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STRUKTURY VYROBNYCH STROJOV A ROBOTOV

SERIAL, PARALLEL AND HYBRID KINEMATIC STRUCTURES
OF PRODUCTION MACHINES AND ROBOTS
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Abstract

This paper focuses on the characteristics of kinematic structures of production
machines and robots. There are described a serial, parallel and hybrid kinematic structures,
their properties, advantages and disadvantages, the problems associated with the development
of parallel kinematic structures (PKS). At present are applied the PKS in high speed
machining, laser and plasma cutting, spraying, measurement, material handling and assembly.

Key words
serial kinematic structure, parallel kinematic structure, hybrid kinematic structureproduction
machine, robot,delta robot

Uvod

Nové vyrobné technoldgie a procesy vedi k vyvoju novych koncepcii strojov alebo
Kk inovaciam, u ktorych je rozhodujice znizenie nakladov, zvySenie vykonu, flexibility a ich
charakteristickych vlastnosti.

V odboroch, akymi su mechanika a mechatronika, automatizacia a robotika, pokracuje
intenzivny Vyvoj a vyskum v oblasti paralelnych a hybridnych kinematickych Struktar. V

stcasnosti disponujeme mnozstvom vedomosti a technologiami, ktoré nam umoZiuju
efektivne vyvijat’ a spoznévat’ tieto oblasti.

Na Katedre automatizacie a vyrobnych systémov ZU prebieha proces zavadzania
informa¢nych technoldgii do zariadeni v réznych priemyselnych odvetviach. Je rieSenych
viacero projektov stematikou robotiky a mechatroniky, rozpoznavania obrazu, analyzy
riadiacich systémov a kinematickych Struktur.

Na zaklade poznatkov a analyzy doteraz vyvinutych zariadeni s paralelnou
kinematickou Struktirou sme sa sustredili na vyvoj jednotcéelovych mechanizmov
vyuzivajucich hexapodické a hybridné kinematické Struktary.

1. Kinematické Struktiry vyrobnych strojov a robotov

U sériovych kinematickych Struktur je geometricky tvar pracovného priestoru plne
ur¢eny relativnym pohybom koncového bodu TCP (Tool Centre Point; programovany bod
nastroja) - bezne realizovanym posuvnymi alebo rotacnymi sériovymi pohybmi v smere
stradnicovych osi s odpovedajlicimi priamoc¢iarymi alebo rotatnymi vedeniami k
I'ubovol'nému referen¢nému stradnicovému systému (obr.1).
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Obr. 1. Sériové kinematické Struktury mechanizmov (Rejda, 2010)
a) mechanizmus s priamociarymi vedeniami, b) mechanizmus s rotaénymi vedeniami

Na niektorych viacosovych mechanizmoch pocet stupfiov volnosti a kinematické
usporiadanie mechanickych ¢lenov umoziuje pracu nielen v pravouhlom kartézskom
suradnicovom systéme, ale aj Vv dalSich suradnicovych systémoch, ako je wvalcovy
(cylindricky), gulovy (polarny) alebo antropomorfny.

TCP

Obr. 2. 3D model sériového antropomorfného robota IRB 7600 (Rejda, 2010)

VSetky Casti sériového ramu s zat'azené neZiaducimi ohybovymi, torznymi silami a
momentmi, preto musia byt dostato¢ne efektivne konStruované, aby mali pozadované
predpoklady ich eliminovat’.

Na paralelnych kinematickych Strukturach s odpovedajicim poctom stupniov
volnosti (obr. 3), je relativna priestorovd poloha koncového clena (TCP) urcend
koordinovanymi paralelnymi linedrnymi alebo rotaénymi pohybmi urc¢itého poctu aktivnych a
pasivnych linearnych vedeni alebo rota¢nych ¢lenov.
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a) b) c)
Obr. 3. 3D modely PKS (Rejda, 2010): a) tripod, b) hexapod, d) oktapod

Medzi hlavné vyhody paralelnych kinematickych Struktir patria:
= nizke hmotnosti pohybujucich sa Casti,
= vysoka pracovna rychlost’ a zrychlenie,
= ram a vSetky Casti stroja su obyc¢ajne len minimalne namahané ohybovymi momentmi,
= vicSina pouzitych komponentov ma vysoku opakovatel'nost’ v ramci stroja,
= pouzitie normalizovanych suciastok,
= vysoka presnost’.
Hexapod je PKS so Sestimi linearnymi jednotkami, ktoré st prepojené s pevnou i
pohyblivou zakladnou na obidvoch koncoch pomocou gulovych alebo kardanovych klbov. To
u takto konstruovaného mechanizmu eliminuje akékol'vek torzné a ohybové naméhania

a prispieva k znizovaniu vlastnej hmotnosti a zvySeniu vlastnych frekvencii (Merlet, 2006,
Neugebauer, 2007) (obr. 4).

a) b)
Obr. 4. a) 3D model hexapodického mechanizmu, b) hexapod vyvinuty na Zilinskej univerzite



‘ﬂ The13" International Scientific Conference
| 4 Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2010” ul

Dal§im zaujimavym mechanizmom patriacim do skupiny S§truktar s paralelnou
kinematikou vyuzivany v priemysle hlavne v oblasti manipulacie a montaze je Delta robot.
Bol patentovany v roku 1942 Willardom L. Pollardom (obr. 5), ale k aktivnemu zavadzaniu
mechanizmu do robotiky zacalo az o priblizne 40 rokov neskor, hlavne vdaka vyvoju
riadiacich systémov (Rejda, 2010).

Obr. 5. Schéma Delta robota (US patent No. 4,976,582) (Merlet. 2006)

Zikladna myslienka konStrukcie paralelného Delta robota je vo vyuZiti
paralelogramov. Existuje vel’ké mnozstvo vyhotoveni Delta robotov, ¢i uz so servomotormi
alebo linearnymi pohonmi (sliding delta robot). Takéto vyhotovenie mechanizmu nam
umoznuje dosahovat’ zrychlenia az 15 g (g- gravitaéné zrychlenie) a je optimalnym
zariadenim pre ,,pick and place“ operacie s l'ahkymi predmetmi do 1 kg. Delta roboty
dostupné na trhu operujt v typickom cylindrickom pracovnom priestore obvykle s priemerom
1 ma vyskou 0,2 m.

Delta roboty, ktorych prikladom je delta robot Adept Quattro s650H od firmy Adept
alebo robot IRB 340 od firmy ABB (obr. 6), maju pohybovy mechanizmus zlozeny z troch
alebo §tyroch nezavislych ramien. Na ich koncoch st gulovymi alebo kardanovymi kibmi
pripojené paralelogramy. Tieto st pripojené k pohyblivej plosine robota tiez pomocou
gulovych alebo kardanovych kibov.
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a) b)

a) Adept Quattro s650H (Bulej, 2010), b) Flex Picker IRB 340 od firmy ABB (Durica, 2009)
Obr. 6. Delta roboty

Spodné plosina moéZe vd’aka sicasnym rotaénym pohybom ramien menit’ svoju polohu
v priestore, ale nie je mozné menit jej orientaciu robot ma tri stupne volnosti. V pripade
pozadavky na riadenie orientacie koncového efektora sa na spodna ploSinu pripajaji d’alSie
sériové kinematické ¢leny, napr. pre manipulaciu alebo montaz. V tomto pripade ma delta
robot hybridnu kinematicka Struktiru so 4, 5 alebo 6 stupfiami volnosti. U oboch typov
konstrukcie je vSak zakladom stale paralelnd kinematické Struktara.

Hybridné kinematické Struktiiry (HKS), ako uZ bolo uvedené v predchadzajiicom
odstavci, st kombinaciou paralelnej a sériovej kinematickej Struktiry. St zaujimavou
alternativou, ktora ¢asto nachadza priemyselné vyuzitie. HKS prina$aja nové moznosti
v konstrukcii strojov a zariadeni, umoziuju zlepsovat’ charakteristické vlastnosti PKS (Bulej,
2010).

a) | b)
Obr. 7. @) Stroj s hybridnou kinematickou Strukturou Tricept 805 (PKM Tricept, 2010),
b) hybridny mechanizmu Trivariant vyvinuty na Zilinskej univerzite
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V stcasnosti existuje vel’ké mnozstvo koncepcii konstrukcii strojov na zaklade PKS a
HKS, ktoré su aplikované v strojarskom priemysle a su uréené hlavne na vysokorychlostné
obrabanie, zvaranie, laserové alebo plazmové rezanie, meranie a kontrolu, manipulaciu
S materidlom alebo montaz.

2. Vyvojové trendy paralelnych strojov

Vyvoj PKM (Parallel Kinematic Machines — strojov s PKS) bol spojeny s velkymi
oCakavaniami v devat'desiatych rokoch minulého storocia.

Technologické dovody ich vyvoja boli hlavne spojené s aplikaciou
vysokorychlostnych technologii (HSC), ktoré si vyzadovali zvySeni dynamiku pohonov
a pohybujucich sa cCasti strojov — radové zvysenie rychlosti a zrychlenia. Poziadavka vysoke;j
produktivity apresnosti vyroby viedla ku koncepcii multitechnologickych strojov
s komplexnym opracovanim suciastok na jednom stroji. Bolo potrebné zabezpecit' vyrobnu
techniku pre péatosové obrabanie — pre zvySenie produktivity a kvality vyroby tvarovo
zlozitych ploch napr. na forméch a zapustkach, lopatkovych kolesach, ako aj pre pét'stranové
obrabanie zlozitych skriiovych suciastok.

Konstrukéné problémy sériovych mechanizmov vyrazne obmedzujii ich nasadenie
Vv oblasti vysokorychlostnych technologii. Su to hlavne problémy spojené s tym, Ze ram
sériovych strojov je namahany na ohyb., na stroji st vel’ké pohybujice sa hmoty, vyskytuja sa
nepripustné vole v sériovom mechanizme, je nepriaznivy pomer objemu stroja a pracovného
priestoru, v oblasti robotov je vSeobecne problém s malou tuhost'ou sériovych kinematickych
Struktir.

PouZivanie strojov s PKS preukézalo nasledovné hlavné vyhody. Velkost’ pohonov je
neobmedzend pomerom pohybujicich sa hmot a tuhosti Struktiry. Naméhanie ohybové je
zmenené na tah atlak. Paralelné konstrukcie vedu vSeobecne k vysSej tuhosti, aka je
dosiahnutel'na na sériovej konstrukeii.

V sti€asnosti sa pociato¢né nadSenie pre paralelné stroje stlmilo, pretoze aplikéacia
tychto zariadeni priniesla aj problémy. Pri¢iny tych problémov je mozné vidiet v oblasti
mechaniky a konstrukcie paralelnych $truktir, v oblasti technologie ako aj riadenia.

Pri¢iny doterajsich problémov s vyvojom strojov sPKS zhladiska mechaniky
a konstrukcie (Valasek, 2009):

» Vyskyt singularnych poloh v pracovnom priestore stroja ako aj kolizie ramien..
» Maly pomer pracovného priestoru a priestoru stroja.

* Nerovnomerné vlastnosti v pracovnom priestore.

= Pouzitie kibov s bodovym stykom.

= Kmitanie pohonov a stroja v dosledku letmého ulozenia pohybujucich sa Casti.

Z hladiska technologie boli pri¢iny problémov PKM hlavne vtom, Ze riadiace
systémy neboli pripravené¢ pre riadenie paralelnych Struktir, neboli vyvinuté kalibra¢né
zariadenia a metody, neboli overené technologie pre PKM a neboli dostatocne overené
konstrukéné komponenty.

Pre odstranenie pri¢in problémov PKM su v sti€asnosti vo vyvoji robia nasledovné
ucinné opatrenia. Vyskyt singularnych poloh anerovnomerné vlastnosti mechanizmu
Vv roznych polohéch sa odstranuje navrhom tzv. redundantnych mechanizmov. Minimalizuje
sa pouzitie klbov sbodovym stykom, PKS sa nahrddza hybridnymi aredundantnymi
mechanizmami. Letmé uloZenie nahradzaju nohy s konstantnou dlzkou a posuvnym (klznym)
ulozenim — tzv. sliding machines. Robi sa seri6zny vyvoj technologii pre PKM.
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Obr. 8. Prognodza vyvoja strojov s paralelnymi kinematickymi Struktirami a zvySovanie ich
vlastnosti (upravené podla prof. Valaska)

Aj napriek uvedenym problémom je potencial vyuzitia PKS v oblasti vyrobnych
strojov a robotov vysoky. Profesor Valasek z CVUT Praha udava, ze PKS mézu dosiahnut
st€asny ndrast vSetkych mechanickych vlastnosti az o 400 %. Realnou vyzvou sucasnosti su
stroje s PKS so zrychlenim na urovni 5 g (g - gravitaéné zrychlenie), tuhostou 200 N. um'l,
S pracovnym priestorom vac¢Sim ako 1 m”.

3. Zaver

Paralelné mechanizmy sa do praxe a vyroby vynikajuco zavadzaju ako manipulacné a
montazne zariadenia (Delta roboty). V poslednom ¢ase budia pozornost’ aj ako obrabacie
stroje vd’aka ich vysokému dynamickému potencidlu pri vysokych rychlostiach pohybu
platformy. Tieto vyhody paralelnych mechanizmov st sposobené vysokou tuhostou ich
konstrukcie vd’aka ich uzatvorenému kinematickému retazcu. Vyskum tychto Struktiur bol
doteraz ale aj v stcCasnosti vedeny v univerzitnych laboratoridch subezne s vyskumom v
strojarskom priemysle. V priebehu posledného desatro¢ia bolo vyvinutych viac nez 200
rozdielnych paralelnych mechanizmov, véa¢§inou ako prototypov v ramci vyskumu na
univerzitach, vyskumnych tstavoch alebo v priemyselnych podmienkach, spolu sa uvadza
priblizne 50 vyrobcov zariadeni s paralelnou Struktirou. Napriek vysokému zaujmu a usiliu
vo vyvoji je odbyt a dopyt po paralelnych koncepciach na trhu zatial’ maly. Do ich d’alSieho
vyvoja sa vkladaji nadeje, ¢oho st dokazom Coraz cCastejSie konferencie s touto tematikou.
Vyvoj tychto Struktir relativne mlady oproti dlhoro¢nej tradicii klasicky koncipovanych
obrabacich strojov.

V sucasnosti sa uplatiiuju PKS v oblasti obrabania, hlavne vysokorychlostnych
technologii a pitosového frézovania, d’alej v oblasti laserového a plazmového rezania,
striekania naterov a inych médii, merania, manipulacie s materiallom a montaze. Pretoze
konstrukcia a stavba paralelnych mechanizmov je Coraz komplexnejSia, je dolezity vyber
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vhodného pouzitia pre tieto stroje. Doraz sa kladie aj na vyber vhodnej kinematickej topologie
pre Speciadlne aplikacné ulohy, kde sa uvazuje o vyvoji modularity a naslednej rekonfiguracie
tychto mechanizmov .

Suhrn

Clanok je zamerany na charakteristiku kinematickych §truktur vyrobnych strojov

arobotov. Popisuje sériové, paralelné a hybridné kinematické Struktiry, ich vlastnosti,
vyhody a nevyhody, problémy spojené s vyvojom paralelnych kinematickych $truktir (PKS).
V sacasnosti sa uplatiiujt PKS v oblasti vysokorychlostného obrabania, laserového
a plazmového rezania, strickania, merania, manipulacie s materialom a montaze.
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