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Abstrakt

Vyzkumna zprava zahrnuje prehled soucasného stavu vyuziti paralelnich architektur manipula-
tordt v robotice s ohledem na pouziti v chemicky agresivnim prostiedi.



1 Uvod

Paralelni kinematické struktury (paralelni manipulatory) v robotice v poslednich letech stéle
vice vystupuji do popiedi z divodu novych vlastnosti, které jsou v primyslovych aplikacich
casto vyzadovany. Historie vyuziti paralelnich manipulatora vsak zdaleka nesla ruku v ruce s
vyuzivanim manipulétort sériovych. Diky své slozitéjsl mechanické konstrukci a potencialné tak
vét8im naroktm na jejich navrh a Fizeni, technickou vefejnost svym zptsobem spiSe odrazovaly.
To, co vsak bylo pro priumysl ,zbytecné“ slozité, se brzy stalo vyzvou pro akademiky. Praveé
diky nim dnes paralelni manipulatory sméle konkuruji svym sériovym protéjskiim a postupné
tak smazévaji hlubokou propast mezi technologicky-primyslovym povédomim a akademickou
sférou. Presto vSak, ve srovnani se sériovymi manipulatory, 1ze paralelni manipulatory nalézt v
redlnych prumyslovych aplikacich relativné malokdy. Vétginou se jedné o zna¢né specializované
robotické mechanismy (specializované obrabéci stroje, polohovaci systémy v leteckém a vesmir-
ném vyzkumu, antivibraéni robotizované platformy, atd.).

Zéaklad paralelnich manipulatorii tvori tzv. uzavieny kinematicky retézec, viz Obrazek[I] ktery lze
popsat cyklickym grafem a vznikd uzavienim otevieného kinematického tetézce. Mohli bychom
tedy Tici, ze koncovy efektor manipulatoru je spojen se zékladnou manipulatoru dvéma ¢i vice
otevienymi kinematickymi retézci, v podstaté sériovymi manipulatory.

Obrazek 1: Planarni paralelni manipulétor a jeho grafova reprezentace

Prvotni zminky o paralelnich kinematickych strukturach se objevuji mezi technickou verejnosti
jiz. v prvni poloviné dvacatého stoleti. Presto, Ze nemuZeme s jistotou fici, Ze se jedna o skutecné
prvn{ mechanismus s paralelni architekturou, a dokonce ani zda-li byl skutecné nékdy postaven,
v roce 1931 si nechal James Gwinnett patentovat mobilni platformu pro zabavni primysl, viz
Obréazek 21

Obrazek 2: Pravdépodobné prvni paralelni manipulator Jamese Gwinnetta



Dnes snad nejznaméjsi paralelni kinematickou architekturou je tzv. Stewartova platforma. Jeji
objev je v8ak bezpochyby pripisovan Ericu Goughovi, automobilovému inZenyrovi firmy Dunlop
Rubber Co., Birmingham, England. Ten v roce 1954 predstavil paralelni platformu pro testovani
pneumatik letadlovych podvozkt pii variabilnim zatiZeni, viz Obréazek O nékolik let poz-
déji, v roce 1965, D. Stewart na konferenci UK Institution of Mechanical Engineers prezentoval
sviij vynélez paralelniho leteckého simulatoru, viz Obrazek Presto, ze Stewartiv vynalez
nebyl pfilis podobny tomu Goughovu, je pravé Goughova platforma dnes paradoxné nazyvana
platformou Stewartovou, nékdy pak jako Gough-Stewartova platforma. Vice o historii paralelnich
manipulatori lze nalézt napt. v [3], [12]. Pro své vlastnosti se paralelni manipulatory pouzivaji
zejména v aplikacich leteckych simulatort, aktivné tlumenych anti-vibra¢nich ploSin, p¥i velmi
presnych a rychlych aplikacich typu "pick and place", pro testovaci stendy v automobilovém
pramyslu atd.

(a) Pivodni Goughova platforma pro testo- (b) Pavodni Stewartova platforma pro letecky
vani pneumatik simulator

Obrazek 3: Goughova-Stewartova platforma (1954) a Stewartova platforma (1965)



Tabulka [1] shrnuje zakladni rozdily mezi sériovymi a paralelnimi manipulatory.

Sériové manipulatory

Paralelni manipulatory

+ jednoduchd mechanicka architektura
Zpravidla jednodussi feseni pfimé a inverzni
kinematiky, pfima kinematika lze vidy fesit
analyticky, inverzni kinematika obecné nelze
fesit analyticky.

Reeni pfimé a inverzni kinematiky mize byt
obtiznéjsi, inverzni kinematika Ize vétSinou
reSit analyticky (s vyjimkou sloZitych

kinematickych architektur), pfimd kinematika
obecné nelze fesit analyticky.

- uzitné zatiZeni manipulatoru

Vsechna ramena manipuldtoru jsou
zatéZovana vyhradné na ohyb a kazdé z ramen
musi byt dimenzovano tak, aby udrZelo celou
vahu bfemene => manipuldtor musi byt
dostatecné robustni (vy$si hmotnost, horsi
dynamické vlastnosti, poddajnost
manipulatoru)

+ uZitné zatiZeni manipulatoru

Sila potifebnd k udrzeni biremene je rozdélena
mezi jednotlivé kinematické retézce (koncovy
efektor manipuldtoru je podepirdn ve vice
bodech) => manipuldtor nemusi byt tak
robustni (nizsi hmotnost, lepsi dynamické
vlastnosti, vyssi tuhost manipulatoru)

- presnost a opakovatelnost manipulatoru
Nascitavani chyb vzniklych pfi polohovani
jednotlivych ramen nejéastéji v dusledku jejich
prahybd, pripadné chyb snimacl
v jednotlivych aktudtorech => ztrata presnosti
a opakovatelnosti.

+ pfesnost a opakovatelnost manipulatoru
Vzhledem k odliSné mechanické konstrukci
jsou chyby vzniklé pfi polohovani jednotlivych
ramen primérovany => dosaZeni vétsi
presnosti a opakovatelnosti.

- umisténi aktuatord

Aktuatory musi byt umistény v kazdém kloubu
manipuldtoru (aktuatory se pohybuji spolecné
s manipulatorem) => hor$i  dynamické
vlastnosti, vétsi robustnost manipuldtoru,
nutnost vézt kabeldz vcelé mechanické
konstrukci.

+ umisténi aktuatort

Aktudtory mohou byt umisténé na zdkladné
manipuldtoru (@ to vmnoha pfipadech i
napevno) => lepsi dynamické vlastnosti, lehci
konstrukce manipuldtoru, moznost prostorové
oddélit aktuator (v pripadé Ze manipulator
musi pracovat v agresivnim, vybusném ¢i jinak
nestandardnim prostredi)

+ pracovni prostor
Relativné velky pracovni prostor.

- pracovni prostor

Pracovni prostor je zdlvodu sloZit&jsi
mechanické konstrukce vice komplikovany
(neregularni tvar s fadou vyduti a prohlubni).

Tabulka 1: Porovnéani zakladnich vlastnosti paralelnich a sériovych manipulatori

Pfi navrhu paralelnich robotickych systému je tfeba resit nékteré problémy, které jsou v pripadé
sériovych manipulatort bud pfimocaré, nebo je jejich feSeni relativné snadné. Jedna se zejména
o néasledujici oblasti:

Vypocet kinematickych transformaci

Pro sériové manipuléatory je ze znamo, [14], [7], [9], Ze pfim4 kinematicka tloha, tzn. transformace
z kloubovych soufadnic @ na zobecnéné soufadnice X (popisujici polohu a orientaci koncového
efektoru), 1ze vzdy fesit analyticky a existuje zde pravé jedno feseni. Naopak inverzni kinematicka
uloha, tzn. transformace ze zobecnénych soufadnic X na kloubové souradnice @ obecné nelze
fesit analyticky, navic zde muzZe existovat celé fada izolovanych feseni, viz [I8]. Pro paralelni ma-
nipulatory je situace jesté komplikovanéjsi, nebot obecné neni mozné Fesit piimou ani inverzni
kinematiku. V8ak vzhledem k faktu, Zze mnohé paralelni manipulatory jsou konstruované s vyu-
zitim relativné jednoduchych kinematickych fetézci, 1ze velmi ¢asto Tesit pravé klicovou inverzni



kinematiku jednoduSe a analyticky, napt. pro vySe zminénou Stewartovu platformu je TeSeni
trividlni, viz [12]. Naopak feSeni piimé kinematiky je problém v drtivé vétsing piipada velmi
komplikovany (analyticky nefesitelny, mnoho izolovanych feSeni), podrobnéji v Kapitole .

Vypocet pracovniho prostoru manipulatoru

Vypocet pracovniho prostoru pro paralelni manipulatory je opét komplikovanéjsi, nez u robot
velmi vyrazné omezuje jeho pohyb. Problém vypoc¢tu pracovnich prostort sériovych manipulatora
Ize Casto odvodit prfimo a intuitivné, bez nutnosti detailnéjsi analyzy, pracovni prostor paralelnich
manipulatori vSak narézi na fadu komplikaci v duasledku interakce jednotlivych kinematickych
Fetézcli. V soucasnosti existuje cela fada metod pro vypocet pracovnich prostorii paralelnich
manipulatori, mezi nejvyznamnéjsi patii napf.:

o Geometricky pTistup

Tento pristup k vySetfovani pracovniho prostoru je zaloZen na vysetfeni priniku geometric-
kych entit generovanych dilé¢imi kinematickymi fetézci. Pfesto, Zze v principu déva korektni
a presné vysledky (vypocet prinika analyticky), vypocetni naro¢nost algoritmu je vysoka
diky matematicky komplikovanému formalismu priniku vice entit a naslednému nalezeni
feSeni. Nevyhodou je rovnéz komplikované zahrnuti riznych omezeni na pohyb ramen ma-
nipulatoru ¢ kvalitu pracovniho prostoru (podminénost, kompromis mezi prevody sil a
rychlosti, atd.)

e Diskrétnich metody

Diskrétni metody jsou vétsinou zalozené na algoritmech hrubé sily, ¢i algoritmech inteli-
gentniho profezavani pracovniho prostoru,. Pracovni prostor manipulétoru je diskretizovan
a dil¢i vlastnosti ¢ omezeni jsou vySetfovany v kazdém bodé zvlast. Pristup umoziuje
zahrnout v podstaté jakoukoliv omezujici podminku (pokud je tato matematicky formulo-
vatelna). Algoritmy zalozené na tomto pristupu déavaji sice korektni vysledky ve vySetio-
vanych bodech a je tak mozné s globalni platnosti prozkoumat cely potencialni pracovni
prostor, nicméné o chovani mezi diskretizovanymi body nelze rozhodnout. Regeni do jisté
miry piinasi zjemnéni diskretizace, které je vSak limitovano vzrustajicim pozadovanym
vypocetnim vykonem.

e Numerické metody

Numerické metody jsou pro vySetfovani pracovnich prostora pravdépodobné nejrozsitenéjsi
variantou. Jsou c¢asto zalozené na vySetfovani hranic pracovnfho prostoru, viz vySetfovani
pracovniho prostoru paralelniho manipulatoru v [16], [17], podrobné&ji v Kapitole V po-
sledni dobé& pomérné zajimavou metodou pro vySetfovani pracovniho prostoru je intervalova
analyza, [10], [11], [12], zaloZen& na hledani intervala (boxt) zobecnénych soufadnic ma-
nipulatoru spadajicich do pracovniho prostoru. Na rozdil od diskrétnich metod intervalova
analyza zarucuje existenci pracovniho prostoru kontinualné uvnit¥ nalezeného intervalu.

Optimalni navrh manipulatoru

Kli¢ovym bodem pfi syntéze robotického zafizeni je pravé navrh jeho kinematického usporadani
a samotnych kinematickych parametri. Jinymi slovy, jakym zpiisobem viibec konstruovat dané
zafizeni, aby vyhovélo vSem poZzadavkim a zaroven maximalnim moZnym zptsobem redukovalo
komplikace pii FeSeni pridruZzenych problému (vypocet kinematickych transformaci, navrhy a
realizace algoritmiu Fizeni, atd.). Tato oblast je bohuzel ¢asto opomijena, coz s sebou v radé
pripadii nese nemalé problémy, které mnohdy lze jen obtizné dale fesit, nebo dokonce tyto neni
mozné fesit vibec (zejména pro komplikované architektury pravé paralelnich manipulatori).



Néavrh manipulatoru délime na strukturdlni a parametrickou syntézu (optimalizaci), viz[19].
Uvedme nékteré piiklady:

e Strukturalni syntéza

Nevhodnou strukturalni syntézou lze vyrazné zkomplikovat feSeni kinematickych dloh. V
drtivé vétsiné piipadu v pramyslové praxi je strukturdlni navrh geometrické konstrukce
urcen jiz konkrétni aplikaci, ve které bude manipuldtor vyuZzit. Strukturalni navrh je tak
zpravidla navrzen odborniky z oblasti nasazeni manipuldtoru. V nékterych pfipadech je
nutné strukturalni navrh dale modifikovat v pribéhu navrhu manipulatoru a jeho idi-
ciho systému. Typickym pfipadem takové modifikace je situace, kdy pro ptivodné navrzeny
manipulator nelze uspokojivé vypocitat pravé kinematické tulohy, avSak relativné drobna
zména ve strukturalnim uspofadani ramen a kloubt vede na zachovani pozadované funké-
nosti manipulédtoru a zaroven k vyrazné redukci vypocetni slozitosti kinematickych tloh.
S ohledem na paralelni manipulatory hraje strukturalni syntéza prioritni roli pii urco-
vani stupni volnosti koncového efektoru, nebot pfi posuzovani poc¢tu stupni volnosti pro
paralelni manipuldtory vétSinou neni mozné pouzit intuici jako v pripadé manipulétori
sériovych. Snadno se tak pfi névrhu robotického zarizeni miZeme dostat do problémd,
kdy vysledné struktura manipulatoru nevykazuje pozadovany pocet a typ stupnt volnosti
(pfeurcené resp. nedour¢ené paralelni struktury, kdy koncovy efektor manipulatoru nelze
polohovat resp. vykazuje pohyb i pfi uzaméenych aktuatorech).

e Parametricka syntéza

Nevhodnym navrzenim parametri ramen a kloubt manipulatoru (typicky napf. Denavit-
Hartenbergovych [4] ¢ Khalil-Kleinfingerovych parametri [8], [I8], reprezentujici délky
ramen a umisténi kloubt) nelze docilit pozadovanych DoF, neni mozné pokryt cely poza-
dovany pracovni prostor ¢ dochazi pfi pozadovaném pohybu manipulatoru k jeho pfiblizeni
k singularnim poloham. Déale ¢asto dochazi k nevhodnému poméru prevodu sil/momenti
¢ rychlosti (kinetostatickd dualita, viz [14]) mezi aktuatory a koncovym efektorem ma-
nipulatoru. Parametricka syntéza hraje vyznamnou roli jak pro sériové tak pro paralelni
manipulatory a jejim nevyhovujicim FeSenim lze snadno zkazit vlastnosti jinak dobfe struk-
turalné navrzeného manipulatoru.

2 Pilotni projekt: Manipulator AGEBOT

Pilotnim projektem na katedife kybernetiky ZCU v Plzni vyuzivajici paralelni strukturu ma-
nipulatoru v aplikacich chemicky agresivniho prostfedi byl manipulator AGEBOT (AGressive
Environment roBOT), ktery byl vyvijen ve spolupraci s firmou Eurotec JKR. Zakladni koncepce
manipulatoru a jeho nasazeni do primyslové aplikace je znazornéno na Obrazku [l Jedna se o
sério-paralelni konstrukci manipulatoru, kterd slouzi k zakladani omyvanych soucasti do pri-
myslové mycky a jejich polohovani uvniti oplachovacich komor. Takovy pohyb uvnitf mycky
je pozadovan zejména z divodu oplachu riznych vyvrta a prohlubni v omyvanych soucastech.
Chemicky agresivni prostfed{ v kombinaci s vysokou teplotou a vlhkosti uvnitf mycich komor
v8ak v podstaté neumoziiuje umfistit cely manipulator dovniti myci komory z divodu poskozeni
citlivych elektromechanickych komponent. Tento problém byl tspésné vyifeSen prave pouZzitim
paralelni struktury manipulatoru, tzv. paralelniho sférického zapésti, viz Obrazek
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Obrazek 4: Manipulator AGEBOT v aplikaci primyslového myti
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Obrazek 5: Paralelni sférické zapésti manipulatoru AGEBOT

Paralelni sférické zapésti (PSZ) byva velmi Casta architektura, kterou mizeme v pramyslovych
aplikacich nalézt. Jedné se o mechanismus umoznujici tii rota¢ni stupné volnosti koncového efek-
toru (rotace kolem os xyz) a v sériové podobé je pouzivan napiiklad jako posledni ¢ast antropo-
morfniho manipulatoru. Manipulator je pohanén tfemi translaéni aktuatory (linedrni motory).
Koncovy efektor je k zakladné manipulatoru pfipevnén ¢tyimi nezavislymi kinematickymi fetézci
PUSH, z nichZ prostredni tvori tzv. pasivni stabiliza¢ni element, ktery omezuje pocet stupnu vol-
nosti koncového efektoru (s takovym uspotradanim se u paralelnich manipulatori mizeme setkat
velmi ¢asto). Vzhledem ke své konstrukei je PSZ vhodnym kandidatem pro pouziti do chemicky
agresivniho prostredi vyse uvedenych pramyslovych mycek, a to z nasledujicich duvodu:

e umoziuje pravé 3 rotacni stupné volnosti = libovolné orientovani soucasti uvniti oplacho-
vaci komory (napf. proti oplachovacim tryskam)

'R rotac¢ni kloub, P prizmaticky kloub, S sféricky (kulovy) kloub, U univerzalni (kardantiv) kloub



e linearni aktuatory (pfipevnény na zakladné manipulatoru - pfednost pravé paralelnich ar-
chitektur) je mozné dobfe utésnit mimo oplachovaci komoru

e vSechna dulezita elektronika véetné aktuatori je umisténa mimo oplachovaci komoru (uvnitf
oplachovaci komory zlstava pouze soustava tahel, které lze vyrobit z chemicky odolného
materialu)

e paralelni struktura z principu umoziuje vysokou tuhost koncového efektoru a presnost
polohovéani



2.1 Neékteré vybrané resené problémy

Jednéa se zejména o nésledujici problematiky spojené ze syntézou PSZ.

Vypocet kinematickych transformaci

Vzhledem k jednoduchosti dil¢ich kinematickych fetézcu 1ze inverzni kinematiku manipulatoru
spocitat v analytickém tvaru bez vétSich komplikaci. Situace se oviem vyrazné komplikuje pro
vypocet dopfedné kinematiky, tedy jak bude vypadat poloha (orientace) koncového efektoru pro
dané polohy linearnich aktuatori. Tento problém byl feSen detailné v [I8]. Bylo dokazéano, ze
existuje celkem 8 raznych Feseni, viz Obrazek [f] a tyto FeSeni je mozné ziskat pouze numericky
(neexistuje FeSeni v uzavieném tvaru).

Obrazek 6: Mozné polohy koncového efektoru pro danou polohu aktuatoru



Optimalni navrh PSZ

Vzhledem k podstaté aplikace bylo hlavnim pozadavkem na konstrukci PSZ, aby ziskany pracovni
prostor (ve smyslu polohovani ve t¥ech nezavislych rotacich «, 3, ) byl co mozna nejvétsi a dobie
podminény, viz [15], [6], [L6]. Optimalizované byly kinematické navrhové parametry manipulatoru
(vyska pasivniho stabiliza¢niho elementu, délka ramen, atd.). Bohuzel p#i podrobnéjsi analyze se
ukézalo, ze pracovni prostor PSZ nevykazuje regularni tvar (krychle, valec, atd.), ale je zna¢né
zborceny s fadou prohlubni, tzn. hodnotit velikost pracovniho prostoru pouze jeho objemem bylo
v podstaté nepouzitelné. Kritérium optimalizace bylo proto upraveno na maximalni regulérni
objem pracovniho prostoru, resp. na maximalizaci vélce, ktery je kompletné v pracovnim prostoru
obsazen, viz Obréazek|[7] Soucasné s tim se kladl pozadavek na podminénost nalezeného pracovniho
prostoru, v nasem piipadé index pohyblivosti (podminénost kinematického jakobidnu, kompromis
mezi prevody sil a momenti v kazdém bodé pracovnim prostoru je vétsi nez zadana mez). V

ramci optimélniho navrhu bylo vyvinuto GUI pro uzivatelskou spréavu optimaliza¢niho procesu,
viz Obrazek

Vi = 2.5227 VinCyI =0.58167

Maximum inscribed cylinder: R = 0.40301, H = 1.14

PSWM workspace
volume = Vi
inscribed cylinder
05- volume = Vipcyl

y[rad]

Obrézek 7: Optimalizovany pracovni prostor PSZ s vepsanym regularnim tvarem (vélcem)
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Obrazek 8: GUI pro uZivatelskou spravu optimalizace

2.2 Finalni verze AGEBOTu

Monitor

Vysledné prototypova verze manipulatoru AGEBOT vyuzivajic paralelni architekturu je znézor-

néna na Obrazku [0

(a) 3D CAD vykres

(b) Realny prototyp

Obrazek 9: Finalni prototyp manipulatoru (CAD vykres a realny prototyp)
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3 Dalsi alternativy a aplikace paralelnich architektur v aplikacich
primyslového myti

Zabyvejme se dale moZnostmi vyuziti paralelnich architektur v aplikacich primyslového myti.
Obecné lze Tici, Ze vyhodou paralelnich struktur v takovych aplikacich je pfedev§im pravé moz-
nost umistit aktuitory na zakladnu manipulétoru. Pohyb koncového efektoru je pak vykonavin
pouze prostiednictvim paralelnich mechanickych prevodu (mechanické konstrukee) odolnych vici
agresivnimu prostiedi. Podobna moznost se sice nabizi i u sériovych manipulatori premisténim
aktuatori z jednotlivych kloubi na zakladnu a prevod sil/momentt realizovat pies prevodové
mechanismy (tahla, bowdeny, lana, atd.), nicméné tim se stéle neodstraiuji problémy vyplyvajici
ze sériového usporadani (mensi tuhost, presnost, atd.). Mozné architektury paralelnich manipu-
latoru vyuzitelné v aplikacich primyslového myti jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obrazek [10] pfedstavuje prumyslové pouzivany delta paralelni robot s tfemi transla¢nim stupni
volnosti primarné pouzivany pro velmi rychlé ,pick and place* aplikace. Koncovy efektor je
pripojen ke koncovému efektoru trojici paralelogramii, které jsou piipojeny pres rota¢ni pohony
k zékladné. V pripadé pouziti pro manipulaci v oplachovacich komorach mycky je mozné pies
manzety rota¢ni pohony na zékladné manipulatoru utésnit.

DELTA 4

Obrazek 10: FlexPicker IRB 340 (ABB)

Obrazek [11] pFedstavuje robot opét se tfemi transla¢nimi stupni volnosti, v tomto piipadé je kon-
covy efektor manipulatoru pripojen 3 kinematickymi fetézci typu RRPS, kde prizmaticky kloub
realizuje aktuéator. Pasivnim stabilizaénim elementem je kinematicky fetézec UP (teleskopicky
vysuv pripojeny pevné ke koncovému efektoru a kloubem typu U k zakladné manipulatoru).
Linedrni aktuatory vfetné pasivniho stabilizacniho elementu je opét moZzné relativné snadno
utésnit.
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Obréazek 11: Tricept IRB 940 (ABB)

Na Obrazku je znazornén manipulator s kompletnimi Sesti stupni volnosti (3 rotacni, 3
transla¢ni), ktery je zobecnénim architektury pouzité pro paralelni sférické zapésti manipuléa-
toru AGEBOT. Koncovy efektor je zde k zékladné pFipojen 6 kinematickymi fetézci PUS. V
uvedené konfiguraci je opét snadné utésnit vysuvy prizmatickych aktuatoru (vysuvy vykazuji
pohyb dokonce pouze ve vertikdlnim sméru).

fixed plat

Obrazek 12: Active wrist (INRIA)

Na Obréazcich [T0] [TT], [I2] jsou zachyceny nékteré znamé architektury paralelnich manipulator,
které jsou z hlediska uspofadani pohontt vhodné pravé pro aplikace pramyslového myti, nebot
v8echna elektronika a samotné pohony lze osadit mimo oplachovaci komory a relativné snadno
utésnit. Diskutujme vSak nékteré dalsi moznosti, kde vyuziti paralelnich struktur pfinasi vyhody.
Castjrm problémem u sériovych manipulatort (sériovou ¢ast manipulatoru AGEBOT nevyjimaje)
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je velké statickéﬂ naméhani aktuatoria umisténych blizko zakladny diky pusobeni gravitace na
ramena a nesené bfemeno manipulatoru. Tento problém miiZe byt feSen nahrazenim sériové ¢asti
manipulatoru paralelni strukturou, viz napt. DualScara manipuléator, ktery nahrazuje ¢ast mani-
pulatoru AGEBOT, viz Obrézek [13] [15]. Druhy aktuator (prevodovku + motor) tak lze umistit
pevné na zakladnu manipulatoru (sniZeni hmotnosti, kterou je tfeba pfemistovat). Vhodnou op-
timalizaci rozméru ramen DualScara manipulatoru s ohledem na poZadovany rozsah pohybt lze
tedy minimalizovat momentové pozadavky na aktuéatory (predpoklada se déle, ze dimenzovéani
ramen DualScara manipulatoru muze byt vyrazné snizeno v disledku paralelni konstrukce, nez
je tomu u stavajici podoby s konstrukei sériovou).

O revolute joint (passive)

. revolute joint (active)

' prismatic joint (P)

Obrazek 13: Nahrazeni sériové ¢asti manipulatoru AGEBOT paralelni strukturou

Poznamenejme, ze podobné konstrukce lze nalézt i u primyslové vyrabénych manipulatort, a to
z nasledujicich divodi:

e Automatické orientovani koncového efektoru

Nekteré aplikace nevyZzaduji polohovani vSech stupnt volnosti v prostoru, napf. roboty,
které jsou pouzity pro presun palet ve skladech ¢i napf. dili na vyrobnich linkadch. V
takovém pripadé je mozné pouzit pravé paralelnich struktur k automatickému orientovani
koncového efektoru manipulatoru. Prikladem muze byt paletiza¢ni manipulator firmy Kuka,
viz Obrézek se 3 translaénimi a jednim rota¢nim (rotace palety) stupném volnosti, kde
orientace posledniho ramene je drzena ve vodorovné poloze diky pfidavnému paralelnimu
mechanismu. Poznamenejme, Ze analogické feSeni lze nalézt napf. u polohovacich systémi
televiznich kamer.

e Systémy vyvazovani (kompenzace sil/momenti) manipulatori
Systémy vyvazovani zalozené na paralelnich strukturach lze ¢asto nalézt zejména u roboti

2Statické namahani hraje majoritni roli, nebot manipulatory pouZité v uvaZovanych aplikacich se pohybuji
pouze malymi rychlostmi, a tedy dynamicky sily /momenty pusobici v aktuatorech mohou byt zanedbany.
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s velkymi nosnostmi, napf. manipulator firmy ABB se Sesti stupni volnosti, viz Obréa-
zek Zde je patrny systém statického vyvazovani momentu v prvnim kloubu nejblize
k zakladné (momentové vétsinou nejvice naméhany kloub), vyvazovani je realizovano para-
lelnim pfipojenim tlumice s pruzinou. U uvedeného modelu manipulatoru je navic pridana
dalsi paralelni struktura, analogicky jako u modifikace manipulatoru AGEBOT, a to pfesun
aktuatoru druhého ramena ze standardni polohy (na konci ramena prvniho) na zékladnu
manipulatoru = sniZzeni hmotnosti, se kterou musi byt manipulovano.

(a) KR 700 PA (KUKA) (b) IRB 6400 (ABB)

Obréazek 14: Paralelni struktury u pramyslovych sériové dodavanych robotu

Paralelni struktury, které jsou vyuzivany pro statické ¢ dynamické vyvazovani robotu lze na-
lézt 1 v odborné literatute, [2], [5], [I], [13]. Vétsinou se jedna o pfidavné paralelni mechanismy,
hybu manipulatoru. K témto tézistim jsou potom piripojovany pruziny o specifické tuhosti, které
automaticky zajistuji vyvazovani celého manipulétor, viz Obréazek Na Obréazku [15(b)| je
znézornén paralelni manipulator s Sesti kinematickymi fetézci typu PUS (linearni aktuétory),
ktery je vyvazovan pfidanou hmotnosti pfipevnénou opét na pridavném paralelogramu.
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(a) Sériovy RRR manipulator s vyvaZovanim pomoc pruzin (b) Paralelni manipulator s Fetézci PUS
s vyvazovanim pomoci p¥idavné hmoty

Obréazek 15: Pridavné paralelni struktury pro vyvazovani manipulatorui

4 Zavér

Uvedené zpréava zahrnuje piehled soucasného stavu vyuziti paralelnich architektur manipulatorta
v robotice. Jedna se zejména o aplikace, kdy ma byt manipulator nasazen v chemicky agresivnim
prostfedi primyslovych mycich linek. V textu je poukdzano na vyhody/nevyhody, které dopro-
vazi paralelni manipulatory ve srovnani s jejich sériovymi protéjsky. Ilustrativni piiklad nasazeni
takovych paralelnich architektur je demonstrovan na pilotnim projektu sério-paralelntho mani-
pulatoru AGEBOT a sou¢asné jsou uvedeny nékteré kli¢ové fesené problémy. V navazujici ¢asti
jsou predstaveny mozné paralelni architektury manipulatorii, které je diky svému mechanickému
usporadani mozné pouzit pro aplikace prumyslového myti, nebot je mozné veskerou dilezitou
elektromechanickou ¢ast manipuldtort dostateéné odizolovat od chemicky agresivniho prostiedi
uvnitf oplachovych komor. Zavérem jsou predstaveny néktera primyslova feSeni vyuzivajici pa-
ralelni architektury i feSené problémy na drovni akademické sféry.
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