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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou a sou¢asnym stavem prumyslovych robotd
s paralelni kinematikou.

Prvni kapitola je vénovana uvodu do problematiky paralelnich kinematickych struktur,
pficemz jednotlivé podkapitoly se zabyvaji definici zakladnich pojmi a zachycuji vyvoj
paralelnich mechanismd. Druha kapitola se zaméfuje na porovnani sériovych a paralelnich
kinematickych struktur. Treti kapitola se zabyva analyzou konstrukci paralelnich kinematik.
V posledni kapitole jsou uvedeny piiklady konstrukci a aplikaci roboti s paralelni
kinematickou strukturou.

Zavér prace je veénovan predpokladanému budoucimu vyvoji  paralelnich

kinematickych struktur.

Abstrakt

The bachelor thesis deals with the issue and the current state of industrial robots with
the parallel cinematics.

The first chapter is devoted to an introduction to the issue of parallel kinematic
structures and the subchapters deal with definitions of the terms and describe the development
of parallel mechanisms. The second chapter is focused on the comparison of serial and
parallel kinematics structures. The third chapter deals with the analysis of the construction of
parallel kinematics. In the last chapter are described examples of constructions and
application of robots with parallel kinematic structure.

At the end of the thesis is set down an expected future development of parallel

kinematic structures.
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1. Uvod do problematiky paralelnich kinematickych struktur

1.1 Definice zakladnich pojmu [1]

Baze je Clen mechanismu nevyvolavajici zadny pohyb. Podle definice mechanismu tvoti tedy

ram mechanismu nebo-li pevnou zakladnu nebo jen zakladnu.

Geometricka odchylka je odchylka vzniklad rozdilem mezi pozadovanymi a skute¢nymi

geometrickymi parametry prvku.

Hexapod je paralelni kinematika s Sesti stupni volnosti, jejiz platforma je spojena s bazi
pomoci Sesti vodicich fetézci. Ve smyslu pohonové techniky, hexapod predstavuje

prostorové hnaci ustroji schopné realizovat prostorové pohyby.

Hybridni kinematika je tvofena uzavienymi i otevienymi kinematickymi fetézci nebo jeden

hnaci ¢len je unasen jinym hnacim ¢lenem.

Kinematika je nauka o pohybu. V piedkladané praci se timto pojmem rozumi zejména hnaci
ustroji slouzici ke zménam nebo k prenosu pohybu a sil. Kinematika je tvofena minimalné

ttemi Cleny, z toho jeden ¢len musi byt zékladna.

Kinematicka dvojice: je tvorena dvéma vzajemné pohyblivé vazanymi Cleny, resp. spojeny

tak ze pohyblivost mezi €leny je omezena.

Kinematicka analyza mechanismu: spoCiva v urCeni polohy, rychlosti a zrychleni resp.

uhlové rychlosti a thlové zrychleni vybranych boda v zavislosti na hnacich soufadnicich.

Kinematicka syntéza mechanismu je inverzni Gloha ke kinematické analyze. Na zakladé
predepsaného pohybu hnané soutadnice se hleda soufadnice hnaci. Je obtizné&j$i nez analyza

mechanismu.




" Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Str. 11
FO— [V

BAKALARSKA PRACE

Kinematicky retézec je spojeni né€kolika ¢leni pomoci kinematickych dvojic. Kinematicky
fetézec je reprezentovan strukturou kinematiky, tj. poCtem, druhem a usporadanim ¢lend

kinematiky. Kinematicky fetézec muze byt otevieny, uzavieny nebo smiseny, jednoduchy ¢i

vvvvv

Kinematicky Fetézec otevieny je fetézec, jehoz nékteré Cleny jsou pripojeny pouze jednou

kinematickou dvojici.

Kinematicky retézec uzavieny vznikne tak, ze kazdy Clen fetézce je pfipojen nejméné

dvéma kinematickymi dvojicemi.

Kloub je technické provedeni kinematické dvojice.

Kloubovy bod piedstavuje prusecik os otaCeni rota¢niho kloubu s vice jak jednou osou
rotace, tj. napfiklad u sférického nebo kardanova kloubu. Synonymem pro kloubovy bod je

oto¢ny bod.

Koncovy efektor tvoii koncovy ¢len mechanismu, ktery slouzi k manipulaci s nastrojem

nebo obrobkem.

Mechanismus je mechanické zafizeni slouzici k transformaci pohybu nebo ptenosu sil.
Zartizeni tvori soustava vzijemné pohyblivych téles, z nichz jedno je vzhledem k ostatnim

nepohyblivé a nazyva se ram. Télesa zafizeni nazyvame Cleny mechanismu.

Paralelni kinematika: Paralelni mechanismy se skladaji ze dvou a vice sériovych
kinematickych fetézcl, které jsou sloZeny z baze, platformy a nejméné dvou vzajemné
nezavislych vodicich fetézci. Vystiznéjsi je oznaCeni mechanismus s paralelni kinematickou

strukturou.

Platforma je také oznaCovana jako pohybliva plosina nebo jen plosina, ktera je polohovana

nebo orientovana vzhledem k bazi prostiednictvim vodicich fetézcu.
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Pocet stupnu volnosti mechanismu je mirou pohyblivosti mechanismu. Slouzi k urCeni
poctu slozek pohybu (translaci a rotaci), které je koncovy efektor mechanismus schopen

realizovat.

Pohyblivost vyjadifuje omezeni pohybu soustavy stykovymi vazbami.

Sériova kinematika je kinematicky mechanismus s otevienym kinematickym fetézcem

skladajici se z baze, platformy a jednoho vodiciho fetézce.

Spojnice je pasivni vzpéra supevnénymi klouby na koncich a neménitelnou délkou.

Z hlediska pohonové techniky je to hnany ¢len.

Tripod je mechanismus s paralelni kinematickou strukturou a tfemi stupni volnosti, u které je

platforma zpravidla spojena s bazi pomoci tfi pohanénych vodicich fetézci.

Vodici retézec je spojeni baze s platformou u paralelnich kinematik. Toto spojeni je
realizovano pomoci nejméné jednoho hnaciho ¢lenu a dvou kloubl. Vodici fetézec je tvofen
vzpérou nebo vzpérou a spojnici. Hexapod ma naptiklad bazi spojenou s platformou pomoci

Sesti vodicich fetézcu.

Vzpéra je aktivni ¢ast vodiciho fetézce paralelni kinematiky. Z hlediska pohonové techniky

je vzpéra hnacim Clenem.

Redundantni paralelni kinematika je paralelni kinematika, u niz je pocCet pohontl vyssi nez

pocet stupriti volnosti.
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1.2. Vznik a vyvoj paralelnich mechanismu

1.2.1. Uvod

Mohlo by se zdat, Ze konstrukce paralelnich mechanisma je souc¢asnou novinkou
v oblasti praimyslovych robott, vyrobnich stroji a manipulatora. Avsak opak je pravdou.
Teoretické prace zabyvajici se problematikou paralelni kinematiky sahaji stovky let do
minulosti, pfi¢emz prudky rozvoj je az v poslednich desetiletich. V drivéjSich letech se
myslelo, Ze se jako prvni touto problematikou zabyval britsky doktor Eric Gought nékdy
kolem roku 1947. Pozdgji se vSak ukazalo, ze prvni teoretické ivahy tykajici se paralelnich
mechanismu vznesl v roce 1645 Christopher Wren. Pozdéji pak v roce 1813 zkoumal
matematik Augustin Louis Cauchy tuhost takzvaného kloubového ostahedronu. Dale se
v devatenactém stoleti zaobirali touto problematikou také matematikové Henri Léon
Lebesgue a Raoul Bricard. V té dobé vSak s sebou prinasela tato problematika také mnoho
problému. Ty se tykaly jak technické, tak i hardwarové a softwarové urovné. Paralelni
kinematiky se za¢ina vice vyuzivat teprve v poslednich letech. Jeji vyuziti miZeme sledovat

napftiklad u obrabécich strojii a manipulatora. [1],[2],[3]
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1.2.2. Historie paralelnich mechanismu [1],[2],][3]

Prvnim, kdo wvyuzil ve svém navrhu paralelni kinematickou strukturu, byl
J. E. Gwinnet. Svij navrh si piihlasil na patentovém uarfadé vroce 1928. Jednalo se
o pohyblivou naklapéci plosinu (obr 1.1), ktera méla byt vyuzita v zabavnim pramyslu.
Mechanické ustroji této ploSiny tvofila sféricka paralelni kinematika. PloSina byla uprostied
ulozena na sférickém kloubu a naklapéni zajistovaly tfi linearni pneumotory. Patent na tento
mechanismus byl pfijat vroce 1931, avSak neni znamo, zda vibec doslo k sestrojeni
mechanismu a k realizaci dila. Pfesto mizeme tento fakt povazovat za prvni dikaz o tmyslu

pouzit paralelni kinematiku v praxi.

! /
I ||||| TG | I " I} - hr
— "! il T
i 7 i;f//; ”| \“ e (

Obr. 1.1: Prvni patentovany sféricky paralelni mechanismus [2].

O nékolik let pozdéji, v roce 1938, navrhl Willard L. V. Pollard stfikaci robot
s paralelni kinematickou strukturou (obr. 1.2). Slo o prvni primyslovy robot, ktery mé&l p&t
stupritt volnosti. Hlavice byla spojena s bazi pomoci tii vodicich fetézct, z nichz kazdy byl
tvofen ramenem a spojnici spojenych uprostied rotacnim kloubem. Ramena byla fizena
pomoci tii motort ulozenych na bazi. Dvé ze tii ramen byly ke koncovému efektoru (stiikaci
hlavici) pifipevnény pomoci kulového kloubu a tfeti pomoci univerzalniho kloubu. Tento
robot byl 1 diky uwsili Pollardova syna Willarda L. G. Pollarda Jr. pfihlaSen na patentovém
ufadé roku 1934.
Patent byl rozdé€len na dvé ¢asti:

1) elektricky fidici systém,

2) mechanicky manipulator.

Nakonec byl patent vydan az 16. Cervna 1942, ale i presto nebyl robot nikdy postaven.
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Obr. 1.2: Prvni priumyslovy robot s paralelnim uspoiadanim ramen [2].

V roce 1947 vyrobil dr. Eric Gough prvni oktahedralni hexapod s proménlivou délkou
ramen. Tento testovaci stroj sestavil pro anglickou firmu Dunlop Rubber Co. Mél slouzit ke
zkoumani vlastnosti pneumatik zatizenych silami vznikajicich pii ptistavani letadla (obr. 1.3).
Stroj byl prakticky odzkouSen v letech 1954 a 1955. Pozd¢ji byl zrekonstruovan a fizen
digitalneé. Roku 2001 byl prevezen do Védeckého muzea ve Wrounghtonnu v Anglii.

Obr. 1.3: Goughuv hexapod na testovani pneumatik [2].
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1.2.3 Simulatory s paralelni kinematikou

Vyznamnym rokem pro paralelni kinematiku se stal rok 1965, kdy Stewart ve svém
spisu uvazuje o vyuziti paralelnich mechanismi pii vyvoji leteckého simulatoru.
Mechanismus znamy jako Stewartova plosSina (obr. 1.4) nebyl bohuzel nikdy postaven, av§ak
meél velky dopad na budouci vyvoj v oblasti paralelnich mechanisma. Dale se ve spisu
objevuje 1 myslenka vyuzit paralelni kinematiku pro frézovaci a vrtaci operace, ¢imz se mu

podaftilo odhadnout budouci vyvoj a vyuziti hexapoda. [1],[2],[4]

Obr. 1.4: Schéma Stewartovy ploSiny [2]

Roku 1962 dostal v Severni Americe inzenyr Klaus Cappel zakdzku od Franklinského
institutu ve Philadelphii na zlepSeni vlastnosti vibracni plo§iny MAST. Plo§ina MAST (obr.
1.5) byla vyrabén se tfemi vodorovnymi a tfemi svislymi zdvihaky. Pro jeji vylepSeni se
Cappel rozhodl ptidat ¢tvrté vodorovné rameno, coz vsak pfili§ zkomplikovalo fizeni ploSiny.
A dochazelo také k problémum s protichidnymi silami, které zpusobily selhani platformy.
Zvolil tedy podobnou oktahedralni konstrukci, kterou pouzil také Dr. Gough u svého
mechanismu. Tuto konstrukci pouzil nezavisle na patentu Dr. Gougha a Stewartova spisu (ten
vté dobé jesté nebyl ani vydan). Klaus Cappel pfihlasil svoji “Pohybovou plosinu”
k patentovani v roce 1964 a patent mu byl udélen v roce 1971. [1],[2],[4]
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Ve skutecnosti patentova prihlaska a myslenka pohybového simuldtoru vznikla na
zadost Franklinova institutu spolu s firmou Sikorsky Aircraft Division of United
Technologies, ktera na zakladé Cappelova vyzkumu navrhla stavbu cvicné pilotni kabiny
vrtulniku (obr. 1.6). Frankliniv institut vyrobil pozd¢ji jesté pohybovou plosinu pro Rock
Island Arsenal a také pro spoleCnost Daimler-Benz (zkousSeli jizdni vlastnosti svych

automobilt). [1],[2],[4]

Obr. 1.6: Prvni letecky simulator zaloZeny na vyuziti oktahedralniho hexapodu [2]
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Od té doby nachazely paralelni kinematické mechanismy uplatnéni zejména v oblasti
leteckych simulatorti pro pilotni vycvik a zkouseni nového vybaveni. Simulatory se pozdgji

vyuzivaly také u lodi, vozidel, zabavnich atrakci nebo raketoplanu NASA.

2. Porovnani sériovych a paralelnich kinematik

2.1. Rozdéleni roboti podle kinematiky

Mezi hlavni kritéria pfi vybéru robotu je mimo jiné velikost a tvar jeho pracovniho
prostoru. Ten je dan zejména jeho kinematickym feSenim (obr. 1.7). V soucasnosti prevazuji
v prumyslu roboty se sériovou kinematikou, roboty se smiSenou nebo paralelni kinematikou

se zatim vyuzivaji v podstatné mensi mite. [7]

sériové kinematiky hybridni kinematiky paralelni kinematiky
7 Yy ’;ii’—?&
- S —
’\ -‘:‘,’
’t_$
R T SR

kanézskb soufadnice

pruty s proménnou délkou
(obrabéci centra)

(Octahedral, Hexapod, Variax...)

nekartézké souradnice tuhé pruhy
(pramyslové roboty) prostorové (Tricept) (HexaM, Hexaglide, Linapod...)

Obr. 2.1: Rozdéleni robotu dle kinematiky [7]

2.2. Sériova kinematika

2.2.1. Stavba (morfologie)

Kinematické fetézce jsou u vétSiny mechanismi zalozeny na strukturach se sériovou
kinematikou. Tuto strukturu si muzeme ukazat na piikladu primyslového robotu (obr. 2.2).
Robot pouziva kinematické dvojice vzdy o jednom stupni volnosti (tedy KD transla¢ni nebo

rotacni), které se mohou otacet nebo posouvat nezavisle na sob&. Prvky tohoto mechanismu
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jsou tedy postupné spojeny za sebou. Vysledny pohyb je tedy dan pohybem vsech predeslych

a do série fazenych dvojic. [1], [5]

Obr. 2.2: Priumyslovy robot se sériovym uspoiadanim ramen [1]

Nosné soustavy soucasnych obrabécich stroju se sériovou kinematikou jsou taktéz
vytvareny stavbou fazenim jednoho konstruk¢niho nebo montazniho uzlu na druhy. Tti
posuvové osy (obvykle oznaceni jako Z,Y,W) jsou na sebe navazany, dale osa Z unasi osu Y
a W. Konstrukce téchto stroji tedy vyzaduje, aby bylo spojeni jednotlivych os zna¢né tuhé,
jelikoz vSechny pohyby pfi obrabéni kona nastroj a tim tedy tyto pohyby ovliviiuji pracovni
a geometrickou presnost. Dimenzovani jednotlivych os musi pocitat s faktem, ze nosné dily
jsou namahany zejména na ohyb a krut. Z tohoto divodu cela konstrukce nabyva na

hmotnosti a tuhost koncového ¢lenu (vieteno nebo stil) je snizena (obr. 2.3). [1]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 20

2T
LT

N ,

§ !

O Ol 7o

S ‘Qj‘ Z2-axis
. |

L

Obr. 2.3: Nosna konstrukee se sériovou kinematikou NT1000 (Mori Seiki) [6]

2.2.2. Principialni nevyhody

Vykonné parametry dneSnich vyrobnich stroji se sériovou kinematikou jsou
vysledkem vyvoje a vyzkumu trvajictho nékolik desitek let. Se stile zvySujicimi se
pozadavky jako jsou produktivita, rychlost pohybu jednotlivych os a flexibilita, se tyto
parametry piiblizuji hranici moznosti téchto stroju. Hranice lze spatfovat pfedevsim v téchto
aspektech, které se do urcité miry nedaji zcela odstranit:

- ohybové zatizeni Casti stroje,

- znacné pohybujici se hmoty,

- omezena dynamika os, tedy rychlosti a zrychlent,

- s¢itani chyb polohy a presnosti v poloze v jednotlivych osach,

- vysoké pozadavky na piesnost jednotlivych dild,

- nizky pocet opakujicich se stavebnich dil{.

2.3. Paralelni kinematika

V poslednich letech se u vyrobnich stroji a primyslovych roboti zacaly uplatiiovat
konstrukce vyuzivajici pavodni myslenku, tedy ulozit obrabéci nastroj na platformu, ktera je
zavéSena na délkoveé promeénlivych a kloubové uchycenych ramenech, pomoci nichz je mozné
natacet a rizné orientovat platformu vhledem k obrobku. Jedna se napfiklad o hexapod nebo-

li Stewartovu plosinu jiz uvedenou v kapitole 1.2. Avsak nekteré firmy pouzivaji vzpér
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s pevnou délkou, které jsou ulozeny v pfidavnych hlavach s posuvnymi Cepy (HexaM,
Hexaglide, Triaglide, Linapod (obr. 2.4). Tato konstrukce umoziuje lepsi vyuziti linearnich

pohont. [5]

Obr. 2.4: Manipulitor s PKS typ IRB 340 FlexPicker (ABB) [8].

Pod pojmem paralelni kinematika se tedy v oblasti VS a PRaM rozumi mechanismus

s nasledujicimi charakteristikami:

- Paralelni kinematicky mechanismus je tvofen bazi, platformou, rameny, klouby
a pohony.

- Platformu podpiraji minimalné dva vodici fetézce obsahujici alespoti jeden
jednoduchy akéni ¢len — ¢len umoziujici pohyb s jednim stupném volnosti
(1 DOF).

- Pocet ak¢nich ¢lenth musi byt stejny jako pocet stupriti volnosti koncového efektoru.

- Pohyblivost mechanismu je nulova, jsou-li ak¢ni ¢leny zablokovany proti pohybu.

Z hlediska poctu nezavislych vodicich fetézcti 1ze paralelni mechanismus definovat

takto:

- PIné paralelni mechanismus: paralelni mechanismus s n DOF koncového efektoru
pfipojeného k zakladné¢ n nezavislymi vodicimi fetézci, z nichz kazdy ma jeden

jednoduchy ak¢ni ¢len (obr. 2.5).
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Obr. 2.5: PIné paralelni mechanismus HEXALIGHT 6D M-840 [9].

- Hybridni paralelni mechanismus: paralelni mechanismus s DOF koncového
efektoru pripojeného k zakladné m (m<n) samostatnymi vodicimi fetézci, z nichz
kazdy ma jeden nebo vice ak¢nich ¢lend.

- Orientaéni paralelni mechanismus: paralelni mechanismus, jehoz body na
pohyblivé plosiné jsou popsany drahami a vSechny tyto drahy lezi na soustfednych

kulovych plochéach (obr. 2.6)

Obr. 2.6: Orientac¢ni mechanismus — Agile eye [3].

2.3.1. Principialni nevyhody

Tak jako u vétSiny konstrukci se i u paralelnich mechanismi vyskytuji urcité

problémy, které je tfeba co nejvice eliminovat. Jedna se zejména o:
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- Tepelnou dilataci: vlivem zvySovani rychlosti vietena stoupa i dynamicky tepelny
prirtstek. Jelikoz jsou dlouha ramena citliva na zménu teploty musi se ramena
monitorovat v redlném Case a musi probeéhnout automatickd kompenzace chyb pomoci
programovych rutin v fidicim softwaru, ¢imz se dany problém odstrani.

- Délky ramen: dlouhé dily jsou nachylné k rozmérové nestalosti v dasledku tahu ¢i
tlaku. S rostouci délkou ramen hrozi poruseni vzpémé stability a vySsi nepresnost
stroje.

- Treni: k nejvétSimu tfeni u téchto mechanismu dochazi v kulovych kloubech
(koeficient tfeni se pohybuje okolo hodnoty 0,8), coz ma za nasledek vznik axialni sily
pusobici na ramena. Tim dochazi k nepfesnostem u polohovani. Ke snizeni tfeni se
pouzivaji napt. keramické natéry nebo specialni lubrikanty.

- Kalibrace: pfesnost u mechanismu neni zavisla jen na délkach ramen, ale také na
geometrickych charakteristikach. Je tedy velmi obtizné sjednotit a specifikovat

vSechny parametry.
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2.4. Porovnani vlastnosti sériovych a paralelnich struktur

Vyzkum a vyvoj stroju s paralelni kinematikou s sebou piinasi mnohé zajimavosti, ale
také jsou zde stale urcité problémy, na kterych lze pracovat. V tabulce 2.1 jsou uvedeny

souhrnné vlastnosti sériovych a paralelnich struktur. Protoze je kazda struktura zhotovena

zvlast pro dany ucel, neni mozné porovnavat jednotlivé mechanismy

pohybujicich se ¢asti

rameny a vieteno)

Vlastnosti Paralelni ku.lem aticky Sériovy kln.ematlcky
mechanismus mechanismus
Tuhost Vysoka (zejména jen tah a I:hzkav(’zatezovam
tlak) predev§im na ohyb)
Rychlost a z.rychlenl Vysoké Primemé
stroje
Chyby jsou prumérem . .,
Siveni chyb nashroméazdénych chyb v | Firomadéni v jednotlivych
. O osach
jednotlivy osach
Hmotnost Nizka (pohybuji se jen Vysoka (prvni osa je vzdy

namahana osami
nasledujicimi)

Rizeni (regulace)

Komplikované (cely
mechanismus musi byt
regulovan jako celek)

Jednoducha (kazda osa se
reguluje jednotlive)

Kalibrace

Komplikovana (celkova
kalibrace je slozita, jelikoz
jednotlivé casti se navzajem
ovliviiuji)

Jednoducha

Kinematika

Inverzni kinematika,
transformace soutadnic je
zcela nutna

Pfima kinematika (je
jednoducha)

Vazba mezi osami

Osy spojené a vazba je
nelinearni

Jen mal¢ vazby

Vyroba a montaz

Jednoducha (prvky jsou
lehce nahraditeln¢)

Slozita (nakladna a ¢asoveé
narocna)

Flexibilita

Vysoka (zaménitelné dily)

Mala

Tab. 2.1 Porovnani sériovych a paralelnich kinematickych struktur [1],[7]
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3. Analyza konstrukci paralelnich kinematik
Analyza konstrukéniho uspofadani paralelnich kinematik je velmi obsahlé téma.
V praci je tato kapitola omezena jen na nejdulezitéjsi usporadani a kritéria, dle kterych se

paralelni kinematiky déli.

3.1. Hodnotici kritéria

Pii stavbé paralelnich mechanismt je mozné vyuziti fady riaznych komponenti se
spoustou moznosti vzajemného usporaddni. Abychom mohli analyzovat paralelni
mechanismy, je nutné urcit hlavni charakteristické znaky téchto konstrukci. Mezi tyto znaky
patfi:

- stupné volnosti,

- pocet a usporadani kloubovych bodu na bazi a platformé,

- druh, pocet a usporadani kloubt ve vodicim fetézci,

- pocet a usporadani ramen,

- druh a umisténi pohonu.

3.1.1. Pocet stupnu volnosti

Zakladnim utkonem pii vySetfovani mechanismu je analyza celkového poctu stuprit
volnosti. Stupné volnosti nadm poskytuji informaci o pohyblivosti mechanismu a jsou
oznacovany zkratkou DOF (degree of freedom). Pro urCeni polohy v prostoru je zapotiebi
znat 6 stupni volnosti. Tti stupné translace podél os X, Y, Z (pro polohovani v prostoru) a tfi
stupné rotace kolem os X,Y,Z (pro prostorovou orientaci).

Pro vypocet stupiiil volnosti se vyuziva tzv. Griibleriv vzorec:

F=A*(m-g—-1)+Y5%,f

nebo modifikovany Griiblerav vzorec:

F=A*(m -1)-Y5%,(n-1)
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Tyto rovnice v§ak neberou v ivahu geometrické vztahy mezi klouby, a proto je nejvhodnéjsi

vyuzit pro presny vypocet DOF vzorec ve tvaru:

F=)~*(n—g—1)+Zgi=1fi—fid+s

Vyse pouzité veliCiny predstavuji:
F.... pocet stupiiti volnosti.
Ao pocet stupiti volnosti pro jednoznac¢né urCeni polohy pohyblivé plosiny

(pro prostorovy mechanismus plati A = 6 a pro rovinny mechanismus A = 3).

n.... pocet ¢lenti mechanismu (vCetn€ ramu).
g ... pocet kinematickych dvojic.
fi..... stupné volnosti kloubu i.

fid .....pocet identickych stupia volnosti.

S .. pocet pasivnich vazeb.

3.1.2. Pocet a usporadani kloubovych bodu na plosiné a bazi

Dals8imi charakteristickymi rozliSovacimi znaky jsou pocet kloubt na bazi m, pocet
kloubovych bodi na platformé n a pocet vodicich fetézcu 1.
RozliSujeme tfi moznosti (viz obr. 3.1):

- m=n=1

- m=1,za podminek m > nnebon=1ale, m <n

- m=n,alel>n.

V soucasnosti je u hexapodi pocet kloubovych spoji a poCet ramen pievazné shodny.
V pripadech, kdy se pocet kloubu li§i od poctu ramen, se jedna vétSinou o rizné
experimentalni nebo specialni konstrukce, které se bézné nepouzivaji. Je-li pocet kloubu jiny
nez pocet ramen, znamena to, ze ke kloubum na bazi nebo platformé jsou pfipojeny dvé
ramena nebo vice ramen. Po technické strance je to velmi slozita situace. Vlastnosti kloubt

jsou v téchto pripadech horsi nez u ,,béznych“ kloubu.
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Obr. 3.1: Uspoiadani kloubovych bodi na bazi a platformé [1].

3.1.3. Druh, pocet a uporadani kloubii ve vodicim Fetézci

Tato podkapitola nam popisuje piimo konstrukci vodicich fetézci u paralelnich
mechanisma. Pro tuto konstrukci se vyuziva nékolika kinematickych dvojic (KD), jejichz
oznaceni je nasledujici:

P — prizmatickd KD (jedna se o translacni KD bez rotace kolem vlastni osy), 1 DOF

R — rota¢ni KD, 1 DOF

S — sféricka KD, 3 DOF

C — cylindrickd KD, 2 DOF

RR — univerzalni KD (také oznacovana jako Hooktv nebo-1i Kardantav kloub), 3 DOF

Pti sestavovani kinematického fetézce je mozné rizné kombinovat KD a také pouzit
v jednotlivych fetézcich rozdilné usporadani KD (to se ale bézné nevyuziva). Usporadani
a druh kinematickych dvojic vyznamné rozhoduje o finalnich vlastnostech mechanismu, jako
jsou napt. velikost nebo tvar pracovniho prostoru, pohyblivost (pofet DOF) a tuhost

mechanismu. Zobrazeni jednoho z nej¢ast€ji pouzivaného usporadani KD je na obr. 3.2.

RR P S
)

Baze

Obr. 3.2: Priklad ¢asto pouzivaného uspoiadani KD ve vodicim Fetézci [1].
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Vodici fetézce se oznacuji podle toho, v jakém potadi jsou KD tazeny. Pro vodici fetézec na

obr. 3.2 by

oznaceni vypadalo takto — RRPS.

Kde: R =rotace, T = translace, S = sféricky pohyb.

3.

1.4. Pocet usporadani ramen

U paralelniho mechanismu se predpoklada, Ze je slozen minimalné ze dvou ramen

(kinematickych fetézcti). Naopak maximalni poCet ramen neni nijak omezen, avSak vétSina

dnesnich mechanismu je konstruovana s vyuzitim Sesti ramen.

Paralelni mechanismy je mozné z hlediska geometrického uspotradani ramen (viz obr. 3.3), tj.

posuvovych os, rozd¢lit na:

Posuvové osy jsou navzijem ortogonalné usporadany a nejsou spojeny: kazda
osa se muze pohybovat zvlast, aniz by vyvolavala nebo ovliviiovala pohyb jiné
osy. Vyskytuji se u paralelnich kinematik, kde soufadny systém (SS) je shodny se
SS obrobku.

Posuvové osy jsou navzajem ortogonalné usporadany a jsou spojeny: paralelni
kinematiky se mizou pohybovat v prostoru ve vS§ech smérech.

Posuvové osy jsou navzajem geometricky paralelné usporadiany a jsou
sprrazeny: posuvoveé osy tvori pfimo ¢ast ramu nebo jsou k nému pevné ulozeny.
Posuvové osy jsou navzajem neortogonalné usporadany: jedna se napiiklad

o hexapod. I zde jsou osy sprazeny.

Usporadani posuvovych os paralelnich kinematik

geometricky
paralelni

ortogonalni
usporadani

neortogonalni
s usporadani
usporadani

posuvové osy posuvoyé“osy
jsou spraZzeny jsou sprazeny

Obr. 3.3: Usporadani posuvovych os — prvni ¢ast [1].

posuvové osy
nejsou sprazeny

poSuvove osy
jsou sprazeny
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Obr. 3.3: Usporiadani posuvovych os — druha ¢ast [1].

3.1.5. Druh a umisténi pohonu

Vysunuti nebo rotace ramen je u vodiciho fetézce zajiSténa pomoci kinematické
dvojice (tj. akéni ¢len). Kinematickd dvojice je diky zpétné vazbé schopna fidit vysunuti,
rotaci, rychlost a zrychleni ramena.

Pti volbé pohonu je potieba zvazit umisténi pohonu v mechanismu. Jednou z moznosti
je umistit pohon na bazi, popt. na platformu. Nevyhodou u umisténi pohonu na platformu je
to, ze pohon musi nést svou vlastni vahu. V praxi se vyuzivaji moznosti pohonu

(viz obr. 3.4.).

Varianty pohonuw

e

Obr. 3.4: Varianty pro pohanéni ramen [1].
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3.2. Komponenty pro paralelni kinematické struktury

Zakladni stavebni prvky kinematickych fetézci pro paralelni kinematické struktury
(PKS), mezi néz patii klouby, ramena, platforma, a baze, se od sériovych struktur velmi lisi.
Klouby a ramena jsou pii konstrukci PKS jedny z nejdilezitéjSich komponentd, které se

mimo jiné nejvice podileji na presnosti stroje. [10]

3.2.1. Klouby [10]

Klouby obecné nejsou v dnesni dobé pro paralelni mechanismy zadnou novinkou. Uz
v minulosti se vyuzivaly napf. v automobilovém a zemédélském pramyslu. Pozadavky
kladené na klouby, které se pouzivaly diive, jsou velmi odlisné od téch, které jsou
preferovany pii stavbé PKS. Duraz je kladen zejména na vysokou tuhost, vysokou statistickou
unosnost, nizkou hmotnost, vysokou presnost, malé opotiebeni, dlouhou Zzivotnost a velké
uhlové rozsahy. Specifické pozadavky vedly k vyvoji raznych typa kloubu pro konstrukei
PKS. U manipulacnich zafizeni je zapotiebi velkych uhlovych rozsahi (velky pracovni
prostor) a z divodu velmi rychlého polohovani je dilezita i nizka hmotnost kloubt.
U aplikaci pro frézovani je potfeba dosahnout maximalni tuhosti a pfesnosti kloubl. Tyto

pozadavky vedly k vyvoji tfi druhi kloubt:

Kulové klouby se tiFemi stupni volnosti vyuzivaji kontaktu kulicek v kulovém
kloubu (viz obr. 3.5), které slouzi jako valivé vedeni na kulové plose. Kulicky jsou pouzity
jako valiva t€liska, zptsobujici nizké hodnoty Hertzova tlaku mezi vnéj§im pouzdrem kloubu
a kulickami a také mezi kulickami a spodni kulovou plochou. Tyto podminky jsou dosazeny,
jsou-li kulové plochy vyrobeny s velmi vysokou geometrickou pfesnosti. Kulové klouby se
vyznacuji vysokou unosnosti a tuhosti, diky ¢emuz je vhodné jejich vyuziti u frézovacich

stroju, kde je na tyto vlastnosti kladen velky duraz.
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Obr. 3.5a: Kulovy kloub spolecnosti INA [3].  Obr. 3.5b: Kulovy kloub spole¢nosti Hephaist Seiko [3].

Univerzalni klouby se dvéma nebo tfemi stupni volnosti se vyznacuji nizkou
hmotnosti a odolnosti vici vysokym zrychlenim a rychlostem ve velkych pracovnich
prostorech. Jejich konstrukce se vyuziva u manipulacnich zafizeni. Nevyhodou univerzalnich
kloubli (viz obr. 3.6) je nizsi tuhost, ktera vznika na zakladé malé opérné plochy valivych

télisek a pouziti jehlovych lozisek.

Obr. 3.6: Univerzalni kloub spolecnosti INA [1].

Kardanové klouby jsou vyuzivany k pfenosu krouticich momentt. Kvili pozadavku
na vysokou tuhost byl naboj kloubu optimalizovan metodou kone¢nych prvki pro tahové
a tlakové zatizeni. Pouzitd jsou radidlné-axialni jehlova loziska, ktera poskytuji nejvyssi
dosahovanou tuhost. Kardanové klouby (viz obr. 3.7) je vhodné pouzit u velkych pracovnich
prostort a pii pozadavcich na vyssi tuhost. Klouby pracuji v prostiedi od -30 °C do 120 °C

a jiz pfi montazi jsou mazany specialnimi tuky.
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Obr. 3.7: Kardanuv kloub spole¢nosti INA [1].

3.2.2. Ramena [1,10]

Principialné se déli na ramena s proménlivou a pevnou délkou. Podobné jako u kloubti
je jednim z hlavnich kol prenaseni sil z platformy na bazi. Paralelni usporadani ramen
zaruCuje mechanismu vysokou celkovou tuhost a tim lepS$i pracovni presnost stroju s paralelni

kinematikou.

Ramena s proménlivou délkou: Pti pohybu vzpéry s proménnou délkou dochazi ke
zmeéné vzdalenosti mezi kloubem na platformeé a stfedem otaceni kloubu na bazi. Pouziva se
novy komponent, tzv. privlekovy motor (viz obr. 3.8), kde je rotujici matice spojena piimo
s dutou kotvou motoru, diky ¢emuz se da dosahnout vyssiho zrychleni, vyssi posuvové

rychlosti a vyssi presnosti polohovani.

Obr. 3.7: Privlekovy motor [1].
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U klasického spojeni pomoci kulickového Sroubu pies pievod se servopohonem jsou
provozni otacky Sroubu Casto v blizkosti oblasti kritickych otacek, coz zpusobuje zahfivani

a rozpinani prvkt mechanismu.

Remenovy Pohon
pfevod |
Kuligkova matice Pouzdro
»:a\w‘\. \ ,,.5\ ;\4 \
Kloub na bazi Kulickovy Sroub  // Kloub na platformé

Obr. 3.8: Rameno pohanéné kuli¢kovym Sroubem [1].

Ramena s pevnou délkou: U téchto ramen se oCekava délkova stalost a tuhost na
vzpér. Vlastnosti ramen s pevnou délkou se pfizpusobuji pfimo narokiim kladenym na ramena

paralelnich mechanismu.

Pro oba typy ramen je také dilezité i dynamické chovani. U obou variant je potfeba
pocitat s urcitymi teplotnimi rozdily napt. pfi chlazeni. Vyskytuji se i pfipady, kdy dochazi
k vysokofrekvenénimu buzeni. V takové situaci muze byt ve vzpérach vybuzeno vlastni

kmitani, které ma za nasledek ohybové namahani ramen.

Shrneme-li poznatky z kapitoly 3.2 vidime, ze dilezitymi parametry pii navrhu
konstrukce servoramen jsou: presnost, rychlost, zrychleni, mérici systém, kolizni stavy,

pracovni prostor a zatizeni (statické, dynamické, tepelné).
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4. Priklady konstrukci a aplikaci robota s PKS

4.1. Delta struktury

4.1.1. FANUC M-1iA/0,5A a M-1iA/0,5S [11]

Spolecnost Fanuc nabizi typ M-1iA — viz. obr. 4.1, ve variantach se ¢tyfmi nebo Sesti
stupni volnosti. Pro spojeni ramen se vyuzivaji kulové klouby, které jsou pevné spojeny
a diky tomu jsou pevné fixovany ve své poloze. Tento robot je navrzen tak, aby nahradil nebo
doplnil lidskou praci ve vyrobnich linkach. Typ M-11A/0,5A je navic rozsifen az na 6 DOF.
Dané rozsiteni spociva v pfimém zabudovani efektoru s 2 DOF na platformu. Bez tohoto

roz§ifeni by mél tento typ stejny pocet DOF jako typ M-1iA/0,5S, tj. 4 DOF.

Obr. 4.1: Robot M-1iA/0,5A od spolecnosti Fanuc [11].
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4.1.2. ABB IRB 360 [12]

Spole¢nost ABB nabizi delta robot s PKS — IRB 360 (viz. obr. 4.2) se Ctyfmi stupni
volnosti. Jedna se o robot, ktery se vyrabi v n€kolika variantach s riznou velikosti pracovniho
prostoru. Diky tomuto mé S§iroké uplatnéni. Prvni provedeni tohoto robotu s oznacenim
IRB 360-1/800 ma pramér 800 mm a lze ho vyuzit jako balici stroj. Dalsi variantou je typ
IRB 360-1/1130 (jedna se o standardni verzi), ktery je urCen pro velmi rychlé pohyby a
manipulaci s predmeéty s vét§si hmotnosti (do 3kg). Poslednim typem je robot IRB 360-1/1600,
ktery ma nerezovou konstrukci s ochranou IP69, coz umoziuje vyuziti robota ve vlhkém a
necistém prostiedi. Tento typ je také vhodny pro pouziti v prostfedi s vysokymi hygienickymi
pozadavky (napf. v mlékarenském primyslu). Robot je konstruovan pomoci kulovych kloubd,

jejichz vzajemnou polohu zajistuji tazné pruziny (viz. obr. 4.2).

Kulové pouzdro ~— g,

Kluzna vlezka

Pohanéne rameno
baze-kloub

}

Ovladana ramena
kloub- platforma
,Pfitlaéné pruziny

Kulovy ¢ep

Obr. 4.2: Robot IRB 360 od spolecnosti ABB [12].
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4.1.2. Adept S650H [13]

Spolecnost Adept nabizi delta robot se 4 DOF (viz. obr. 4.3). U tohoto konstrukéniho

provedeni se muzeme setkat s ovladanim 4 DOF pomoci nepravidelné rozmisténych ramen na

platformé. U této konstrukce je také vyuzito kulovych kloubt, jejichz vzajemnou polohu

zajistuji tazné pruziny. Nepravidelné rozmisténi ramen a uchyceni kloubti na platformé

umoziuje pii pohybu jednotlivych ramen natoceni platformy. Diky tomuto ovladéani se zde

nevyskytuje sttedové rameno pro otaCeni koncového efektoru, a proto je moznost nataceni

koncového efektoru nepatrné omezena. Konstruk¢ni feSeni robota mu umoziiuje manipulovat

s predméty do hmotnosti 6 kg.

Obr. 4.3: Robot Adept Quattro s650 od spolecnosti Adept [13].
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4.2, Jiné struktury

4.2.1. Codian D2-800 [14]

Spolecnost Codian robotics nabizi manipulator Codian D2-800, ktery je na bazi
paralelni kinematiky s 2 DOF — viz. obr. 4.4 [14]. Manipulator pracuje pouze ve svislé roviné.
Pohon zajistuji dva servomotory, které jsou piipojeny na ovladand ramena. Nosnost

manipulatoru je 1 kg.

Obr. 4.4: Robot Codian D2-800 od spolecnosti Codian robotics [14].
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4.2.2. Fanuc F-200IB [11]
Spolecnost Fanuc vyrabi manipulator s PKS, ktery je zalozen na bazi hexapodu
s 6 DOF- viz. obr. 4.5 [11]. Manipulator je ovladan Sesti teleskopickymi rameny, pohanénymi
pomoci vlastnich kulickovych Sroubu. Jednotliva ramena jsou ulozena v obecnych kloubech.
Kazdé z ramen ma vlastni servomotor. Manipulator je dale vybaven tlumicim systémem,
ktery zabrafuje prenosu vibraci z baze na platformu nebo naopak. Vyuziva se zejména v
automobilovém prumyslu a u aplikaci, kde je vyzadovana vysoka tuhost. Jeho maximalni

zatizeni je 100 kg.

Obr. 4.5: Robot Fanuc F-2001B od spole¢nosti Fanuc [11].
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5. Predpokladany vyvoj robotu s PKS

Vyvoj paralelnich mechanisma je pomérné kratky v porovnani s dobou, ktera je
vénovana vyvoji a vyrobé stroju se sériovou kinematikou. Za tuto dobu se ukazalo, ze
paralelnim kinematickym strukturam se nepodafilo uplné vytlacit sériové kinematiky, které
maji stale pevné postaveni na trhu. Tuto skuteCnost lze pfisuzovat financni a konstrukéni
slozitosti paralelnich mechanismu. V dnesni dobé muzeme fict, Ze se paralelni mechanismy
dostaly do slepé ulicky, coz nam mimo jiné dokazuji vystavy na veletrzich. V roce 2003 se
zucastnilo vystavy EMO 16 vyrobcli paralelnich mechanismi, nacez v roce 2010 se této
vystavy zacastnil pouze jeden vyrobce (METROM). Dalsim faktem je, ze v poslednich péti
letech nebyla prezentovana zadna nova koncepce prumyslového robotu s paralelnim
kinematickym uspotradanim.

Pro vyuzivani paralelnich mechanismu je dulezité efektivni vyuziti jejich prednosti.
V minulosti se vSak uzivatelim vyuziti té€chto prednosti nedafilo, coz vedlo k jejich neduvére
ke strojim s paralelni kinematikou. Nasledkem pak byl pokles zajmu o tyto stroje. Vhodnou
cestou by mohlo byt spojeni a vyuziti jak sériové, tak paralelni kinematiky. Dal§i moznosti je
vytvoreni a zejména vyuziti tzv. hybridni kinematiky podobné té, ktera se jiz v dnesSni dobé
vyskytuje u robotu RVL od firmy Reis robotics.

Shrneme-li vSechna uvedena fakta, dojdeme k zavéru, ze vyvoj v oblasti paralelnich
mechanisma stagnuje. Muzeme vSak doufat, ze se v budoucnosti objevi nova konstruk¢ni
feSeni, kterad by zabranila tomu, aby veskeré prostiedky, které byly v tomto odvétvi doposud

vyuzity, nebyly zbytecné.

6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo poskytnou zakladni informace o vyvoji paralelnich
kinematickych struktur. Prace se zabyva jejich vyvojem od po&atku az do soucasnosti. Uvodni
kapitola je vénovana seznameni se s historii paralelnich kinematickych struktur a definicim
zakladnich pojmi. Dalsi kapitola se vénuje porovnani vlastnosti paralelnich a sériovych
struktur. Zachycuje predevsim prednosti a nevyhody paralelnich kinematickych struktur. Treti
kapitola se zaméfuje na celkovou analyzu konstrukci paralelnich kinematik. V poptedi zajmu

této kapitoly jsou piedev§im hodnotici kritéria a komponenty pro paralelni kinematické
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struktury. V zavéru prace jsou uvedeny piiklady konstrukci a aplikaci robotd s paralelni
kinematickou strukturou. Po domluvé s vedoucim bakalaiské prace je zavér prace doplnén
o shrnuti soucasného stavu konstrukci a aplikaci robotti s PKS a jejich predpokladany vyvoj.

Primyslové roboty s paralelni kinematickou strukturou se v soucasné dobé netési
prilisné oblibé. Zajem o tyto roboty klesa, a to zejména diky jejich vysokym pofizovacim
nakladim v poméru k efektivnosti prace. Vychodiskem z této situace je zamfeni se na vyvoj

robott s PKS s cilem eliminovat uvedené negativni stranky téchto stroju.
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