pfesnosti polohovani nasly
své misto v oboru zdravotnictvi. Od roku 1993 firma ISIC (Intelligent Surgical
Instruments & Systems) vyviji a zdokonaluje svUj Delta robot SurgiScope® (obr. 4.4),
slouzici k pfesné manipulaci s tézkym mikroskopem. V pfipadé, Ze je robot dopinén
o kit zajistujici uchopeni nastroji, muze zajistit velmi pfesné polohovani bioptickych
jehel a endoskopickych pomucek.
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Obr. 4.4: Delta robot SurgiScope® v akci [17].
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FraunhoferGv Institut ve Stuttgartu vyvinul robotického asistenta (obr. 4.5), ktery
pomaha chirurgum provadét zakroky s mikrometrovou pfesnosti. Zaklad je tvoren
hexapodem, ktery oproti ostatnim viceosym polohovacim robotim nabizi vySSi
tuhost, vétsi unosnost a presnost pfi ménsich rozmérech.

Obr. 4.5: Roboticky asistent jehoz zaklad tvofii hexapod [18].




Ustav vyrobnich stroj(, systému a robotiky

Str. 40

v
O™V BAKALARSKA PRACE

4.3 Roboty s PKS v pramyslu [19]
Pramyslova sféra je pravdépodobné tou nejdulezitéjSi z hlediska vyuzivani
paralelnich kinematickych struktur. Samoziejmé, Ze paralelni struktury nevytlaCily
sériové z trhu prumyslovych robotl, ale diky svym vyhodam jako je hlavné tuhost a
velmi dobra dynamika si nasly své uplatnéni. Velké mnozstvi variant konstrukci
paralelnich struktur nabizi i Siroké spektrum uziti. Hezi hlavni oblasti pouzivani
paralelnich kinematik patfi obrabéni a manipulaéni operace (tzv. ,pick and place®).

Pravépodobné nejpouzivanéjsi paralelni strukturou pro primyslové aplikace
se stal Delta robot. Tento typ robotu je vhodny pro manipulaéni a montazni operace
nebo baleni vyrobkd. Nejrychlej§i Delta robot Adept fady Quattro: ePLC650H/HS
(obr. 4.6) od firmy Adept dokaze 240 cykld za minutu. K nejvétSim vyrobcim Delta
robotl v sou€asné dobé dale patii firma ABB s fadou IRB 360 Flexpicker a firma
Fanuc s modelovymi sériemi M-1, M-2. Manipulaéni Delta roboty téchto sérii pro
vysokorychlostni operace maji uzite€né zatizeni az do cca. 3 kg, pro standartni
operace se hodnota zvySuje az na 8 kg. Dosah téchto robotl (pfi pouziti standartnich
chapadel) je az 1600 mm. NizSi uziteCné zatiZzeni byva zpravidla kompenzovano
flexibilitou, dosahem nebo cenou.

Obr. 4.6: Adept Quattro ePLC650H-HS [20].

Jako dalSi paralelni kinematickou strukturu pouzivanou v primyslu lze uvést
Deltapod FlexPLP (Flexible Principle Locator Points) (Obr. 4.7) firmy ABB vyvinuty
pro automobilovy pramysl k manipulaci s tézkymi ramy aut. Konstrukce Deltapodu
predstavuje kombinaci znamého Delta robotu s hexapodem. Sklada se ze f{fi
paralelné fazenych parQ valcovych ramen s proménlivou délkou, baze a platformy.
Tato konstrukce dava mechanismu unosnost 4x pfekracujici jeho hmotnost.
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br. 4.7: Del.tapod FlexPLP f|ry ABB [19].

Vyrobou jiné paralelni struktury oplyvajici vysokou tuhosti se zabyva
Spanélska firma PKMtricept. Jak je jiz z nazvu firmy zfejmé, struktura se jmenuje
Tricept (Obr. 4.8). Prvni Casti Triceptu je tripod skladajici se ze tfi paralelné
uspofadanych ramen s proménlivou délkou ramen, ktera davaji mechanismu 3
stupné volnosti. DalSi Casti je zapésti s rotacni hlavou umisténé do stfedu ramu
tripodu, které pridava dal$i 2 (u nékterych typa 3) stupné volnosti. Tricept jich ma
tedy celkem 5 (nebo 6). Pfi zatiZeni jsou ramena tripodu namahana pouze na tah-
tlak a zapésti ve stfedu mechanismu na krut. Vyhodou této konstrukce je velmi velka
tuhost v ose z (osa stfedového zapésti), ¢ehoz je vyuzivdno u montéznich ukonu
s velkymi pfitlaénymi silami. Dale se Tricepty pouzivaji pfi frézovani, vrtani,
svarovani a fezani vodnim paprskem nebo laserem.

Obr. 4.8: Tricept T606 se 6 stupni volnosti [21].




P Ustav vyrobnich strojd, systém a robotiky
— - - Str. 42
O BAKALARSKA PRACE

4.4 Joysticky [2]
DalSi zajimavé uplatnéni si paralelni struktury nasly pfi vyrobé joystickl a rucnich
ovladacu. Jako pfiklad Ize uvést ruéni ovlada¢ vyvinuty na McGillové Univerzité (obr.
4.6).

Obr. 4.9: Ruéni ovladaé sestrojeny na Mc univerzité [22].

4.5 Simulatory [2], [23], [24]

V dnesni dobé hraji paralelni kinematické struktury vyznamnou roli pfi vyrobé
simulatoru. Na trh dodava simulatory velké mnozstvi firem, mezi nejvétsi patfi: CAE,
Frasca, Thomson a v Ceské republice firma Pragolet. Simulatory jsou vyrabény pro
civilni sféru od zabavni techiniky pfes automobilovy az po letecky primysl. Pro
armadni ucely jsou vyvijeny tankové a letecké simulatory. Posledni sférou vyroby
simulatort je kosmonautika. Na obr. 4.7 je automobilovy simulator firmy Mercedes-
Benz, jehoz zaklad tvofi hexapod. Ridici systém simulatoru vyhodnocuje jeho
chovani tisickrat za sekundu a je tak schopen velmi pfesné napodobit reakce na
brzdéni, zrychlovani atd. Ceska firma Pragolet nejvice vyuziva plosin se $esti stupni
volnosti, které dokazi velmi dobfe reprodukovat pohybové vijemy. Nejmoderné;si
ploSina Pragoletu (obr. 4.8) ma 6 stupnu volnosti, k jejiz pohybu slouzi synchronni
servo-pohon s permanentnimi magnety. Vyhodou je mozZnost rekuperace elektrické
energie mezi jednotlivymi osami mechanismu. Linearni aktuator pracuje na bazi
pfevodu z rotacniho pohybu na posuvny pomoci kuliCkového Sroubu, ktery vynika
vysokou ucinnosti, tuhosti a hlavné pfesnosti.
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Obr. 4.10: Automobilovy simulator Obr. 4.11: Simulaéni plosina firmy Pragolet [24].
firmy Mercedes-Benz [23].

4.6 Specialni aplikace [2], [25]

Pro velmi zajimavé aplikace vyrabi své hexapody Svycarska firma Oelhydraulik
Hagenguch AG. Jejich zafizeni Hexamove (obr. 4.9) slouzi mimo jiné také
k testovani vyrobku na vibracni zatéz a testovani trupu lodi v proudovych kanalech.
Vyhoda téchto zafizeni pfi vibracnich testech spociva v jejich pfesnosti a tuhosti,
tudiz je mozné napodobovat velmi jemné vibrace ve vSech osach. Pouzivani
Hexamove pfi testech lodnich trupd ma zase vyhodu v tom, Ze misto vytvareni vin
v testovacim kanalu pohybuje a naklani strupem hexapod, ktery dokaze jesté
ZjiStovat reakeni sily, jenz pasobi na trup lodi.

Obr. 4.12: Hexapod Hexamove testujici trup lodi [25].




P Ustav vyrobnich strojd, systém a robotiky
— - - Str. 44
O BAKALARSKA PRACE

V této kapitole by urcité mélo byt zminéno polohovaci zafizeni Evropského centra
pro synchrotronové zareni (ESRF). ESRF synchrotron je uréen k produkci paprsk
pasma X, které maji velmi jemné upravovanou frekvenci a jsou pfivadény do
experimentalnich komor. Orientaci téchto paprsku zajiStuje specialni optické
zarizeni, které musi byt extrémné pfesné. K tomu je zapotiebi zafizeni se Sesti
stupni volnosti, nosnosti mezi 500 az 1000 kg a presnosti polohovani mensi jak 1
pum. Proto zde vyuzivaji vice jak 40 paralelnich robota.

Jiné zajimavé aplikace robotd s paralelni kinematickou strukturou jsou
napfiklad: zZvykaci simulator navzeny H. Takonobem nebo nabije¢ munice od M.D.
Bryfogleho.
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5. Pfedpokladany vyvoj
Béhem asi ftficetiletého vyvoje prodélali moderni roboty s paralelni kinematickou
strukturou znacny pocCet zmén, jez vedly ke vSeobecnému zlepSeni jejich vlastnosti.
V oblasti primyslovych robotl a manipulatorll se paralelnim strukturdam podafilo
v nékolika smérech predcit ty sériove, ne viak je uplné vytlacit z jejich dominantniho
postaveni na trhu. Cestou k efektivnimu pouZzivani paralelnich kinematik je dakladné
zvazeni vSech technickych a ekonomickych hledisek v porovnani s kinematikami
sériovymi. Da se predpokladat, Zze vyhod sériovych i paralelnich kinematik dokazi
vyuzit kinematiky hybridni, které mohou byt vhodnou volbou pro mnoho aplikaci.
DalSim smérem vyvoje mohou byt redundantni paralelni kinematické struktury.
Ty dosahuji  pfi vhodném uziti vétSich pracovnich prostorli, mensiho poctu
singularnich poloh a vysSich vykond. Dale lze pak ocdekavat vyvoj vedeny ke
ZlepSovani vlastnosti hlavnich komponent paralelnich kinematik, jako jsou klouby a
ramena.

Vyvoj novych paralelnich kinematik v oblasti pramyslovych robotu
a manipulatorti spiSe stagnuje, coz muzeme usoudit z toho, Ze v sou€asné dobé
nejsou na trhu pfredstavovany zadné novinky. Vyzkum v dosud neprobadanych
oblastech vSak mohou podpofit projekty jako MACH 21 Evropské unie podporujici
vyvoj paralelnich kinematik pro pramysl. Do projektu se zapojilo 10 evropskych
instituci z 5 riznych zemi.
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Zaver

Tato bakalafska prace byla vypracovana za ucelem vytvofeni reSerSni publikace
pojednavajici o paralelnich kinematickych strukturach priamyslovych robotd. Hlavnim
cilem prace je vytvofeni uceleného pohledu na na tento novy typ robotickych
struktur.

Uvodni kapitola prace definuje zakladni pojmy pouzivané v robotice a
seznamuje ctenare s historickym vyvojem paralelnich mechanismu. Druha kapitola
se zabyva popisem hlavnich komponent pouzivanych v konstrukcich robotu
s paralelni kinematickou strukturou. Dale uvadi kritéria, podle kterych lze paralelni
struktury hodnotit. Soucasti téta kapitoly je i detailngjSi pohled na kinematiku téchto
struktur a autorem vypracovany kinematicky model paraleiniho SCARA robotu
vytvofeny v programu MATLAB/SimMechanics. Tvorba kinematického modelu by
mohla tvofit namét dalSi zavérecné prace. Nasledujici kapitola uvadi zakladni déleni
a popis jednotlivych kinematickych struktur pouzivanych ve sféfe robotu a
manipulatord. SouCasné zde dochazi i k porovnani paralelnich a sériovych
kinematickych struktur a téZ k uvedeni jejich vyhod a nevyhod. Ctvrta kapitola
zachycuje vyuziti paralelnich kinematickych struktur v praxi. V posledni kapitole je
pozornost vénovana budoucimu vyvoji paralelnich mechanismi a sméru, jakym by
se mohly ubirat. Rozebrano je zde i hledisko efektivniho pouzivani téchto struktur a
aktualni zajem firem o jejich vyvoj.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Axi:ai
Axia
AZi—l:di
Az 9,
A

ai

di

[m]

[s]
[rad]
[rad]

[-]

matice posunuti ve sméru osy xi o vzdalenost a
matice rotace kolem osy xi o uhel ai

matice posunuti ve sméru osy zi-1 0 vzdalenost d;
matice rotace kolem osy zi-1 o Uhel 9

transformacni matice rotace i posuvu

nejkratSi vzdalenost (normala) mezi zi.1 a zi, jeji kladny smér je ve
SMEru Xi

nejkratSi vzdalenost (normala) mezi xi1 a X, jeji kladny smér je ve
SmMeru zi1

degree of freedom, pocet stupfiu volnosti

pocet stupriti volnosti mechanismu

pocet stupriti volnosti kloubu i

pocet identickych stuprit volnosti

pocet kloubu

kinematicka dvojice

pocet vodicich Fetézcu spojujici bazi s platformou

pocet kloubovych bodu na bazi

pocet ¢lenu mechanismu v&etné ramu (kap. 2.2.1)

pocet kloubovych bodu na platformé ap. 2.2.2)

vektor soufadnic bodu P

vektor posunuti pocatku

matice plvodnich soufadnic v lokalnim soufadnicovém systému
matice soufadnic bodu v globalnim soufadnicovém systému
transformacéni matice pro rotaci kolem osy x o uhel a
transformacéni matice pro rotaci kolem osy y o uhel ¢
transformacéni matice pro rotaci kolem osy z o uhel &

pocet pasivnich vazeb

cas

uhel mezi osami zi1 a zi pfi otaCeni kolem osy xi

uhel mezi osami xi-1 a i pfi otaceni kolem osy zi-1

pocet stupfili volnosti pro jednoznacéné urceni polohy a orientace
platformy
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