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Summary

The theme of the habilitation lecture is the Kinéined and Elastostatic
Synthesis of Parallel Kinematic Machines. These harsms are used in
machines tools, handling machines and measurindnimas: Theirs relatively
light constructions have big stiffness, good dyraproperties and also good
kinematical accuracy. If the number of drives cf thechanism is equal to the
number of degrees of freedom, than the mechanisnomsredundant. If the
number of drives is bigger than the number of degjref freedom we spoke
about redundantly actuated mechanisms, which hagtterb mechanical
properties but their control is more difficult aaldo acquisition costs are higher.

Kinematical and Elastostatic Synthesis representitaportant parts of the
design of these machines. It is practically impassito make the synthesis
without computational tools. The lecture presemtsirmary and generalization
of procedures which were developed during the mwlubf research projects.
Theirs main advantages are, that they enable mgmbiimdividual properties in
the whole machine workspace. From them, we can hiekoptimum variant
using multiobjective parameter optimization.

Stated methodology was used for solution of seyangkcts of mechanisms
synthesis ended in experimental verifications @l reachines and prototypes.
Besides other the workspace, collisions of bodiethe mechanism, dexterity
and stiffness were solved. Mechanisms TriJoint &liding Star may be
declared as a most successful. The presentatitreadeveloped methodology
Is the main target of the lecture.



Souhrn

Tématem habilittni prednasky je kinematickA a elastostatickd syntéza
mechanism s paralelni kinematickou strukturou. Tyto mechanyise pouzivaji

v obralgcich strojich, ve strojich &enych k manipulaci a v #icich strojich.
Jejich pondrné lehké konstrukce se vyz@igi velkou tuhosti, dobrymi
dynamickymi vlastnostmi a také dobrou kinematickaesnosti.. Pokud se
pocet pohord shoduje s p&iem stupt volnosti, jedna se o neredundantni
mechanismy, je-li pget pohotd vyssi, mluvime o redundantnich mechanismech,
které maji jest vyrazré lepSi mechanické vlastnosti, ovSem jejidheni je

Kinematicka a elastostatickd syntéz@dstavuji d¢ dilezité ¢asti navrhu
téchto strofi. Bez vyp@tovych nastraj prakticky neni mozné takovou syntézu
uskutenit. Habilitatni prednaska prezentuje shrnuti a zokecmpostup, které
byly v pribéhu reSeni iznych ¥deckovyzkumnych projektvytvoreny. Jejich
hlavni gednosti je, Ze umdbji mapovat jednotlivé vlastnosti v celém
pracovnim prostoru stroje. Z nich Ize pomoci videki&lni parametricka
optimalizace vybrat optimalni variantu.

Uvedena metodika byla pouzitai preSeni ®kolika projekti k syntéze
mechanism zakorgenych verifik&nimi experimenty na realnych strojich a
prototypech. Krom jiného byl feSen pracovni prostor, koliz&leni
mechanismu, manipulovatelnost a tuhost. Mezi négrsEi lze zdadit
mechanismy TriJoint a Sliding Star. Prezentace n&todiky je hlavnim cilem
prednasky.
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1. Uvod

Kinematicka a elastostatickd syntéza mechahismparalelni kinematickou
strukturou jsou d¥ dulezité casti @i jejich navrhu a konstrukci. Tyto
mechanismy se dnes stale veétsv mie uplatuji nagiklad v obrakcich
strojich, ve strojich @enych k manipulaci a v &icich strojich. Jedn&a se o
pomerné lehké konstrukce, které se vSak vyama velkou tuhosti a jejichz
pohony jsou pevazri umistny na zakladnim ramu. Oproti klasickym siirnj
tvorenych sériovymi kinematickymietézci, mohou tak vykazovat dobrou
piesnost a také dynamické vlastnosti. d&fiSi viastnosti vykazuji mechanismy
s redundantni paralelni kinematickou strukturouot®edem na stale vySSi
pozadavky na rychlost aigsnost vyroby, manipulace a é&ifmni se tyto
mechanismy jevi jako perspektivni.

Syntéza mechanidsins paralelni kinematickou strukturou je ob&daleko
slozitgjSi nez syntéza stiibse sériovym kinematickytiettzcem a bez vyp@tni
techniky a vhodnych vygtovych nastraj je prakticky nemozna [11]. Nalézt
konfiguraci stroje, ktery je schopen obslouzit ggtzadovany pracovni prostor
aniz by doslo ke kolizim jednotlivychlend mechanismu mezi sebou nebo
kolizim ¢lend s obrobkem, neni jednoduché. Rrawow navrzené postupy
syntézy umoituji efektivné provadt syntézu mechanisin s paralelni
kinematickou strukturou,fgemz jeden z hlavnichiimodi je, Ze se vlastnosti
zkoumaji globaly, tedy v celém pracovnim prostoru stroje.

Tato habilit&ni prednasSka se zabyva shrnutim a zobetn poznatk a
zkuSenosti ziskanych fip navrhu rkolika koncepci obraiwich stroj,
samocentrovatelnych hlav aéfitiho stroje. Bhem reékolika let byly v ramci
raznych projeki vyvinuty metody kinematické a elastostatické sypte
mechanism. Jeden z navrzenych obg#gich stroi byl dotazen az do
pramyslové realizace, podobnjako dva typy samocentrovatelnych hlav.
V ramci jinych projeki byl postaven funéni model konceptu obrédbiho stroje
a redundantni kalib&ai a n€fici stroj pro 6 stupi volnosti. DalSi projekty
vedly ke stavh laboratornich funénich modek nebo skosily jen na darovni
simulatnich modei.

2. Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou

VSeobecn se uvadi (nap [13]), Ze prvni mechanismy tohoto typu vzniklg@.
letech 20. stoleti v podéb Stewartovy platformy, tedy mechanismu
ozna&ovaného jako Hexapod (obr. 1). Tento mechanismuak v3oprvé
piedstavil jiz v roce 1947 E. Gough [15]. Naopak ¢edl965 Stewartem
popisovana platforma [3] leteckého simulatoru malaadlisné kinematicke
schéma. Za prvni mechanismus s paralelni kinenmtiskukturou (sféricky) je
ozna&ovan naklapci mechanismus hled&kina, jehoz autorem byl jiz v roce
1928 J. E. Gwinnett. Prvni {onyslovy prostorovy mechanismus s paralelni



kinematickou strukturou, teny ke stikani karoserii automoli) sestrojil
v roce 1937 W. L.V. Pollard. Pohony mechanismu liggny filmovymi pasy
s rozdilnou rozté dér. A praw potiZze sizenim mechanismu bylyiginou jeho
nedsgchu.
Mechanismus s paralelni kinematickou strukturou] 4. zpravidla sklada
z platformy, ktera je k zakladnimu ramuigmjena uéitym poctem noh.
Klasickym gredstavitelem takového mechanismu je Hexapod. Pplatbormy
muze byt realizovan vysouvanim a zasouvanim teleskgph noh, které jsou
jak k platforng, tak i k zakladnimu ramuripojeny sférickymi vazbami nebo jeji
pohyb mohou zajistit nohy konstantni delky, jejigezlen konec je ijpojen
sférickou vazbou na platformu a druhy ¢bpsférickou vazbou na vozik,
posouvajici se po obecnérfimkovém vedeni na zakladnim rdmu nebo ke klice,
ot&ejici se wéi zakladnimu ramu.
Platforma prostorovych mechanigm
se obvykle pohybuje obecnym
prostorovym pohybem. Ma tedy Sest
stupid volnosti a ma-li byt pohyb
platformy jednoznéné urcen, musi
byt pohagna alespth Sesti nohami.
Pro realizaci sférického pohybu
platformy jsou ieba alespdtii nohy.
Platformy  rovinnych  variant
mechanism s paralelni kinematickou
strukturou se &Sinou pohybuji
obecnym rovinnym pohybem. Nohy
pohargjici platformu  jsou stejné
konstrukce s tim rozdilem, Ze jsou
Obr. 1 Hexapod k platformg, zakladnimu ramu,
vozikim nebo klikhm ifpojeny
rotatnimi  vazbami. Platforma v tomtoripad musi byt pohatmna nejméa
ttemi nohami. Pro &které aplikace se poZaduje posuvny pohyb platformy.
Potom platforma a dwnohy tvdi spole&né se zakladnim ramem paralelogram.
Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou rhydg vyhody [9, 12]:

o temet vSechny pohonné jedotky lze umistit na zakladm ra
nezatzuji tak pohybliv&asti mechanismu,

* nohy mechanismu jsou zpravidla namahany pouze yamowebo
tlakovym namahanim argstoZze maji mensi hmotnost, vykazujisv
tuhost oproti klasickym sériovym mechnaisma navic je platforma
nesena vice nohami,

» tyto mechanismy vykazuji¢tSi presnost, lepSi dynamické vlastnosti a
také maji vysSi prvni vlastni frekvenci.

Naopak mezi jejich nevyhody rat
» relativne mensSi pracovni prostor vzhledem Ksim roznéram stroje,




 singularni polohy uvnitpracovniho prostoru,
o VEtSi prav@podobnost kolizi¢lena s ramem, s obrobkem nebo
vzajemrt mezi sebou. Kolize vSak Ize vhodnym navrhem w§itou
Klasickd sériova kinematicka struktura mechanismbr.(2a) je tvéena

oteenym kinematickymiettzcem a v kazdé kinematické dvojici musi mit
pohon. Pohony se tedy pohybuji sgoke s mechanismem. U paralelniho
mechanismu (obr. 2b) je platforma nesena vice katiekymi retézci, jejichz
¢leny lezi ve smikach. Zpravidla vSechny pohony takového mechanisou
umisgny pouze na zakladnim ramujq@mz p@et stugit volnosti mechanismu
se rovna pé&u pohorii. U paralelniho redundantniho mechanismu (obr.j&c)
pocet pohori vetSi nez poet stupt volnosti.

ERArRAr

a) sériova b) paralelni c) redundantni paralelni

Obr. 2. Kinematické struktury mechanismu

DalSi, redundantni pohony, fipaSeji nasledujici zlepSeni vlastnosti
mechanismu [9, 12]:
* moznost odstrami singularnich poloh z pracovniho prostoru,
» vySSi a rovnorrnéjSi rozctleni tuhosti v pracovnim prostoru,
* lepSi a rovnorrnéSi dynamické vlastnosti,
» vySSi a rovnorrnéji rozdélenou prvni vlastni frekvenci,
» vySSi kinematickoui@snost,
* prestoze ma mechanismus videni, konstrukni volnosti umisini
noh paradox& poklesne pravpodobnost kolizi,
* moZznost Uplného odstram probléni s vilemi,
* moznost on-line kalibrace.
Naopak jeho nevyhody jsou:
e VEtSi paetclena a s tim souvisejici vysSi cena,
* podstatg obtiZrgjSi fizeni mechanismu.

3. Kinematicka syntéza

Kinematicka syntéza mechanigree obvykle sklada zé& €asti. Nejprve se voli
typ mechanismu (kloubovy, vovy, s ozubenymi koly, ...), dale struktura a



nakonec se provadi syntéza jednotlivych paraimé€lfive se mechanismyglily
pouze na fevodové a vodici. Ulohou syntézy tepodovych mechanisirbylo
dosahnout, f&vazré uzitim mechanismu s jednim st@pm volnosti, s ufitou
piesnosti pedepsané zdvihové zavislosti, u vodicich mechahnisast s utitou
presnosti jedetllen ¢i bod predepsanym Zjisobem.

Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou jddaubového typu.
Zakladnim pozadavkemripieSeni ulohy jejich syntézy je, aby byly schopny
obslouzit pozadovany pracovni prostor, tedy abychejpracovni bod byl
schopen zaujmout vSechny pozadované polohy v prost&i nékterych
aplikacich (napiklad pi vicestranném obré&hi) zalezi i na uhlové poloze
platformy nesouci pracovni bodii finych (nagiklad @i svarovani) zalezi i na
rychlostech pohybu pracovniho bodu. VSechny tytdzapavky je nutné
zohlednit @i feSeni pracovniho prostoru.

Obr. 3. Kinematické schéma TriJointu Obr. 4. Pracovni prostor TriJointu

Ukazka pracovniho prostoru rovinného mechanismulJoint, jehoz
kinematické schéma je na obrazku 3, je nakreslanabrazku 4. Mechanismus
byl navrzen tak, aby dokazal obslouzit vzhledenodagku symetricky umisghy
pracovni prostor ve tvaru obdélnika écéi 800 mm a vySce 600 mm. Zelené
kiitky predstavuji body, do kterych se da najgttgnemgervené body naopak
mista, kterd jsou nedosazitelna. Z obrazku jétyide pozadovany obdélnik je
mozno do pracovniho prostoru vepsat a dale, Zeopnaprostor je daleko&tsi.
Misto pod poZadovanym obdélnikovym prostorem bylguzito pro
mechanismus vy#my nastroj.

Vyvojem vypdaetnich prosedki pro kinematickou syntézu mechanism
s paralelni kinematickou strukturou se nas Odbochaeiky a mechatroniky
zabyva od konce minulého stoleti [4, 6, 7, 9, 1R&jprve byly vytvdeny
programy proreSeni pimé a inverzni kinematické ulohy mechanism temi
raznymi typy noh v programovem présti MATLAB. Programy umaiuji
reSit mechanismy siznym p@tem noh.



Dale byl implementovan rychly boxing algoritmuseit kontroluje kolize
jednotlivych noh s platformou, obrobkem, ale i e mezi sebou. Krom
kolizi, které jsou velikym problémem mechanisra paralelni kinematickou
strukturou a vyrazh omezuji pracovni prostor, jéeba v pracovnim prostoru
kontrolovat dexteritu (manipulovatelnost). Tato hoth se pohybuje
v rozmezi 0 (mista blizka singularnim poloham) aZniista s vynikajici
manipulovatelnosti). V singularnich polohach, kay rmagiklad podélné osy
vSech noh protinaji v jednom kfdnelze platformu prakticky ovladat a
souwasre také vyraza klasa tuhost mechanismu.

Vypocet manipulovatelnosti se provadi z rovnic vazebpe&tive z prvnich
derivaci rovnic vazeb, které obsahuji ipbné ¢asti Jacobiho matice. Poloha
platformy je popsana n#éhklad soudadnicemi pracovniho bodu platformy a
Cardanovymi uhly. Tytoit délkové a ti Uhlové sotadnice oznédme q a
souadnice pohoin z. Mezi nimi u nereundantniho prostorového mechamism
plati Sest rovnic vazeb

f(z,q)=0. (1)
Derivaci €chto rovnic podi€asu Ize upravit do tvaru
J,z2+J,q=0, (2)
kde
of of
Jzza a qua (Sa,b)
jsoucasti Jacobiho matice. Rovnici (2ieme ovSem déale zobecnit
J,z+J,v=0, 4)

kde z jsou rychlosti pohalnav = [vy, v, V,, Wy, W, w,]" je Sestiprvkovy vektor
rychlosti platformy. Pro vektor vstupnich (pohonowy rychlosti patbnych
k dosaZeni vystupnich rychlosti platformy GUpravostdvame

2=-J3}J,V. (5)

Manipulovatelnost (dexteritaD je definovana podle [2] jako igvracena
hodnota podmigosti takto zavedené matice

D =1/cond@;J,). §6
Ve vektoru vstupnich nebo vystupnich rychlosti¢asto vyskytuji spokané
absolutni [m/s] i dhlové [Rad/s] veiny. V takovém pipac je vhodné proveést
jeS€ jednoduché normovani nidklad vynasobenim Uhlovych véin
charakteristickym rozgrem.

ZvySovani a zrovnommiovani hodnot dexterity v pracovnim prostoru je
dulezitym kriteriem pro syntézu mechanismu.
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4. Elastostaticka syntéza

Manipulovatelnost neni jedinym kritériemfi psyntéze mechanismu. DalSimi
dulezitymi vlastnostmi jsou tuhost, dynamickeé vlastinokinematicka pesnost,
prvni vlastni frekvence a kalibrovatelnosti ¥yvoji horizontalniho obr&kciho
centra TriJoint 900 H postuprpro vSechny tyto vlastnosti vznikly vygove
prostedky, ktere dokazi rychle a efektévmposoudit konkrétni vlastnost a to
globalre, tedy v celém pracovnim prostoru mechanismu. Mg&e zamiime
na metody vypétu tuhosti.

Vypocet tuhosti mechanismu s paralelni kinematickoukstnou v jedné
poloze je dnes sice pracnd, ale standardni Uldbey ke zpravidléeSi metodou
koneinych prvki. Prestoze jsou prostdky modelovani na vysoké urovni a lze
pouZzivat i parametrického popisu, je vyiteoi modelltaso nar@na zalezitost

a i samotny vypéet tuhosti trva powrrné
dlouho. Stanovit mapu tuhosti touto
metodou, tedy namodelovat mechanismus
ve stovkach poloh je prakticky nemozné,
nehled¢ na to, ze P optimalizaci
A mechanismu jeféba takové vypiy pro
razné rozmdry nebo  konfigurace
Obr. 5 Riklad nahradniho modelu mechanismu  mnohokrat  opakovat.
Souwasne softwarové priestky
MKP  (nagiklad COSMOS nebo ANSYS) neuniafi snadno propoijit
jednotlivé namodelovan&leny mechanismu kinematickymi vazbami, tedy
modelovat vzajemny pohyb jednotlivyélend vici sol.

Pouzili jsme proto zjednoduSené modelovani celéleghanismu pomoci
prutové soustavy [7]. Nejprve se sestavi prostonmagel platformy metodou
koneinych prvki, tvoreny napiklad prvky typuctyis€n, vhod@ se upevni a
vypoctou se jeji charakteristické deformace od jednojkbvzatizeni. Poté se
vytvoii ndhradni paltforma t¥ena pouze prutovymi prvky, a to duovinna
nebo prostorova s tim, Ze se zachovaiji jeji &vgra piitezy jednotlivych prut
jsou stanoveny z podminek pokud mozno stejné tubbstu modeil. K takto
vzniklé prutové soustdv se (ipoji dalSi pruty, které modeluji nohy
mechanismu. Metoda ko¥mych prvki vSak umo#uje i pruzné spojeni prik
(obr. 5), takze Ize modelovat pruzné ulozeni nolnama, gipadré i respektovat
tuhost kloubu (s§niku) pomoci dvou (u prostorovych modldli) pruzin.

Pracovni prostor se vyplni siti pozadovanych pqlattformy, ve kterych se
bude pgitat tuhost mechanismu. Programem f&éni inverzni Ulohy se ygsi
pro kazdou polohu platformy stadnice vSech stpiki nahradni prutové
soustavy. Potom se v kazdé poloze sestavi matibestiu celé prutové
konstrukce, zavedou se okrajové podminky a postspnzatizi pracovni bod
jednotkovymi silami ve siru sodadnicovych os, fipadre platforma
jednotkovymi silovymi dvojicemi, a ze zakladni raee MKP pro elastostatiku
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Ku=f, (7)

kdeK je matice tuhostu je vektor neznamych uzlovych posunufija zatzny
vektor, se stanovi dil deformace od jednotkovych zatizeni, jejickiépacene
hodnoty jsou tuhosti celého mechanismu v praco\nuodt.

Hodnoty tuhosti vyp&tene v celém pracovnim prostoru je mozno statigtick
zpracovat, nalézt maxima a minima tuhosti v darsrofrech, stedni hodnotu,
rozptyl a vybrat sjakou pro tuhost charakteristickou refefen hodnotu(y),
ktera bude pouzita jako kritérium optimalizace netbmu. B syntéze
mechanismu TriJoint, jsme & navic pracovni prostor roZtbny asi na 50
oblasti, podle toho, ve které se bude Jakto obratt. Dulezith mista uprostd
pracovniho prostoru #a pri vyhodnocovani #Si prioritu, zatimco sgmem
k okrajim tato priorita postupgnklesala.

5. Vicekriterialni optimalizace

Zakladnimi kritérii pro syntézu mechanigdrma paralelni kinematickou strukturou
jsou pracovni prostor, manipulovatelnost, tuhosynamnické vlastnosti,
kinematicka pesnost, prvni vlastni frekvence a KkalibrovatelndSyntéza
umoziuje nalézt velmi tuhy mechanismus, jehoz ostatastvlosti vSak budou
pravdépodobré Spatné (najklad dynamické vlastnosti) a haopak, mechanismus
s vynikajicimi dynamickymi vlastnostmi, ovSem velpdddajny. PoZzadavky na
jednotlivé vlastnosti jsowasto proticdné. Tato kritéria fd optimalizaci
obecrt vytvéreji Pareto mnoziny, na nichz se hledaji optimé&seni [6, 7].

K optimalizaci byly pouzity genetické algoritmy [[L4e to metoda, ktera se
snazi aplikaci princip evolwni biologie nalézteseni slozitych probléim pro
které neexistuje pouzitelny exaktni algoritmusi ¥ghodou je, ze nevyzaduje
zadné specialni znalosti o cilové funkci, je odoldé sklouznuti do lokalnich
extrémi a vykazuje velmi dobré vysledky u problkéms rozsahlymi mnozinami
piipustnychireSeni. Na druhou stranu ma problém s nalezefésnpho extrému
a vyzaduje mnohonasobnécigleni cilove funkce.

Cilova funkce mze zahrnovat pozadavky na jednotlivé vlastnosti
mechanismu a pomoci vahovych koeficiefde ovliviiovat preferenceéthto
vlastnosti. Uvazujme néiglad cilovou funkci, kterd bude obsahovat pouze
tuhost a dynamické vlastnosti, tedy zrychleni madmu. Referetni tuhost
bude charakterizovana hodnotou v miptacovniho bodu platformy a bude
stanovena statisticky z globalni tuhosti v celércpwnim prostoru. Referémi
zrychleni bude stanoveno jako minimalni dosazitenghleni na vybranych
kiivkach a gimkach uvnit pracovniho prostoru. Séasti programu pro vyget
tuhosti bude kontrola, zda kazdy konkrétni mecimansss rozréry navrzenymi
genetickymi algoritmy dokaze obslouzit cely pradoyrostor a také, zda
nedochazi ke kolizim. Neni-li mechanismus schoplesionizit cely pracovni
prostor nebo u & doslo k réjaké kolizi, je hodnota tuhosti vyhodnocena jako
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nulova, coz bude signal pro optimakimd metodu, ze takové mechanismy jsou
nezadouci. Uvazovany tvar cilova funkce je

cflova = I(Oefuhosti* k + koefzrychleni* a. (8)

Nalezeni intervdl pro volbu jednotlivych koeficiefit vyzaduje zpravidla
nékolik pokudi. i samotné optimalizaci je pak vhodné volizné kombinace
koeficienti. Ukazka Pareto mnoziny jako vysledku tuhosti aclalgni mnoha
variant roznéri mechanismu je na obrazcich 17 a 18. Kazdy hedgtavuje
jednu rozngrovou variantu mechanismu. Pareto mnozina jéetva body na
hranicich oblasti a fiZeme zvolit tuzSi mechanismus s horSi dynamikow neb
naopak. V blizkosti zvolené varianty je mnoho ddiSikteré se jen nepatrn
odliSuji tuhosti a zrychlenim, ale mohou mit fiklad velmi odliSné pracovni
prostory. Bi koneZiném vylgru Ize zohlednit dalSi vlastnosti mechanism

—> +—>
+—>
—> ¢ >
—> +—>

Obr. 6 Urane SX Obr. 7 Sliding Delta

6. Ukazky vysledki syntézy

Déle je popsana syntézakolika mechanisrins paralelni kinematickou
strukturou.

6.1. Redundantni varianta horizontalniho obrakéciho centra Urane SX

V ¢&ervnu 2000 bylo v KOVOSVITu a.s., Sezimovo Usti @@mo projektové
fizeni pro vyvoj horizontalniho obr&tiho centra. Tou dobou jsme selaa
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Obr. 8 Ptbéh tuhosti k Urane SX  Obr. 9 Rbeh tuhosti k Sliding Delta
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zabyvat hledanim vhodné kinematické stnyktulednou z inspiraci bylo
centrum Urane SX (obr. 6), jehoz platforma se polg/pposuvnym pohybem
v prostoru a ma tedyitstupreé volnosti. Zkusili jsme vytvtit jeho redundantni
variantu, ale narazili jsme na obrovské problémykalizemi. Teprve po
mnohych pokusech jsme syntézou ddisp variang€ Sliding Delta (obr. 7), kdy
sférické klouby noh jsou k platfoghpiipojeny ve dvou rovnaiznych rovinach.
To umoznilo podstath zwtSit pracovni prostor redundantniho centra.
Porovnani tuhosti ve smu normaly k platforma je na obrdzcich 8 a 9. Také
hodnoty manipulovatelnosti (obr. 10) Sliding Defty testovaci trajektorii jsou
vyrazre vysSi a rovnorrnéjSi oproti Urane SX. Mechanismus vSak nebyl
vybran, nebt jeho nevyhodou je mala tuhost sférickydbuka. Hybridni
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Obr. 11 Redundantni varianta PH1
Obr. 10 Manipulovatelnost inspirovana mechanismem Dyna-M

varianta rovinného mechanismu s tuzSimi ¢otmi vazbami a s posuvnym

stolem se ukazala jako vyhag$i [13].
6.2. TriJoint a Sliding Star

Vyvoj horizontalniho obrariho centra se dale z&fit na hledani vhodného
rovinného mechanismu [13]. Vychozi struktura asma PH1 (paralelni
horizontka) (obr. 11) byla inspirovand mechanismeyma-M. Pongr sil ve
¢lenech paralelogramu ku silanigobicim na platformu byl 2,5. Ke sniZzeni
tohoto pongru byla navrzena varianta PH2 (obr. 12). Ma dvava dani
symetrické paralelogramy a pénpirenasenych sil u ni klesl na 1,86, ovSem za
cenu vyrazného néstu hmotnosti mechanismu. Varianty PH1 i PH2 kiym
podobré jako Dyna-M, problémy s nizkymi vlastnimi frekvemai kmitanim
pievislych koné Sroulii. Vysledkem pokuso odstragni téchto problén byla
varianta ozné&na PH3 (obr. 13), u které byly undisy matice pohybovych
Srouhi na platforrg.

V prabéhu dalSiho vyvoje jsme se paradoxratili na Gplny zé&tek a
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Obr. 12 Varianta PH2

Obr. 13 Varianta PH3

vytvorili rovinnou variantu fivodré zavrzené Sliding Delty, nazvanou PH4
(obr. 14 -cernd). B zkoumani jeji tuhosti byl objeven vyrazny vlivto&eni
platformy. Nap. pii natateni platformy o 30 stufi (obr. 14 ¢ervena), vzroste

Obr. 14 Varianta PH4

Obr. 15 TFinozka

Obr. 16 Dvounozka

tuhost 0 63 %. Tim byl polozen zaklad p&edzniklého mechanismu Sliding
Star (obr. 20), ktery pr&uuto vlastnost vyuziva. Jedna z dalSich mysS|dyddx
tuhé spojeni dvou noh s platformou mechanismak vznikla redundantni

varianta TriJointu - flnoZzka (obr.15), od které byl
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Obr. 17 Pareto mnoziny
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Obr. 19 TriJoint Obr. 20 Sliding Star

k neredundantni variaht Dvounozce (obr. 16). Poté byl zkouman vliv
jednotlivych konstruknich paramefr, nagiklad vliv Uhlu sklonu vedeni.
Podkladem pro rozhodnuti, kterou variantu vyroliyly Pareto mnoziny
refereni tuhosti v zavislosti na refer&mm zrychleni (obr. 17). Vlastnosti
redundantni finoZzky by mohly byt asi o 15 % lepSi, ovSem za cetdich
naklach a komplikaci stizenim redundantniho mechanismu. Rozhodnuti
KOVOSVITu a.s. bylo postavit nejprve Dvounozku seaslymi paralelnimi
vedenimi.

Na vysta¥¢ EMO 2001 v Hannoveru se objevil stroj zcela stéjagcepce od

firmy Hueller Hille, chrasny patentovou ijhlaskou. V pihlasce vSak bylo
uvedeno, Ze vedeni jsou rovidha. Z&ali jsem tedy podrolji zkoumat dive

i Budouci
Pareto mnozina trhu strole

A Nové

Dynamika ’
2 Soucasné
3g stroje

Linearni
pohony

Pohybové
srouby
Box :
in box
Pohybujici
se ram

Obr. 21 Porovnani vlastnosti obéafch stroj
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zjisteny vliv ahlu sklonu vedeni a zjistili jsme, Ze Si&marianta Dvounozky ma
asi 0 20 % lepSi vlastnosti (obr. 18). Tim bylo hodnuto o strukiie
horizontalniho obraiziho centra TriJoint 900 H (obr. 19) a nastalanmateni
syntéza jeho paramét[13].

Ve vysledku se jedna o hybridni paralelni kinentattic strukturu, tvéenou
rovinnym paralelnim mechanismem, kd&etit pohyb v prostoru zajigje
posuvny sil. Parametry stroje jsou: zrychleni pohybu pracheriodu 2g mfs
tuhost v mist nastroje 120 N/um, prvni vlastni frekvence mecsrani 100 Hz a
piesnost obrémi 1Qum v celém pracovnim prostorgtim nez 1 r[1].

Po ukorieni vyvoje TriJointu jsme poktavali v rozvijeni ziskanych
mySlenek a zkonstruovali jsme redund&npohargnou paralelni kinematickou
strukturu Sliding Star [6]. Porovnani dynamickyclasinosti a tuhosti¢thto
dvou novych mechanisins konvegnimi a experimentalnimi obrabimi stroji
je na obrazku 21. V sdéasné dob jsou oba mechanismy poliay pohybovymi
Srouby. V pipad, Zze by mechanismy byly poh#&y linearnimi motory,
zlepSily by se vyrazhjejich vlastnosti, jak je to patrné z obrazkud®ig Star je
funkéni model konceptu obrébiho stroje, na kterém planujeme &tiv
teoretické poznatky z oblagizeni redundantnich stfgjkinematické pesnosti
a redundantnich &eni [8].

Obr. 24 Octaslide s kuzelovitou platformou

Obr. 23 Octaslide

6.3. Dalsi vysledky syntézy

VySe popsanymi metodami kinematické syntézy byl inoglizovan i
redundantni kalibkani a n&fici stroj pro 6 stupi volnosti RedCaM (obr. 22) [5]
nebo Octaslide (obr. 23), u kterého bylo kuzelowityspdadanim platformy
umozréno jeji natéeni (obr. 24) o + 33 stuyd od vodorovne osy platformy
v celém pracovnim prostoru.
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7. Zaveér

Cilem této habilitani prednasky je stiina prezentace metodiky kinematicke
a elastostatické syntézy mechanisma paralelni kinematickou strukturou
vyvinuté pro pateby navrhovani a optimalizacé&chto zdizeni. Metodika
predstavuje uceleny systematicky postup kinematigk#égy, tedy stanoveni
pracovniho prostoru s kontrolou manipulovatelnastkolizi a dale postup
elastostatické syntézyyipkteré je optimalizovana tuhost mechanismu v celém
pracovnim prostoru na zakkdzmen vybranych parameir mechanismu
(souadnice umisini kinematickych vazeb na ramu, na platféymprirezy a
delky ¢leni mechanismu, atd.). Tyto vlastnosti (manipulovaistna tuhost)
tvoti s ostatnimi (dynamické vlastnosti, kinematicki&smost, prvni vlastni
frekvence a kalibrovatelnost) ulgzitou sodast inzenyrského navrhu
mechanism s paralelni kinematickou strukturou. Uvedené pmstysou
vysledkem mnohaleté prace na édeckovyzkumnych  projektech.
Pribézrn¢ byly publikovany v mezinarodnickasopisech a na mezinarodnich
konferencich [4 - 13].

Za hlavni dosaZzenéédecké pinosy uchazée prezentované v habilitai
pirednasce Ize povazovat:

1. Zobecrni postufi pouzitych pi feSeni fady wdeckovyzkumnych
projekti do vytvaené systematické metodiky prdeSeni uloh
kinematické a elastostatické syntézy mechahisrs paralelni
kinematickou strukturou. Tato metodika vyustila wigoctoveé nastroje,
které dokazi globat posoudit vlastnosti v celéem pracovnim prostoru
mechanismu. Dale vyuziti vyptmvych nastraj pro tyto a dalSi vlastnosti
mechanismu pro vicekriteridlni optimalizact které je Pareto mnozina
numericky aproximovana pomoci genetickych algaiitm

2. Vytvoreni metody, umailjici rychlé a efektivni mapovani tuhosti
navrhovaného mechanismu v celém pracovnim prostoau,zaklad
zjednoduSeného nadhradniho modelu kalibrovanéhizizldiMKP analyz.

3. Uspdna syntéza &kolika novych variant mechanisms paralelni
kinematickou strukturou, které vykazuji velmi dobm@echanické
vlastnosti v porovnani s experimentalnimi nebo lkestimimi stroji.

Prezentovana metodika syntézy je nadale vyuzivamargseni dalSich
védeckovyzkumnych projelt ale je pouzivana i studenty doktorského a
magisterského studidgigesSeni disertaich a diplomovych praci.

Horizontalni obraéci centrum TriJoint 900 H bylo vystaveno v roce 20@&
MSV v Brré a v roce 2004 na EMO v MilénDale bylo v roce 2003 océem
cenouCeské Hlava Invence. Fuéiki model konceptu obrébiho stroje Sliding
Star byl vystaven na MSV v Bérv roce 2006 a v letoSnim roce jsem na MSV
v Brn¢ vystavovali redundantni kalibhai a ne&fici stroj pro 6 stupi volnosti
RedCaM. VSechny tytditstroje jsou patent@vchrareny.
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