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Zatizeni pro sniZeni pienosu sil do ramu ze dvou vzajemné silové na sebe pusobicich ¢asti

Oblast techniky

Technické reseni se tyka zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do rdmu ze dvou vzijemné silové na
sebe pusobicich casti, prvni ¢asti a druhé ¢asti, zejména nastroje a obrobku pfi obrabéni na obra-
bécim stroji, pohyblivé piipojenych ke spole¢nému ramu prostéednictvim paralelnich kinematic-
kych struktur tvofenych platformami a soustavou vzpér, které spojuji prvni ¢ast a druhou ¢ast s
ramem skrze voziky a/nebo pohony, pficemz prvni ¢ast obsahuje prvni platformu a druhd ¢ast
obsahuje druhou platformu.

Dosavadni stav techniky

K dosazeni vysokych rychlosti a zrychleni vyrobnich, zejména obrabécich stroji jsou minimali-
zovany pohyblivé hmoty strojl, vyvijeny nové typy pohonti a navrhovany nové struktury strojt
zaloZené na paralelnich kinematickych strukturach.

Bézné pouzivana feSeni vyvozuji pohyby pohyblivych ¢asti strojii vyvozenim pohonovych sil
posuvnych nebo pohonovych momentii rota¢nich mezi nepohyblivou ¢asti stroje a pohyblivymi
nosnymi ¢astmi nastroje nebo obrobku. Tyto sily nebo momenty vytvareji v nepohyblivych ¢as-
tech stroje reakce zrychlujicich sil a rozechvivaji nosné ¢asti, loze a zéklady stroje.

Pfitom vznikd rozpor mezi dostatecnou tuhosti nosnych konstrukci pohyblivych ¢asti stroje,
které pak nejsou nachylné na rozechvéni reakcemi pohoni, a malou hmotnosti téchto ¢asti pro
dosazeni velkych zrychleni a rychlosti.

Pro odstranéni tohoto rozporu, ale i pro odstranéni rozechvivani nepohyblivého rdmu stroje jsou
navrhovana feSeni uzitim novych struktur stroji zaloZené na paralelnich kinematickych struktu-
rach. Tato feSeni snizuji hmotnosti pohyblivych ¢asti strojii a zvySuji prvni vlastni frekvenci
nosnych ¢asti stroja, ktera jsou tak méné rozechvivany. To je dano tim, ze buzeni pohony stroji
je vétsi v nizsich frekvencich nez ve vyssich frekvencich. Nicméné zakladni shora uvedeny pro-
blém, Ze jednak reakce zrychlujicich sil rozechvivaji nosné Casti, loze a zéklady stroje a ze jed-
nak jsou akénimi silami pohoni urychlovany pohyblivé ¢asti stroji a reakénimi silami urychlo-
vany zaklady stroje spolu s hmotou Zemé, coz vede k vysledku mensiho relativniho zrychleni
mezi nastrojem a obrobkem. To je dano tim, Ze toto relativni zrychleni je uréeno pomérem sily
pohonu a hmotnosti pohyblivé ¢asti stroje. Jiné a vétsi relativni zrychleni je dosazeno uzitim
plovouciho principu konstrukce obrabéciho stroje.

Jiné feSeni je zaloZeno na tzv. plovoucim principu konstrukce obrabéciho stroje podle patentu
(298615, PV 2002-347, UV 012114). To spociva v tom, Ze vietenik s obrabécim nastrojem a stiil
s obrobkem obrabéciho stroje jsou pohyblivé vii¢i ramu stroje a navzéjem. Sila pro vzijemny po-
hyb obrabéciho nastroje a obrobku plisobi na ob¢ télesa vreteniku i stiil s obrobkem a ne pouze
bud’ na vietenik a ram obrabéciho stroje nebo na stlil s obrobkem a ram obrabéciho stroje. Tim se
jednak dosahuje stejnou silou vétsiho zrychleni a jednak dynamické sily ve sméru pohybu vrete-
niku a/nebo stolu s obrobkem se nepfenaseji na ram obrabéciho stroje. To je velmi vyhodné.

Jeden problém je, Ze toto feSeni podle patentu je pouZitelné jen na jeden stupen volnosti tvofeny
obvykle pohybovou osou posuvného pohybu vieteniku a/nebo stolu s obrobkem. Tato pohybova
osa se nazyva plovouci pohybova osa a tento princip feSeni se nazyva plovouci princip. PouZiti
na dalsi stupné volnosti tvofené dal$imi pohybovymi osami je znaén€ problematicke, protoze
vyzaduje vyvaZovani pohybujicich se hmot druhé pohybové osy vii¢i prvni pohybové ose, coz je
dano obvyklym sekvenénim uspoiddanim pohybovych os obrabéci stroje.

Druhy problém je, Ze toto feSeni podle patentu nepfenasi dynamické sily na ram obrabéciho
stroje ve sméru pohybu plovouci pohybové osy. Toto feSeni vSak pfenasi reakni sily na rdam
obrabéciho stroje ve sméru kosém (3ikmém) vii€¢i sméru pohybu. Tyto sily mohou déle rozechvét
ram obrabéciho stroje.
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Cilem tohoto technického feeni je umoznit feSeni vyse uvedenych problému a jeho pouziti u
plovouciho principu obecné pro vSech Sest stupiid volnosti a vSechny pohybové osy obrabéciho
stroje a pro odstranéni vech dynamickych sil pisobicich na ram obrabéciho stroje jak ve sméru
pohybu, tak ve smérech kosych (§ikmych) vii¢i smérim pohybu obrabéciho stroje.

Podstata technického feSeni

Podstata zafizeni pro sniZeni prenosu sil do rdmu ze dvou vzajemné silové na sebe pisobicich
Casti, prvni &asti a druhé &asti, zejména nastroje a obrobku pii obrabéni na obrabécim stroji, po-
hyblivé ptepojenych ke spole¢nému ramu prostfednictvim paralelnich kinematickych struktur
tvorenych platformami a soustavou vzpér, které spojuji prvni ¢ast a druhou ¢ast s rdmem skrze
voziky a/nebo pohony, pti¢emz prvni ¢ast obsahuje prvni platformu a druhd ¢ast obsahuje dru-
hou platformu, spodiva v tom, Ze obé& Casti jsou pfipojené k ramu prostrednictvim posuvnych
a/nebo rotaénich pohonii pisobicich mezi obéma ¢astmi a rdmem pro ustavovani vzjemné po-
lohy platforem, a/nebo mezi obéma ¢astmi jsou uspofadany posuvné a/nebo rotacni pohony pro
ustavovani vzdjemné polohy platforem, pficemz kazdy z téchto pohont je spojen jak s prvni
¢asti, tak s druhou cCasti.

Kazda platforma je pohyblivé spojena s ramem prostrednictvim pevnych vzpér a suvnych vzpér,
které jsou k ramu posuvné piipojeny prostfednictvim vozikli nebo pohonii s posuvnymi pohony,
nebo prostiednictvim rotaénich vzpér, které jsou k ramu rotacné pfipojeny prostiednictvim ro-
ta¢nich pohon, pfi¢emz vzdy jeden posuvny nebo rotaéni pohon prvni ¢asti tvofi dvojici s po-
suvnym nebo rota¢nim pohonem druhé &asti a osy téchto dvojic pohonti jsou rovnobézné nebo
souosé.

Mezi platformami jsou usporadany pevné a suvné vzpéry a voziky nebo pohony opatiené posuv-
nymi pohony pusobicimi mezi platformami a/nebo rotaéni vzpéry opatiené rotatnim pohonem
pusobicim mezi platformami.

Platformy mohou byt pfidavné ptipevnény k ramu ptidavnymi vzpérami s pohony a/nebo bez
pohont. Podet pohonti pro pevné vzpéry je pfipadné vétsi nez pocet stupiid volnosti jednotlivych
Casti. Posuvné pohony jedné dvojice voziki mohou byt tvofeny spoleénym pohybovym Sroubem,
pfi¢emz tato dvojice je opatiena absolutizaénim posuvnym pohonem. Alternativné je na voziku
prvni ¢asti nebo druhé ¢asti uspofadan vozik druhé ¢asti nebo prvni ¢asti, pfiCemz jeden vozik z
dvojice pohonu je opatien absolutizacnim pohonem. V ptipad€, Ze rotaéni pohon pfimo plsobi
mezi rotatnimi vzpérami jedné z Casti a druhé z ¢asti, pfi¢emz tato dvojice rotacnich vzpér je
usporadana na ramu, je opatfena absolutizacnim rota¢nim pohonem, obrobek je vici platforme
a/nebo néstroj je vici platformée uspofadan piipadn¢ pohyblivé s pohonem.

U dalsich provedeni alespori jedna ¢ast s obrobkem tvoti viiéi sobé se navzajem pohybujici dvo-
jici jak s €asti nesouci nastroj, tak s alespori jednou dalsi ¢asti nesouci dalsi nastroj.

Alespoii jeden nastroj miize tvofit opéru proti deformaci obrobku pfi obrabéni alespoii jednim
nastrojem.

Mozna provedeni vzpér zafizeni typu ,,motor na motoru“ jsou charakterizovana znaky uvede-
nymi v narocich 13 az 20.

Vyhodou zafizeni podle tohoto technického feSeni je moznost uplatnéni vyhod plovouciho prin-
cipu ve viech stupnich volnosti bez omezeni a bez slozitych konstrukénich feseni u obrabécich
stroji, pricemz takovéto obrabéci stroje vykazuji minimalni dynamické silové u¢inky do ramu
stroje jak ve sméru pohybu pohoni, tak $ikmo na né. S vyhodou je pak vyuZzito vzpér typu ,,mo-
tor na motoru®, které filtruji silu z vysoké frekvence na nizkou frekvenci. Ram stroje pak neni
namahan reakénimi u€inky. Vyhodou je, Ze pohyblivost, napf. orientace piedstavovana natoce-
nim platforem, paralelnich kinematickych struktur obou ¢asti se s¢ita. Vyhodou je moZnost spo-
luprace vice €asti s plovoucim principem, napiiklad vice nastroji na tomtéZz obrobku ve vsech
pozadovanych stupnich volnosti bez omezeni.
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Piehled obrazku na vykresech

Na pfilozenych obrazcich je znazornéno zafizeni pro snizeni reakEnich u€inki podle technického
feseni, kde zndzornu;ji;

obr.1az4 jednotliva alternativni provedent,

obr. 5 schematicka alternativni provedeni propojeni dvou vzajemné silové na sebe pliso-
bicich ¢asti s ramem,

obr. 6 schematicka alternativni propojeni dvou vzajemné silové na sebe plsobicich casti
mezi sebou,

obr.7a8 dalsi alternativni provedeni,

obr.9a10  spojeni dvojice prostorovych paralelnich kinematickych struktur zatizeni,

obr. 11 az 16 dalsi alternativni provedeni,

obr. 17 alternativni provedeni spojeni dvojice prostorovych paralelnich kinematickych
struktur zafizeni,

obr. 18 az 22 dalsi alternativni provedeni,

obr. 23 az 27 alternativni provedeni uréitého typu suvnych vzpér zafizeni typu ,,motor na mo-

toru®,
obr. 28 provedeni urcitého typu rotacni vzpéry zafizeni typu ,,motor na motoru®.

Piiklady provedeni technického feSeni

Na obr. 1 je schematicky znazornéno zakladni uspofadani zatizeni pro snizeni reak¢nich u€inki
do ramu dvou vzajemné silové na sebe plsobicich ¢asti 21, 22, které jsou spojeny s rdmem 3.
Jedna se napt. o dvé Casti 21, 22 obrabéciho stroje, pro snizeni jejich reakénich t¢inkd do ramu 5
béhem obrabéciho procesu, kdy na sebe vzajemné silové plisobi nastroj 4 a obrobek 2. V dal$im
popisu budou jednotlivé ¢asti 21 a 22 uvadény v souvislosti s obrabécim strojem.

Cast 21 obrabéciho stroje nesouci obrobek 2 je tvotena paralelni kinematickou strukturou skla-
dajici se z platformy 1 nesouci obrobek 2 a ze vzpér 6. Platforma 1 je zavéSena pres rotaéni
a/nebo sférické klouby 10 na pevnych vzpérach 6, které jsou pfipevnény pies rotaéni a/nebo sfé-
rické klouby 10 k posuvnym vozikim 12 s pfitahovacim pohonem, posouvajicich se po vedeni na
ramu 5. Cast 22 obrab&ciho stroje nesouci nastroj 4 a je tvotena paralelni kinematickou struktu-
rou skladajici se z platformy 3 nesouci nastroj 4 a ze vzpér 6. Platforma 3 je zavéSena pies ro-
taéni a/nebo sférické klouby 10 na pevnych vzpérach 6, které jsou pfipevnény pies rotaéni
a/nebo sférické klouby 10 rovnéz k posuvnym vozikiim 12 s pfitahovacim pohonem, posouvaji-
cich se po vedeni na ramu 5. Kazdy posuvny vozik 12 s pfitahovacim pohonem od ¢asti 21 obra-
béciho stroje tvoii vzdy dvojici s pfislusnym posuvnym vozikem 12 s pfitahovacim pohonem od
Casti 22 obrabéciho stroje, a tyto dvojice jsou spojeny spole¢nym pohybovym Sroubem 16. Osy
posuvu posuvnych vozikii 12 s ptitahovacim pohonem jsou v téchto dvojicich shodné (souos€),
tvofené osou spole¢ného pohybového Sroubu 16. Proto sily pohonii potiebné pro pohyb Casti 21
obrabéciho stroje a &asti 22 obrabéciho stroje se vzajemné kompenzuji a nepienaseji se na rdm 5.
Souéasné dochazi ke zvyseni zrychleni vzajemného pohybu obrobku 2 a nastroje 4 oproti tradic-
nimu uspofadani. Pohon posuvnym vozikem 12 s pfitahovacim pohonem je realizovan napiiklad
rotaénim elektrickym motorem ota¢ejicim pohybovym $roubem v pevné matici nebo rotaénim
elektrickym motorem pohané&jicim pfes femen otoénou matici na pevném pohybovém Sroubu.
Pokud vSechny pohony jsou mezi ¢astmi 21 a 22 a zadny pohon nevyvozuje silu vii¢i ramu 5, pak
je potfeba obé &asti 21 a 22 vici ramu absolutné polohovat. To se uskutecfiuje v daném uspofa-
déni absolutizaénim posuvnym pohonem 18, ktery je napiiklad realizovén elektrickym linedrnim
motorem, ale miZe byt realizovan i pohybovym Sroubem. Schematické zndzornéni na obr. 1
predstavuje jednak rovinné uspofadani obrabécich stroji, kdy nastava pohyb ve 2 nebo 3 stup-
nich volnosti v roving, a jednak primét prostorového usporadani naptiklad HexaSlidu s 6 posuv-
nymi pohony nebo OctaSlidu s 8 posuvnymi pohony, kdy nastava pohyb v 6 stupnich volnosti v
prostoru. MoZné prostorové usporadani uzitim HexaSlidd s 6 pohony je patrné z obr. 4. Paralelni
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kinematick4 struktura obrabé&cich stroji muze mit shodny pocet pohonil jako stupiiii volnosti
nebo miize mit vice pohont nez stupiii volnosti.

Na obr. 2 je alternativni provedeni k provedeni na obr. 1. Misto pohonu posuvnym vozikem 12 s
pritahovacim pohonem jsou uzity posuvné voziky 11 s posuvnym pohonem, které opét tvoii
dvojice. Osy posuvu posuvnych vozikii 11 s posuvnym pohonem jsou v téchto dvojicich shodné
(souosé), tvofené osou spole¢ného posuvného vedeni vzdy dvojice vozikt 11 na rdmu 5. Sily
pohoni pottebné pro pohyb &asti 21 obrabéciho stroje nesouciho obrobek 2 a ¢asti 22 obrabéciho
stroje nesouciho nastroj 4 sice vstupuji do ramu 5, ale soucasné se v ném vzdjemné kompenzuji.
Pohon posuvného voziku 11 s posuvnym pohonem je napiiklad realizovan linedrnim elektrickym
motorem. ProtoZe voziky 11 s posuvnymi pohony vyvozuji pfimo silu vi¢i rimu 5, a tak abso-
lutné polohuji ¢asti 21 a 22, nejsou v daném usporadani absolutiza¢ni pohony tfeba.

Na obr. 3 je jiné alternativni provedeni k provedeni na obr. 1. Misto pohonu posuvnym vozikem
s pfitahovacim pohonem jsou uZity posuvné voziky 11 a 1la s posuvnym pohonem, které tvoii
dvojici voziki se vzdjemnym pohonem. Sily pohoni potiebné pro pohyb ¢asti 21 obrabéciho
stroje nesouciho obrobek 2 a ¢asti 22 obrabéciho stroje nesouciho nastroj 4 zde také nevstupuji
do ramu 3, ale vzajemné se kompenzuji. To je u tohoto provedeni dosazeno tak, Ze posuvny vo-
zik 11a s posuvnym pohonem pojizdi po druhém posuvném voziku 11 s posuvnym pohonem téze
dvojice voziki. Osy posuvu posuvnych voziki 11 a 11a s posuvnym pohonem jsou opét ve dvoji-
cich shodné (souosé), tvofené osou spoleéného posuvného vedeni vzdy dvojice vozikli 11 a 11a.
Pohon posuvnym vozikem 11 s posuvnym pohonem je naptiklad realizovan linearnim elektric-
kym motorem. V tomto uspofadani piisobi posuvné voziky 11 a 11a jen mezi sebou, a tak je tfeba
pouzit absolutizaéni posuvny pohon 18 pro ustaveni polohy obou €asti 21 a 22 vii¢i rimu 3.

Na obr. 4 je ptiklad provedeni podle provedeni na obr. 2 s HexaSlidy v prostoru. HexaSlide je
paralelni kinematicka struktura s platformou zavéSenou na 6 pevnych vzpérach 6 ptipojenych na
6 voziki 11 s posuvnym pohonem a/nebo voziki 12 s pfitahovacim pohonem umisténych na
ramu 5. Zde jsou uzity voziky 11 s posuvnym pohonem. Protoze voziky 11 s posuvnymi pohony
vyvozuji piimo silu vici ramu 5, a tak absolutné polohuji ¢asti 21 a 22, nejsou v daném uspora-
dani absolutiza¢ni pohony tfeba.

Pevné vzpéry 6 jsou zde piedstavovany dvéma suvnymi vzpérami 43, 44 s vloZzenym pohonem
,;motor na motoru“ podle technického feseni pro sniZeni sil v konstrukei a do rdmu 5 paralelnich
kinematickych struktur HexaSlide predstavovanych ¢astmi 21 a 22. Spolecna osa 32 motori 25 a
26, jak je patrné na obr. 23-26, prochazi stfedy rotacnich kloubti 10 HexaSlide, kterymi jsou zde
sférické klouby. To zajisti spravnou funkci vzpéry tak, aby pfenasela jen osové sily tah - tlak a
aby normaélové a tieci sily v linearnich vedenich 24, jak je opét patrné na obr. 23-24, nebo ob-
dobnych kluznych vedenich byly minimalni.

Na obr. 5 jsou dal$i mozna provedeni s fadou riznych variant vzpér a pohoni, kdy ¢asti 21, 22
jsou pfipojeny k ramu 5 prostfednictvim posuvnych a/nebo rotanich pohonu pisobicich mezi
¢astmi 21, 22 a ramem 3, predstavujici zafizeni pro sniZeni, resp. kompenzaci u¢inkii vzajemné
na sebe pusobicich casti 21 a 22 pres ram 5. Pohony, které tvofi dvojice, jsou oznaCeny vztaho-
vymi znackami 13a az 13f. Vzdy jeden pohon 13a spojeny s platformou 1 tvofi dvojici s poho-
nem 13a platformy 3, pohon 13b spojeny s platformou 1 tvofi dvojici s pohonem 13b spojenym s
platformou 3, aZ po dvojici pohonti 13f pro platformy 1 a 3.

Platforma 1, 3 je zavéSena pies rotaéni a/nebo sférické klouby 10 na pevnych vzpérach 6, které
jsou piipevnény pres rotaéni a/nebo sférické klouby 10 k rliznym typtim vozikl a pohoni. Vedle
toho je platforma 1, 3 také zavésena pies rotaéni a/nebo sférické klouby 10 na suvnych vzpérach
7 spojenych s pfitahovacimi pohony 13a ptipevnénymi pies rotaéni a/nebo sférické klouby 10 na
ram 5. Zde je znazornéno, ze pfitahovaci pohony 13a nemaji osy pohonii rovnob&zné a i spojnice
stfedd rotacnich a/nebo sférickych kloubi 10, kterymi jsou pfipojeny k ramu je kosa a nesymet-
ricka vici ostatnim pohonim. Tato spojnice (na obrazku oznadena jako o) uréuje smér, ve kte-
rém jsou sily z pfitahovacich pohont 13a vzajemné kompenzovany, a naopak ve sméru kolmém
na spojnici o sily z pfitahovacich pohondi 13a kompenzovany nejsou. U feSeni s pfitahovacimi
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pohony 13a je patrné, Ze pomoci feSeni podle technického feseni lze tedy silové u€inky puisobici
na ¢asti 21 a 22 kompenzovat v riizné mife. Nekompenzované slozky silovych G¢inki jsou slozky
reakéni do ramu 5. Je Zadouci, aby osy jednotlivych dvojic pohonii byly rovnobézné a nejlépe
souosé, ale osy téchto dvojic pohonl mohou vii€i sobé svirat libovolny uhel. Sily ve sméru os
téchto dvojic jsou kompenzovany, sily kolmo na tyto osy nejsou kompenzovany plovoucim prin-
cipem, ale mohou byt kompenzovany vzpérami typu ,,motor na motoru* podle obr. 23-28. Vy-
hodné ale je, kdyz jsou osy vsech dvojic pohonti rovnobézné.

Dale jako pohony jsou zde znizornény pfitahovaci pohony 13b pevné uchycené na rdmu 5, vo-
ziky s ptitahovacimi pohony 12¢ a 12d, které ale tvoii dvojici s vozikem l1a a 11d s posuvnym
pohonem. Ve dvojicich pohoni mohou byt uzity rizné druhy pohonu. Jsou uzity rota¢ni pohony
15e pres rotaéni vzpéry 9 spojené pies rotacni a/nebo sférické klouby 10 k pevnym vzpéram 6.

Dale je znazornéno nékolik variant pohonu prostrednictvim vozikii 14 bez pohonu. Vozik bez
pohonu znamena, ze do voziku neni vestavén néjaky pohon (linearni elektricky pohon, pohybovy
Sroub nebo matice). Vozik 14 bez pohonu vSak muze byt spojen s dal$i vzpérou, ktera je pak
piipojena k pohonu. Na obr. 5 jsou voziky 14 bez pohonu spojeny prostfednictvim pevnych
vzpér 6 s rotacnimi vzpérami 9, které jsou spojeny s rotatnimi pohony 15f na rdmu 5. Jiné vo-
ziky 14 bez pohonu jsou spojeny prostiednictvim suvnych vzpér 7 s pritahovacimi pohony 13g,
které jsou spojeny pres rotacni a/nebo sférické klouby 10 pfipojeny k rdmu 5. Také zde je kom-
penzace sil pohonti 13g jen ¢astecna jako u pohont 13a.

Vedle toho je na obr. 5 znazornéno, Ze platforma 1, 3 mize byt pfipojena k ramu jen voziky 14
bez pohonu. Podobné je znazornéno, ze platforma 1, 3 mize byt pfipojena k rdmu jen pevnymi
vzpérami 6 bez pohonu pfes rotaéni a/nebo sférické klouby 10. Zatimco je dilezité, aby v pfi-
padé pfipojeni k ramu 5 prostiednictvim pohonti tyto zda pohony tvofily dvojice, pii ptipojeni k
ramu bez pohonu mohou byt tato pfipojeni miZe byt v potfebném libovolném poctu a ne ve dvo-
jicich. Vétsina pohont 13a-13f je znazornéna s rovnob&znymi osami. Je potiebné, aby pohony
byly ve dvojicich rovnobé&zné a nejlépe souosé, ale osy dvojic pohoni mohou byt vzajemné ne-
rovnobézné. Napiiklad osa pohonti 13b muze byt kosa k osdm pohonii 12¢-11c a/nebo k osam
pohonu 11d-12d. Pohony u vozikt 11 s posuvnym pohonem, u voziki 12 s pfitahovacim poho-
nem a u pfitahovacich pohond 13 mohou byt napiiklad linearni elektrické pohony a/nebo pohy-
bové Srouby s riznym ndhonem. Rotaéni pohony 15 mohou byt napiiklad elektrické rotacni mo-
tory nebo prstencové motory. Znazornéné provedeni paralelnich kinematickych struktur na obr. 5
miiZe predstavovat jak rovinnou variantu, kdy pocet pohoni je vy$§i nez pocet stupiiil volnosti a
jde o redundantni pohony, tak primét prostorové varianty bez redundantnich pohoni.

Na obr. 6 jsou dal$i mozna provedeni s fadou riiznych variant vzpér a pohont, kdy ¢asti 21, 22
nejsou pfipojeny k ramu 5 prostfednictvim posuvnych a/nebo rotanich pohont, ale posuvné
a/nebo rota¢ni pohony jsou uspofadany mezi obéma castmi 21, 22, pficemz kazdy z téchto po-
honti je spojen jak s &asti 21, tak s &asti 22. Druhé, absolutiza¢ni pohony 18, 19 ze dvojice po-
honti nejsou na tomto obrazku znazornény.

Tato provedeni uvedend na obr. 6 piedstavuji zafizeni pro sniZeni, resp. kompenzaci ucinki
vz4jemné na sebe plsobicich asti 21 a 22 ptimo propojenimi mezi sebou, jejichz priklady zna-
zornéné na tomto obrazku jsou dale popsany.

Platforma 1, 3 je zavéSena pres rotaéni a/nebo sférické klouby 10 na pevnych vzpérach 6 a dale
ptes voziky 14 bez pohonu nebo pres dalsi pevné vzpéry 6 a rotaéni a/nebo sférické klouby 10 k
rdmu 5. Vzajemny pohyb platforem 1, 3 je realizovan pohony plsobicimi mezi obéma ¢astmi 21,
22. Tyto pohony lze rozdélit na pohony, které jsou uspofadany na platformé 1 a/nebo 3, a na
pohony, které jsou uspofadany mimo platformu 1 nebo 3 bud’ na pevné vzpéie 6 nebo na voziku
14 bez pohonu. Vozik 11 s posuvnym pohonem je uspoiadan na jedné z platforem 1, 3 a je pev-
nou vzpérou 6 pies rotaéni a/nebo sférické klouby 10 ptipojen ke druhé z platforem 1, 3. Vozik
12 s piitahovacim pohonem je uspofadan na jedné z platforem 1, 3 a je pevnou vzpérou 6 a/nebo
suvnou vzpérou 7 pies rotaéni a/nebo sférické klouby 10 pfipojen ke druhé z platforem 1, 3. Pfi-
tahovaci pohon 13 je pfipevnén k jedné z platforem pevné nebo pies rotaéni a/nebo sférické
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klouby 10 a suvnou vzpérou 7 nebo suvnou vzpérou 7 a pevnou vzpérou 6 je pres rotani a/nebo
sférické klouby 10 pfipojen ke druhé z platforem 1, 3.

V jiné varianté mohou byt voziky 11 s posuvnym pohonem jsou uspofadany na obou platformach
1, 3 a vzajemné propojeny pevnou vzpérou 6 pies rotatni a/nebo stérické klouby 10. Bylo by
mozné takto uzit i voziky 12 s pfitahovacim pohonem. Mezi platformami 1, 3 je také mozné pres
rotaéni vzpéru 9 a pevnou vzpéru 6 pouzit usporadan rotacni pohon 15.

U dalsi varianty jsou pohony uspoiadany mezi voziky 14 bez pohoni u ¢asti 21 a €asti 22 uzitim
ptitahovaciho pohonu 13.

Dal3i varianta uvadi uziti dvou pfitahovacich pohoni 13 spojenych spole¢nym pohybovym Srou-
bem 16. Jeden pfitahovaci pohon 13 je spojen pies téleso tvorené tfemi pevnymi vzpérami 6 a
uspofadané mezi platformou 1 a vozikem 14 bez pohonu a druhy pohon 13 je spojen s platfor-
mou 3. Ta je uspofadana mezi pfipojeni voziku 14 bez pohonu tfemi pevnymi vzpérami 6 tvori-
cimi téleso a platformu 3. Osy vozikd 14 bez pohonu, kterymi jsou ¢asti 21, 22 pfipojeny k rimu
5, a osy rota¢nich kloubti 10, kterymi jsou pies pevné vzpéry 6 €asti 21, 22 pfipojeny k rdmu 3,
mohou vzijemné svirat libovolny thel. Reakéni sily v téchto pfipojenich k rAmu 5 mohou byt
kompenzovany vzpérami typu ,,motor na motoru* podle obr. 23-28. MozZné realizace pohoni jsou
obdobné jako na obr. 5.

Znazornéné provedeni paralelnich kinematickych struktur na obr. 6 miZe opét predstavovat jak
rovinnou variantu, kdy pocet pohoni je vyssi nez pocet stupiili volnosti a jde o redundantni po-
hony, tak primét prostorové varianty bez redundantnich pohoni.

Obg provedeni pohoni vzajemného pohybu platforem 1, 3 podle obr. 5 a 6 je mozné kombinovat.
Je mozné mit dvojici pohonli uspofadanych mezi ¢astmi 21, 22 a ramem 5, jak je uvedeno na
obr. 5 a sou¢asné pohon uspofadany mezi ¢astmi 21, 22, jak je uvedeno na obr. 6.

Na obr. 7 je provedeni s ptidavnou vzpérou 17 u jedné z &asti 21, 22 obrabéciho stroje a spojeni
dvou riiznych paralelnich kinematickych struktur na rozdil od predchozich provedeni, kde byly
vzdy dvé shodné paralelni kinematické struktury. Cést 21 je tvofena platformou 1 nesouci obro-
bek 2, ktera je zavésena pres rotaéni a/nebo sférické klouby 10 na pevnych vzpérach 6, které jsou
pfipevnény pfes rotatni a/nebo sférické klouby 10 k posuvnym vozikiim 12 s pfitahovacim po-
honem spojenych spoleénym pohybovym Sroubem 16 a posouvajicich se po vedeni na rdmu 5 na
jedné strané a k posuvnym vozikim 11 s posuvnym pohonem posouvajicich se po vedeni na
ramu 5. Tyto pohony jsou vzdy uspoiadany po dvojicich. Vedle téchto vzpér pfipevnénych k
ramu 5 prostfednictvim voziki 11 a 12 s pohony je platforma 3 ¢asti 22 jesté zavéSena na pevné
piidavné vzpéte 17 bez pohonu a pies rotaéni a/nebo sféricky kloub 10a k ramu 5. Sily v ptidav-
né vzpéte 17 nejsou plovoucim principem kompenzovany. Jsou vak bud’ zanedbatelné nebo jsou
kompenzovany uzitim vzpéry s pohonem, jak je patrné na podle obr. 23-27. Mize jit o rovinné
struktury nebo o primét prostorovych struktur, kde ¢ast 21 obrabéciho stroje je tvofena paralelni
kinematickou strukturou HexaSlide se 6 stupni volnosti a ¢ast 22 obrabéciho stroje je tvofena
paralelni kinematickou strukturou HexaSphere se 3 stupni volnosti, z nichz se vyuZzivaji 2 stupné
volnosti. Tato prostorova varianta je schematicky znazornéna na obr. 8. Paralelni kinematicka
struktura HexaSphere je popsana napt. ve spisu CZ 302911.

Na obr. 8 je prostorové znizornéno provedeni spojeni prostorovych paralelnich kinematickych
struktur HexaSlide pro ¢ast 21 a HexaSphere pro ¢ast 22, obdobné, jako na obr. 7. Jako pohony
jsou uZity jen posuvné voziky 11 s posuvnym pohonem posouvajici se po vedeni na rdmu 5. V
kazdém vedeni je vzdy vedena dvojice posuvnych voziki 11, jeden vozik nalezejici k €asti 21 a
jeden vozik nalezejici k ¢asti 22. VSechny klouby 10 jsou sférické klouby.

Na obr. 9 je schematicky znazornéno spojeni dvojice prostorovych paralelnich kinematickych
struktur shodného typu SlidingDelta kazda se 3 stupni volnosti tvofené posuvy ve sméru kartéz-
skych os X, y, z, realizujicich ¢ast 21 obrabéciho stroje s obrobkem 2 a ¢ast 22 obrabéciho stroje
s nastrojem 4. Paralelni kinematick4 struktura SlidingDelta se sklada z platformy 1 pro &ast 21,
ktera je ptes sférické klouby 10 zavésena na tfech dvojicich pevnych vzpér 6 uspofadanych do
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ttech paralelogramt ptipevnénych pies sférické klouby 10 k posuvnym vozikim 11 s posuvnymi
pohony. Osy posuvu posuvnych voziki 11 jsou rovnobézné. Tak je zajisténo, ze platforma 1 vy-
konava jen posuvny pohyb a neméni vici posuvnym vozikiim 11 béhem pohybu svoji orientaci.
Obdobné je usporadana paralelni kinematicka struktura SlidingDelta s platformou 3 pro ¢ast 22.
Kazdy posuvny vozik 11 s posuvnym pohonem ¢&asti 21 tvoii dvojici s néjakym posuvnym vozi-
kem 11 s posuvnym pohonem ¢asti 22 tak, Ze je s nim usporadan souose. V daném piipadé jsou
posuvné pohony posuvnych voziki 11 tvofeny elektrickymi linedrnimi pohony, které maji po
dvojicich shodné osy pevnych vedeni elektrickych linearnich motori. Posuvné pohony posuv-
nych voziki 11 ale také mohou byt tvofeny pohonem s kulickovym Sroubem, pak by souosost
byla realizovana shodnou osou téchto pohybovych Sroubt. Tii souosé dvojice voziki 11 s po-
suvnymi pohony pak realizuji posuvny pohyb platforem 1 a 3 ve tfech stupnich volnosti tak, ze je
provadén potfebny vzajemny posuvny pohyb nastroje 4 a obrobku 2. Misto posuvnych voziki 11
s posuvnymi pohony lze alternativné uZzit posuvné voziky 12 s pfitahovacim pohonem a spolec-
nymi pohybovymi §rouby 16, v tom ptipadé by bylo nutné uzit absolutiza¢ni pohon 18.

Na obr. 10 je schematicky znazornéno spojeni prostorovych paralelnich kinematickych struktur
shodného typu redundantni SlidingDelta se 3 stupni volnosti tvofené posuvy ve sméru kartéz-
skych os x, y, z, ovladajicich realizujicich ¢ast 21 obrabéciho stroje s obrobkem 2 a ¢ast 22 obra-
béciho stroje s nastrojem 4. Jde o obdobu provedeni na obr. 8, ale s uZitim redundantnich po-
honii, kterych je 4 pro 3 stupné volnosti. Uziti redundantnich pohonl vyznamné zvysi dexteritu,
tuhost a dynamiku struktur. Paralelni kinematicka struktura redundantni SlidingDelta se sklada z
platformy 1 pro &ast 21, ktera je ptes sférické klouby 10 zavésena na Ctyfech dvojicich pevnych
vzpér 6 usporadanych do ¢tyi paralelogramu pripevnénych pies sférické klouby 10 k posuvnym
vozikiim 11 s posuvnymi pohony. Osy posuvu posuvnych voziki 11 jsou rovnob&zné, coz zajisti
jen posuvny pohyb platformy 1 vii¢i vozikim bez zmény orientace. Obdobné je uspotadana pa-
ralelni kinematicka struktura SlidingDelta s platformou 3 pro ¢ast 22. Opét kazdy posuvny vozik
11 s posuvnym pohonem &asti 21 tvofi dvojici s néjakym posuvnym vozikem 11 s posuvnym
pohonem ¢asti 22 tak, Ze je s nim uspofadan souose. I v tomto piipad€ jsou posuvné pohony po-
suvnych vozikl 11 tvofeny elektrickymi linedrnimi pohony, které maji po dvojicich shodné osy
pevnych vedeni elektrickych linearnich motort. Ctyti souosé dvojice vozikii 11 s posuvnymi
pohony pak realizuji posuvny pohyb platforem 1 a 3 ve tfech stupnich volnosti tak, Ze je prova-
dén potiebny vzajemny posuvny pohyb nastroje 4 a obrobku 2, jen fizeni redundantnich pohoni
vyzaduje slozit&jsi fizeni.

Na obr. 11 je schematicky znazornéno spojeni prostorovych paralelnich kinematickych struktur
shodného typu Delta se 3 stupni volnosti, tvofené posuvy ve sméru kartézskych os x, v, z, reali-
zujicich &ast 21 obrabéciho stroje s obrobkem 2 a ¢ast 22 obrabéciho stroje s nastrojem 4. Para-
lelni kinematicka struktura Delta se sklada z platformy 1 pro &ast 21, ktera je ptes sférické
klouby 10 zavésena na tiech dvojicich pevnych vzpér 6 uspofadanych do tfech paralelogrami
piipevnénych pies sférické klouby 10 k rotaénim vzpéram 9, jejichz dvojice jsou pohanény vuci
sob& tiemi rotaénimi pohony 15. Tyto rotaéni pohony 15 se mohou volné otacet v rotacnich
kloubech 10 vuéi ramu 5, obdobné jako u provedeni na obr. 1, kde se voziky 12 voln€ posouvaly
po ramu 5. Proto je tieba polohu rotaénich vzpér 9 vici ramu 5 polohovat absolutné. To je pro-
vedeno absolutizaénim rota¢nim pohonem 19.

Na obr. 12 je schematicky znazornéno alternativni provedeni k provedeni na obr. 11. Misto jed-
noho rotaéniho pohonu 15 pusobiciho mezi rotaénimi vzpérami 9 je uzito na kazdém rotatnim
kloubu 10 viéi ramu 5 vZdy dvojice rotaénich pohonii 15. Tyto rota¢ni pohony 15 piisobi mo-
mentem pfimo na ram 5, jsou souosé a jejich momenty se vzajemné kompenzuji, ale na ramu 3.
Proto neni tfeba absolutizacnich pohonil.

Na obr. 13 je schematicky znazornéno alternativni provedeni k obr. 2, kde dvojice posuvnych
pohont jsou rovnobézné, ale nemaji shodnou osu, tedy nejsou souosé. Sily F a -F z posuvného
pohonu 11a a 11 se kompenzuji, ale jejich dvojice sil vytvofi moment Fd. Tento moment neni
kompenzovan a musi byt rimem 5 zachycen. Kompenzace hlavnich sil F je provedena a pii malé
nesouososti, zde velikosti d, nepljde o velké namahani ramu. Toto provedeni také odpovida
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realnému provedeni, kdy vyrobni nepfesnosti vzdy zpiisobi néjakou, byt malou velikost d posu-
nuti os pohonti 11.

Na obr. 14 je schematicky znazornéno alternativni provedeni k obr. 12, kde dvojice rotacnich
pohonii jsou rovnob&zné, ale nemaji shodnou osu, tedy nejsou souosé. Momenty M a -M z rotac-
nich pohonti 15a a 15b se plné kompenzuji, ale museji nejdfive vstoupit do ramu 5 a ramem 3 se
§ifit mezi osami 15a a 15b. Tim miZe byt ram 5 buzen razem z momenti. Pokud vzdalenost os
15a a 15b je mala, nepijde o velké namahani ramu 5. Jde o obdobu provedeni na obr. 13 pro
rotaéni pohony 15.

Na obr. 15 je schematicky zndzornéno alternativni provedeni k provedeni podle obr. 14, kde
rotaéni pohony 15 jsou provedeny jako oto&né vzpéry typu ,,motor 45 na motoru 46, jak je dale
uvedeno na obr. 28. Reseni na obr. 15 vede ke sniZeni sil v konstrukci paralelnich kinematickych
struktur Delta z ¢asti 21 a 22 a do ramu 5.

Na obr. 16 je schematicky rovinnym primétem znazornéno alternativni provedeni k obr. 7, kde
jsou pouzity téméf shodné prostorové paralelni kinematické struktury HexaSphere, ale 1i8i se tim,
Ze pevna piidavna vzpéra 17 bez pohonu je v horni struktufe, u ¢asti 22, nahrazena pevnou pfi-
davnou vzpérou 17a spojenou pies sféricky kloub 10a se suvnou vzpérou 7 ovladanou pfitahova-
cim pohonem 13 a dvéma posuvnymi pohony 11, z nichZ v primétu je znazornén jen jeden (vy-
znaceno Sipkou). Dolni struktura, ptislusejici ¢asti 21, provadi nataceni obrobku 2 a horni struk-
tura, ptislusejici ¢asti 22, vedle nataceni provadi i posuv ve 3 stupnich volnosti tvofeném posuvy
ve sméru kartézskych os x, v, z, a realizovaném posuvem suvné vzpéry 7 pfitahovacim pohonem
13 a dvéma posuvnymi voziky 11 s posuvnymi pohony, z nichZ je na obr. 16 jen primét jednoho
posuvného voziku 11 s posuvnym pohonem. Posuvné pohony 11 a 13 nemaji dvojici a jejich sily
nejsou kompenzovany. Jestlize posuvy jsou pomalé, neni buzeni ramu 35 velké. Jde o hybridni
paralelni kinematické struktury tvofené kombinaci vzpér s pohony a vzpér bez pohont. Pfitaho-
vaci pohon 13 miize byt realizovan naptiklad teleskopickym pohybovym Sroubem a posuvné
pohony 11 mohou byt realizovany naptiklad pohybovymi $rouby.

Na obr. 17 je schematicky znazornéno alternativni provedeni k obr. 9 a 10. Je uzito spojeni pro-
storové paralelni kinematické struktury Sliding Delta u ¢asti 22 a prostorové paralelni kinema-
tické struktury redundantni Sliding Delta u ¢asti 21. Sliding Delta ma 3 pohony, redundantni
Sliding Delta ma 4 pohony. Bud’ 3 pohony z obou prostorovych paralelnich kinematickych
struktur jsou uspofadany ve dvojicich souose jako v pfedchozich provedenich (na obr. 17 by to
byly pohony na vozikach 11 pfipevnénych na pevnych vzpérach 6) a étvrty pohon je s ostatnimi
jen rovnobézny (na obr. 17 by to byl pohon na voziku 11 pfipevnénych na pfidavnych vzpérach
17) nebo vSechny pohony maji osy jen rovnob&zné, ale ne souosé (na obr. 17 by to byly viechny
pohony na vozikach 11 bez rozliSeni). Redundantni pohony rozkladaji pohyb mezi vice pohon,
nez je minimalni nutny pocet dany poétem stupiit volnosti. Sily ve sméru pohonil jsou tedy cel-
kové v souétu kompenzovany, ale vznikaji z dvojic sil momenty, které kompenzovany nejsou.
Tyto nekompenzované momenty ale nejsou pii malych vzdalenostech mezi osami velké. Tento
ptiklad ukazuje moznost kombinovat rizné paralelni kinematické struktury s riznym poctem
pohoni. Tato moznost by se mohla uplatnit pro alternativni provedeni k provedeni na obr. 7 a 8,
kde by misto paralelni kinematické struktury HexaSlide s 6 pohony byla uzita redundantni para-
lelni kinematické struktury OctaSlide s 8 pohony, ktera ma lepsi dexteritu a dalsi mechanické
vlastnosti pro realizaci posuvnych pohybi obrobku 2. OctaSlide je paralelni kinematicka struk-
tura s platformou zavéSenou na 8 pevnych vzpérach 6 pripojenych na 8 vozikd 11 s posuvnym
pohonem a/nebo vozikii 12 s pfitahovacim pohonem umisténych na ramu 5. Jde o redundantné
pohanénou paralelni kinematickou strukturu, ktera ma vice pohonii (8 pohonit) nez stupiii vol-
nosti (6 stupnt volnosti).

Na obr. 18 je schematicky znazornéno jiné provedeni spojeni dvou paralelnich kinematickych
struktur. Cast 21 obrabéciho stroje nesouci obrobek 2 je redundantni paralelni kinematicka
struktura SlidingStar a ¢ast 22 obrabéciho stroje nesouci nastroj 4 je rovnéz hybridni redundantni
paralelni kinematicka struktura na bazi SlidingStar.
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Rovinnd redundantni paralelni kinematické struktura SlidingStar ¢asti 21 obrabéciho stroje je
tvofena platformou 1 nesouci obrobek 2, ktera je pres rotacni klouby 10 zavésena na pevnych
vzpérach 6 ptipevnénych pres dalsi rotaéni klouby 10 na posuvnych vozikach 11a az 11d s po-
suvnymi pohony pohybujicimi se rovnobézné po ramu 5. Paralelni kinematickd struktura
SlidingStar ma 3 stupné volnosti, 4 posuvné pohony, ale vyuziva jen 2 stupné volnosti posuv-
nych pohybi v roving, protoze natoceni platformy podle obr. 18 poskytuje zvySenou tuhost. Ob-
dobné je uspofadéana ¢ast 22 obrabéciho stroje, kde na platformé 3 je umisténa pinole 4 nesouci
nastroj tvofend vozikem s p¥itahovacim pohonem 13. Ctyfi pohony pro posun ve sméru dvou os
jsou usporadany po dvojicich posuvnych vozikid 11a, 11b, 11c, 11d. Jejich sily jsou pln€ kom-
penzovany, ale tyto sily obvykle nejsou souosé, a tak momenty jejich silovych dvojic museji byt
zachyceny ramem 5. Sila piitahovaciho pohonu 13 voziku v pinole 4 neni kompenzovéna plo-
voucim principem, ale jen vzpérou , motor na motoru“. Je to pfiklad, kdy zakladni pohyby po-
suvu jsou plné kompenzovany plovoucim principem, ale pohyby pifisuvu a piipadné natoCeni
nastroje nejsou plovoucim principem kompenzovany. Posuvné pohony voziku 11a-11d jsou na-
piiklad tvofeny linedrnimi elektrickymi pohony a ptitahovaci pohon 13 teleskopickym pohybo-
vym Sroubem.

Na obr. 19 je schematicky znazornéno provedeni spoluprace jedné casti 21 obrabéciho stroje s
obrobkem 2 na platformé 1 se dvéma Castmi 22a a 22b obrabéciho stroje s nastroji 4a a 4b na
platformach 3a a 3b, vychazejici z provedeni na obr. 2. Posuvné voziky 11 s posuvnymi pohony
jsou na ramu 5 uspotadany souose, a tak jsou veskeré jejich sily a momenty pln€ kompenzovany.
Miize jit o rovinné paralelni kinematické struktury nebo o primeét prostorovych paralelnich ki-
nematickych struktur napfiklad HexaSlide. Je tak mozna spoluprace mnoha strojii s plovoucim
principem.

Na obr. 20 je schematicky znazornéno jiné provedeni spoluprace jedné ¢asti 21 obrabéciho stroje
nesouci obrobek 2 se dvéma ¢astmi 22a a 22b obrabéciho stroje, kde ¢ast 22a nese nastroj 4a a
Cast 22b nese nastroj 4b. Je to odlisné provedeni od provedeni z obr. 19, vychazejici z provedeni
na obr. 1. Jako pohony jsou uZity voziky 12 s pfitahovacimi pohony spojenych spole¢nym pohy-
bovym Sroubem 16. Proto musi byt uZzit absolutizaéni posuvny pohon 18. Opét miiZe jit o rovinné
paralelni kinematické struktury nebo o prtimét prostorovych paralelnich kinematickych struktur
napiiklad HexaSlide. Je tak mozna spoluprace mnoha stroju s plovoucim principem.

Na obr. 21 je schematicky znazornéno jiné provedeni spoluprace mnoha stroji s plovoucim prin-
cipem. Jedna &ast 21 obrab&ciho stroje nesouci obrobek 2, ktery se pfi obrabéni obrabécimi si-
lami deformuje, se dvéma ¢astmi 22a a 22b obrabéciho stroje, kde ¢ast 22a nese nastroj 4a pro
obrabéni a ¢ast 22b nese nastroj 4b pro opéru obrobku 2 pti obrabéni. Tato opéra 4b vzidy za-
ujima polohu proti sile od obrabéciho nastroje 4a, a tak kompenzuje deformaci obrobku 2 pii
obrabéni. Je to provedeni vychazejici z provedeni na obr. 20. Jako pohony jsou uzity voziky 12 s
pritahovacimi pohony spojenych spole¢nym pohybovym Sroubem 16. Proto musi byt uZit abso-
lutiza¢ni posuvny pohon 18. Opét miize jit o rovinné paralelni kinematické struktury nebo o pri-
mét prostorovych paralelnich kinematickych struktur naptiklad HexaSlide.

Na obr. 22 je schematicky znazornéno alternativni provedeni k provedeni na obr. 21. Nastroj 4b
pro opéru obrobku 2 pfi obrabéni je zde opatfen pohonem 20 pro zvySeni tuhosti obrabéného
obrobku 2. Tento pohon plisobi lokaln& na polohu opéry 4b a sniZzuje deformace obrabéného
obrobku 2.

Obr. 23 znazorfiuje mozné feleni vzpéry pevné 6 a/nebo vzpéry suvné 7 a/nebo ptidavné vzpéry
17 (vzpéra pevna 6 je uvedena u provedeni podle obr. 4), kdy staticky dil 43 vzpéry je opatien
primarnim dilem 30 transforma&niho linedrniho elektrického motoru 26 vytvarejiciho silu F1
(obr. 26), mezihmota 27 je valcova a je opatiena sekundarnim dilem 29 hlavniho linedrniho
elektrického motoru 25 a sekundarnim dilem 31 transformaéniho linearniho elektrického motoru
26, a pohyblivy dil 44 vzpéry je opatien primarnim dilem 28 hlavniho linedrniho elektrického
motoru 25 vytvatejiciho silu F2 (obr. 26). Oba motory 25 a 26 maji spolenou osu 32 a jsou tedy
souosé. Toto souosé usporadani odstrariuje vznik klopného momentu ve vzpéie. Vedeni mezi-



15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 25413 U1

hmoty 27 ve statickém dile 43 vzpéry a v pohyblivém dile 44 vzpéry je provedeno linearnimi
vedenimi 24. Vedeni pohyblivého dilu 44 ve statickém dile 43 vzpéry je také provedeno lineér-
nimi vedenimi 24. Diky souososti obou motorti 25 a 26 jsou normalové sily ve vedenich nulové
nebo minimalni, je tedy mozZné uzit feSeni bez linearniho vedeni. Vedeni je pak zajisténo kluz-
nym stykem ploch s piipadnym mazivem mezi mezihmotou 27 a statickym dilem 43, mezi mezi-
hmotou 27 a pohyblivym dilem 44 a mezi statickym dilem 43 a pohyblivym dilem 44 vzpéry. Jde
o provedeni vzpéry typu ,,motor na motoru, protoze vzpéra je vybavena dvéma na sob& umiste-
nymi linearnimi elektrickymi motory 25 a 26.

Obr. 24 znazorfiuje daldi mozné feSeni vzpéry pevné 6 a/nebo vzpéry suvné 7 a/nebo piidavné
vzpéry 17. Je to varianta feSeni z obr. 23, kde mezihmota 27 je na tomto obrazku tvofena spolec-
nym sekundarnim dilem motoru 25 a motoru 26. To je naptiklad mozné dosdhnout tak, Ze mezi-
hmota 27 podle obr. 23 je zde pfimo tvofena permanentnimi magnety. Takové feSeni je velmi
kompaktni a zmensuje zastavbovy prostor.

Na obr. 25 je znazornén fez moznym feSenim osové symetrického usporadani vzpéry pevné 6
a/nebo vzpéry suvné 7 a/nebo pifidavné vzpéry 17. Civky 33 primarniho dilu 28 lineérniho tubu-
larniho elektrického motoru 25 a jadro 34 sekundarniho dilu 29 linearniho tubularniho elektric-
kého motoru 25 jsou uspoiadany osové symetricky kolem spole¢né osy 32. Jadro 34 sekundar-
niho dilu 29 linearniho tubularniho elektrického motoru 25 je integrovano s mezihmotou 27 a
sekundarnim dilem 31 line4rniho tubularniho elektrického motoru 26. Osové symetricky kolem
této spolecné osy 32 je také usporadan staticky dil 43 a pohyblivy dil 44 vzpéry. Toto osové sy-
metrické uspofadani znaéné sniZuje pasivni odpory ve vzajemném pohybu motorii ve vzpéie a
zmensuje potiebny zastavbovy prostor celé konstrukce.

Obr. 26 znazortiuje jiné mozné feSeni osové symetrického uspotfadani vzpéry pevné 6 a/nebo
vzpéry suvné 7 a/nebo piridavné vzpéry 17 vyuzivajici linearniho elektrického motoru bez zeleza.
Jeho vyhodou je nulova pritazliva sila umoziujici jednoduchou osové symetrickou konstrukei.
Staticky dil vzpéry 43 je opét opatfen primarnim dilem 30 transformac¢niho linearniho elektric-
kého motoru 26 vytvaiejiciho silu F1, mezihmota 27 je tvaru U a je tvofena spoleCnym sekun-
darnim dilem 29 hlavniho linearniho elektrického motoru 25 vytvéfejiciho silu F2 a sekundarnim
dilem 31 transformac¢niho linearniho elektrického motoru 26 vytvafejiciho silu F1 a nesoucim
permanentni magnety 38, a pohyblivy dil vzpéry 44 je opatfen primarnim dilem 28 hlavniho
linearniho elektrického motoru 25 vytvarejiciho silu F2. Oba motory 25 a 26 jsou tvofeny vinu-
timi primarnich dild 35 a nemagnetickym materidlem 36 a sily vytvareji pisobenim na perma-
nentni magnety 38 pies vzduchovou mezeru 37. Oba motory 25 a 26 maji spole¢nou osu 32 lezici
ve spole¢né roviné symetrie 47 a jsou tedy souosé. Toto souosé uspoiadani odstrafiuje vznik
klopného momentu ve vzpéfe. Pro plné uplatnéni této vyhody je viak tieba, aby staticky dil 43 a
pohyblivy dil 44 byly na spojovanou konstrukci nebo zafizeni pfipevnény tak, Ze spole€na osa 32
prochazi stfedy ptepojovacich kloubu, napf. sférickych kloubd 10.

Obr. 27 znazortiuje jiné mozné feSeni rovinné symetrického uspofadani vzpéry pevné 6 a/nebo
vzpéry suvné 7 a/nebo ptidavné vzpéry 17 vyuzivajici linedrniho elektrického motoru bez Zeleza.
Jeho vyhodou je nulova pritazliva sila umoziiujici jednoduchou rovinné symetrickou konstrukei.
Je to varianta feSeni z obr. 26, kde hlavni linearni elektricky motor 25 vytvafejiciho silu F2 a
transformacni linearni elektricky motor 26 vytvarejiciho silu F1 jsou symetricky uspotfadany
kolem mezihmoty 27 tvaru U vii¢i jeji roviné symetrie 47. Toto rovinné symetrické usporadani
sice uplné neodstrariuje vznik klopného momentu ve vzpéfe, ale je konstrukéné a montazné jed-
noduché zvlasté s ohledem na dodrZeni souososti ptipevnéni vzpéry na spojované konstrukce
nebo zatizeni. Opét je celé feSeni kompaktni a zmenS$uje zastavbovy prostor.

Obr. 28 znazorfiuje mozné feSeni vzpéry rotacni 9 (vzpéra rotacni 9 je uvedena u provedeni
podle obr. 15), kdy stator 46 vzpéry je opatien primarnim dilem 30 transformacniho linedrniho
elektrického motoru 26, mezihmota 27 je trubkovité a je tvofena sekundarnim dilem 29 hlavniho
linearniho elektrického motoru 25 a sekundarnim dilem 31 motoru 26 a rotor 45 vzpéry je opat-
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fen primarnim dilem 28 motoru 25. Oba motory 25 a 26 maji spole¢nou osu 32 a jsou tedy sou-
os€. Jde o provedeni rotani vzpéry typu ,,motor na motoru‘.

S vyhodou jsou uzity paralelni kinematické struktury s vice pohony, nez maji stuptii volnosti. Ve
vsech popisovanych provedenich muze jit misto o rovnobézné osy jen o podstatné rovnobé&zné
osy a/nebo misto o souosé osy jen o podstatné souosé osy. Takové odchylky mohou vzniknout v
diisledku odchylek pii vyrobé. Rizeni pohybu obrabécich strojii je provedeno poéitaéem.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu (5) ze dvou vzdjemné silové na sebe plsobicich
asti (21, 22), prvni ¢asti (21) a druhé &asti (22), zejména nastroje a obrobku pfi obrabéni na
obrabécim stroji, pohyblivé pfipojenych ke spole¢nému ramu (5) prostfednictvim paralelnich
kinematickych struktur tvofenych platformami (1, 3) a soustavou vzpér (6, 7, 9, 17), které spojuji
prvni ¢ast (21) s ramem (5) a druhou ¢ast (22) s ramem (5) skrze voziky (11, 12, 14) a/nebo po-
hony (13, 15, 16), pfi¢emz prvni ¢ast (21) obsahuje prvni platformu (1) a druha ¢ast (22) obsa-
huje druhou platformu (3), vyznaéené tim, Ze obé Casti (21, 22) jsou pfipojené k rdmu
(5) prostfednictvim posuvnych a/nebo rotacnich pohont piisobicich mezi ¢astmi (21, 22) a ra-
mem (5) pro ustavovani vzdjemné polohy platformy (1) a (3), a/nebo mezi obéma ¢astmi (21, 22)
jsou uspofadany posuvné a/nebo rota¢ni pohony pro ustavovani vzéjemné polohy platformy (1) a
(3), pficemz kazdy z téchto pohonu je spojen jak s €asti (21), tak s ¢asti (22).

2.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle naroku 1, vyznaéené tim, Ze kazda
platforma (1, 3) je pohyblivé spojena s ramem (5) prostfednictvim pevnych vzpér (6) a suvnych
vzpér (7), které jsou k ramu (5) posuvné pfipojeny prostiednictvim vozikd (11, 12, 14) nebo po-
honii (13, 16) s posuvnymi pohony, nebo prostfednictvim rotaénich vzpér (9), které jsou k rdmu
(5) rotatné piipojeny prostiednictvim rotaénich pohonii (15), pfi¢emz vzdy jeden posuvny nebo
rotaéni pohon prvni &asti (21) tvofi dvojici s posuvnym nebo rotaénim pohonem druhé ¢asti (22)
a osy téchto dvojic pohoni jsou rovnobéZné nebo souosé.

3.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do rimu podle nékterého z predeslych narokii, vyzna -
¢ené tim, Ze mezi platformami (1, 3) jsou uspofadany pevné a suvné vzpéry (6, 7) a voziky
(11, 12, 14) nebo pohony (13, 16) opatiené posuvnymi pohony plisobicimi mezi platformami (1,
3) a/nebo rotaéni vzpéry (9) opatiené rotaénim pohonem (15) pisobicim mezi platformami (1, 3).

4.  Zafizeni pro snizeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych narokii, vyzna-
¢ené tim, ze platformy (1, 3) jsou pfidavné pfipevnény k ramu (5) pfidavnymi vzpérami
(17) s pohony a/nebo bez pohoni.

§.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych narokli, vyzna-
¢ené tim, Ze pocet pohoni pro pevné vzpéry (6) je vétsi nez pocet stupiiti volnosti ¢asti (21,
22).

6.  Zafizeni pro sniZeni reak&nich G¢inki dvou vzajemné silové na sebe plsobicich ¢asti podle
nékterého z predeslych naroki, vyznac¢ené tim, Ze posuvné pohony jedné dvojice vo-
ziki jsou tvofeny spole¢nym pohybovym Sroubem (16), piicemz tato dvojice je opatfena absolu-
tiza¢nim posuvnym pohonem (18).

7.  Zatizeni pro sniZeni ptenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych narokii, vyzna-

¢ené tim, Ze navoziku (11) prvni ¢asti (21) nebo druhé ¢asti (22) je usporadan vozik (11a)
druhé ¢asti (22) nebo prvni ¢asti (21).

-11-
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8.  Zafizeni pro snizeni pfenosu sil do ramu podle naroku 7, vyznaéené tim, Ze vozik
(11) je opatien absolutiza¢nim posuvnym pohonem (18).

9.  Zafizeni pro snizeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych naroki, vyzna-
¢ené tim, Zzerotaéni pohon (15) pfimo plsobi mezi rotaénimi vzpérami (9) jedné z Casti (21,
22) a druhé z &asti (21, 22), piiCemz tato dvojice rota¢nich vzpér je uspofadana na ramu (5) a je
opatfena absolutiza¢nim rota¢nim pohonem (19).

10.  Zafizeni pro sniZeni prenosu sil do ramu podle nekterého z predeslych narokli, vyzna-
¢ené tim, Ze obrobek (2) je viigi platformé (1) a/nebo nastroj (4) je vuci platformé (3) uspo-
radan pohyblivé s pohonem.

11.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych narokl, vyzna-
¢ené tim, Ze alespon jedna prvni ¢ast (21) s obrobkem (2) tvori viici sobé se navzdjem po-
hybujici dvojici jak s jednou druhou &asti (22a) nesouci nastroj (4a), tak s alespon jednou dalsi
druhou ¢asti (22b) nesouci nastroj (4b).

12.  Zatizeni pro snizeni pfenosu sil do ramu podle naroku 11, vyznacdené tim, Ze
alespori jeden nastroj (4b) tvofi opéru proti deformaci obrobku (2) pfi obrabéni alespoii jednim
nastrojem (4a).

13.  Zatizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych narokt, vyzna-
¢ené tim, Ze pevné vzpéry (6) a/nebo suvné vzpéry (7) a/nebo ptidavné vzpéry (17) a/nebo
rota¢ni vzpéry (9) paralelnich kinematickych struktur jsou tvoreny pohyblivym dilem (44) vzpéry
a statickym dilem (43) vzpéry, pfi¢emz mezi pohyblivym dilem (44) vzpéry a statickym dilem
(43) vzpéry je uspofadana mezihmota (27) nesouci jeden dil transformaéniho linearniho elektric-
kého motoru (26), jehoz druhy dil je uspofadan na statickém dile (43) vzpéry a jeden dil hlavniho
linearniho elektrického motoru (25), jehoz druhy dil je uspofadan na pohyblivém dile (44)
vzpéry a jednotlivé dily jsou uspoiadiny souose nebo osové symetricky nebo soumérné vici
spole¢né ose (32) obou motorti.

14.  Zatizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle naroku 13, vyznacené tim, Ze
primarni dil (28) hlavniho linearniho elektrického motoru (25), primarmni dil (30) transformaéniho
linedrniho elektrického motoru (26) a integrujici mezihmota (27) nesouci sekundarni dil (29)
hlavniho linearniho elektrického motoru (25) a sekundérni dil (31) transformacniho elektrického
motoru (26) jsou souosé nebo soumérné podle jedné roviny.

15.  Zafizeni pro sniZeni pienosu sil do ramu podle naroku 13 a/nebo 14 s pevnou vzpérou (6)
a/nebo suvnou vzpérou (7) a/nebo ptidavnou vzpérou (17), vyznacené tim, Ze integru-
jici mezihmota (27) je suvné uloZena uvnitt statického dilu (43) vzpéry a uvnitf pohyblivého dilu
(44) vzpéry, pfiCemz primarni dil (28) hlavniho linearniho elektrického motoru (25) a priméarni
dil (30) transformaéniho linearniho elektrického motoru (26) obklopuji integrujici mezihmotu
(27) a jsou usporadany za sebou.

16.  Zatizeni pro sniZeni prenosu sil do ramu podle naroku 13 a/nebo 14 s rota¢ni vzpérou (9),
vyznacené tim, Ze integrujici mezihmota (27) je otocné ulozena uvnitt statoru (46)
vzpéry (9) a vné rotoru (45) vzpéry, pfiCemz primarni dil (28) hlavniho linearniho elektrického
motoru (25) a primarni dil (30) transformacniho linedmiho elektrického motoru (26) obklopuji
integrujici mezihmotu (27) a jsou uspotfadany soustiedné.

17.  Zatizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z ptedeslych naroki 13 az 16,
vyznacené tim, Ze integrujici mezihmota (27) je valcova a prochazi valcovymi dily pri-
marniho dilu (28) hlavniho linedrmiho elektrického motoru (25) a primarniho dilu (30) transfor-
macéniho linearniho elektrického motoru (26).

-12-
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18.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeSlych narokd 13 az 17 s
pevnou vzpérou (6) a/nebo suvnou vzpérou (7) a/nebo piidavnou vzpérou (17), vyznacené
tim, Ze integrujici mezihmota (27) je tvaru pismene ,,U*, pfi€emz prochazi uzavrenymi profily
primarniho dilu (28) hlavniho linearniho elektrického motoru (25) a primarniho dilu (30) trans-
formacniho linearniho elektrického motoru (26).

19.  Zakizeni pro snizeni pienosu sil do ramu podle n€kterého z predeSlych naroki 13 az 18,
vyznadené tim, Ze integrujici mezihmota (27) je trubkovita, pfi¢emz na jeji vnitini plose
je uspofadan sekundarni dil (29) hlavniho linearniho elektrického motoru (25) a na jeji vnéjsi
plose sekundarni dil (31) transformacéniho linearniho elektrického motoru (26).

20.  Zafizeni pro sniZeni pfenosu sil do ramu podle nékterého z predeslych narokd 13 az 19,
vyznadené tim, Ze spolena osa (32) hlavniho linedlniho elektrického motoru (25) a

transforma¢niho linearniho elektrického motoru (26) prochazi stfedy rotacnich kloubu (10) spo-
jovacich dili zafizeni.

15 vykresu
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Obr. 9

-18 -



CZ 25413 U1

10 10 0

15

15 9
19
9 10
10
3 6
2274 /2
“ 10

Obr, 11

-19 -



CZ 25413 U1

15
T
10 15 10
15 9
e
)
10
10
3 6
2274 2
10
1 21
Obr. 12
10 o4 1
6 6
3 — 2
10
1 4
22 ~
-F
11a< ¥ 6 U5
510
1di

-20-



CZ 25413 U1

M~ 16a

10
15
10 9 ~
X 15
)
9 10
10
4 6
3 2
] 10
22
1 21
Obr. 14
15a Mo _ 45 10a
5 M 106 5
46 f 15~ -,
15 15p
46 10 X
457 g ~ 10
10
4 6
. 10
22

Obr. 15

-21-



CZ 25413 Ul

4
10
2——~_ -1
6
'\ 21
—10
- . 18
10
16 1
12

-22-



CZ 25413 Ul

Obr. 19
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