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Zaftizeni pro Fizeni sférického pohybu télesa

Oblast techniky

Technické feseni se tyka zafizeni pro sféricky pohyb télesa spojeného s rimem prostfednictvim
sférického kloubu usporadaného na stopce spojujici téleso s ramem, pfiemZ stopka je d€lena
a sféricky kloub s alespoti dvéma rotaénimi stupni volnosti je usporadan mezi prvni asti stopky,
ktera je pevné uchycena k rdmu a druhou ¢asti stopky, kterd je pevné uchycena k télesu, a pro-
stfednictvim ovladacich ramen spojenych otoéné s rémem a s télesem.

Dosavadni stav techniky

Rizeny sféricky pohyb télesa je dilezity v fadé aplikaci, napfiklad pro naklépéci hlavy obrabé-
cich strojii nebo nastavovani polohy teleskopii a antén. Takovyto pohyb je dnes realizovan bud’
mechanismy se sériovou kinematickou strukturou vétsinou na bazi Cardanova zavésu, nebo me-
chanismy s paralelni kinematickou strukturou. Mechanismy se sériovou kinematickou strukturou
maji velkou pohyblivost, tedy ve dvou rotacich rozsah 180 stupiid, ale jsou hmotné, jejich dyna-
mické schopnosti jsou malé a ne ve viech polohich umozZitujf souvisly pohyb z jedné polohy do
druhé. Naproti tomu mechanismy s paralelni kinematickou strukturou maji omezenou pohybli-
vost, tedy ve dvou rotacich rozsah obvykle mensi nez 90 stupiiil, ale vykazuji podstatné nizsi
hmotnost, maji vét$i dynamické schopnosti a ze viech poloh umoziiuji souvisly pohyb do nasled-
nych poloh.

Naklapéci hlavy obrabécich stroji byly pomoci paralelnich kinematickych struktur Gspésné fe-
Seny ve spise PCT WO 00/25976, resp. EP 1123 175 (B1) pro naklapéci hlavu Sprint Z3 firmy
DS Technologie (nazjvané EcoSpeed), kde bylo dosaZeno schopnosti souvisiého pfejezdu mezi
viemi polohami se zvySenou dynamikou. Singularni polohy nedovoluji témto mechanismim
vét§i rozsah Ghli. Zlepseni tohoto stavu je mozné dosahnout pouzitim redundantniho (nadbyte¢-
ného) poétu ramen s pohony, jejichZ pocet je vétsi neZ podet stupiii volnosti. Takovy mechanis-
mus s paralelni kinematickou strukturou pro sféricky pohyb je popsén v ¢lanku Kurtz. R., Hay-
ward. V.: Multiple-Goal Kinematic Optimization of a Parallel Spherical Mechanism with Actua-
tor Redundancy. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 8(1992), 5, pp. 644-651, kde je
uzito 4 paralelnich ramen pro pohyb platformy uchycené viiéi rému sférickym kloubem na stopce
vychézejici z ramu. Toto feSeni umozni znatné zvysit rozsah dosazitelnych poloh thlu, ale neu-
mozfiuje dosahnout rozsah 90 a vice stupiid, navic pii zhorSeni manipulovatelnosti v okoli kraj-
nich poloh. Toto omezeni vznikd ze dvou divodi. Jednak vznikaji kolize mezi platformou
a stopkou vychazejici z rimu pfi krajnich polohach bliZicich se 90 stupiiim a jednak nadbyteény
poéet 4 paralelnich ramen je svym uspofadanim nedostatecny pro dostatecny odstup od singular-
nich poloh v celém pracovnim prostoru. Proto bylo navrZeno feSeni v patentu CZ 302911, které
odstrariuje predchozi nedostatky a dosahuje rozsah pohybu pfes 90 stupiii. Toto feSeni (nazyvané
HexaSphere) viak potiebuje &tyfi a vice pohontl, obvykle Sest pohon.

Jiny mechanismus s paralelni kinematickou strukturou, ktery umoziiuje doséhnout rozsahu hlt
naklopeni platformy 90 stupiiii je Octapod (Valasek, M., Sika, Z., Bauma, V., Vampola, T.: The
Innovative Potential of Redundantly Actuated PKM, In: Neugebauer, R.: Proc. of Parallel Kine-
matice Seminar 2004, IWU FhG, Chemnitz 2004, pp. 365-384) a Metrom (Schwaar, M.,
Jaehnert, T., Thlenfeldt, S.: Mechatronic Design, Experimental Properte Analysis and Machining
Strategie for a 5-Strut-PKM, In: Neugebauer, R.: Proc. of Parallel Kinematice Seminar 2002,
IWU FhG, Chemnitz 2002, pp. 671-681). Nevyhodou Octapodu je, Ze ramena jsou umisténa ko-
lem platformy ze viech stran. Nevyhodou Metromu je zhorSeni manipulovatelnosti v okoli kraj-
nich poloh.

Jiny mechanismus je navrzeny v patentu CZ 305471, které odstraiiuje piedchozi nedostatky
a dosahuje rozsah pohybu pfes 90 stupiiti a m4 jen tfi pohony. Toto fedeni (nazyvané EcoSphere)
viak nedosahuje tak dobré manipulovatelnosti jako HexaSphere.
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Konecné byl navrzen mechanismus (nazyvany TetraSphere) v piihlasce vynalezu CZ 2015-413,
ktery dosahuje rozsah pohybu pfes 90 stupiii a ma jen &tyfi pohony se zvla§tnim fizenim, &imz
dosahuje lepsi manipulovatelnosti nez EcoSphere, ale ne tak dobré jako HexaSphere.

VSechna tato feSeni maji bud ¢tyfi a vice pohonit nebo nedosahuji tak dobré manipulovatelnosti
jako HexaSphere.

Cilem tohoto technického feSeni je zafizeni pro Hzeny sféricky pohyb téles na zakladé mecha-
nismi s paralelni kinematickou strukturou, ktery by dosahoval pohyblivosti shodné s mecha-
nismy se sériovou kinematickou strukturou, tedy ve dvou rotacich rozsah az 200 stupiii pfi za-
chovani vech vyhod mechanismi s paralelni kinematickou strukturou, pficemz by vyZzadoval
nizsi pocet pohonid oproti obdobnym mechanismim a dosahoval obdobné manipulovatelnosti.
DalSim cilem tohoto technického feSeni je soudasné docileni vy3$i pfesnosti nastaveni poloh té-

lesa.

Podstata technického feseni

Podstata zafizeni pro sféricky pohyb télesa spojeného s rémem prostiednictvim sférického kloubu
uspofadaného na stopce spojujici téleso s ramem, pfi€emz stopka je délena a sféricky kloub
s alespofi dvéma rotaénimi stupni volnosti je uspofadan mezi prvni &asti stopky, ktera je pevné
uchycena k ramu a druhou ¢4sti stopky, ktera je pevné uchycena k télesu, a prostfednictvim ovla-
dacich ramen spojenych oto¢né s rimem a s t€lesem, spo&iva v tom, Ze stopka je t¥idilna, kde jeji
vloZena ¢ast mezi prvni ¢asti a druhou €4sti je spojena s prvni €4sti i s druhou &4sti stopky pro-
stfednictvim sférického kloubu, pfi¢emz podet ovladacich ramen konstantni a/nebo proménlivé
délky, spojenych s télesem prostfednictvim sférickych kloubii je alespoii t.

U prvniho provedeni jsou tfi ovlddaci ramena spojena s rimem prostiednictvim rotaénich kloubt
a posuvnych pohond, pfi¢emZ ovladaci ramena v primétu sviraji uhel 120° a v my3leném pro-
dlouzeni protinaji pfimku prochazejici sférickymi klouby v zakladni poloze. Zafizeni je alterna-
tivné opatfeno alespoii jednim dal$im ovladacim ramenem spojenym s rAmem prostiednictvim
sférickych kloubti a posuvnych pohoni.

Alternativné je ovladacich ramen spojenych s ramem prostfednictvim sférickych kloubi je ale-
spoii pét, pfi¢emz ovladaci ramena proménné délky jsou opatfena teleskopickymi pohony.

Alternativné je ovladacich ramen alespoti pét, pfiGemz ovladaci ramena proménné délky jsou
spojena s ramem prostfednictvim sférickych kloubii a priichozich pohon.

Alternativné je ovladacich ramen alespoii pét, pri¢emz ovlddaci ramena jsou délens, kdy jejich
horni €4st je pfipevnéna sférickym kloubem k télesu a sférickym kloubem ke spodni ¢asti ovlada-
ciho ramene, kterd je spojena s rAmem prostfednictvim rotaéniho pohonu.

Alternativn€ jsou dvé ovladaci ramena spojena s rdmem prostfednictvim rota¢nich kloubd a po-
suvnych pohonil a jedno ovladaci rameno spojené s ramem prostiednictvim sférického kloubu
a posuvného pohonu. Stopka mezi rimem a télesem ma piipadné proménnou délku prostfednic-
tvim posuvného pohonu, kterym je prvni &ast stopky opatiena.

Vyhoda zpilsobu fizeni tohoto zafizeni spoéiva ve vytvofeni délené stopky, kterd umoziiuje nato-
Ceni télesa 0 90 a vice stupiiti bez kolizi se stopkou, a v pouZiti nizkého poétu ramen s pohony,
pfiCemZ i pfes jejich nizky polet je umoznéno odstranit vyskyt singularnich poloh a zajistit od
nich dostate¢ny odstup v celém pracovnim prostoru télesa.

Objasnéni vykresi

Na priloZenych obrazcich je schematicky zndzornéno zatizeni pro sféricky pohyb télesa, kde
obr. 1 znazorfiuje schematicky jedno z moznych provedeni
obr. 2 znazorfiuje svisly primét zatizeni podie obr. 1

obr. 3 znazornuje dalsi variantu provedeni podle obr. 1
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obr. 4 znazortiuje dalsi variantu provedeni podle obr. 1

obr. 5 znazoruje dali variantu provedeni podle obr. 1

obr. 6 znazoriiuje schematicky dalsi z moznych provedeni

obr. 7 znazorfiuje dalsi variantu provedeni podle obr. 6

obr. 8 znazortiuje schematicky dalsi z moZnych provedeni

obr. 9 znazorfiuje dal§i variantu provedeni podle obr. 8

obr. 10 znazortiuje schematicky dal$i z moZnych provedeni

obr. 11 znazorfiuje dalsi variantu provedeni podle obr. 10

obr. 12 znizorfiuje schematicky dalsi z moZnych provedeni

obr. 13 znazoriuje dalsi variantu provedeni podle obr. 12

obr. 14 znazornén rotaéni pohon znazornénym na obr. 12 a obr. 13

obr. 15 znazorfiuje dalsi variantu provedeni podle obr. 1 s kombinaci riiznych druhii pohoni
obr. 16 znazortiuje dalsi variantu provedeni podle obr. 1 s proménlivou délkou stopky

Ptiklady uskuteénéni technického feseni

Na obr. 1 je schematicky zndzomnéna varianta feeni podle technického feSeni. Jak je patrné na
obr. 1, platforma-téleso 1 je pfipojeno k rdmu 5 prostfednictvim tf €asti 7, 8, 13 stopky, pficemz
prvni ¢ast 7 stopky je jednim koncem pevné spojena s rimem 5 a druhym koncem je spojena
sférickym kloubem 2 s vloZenou &asti 13 stopky, ktera je jednim koncem spojena s prvni Casti 7
stopky a druhym koncem je spojena sférickym kloubem 12 s druhou ¢asti 8 stopky, jeZ je pevné
spojena s t&lesem 1. Platforma-téleso 1 nese obrabéci nastroj 120, jehoZ osa je kolma na plat-
formu-téleso 1 a prochazi jeho stfedem. Jeden konec prvni ¢ésti 7 stopky miZe piipadné tvofit
jeden dil s rimem 5 a druhy konec druhé &asti 8 stopky miZe tvofit jeden dil s t€lesem 1. Ob&
&asti 7, 8 jsou spolu spojeny pies vloZenou &ast 13 stopky sférickymi klouby 2 a 12, coZ umoz-
fiuje pohyb télesa 1 vzhledem k ramu 5. Téleso 1 a rdm 3 jsou spolu dale propojeny riiznym po-
&tem raznych ovladacich ramen 3. Varianta na obr. 1 uZiva tfi paralelni ovladaci ramena 3, ktera
jsou opatfena posuvnymi pohony 4 pro posuvny pohyb ovladacich ramen 3 po ramu 5. Tato pa-
ralelni oviadaci ramena 3 maji neproménnou konstantni délku obvykle shodné velikosti a jsou
spojena s posuvnymi pohony 4 rotatnimi klouby 6 a s télesem 1 sférickymi klouby 10 na krajnich
stopkach 9. Zménou polohy posuvnych pohonit 4 v rovnobéZnych vedenich na ramu 5 a tim
zménou polohy rotacnich kloubt 6 ramen 3 je docilovén fizeny sféricky pohyb t€lesa 1. Posuvne
pohony 4 jsou napiiklad realizovany jako voziky na posuvném vedeni upevnéném na ramu 3
s posuvnym pohonem tvofenym kuli¢kovym Sroubem nebo linearnim elektrickym pohonem. Sfe-
rické klouby 2, 12, 10 jsou tvofeny klouby s alespofi dvéma rotaénimi stupni volnosti. Pocet pa-
ralelnich ramen 3 s pohony 4 je tfi a je redundantni, coZ znamena, Ze poet pohond paralelnich
ovladacich ramen 3 je tii a je vé&tsi neZ podet stupiiii volnosti télesa 1 dané dvéma nato€enimi pro
nastaveni sméru télesa 1 ve dvou stupnich volnosti napiiklad sméru osy nastroje 120. Tim jsou
v pracovnim prostoru sférického pohybu télesa 1 vylouceny singularni polohy.

Na obr. 2 je znazornén svisly primét zafizeni podle obr. 1 ve sméru rovnobéznych os posuvnych
pohonii 4, rozmisténych na vélci s osou prochazejici sférickym kloubem 2. Prvni €ast 7 stopky
lezi obvykle v ose tohoto vélce. V daném piikladu provedeni maji ovladaci ramena 3 shodnou
délku a posuvné pohony 4 jsou rozmistény na vélci s osou prochazejici sférickym kloubem 2
symetricky po 120 stupnich. Je zde zfejméa podminka uspotadani podle obr. 1, kdy ramena 3 jsou
uspofadana s vedenimi vozikd 4 symetricky kolem sférického kloubu 2, coZ znamena, Ze pru-
méty ramen 3 sviraji vzajemné whly 120 stupiiil a Ze vedeni vozikd 4 na obr. 2 lezi na kruZnici
kolem primétu sférického kloubu 2. Ovlédaci ramena 3 jsou spojena s télesem 1 sférickymi
klouby 10 na krajnich stopkach 9, které jsou rozmistény na platformé-télesu 1 s kruhovym tva-
rem symetricky po 120 stupnich.
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Osa nastroje 120 prochazi stfedem tohoto kruhu a je kolma na rovinu tvofenou stiedy sférickych
kloubii 10. Krajni stopky 9 pfiznivé zabraiiuji kolizi mezi rameny 3 a télesem 1 pfi pohybu, ale
nejsou pro feSeni nutné. Paralelni ovladaci ramena 3 jsou spojena s posuvnymi pohony 4 rotad-
nimi klouby 6. Zménou polohy posuvnych pohonii 4 ve vedenich na rimu 5 a tim zménou polohy
rotaCnich kloub 6 ramen 3 je docilovéan fzeny sféricky pohyb télesa 1 dany nastavenim sméru
télesa 1.

Stéricky pohyb télesa 1 je tvofen zménou tf natolent télesa 1, které Ize popsat azimutem, elevaci
a vlastni rotaci, nebo nastaveni sméru télesa 1 je tvofeno zménou jen dvou natodeni télesa 1, které
lze popsat azimutem a elevaci. Azimut je rotace télesa 1 kolem osy nastroje 120, elevace je
zména sklonu osy nastroje 120 (obvykle vii¢i ose prvni €asti 7 stopky) a vlastni rotace je otodeni
télesa 1 kolem osy nastroje 120 ve vysledné poloze dané piedchozim natodenim azimutem a ele-
vaci. V8echna tato natoCeni jsou viak provedena soucasné. Pro funkci tohoto zafizeni staéi &asto
Jjen natoCeni osy nastroje 120 do poZadovaného sméru, coZ je dano pouZitim jen prvnich dvou
natoCeni azimutem a elevaci.

Posuvné pohony 4 jsou napfiklad realizovany jako voziky na posuvném vedeni upevnéném na
ramu 5 s posuvnym pohonem tvofenym kulickovym $roubem nebo linearnim elektrickym poho-
nem. Sférické klouby 2, 10, 12 jsou tvofeny klouby s alespofi dvéma rotaénimi stupni volnosti.

Obecné viak ovladaci ramena 3 mohou byt uspofadana nesymetricky, coZ by znamenalo, Ze na
obr. 2 prliiméty ramen 3 sviraji rozdilné tthly od 120 stupfii nebo Ze vedeni vozika 4 neleZ{ na
kruZnici kolem primétu sférického kloubu 2 nebo Ze vedeni vozikl 4 nejsou vzajemné rovno-
béZné nebo Ze sférické klouby 10 neleZi na kruznici kolem primétu sférického kloubu 2 nebo ze
osa prvni Casti 7 stopky neleZi v ose valce vedeni voziki 4. Také délky ovladacich ramen 3 mo-
hou byt rozdilné nebo obrabéci nastroj 120 je upevnén na platformé-télesu 1 nesymetricky.

Velkou vyhodou popisovaného uspofadani je, Ze je mozny pohyb platformy-télesa 1 ve dvou
rotacich s rozsahem az 200 stupriti elevace pfi zachovéni vSech vyhod mechanismi s paralelni
kinematickou strukturou pomoci pouhych t# pohonid. DosaZena pohyblivost je velkd a je dosa-
Zeno dostate¢ného odstupu od singuldrnich poloh v celém pracovnim prostoru, co? vede také
k pfiznivému prenosu sil mezi nastrojem 120 a pohony 4 a ke zvyseni presnosti polohovani na-
stroje 120. To je velky pokrok oproti pfedchozim feSenim, kdy bud’ bylo tfeba pét az sest pohonti
nebo pohyb nebyl moZny v takovém velkém rozsahu i pti étyfech pohonech nebo byl velmi ome-
zeny pfi tfech pohonech.

M7 M1

Pouziti délené stopky sloZené ze tf Gasti 7, 8, 13 umoZiiuje natodeni télesa 1 o vice nez 90°. Pro
docileni takovéhoto natoceni je délka prvni &asti 7 stopky ptipevnéné k ramu 5 vétsi nez vzdale-
nost okraje télesa 1 od mista uchyceni druhé &asti 8 stopky k t€lesu 1. Délkou druhé &asti 8
stopky lze docilit rizného rozsahu uhlu natoceni t€lesa 1 nad 90°. Podobnou funkci pro zabranéni
kolizi pfi vzajemném pohybu platformy-télesa 1 a ramen 3 maji krajni stopky 9.

V dalSich variantdch mizeme ptidavat pohony, tim zvy$ovat redundanci pohont a sou¢asné zlep-
Sovat manipulovatelnost. Miizeme také posuvné pohony 4 zamétiovat za jiné druhy pohonii. Vy-
hodou zde popisovanych feseni je, Ze oproti diiv&j$im fesenim je pro docileni jisté irovné mani-
pulovatelnosti tfeba mensiho stupné redundance pohont, tedy o kolik je vice pohonil neZ stupiiii
volnosti.

Na obr. 3 je k varianté podle obr. 1 pfidano dali ovlddaci rameno 3 s posuvnym pohonem 4, ke
kterému je v8ak rameno 3 ptipojeno sférickym kloubem 11. Sféricky kloub 11 je tvofen kloubem
s alespofi dvéma rotaénimi stupni volnosti. Redundance se zvétiuje, protoZze mame Ctyti pohony
a dva stupné volnosti dané azimutem a elevaci.

Na obr. 4 jsou k varianté podle obr. 1 pfidana dvé dal§i ramena 3 s posuvnymi pohony 4, ke kte-
rym jsou viak ovladaci ramena 3 pfipojena sférickymi klouby 11. Redundance se zvétsuje, pro-
toZe mame pét pohont a dva stupné volnosti dané azimutem a elevaci.

Na obr. 5 jsou k varianté podle obr. 1 pfidana tii dal$f ovladaci ramena 3 s posuvnymi pohony 4,
ke kterym jsou v8ak oviddaci ramena 3 pfipojena sférickymi klouby 11. Redundance se zvétiuje,
protoZe mame 3est pohonlt a dva stupné volnosti dané azimutem a elevaci. Na tomto obrazku



20

25

30

35

40

45

50

CZ 29702 U1l

nejsou zobrazeny krajni stopky 9 jako na obr. 1 az 4. Bud’ nepouZiti krajnich stopek 9 omezi do-
saZitelné natoCeni platformy-t&lesa 1, nebo krajni stopky 9 musi byt pfidany.

Na obr. 6 je platforma-téleso 1 pfipojena k rdmu 5 prostfednictvim tfi ¢asti 7, 8, 13. stopky podle
obr. 1. Téleso 1 a ram 5 jsou spolu dale propojeny 3esti paralelnimi ovladacimi rameny 3, ktera
jsou opatfena posuvnymi pohony 4 pro posuvny pohyb ovladacich ramen 3 na rdmu 5. Tato pa-
ralelni ramena 3 maji neproménnou konstantni obvykle shodnou délku a jsou spojena s posuv-
nymi pohony 4 sférickymi klouby 11 a s platformou-télesem 1 sférickymi klouby 10. Na tomto
obrazku opét nejsou zobrazeny krajni stopky 9 jako na obr. 1 aZ 4. Bud’ nepoufZiti krajnich stopek
9 omezi dosazitelné natodeni platformy-télesa 1, nebo krajni stopky 9 musi byt ptidany. Pohony 4
jsou redundantni, nebot’ jejich pocet je Sest a varianta ma pét stupfidl volnosti.

Na obr. 7 je varianta podle obr. 6 s ovladacimi rameny 3 pfipojenymi sférickymi klouby 11
k posuvnym pohoniim 4 a k télesu 1 sférickymi klouby 10 na krajnich stopkach 9 tak, Ze poCet
posuvnych pohonii 4 s ovladacimi rameny 3 je pouze pét. ProtoZe pohonil je jen pét, tak tato va-
rianta neni redundantni, nebot’ stupiiti volnosti je také pét. Na této varianté jsou zndzornény krajni
stopky 9, které neomezuji kolizemi natoceni platformy-télesa 1.

Na obr. 8 je platforma-téleso 1 pfipojena k rAmu 5 prostfednictvim tii Casti 7, 8, 13 stopky podle
obr. 1. Téleso 1 a ram 5 jsou spolu dale propojeny 3esti paralelnimi rameny 3, ktera jsou opatfena
teleskopickymi (roztaznymi) pohony 14 pro posuvny pohyb ovlidacich ramen 3. Tato paralelni
ovladaci ramena 3 maji proménnou délku. Ramena 3 jsou pfipevnéna k rdmu 5 sférickymi klouby
15 a k platformé-télesu 1 sférickymi klouby 10. Ovladaci ramena 3 jsou rozdélena teleskopic-
kymi (roztaznymi) pohony 14 na dv& ¢asti, jedna Cast mezi platformou-t€lesem 1 a pohonem 14
a druha &ast mezi pohonem 14 a rdmem 5. Jde viak vZdy o jedno rameno 3 tvofené dvéma
tastmi. Teleskopickych pohonii 14 je uZito Sest, proto pohony 14 jsou redundantni, nebot’ jejich
poéet je Sest a varianta ma pét stupiii volnosti. Na této varianté opét nejsou uZity krajni stopky 9.
Bud’ nepouziti krajnich stopek 9 omezi dosaZitelné natoCeni platformy-télesa 1, nebo krajni
stopky 9 musi byt pfidany. Teleskopické (roztazné) pohony 14 pro posuvny pohyb ovladacich
ramen 3 méni jejich délku. Pfiklad teleskopickych (roztaZznych) pohonii 14 jsou elektricke
linearni pohony, hydraulické vélce jako roztazné pohony a rotacni elektrické pohony pohangjici
teleskopické Srouby jako teleskopické pohony.

Na obr. 9 je varianta podle obr. 8 s ovladacimi rameny 3 s teleskopickymi (roztaZznymi) pohony
14 upravena tak, Ze pocet ramen 3 s teleskopickymi (roztaznymi) pohony 14 je pouze pét. Pro-
toze pohonil je jen pét, tak tato varianta neni redundantni, nebot’ stupiid volnosti je také pét.

Na obr. 10 je platforma-téleso 1 pfipojena k ramu 5 prostfednictvim tii €asti 7, 8, 13 stopky podle
obr. 1. Téleso 1 a rdam 5 jsou spolu dale propojeny Sesti paralelnimi ovladacimi rameny 3, kterd
jsou opatfena priichozimi pohony 16 pro posuvny pohyb ovladacich ramen 3. Tato paralelni
ovladaci ramena 3 s priichozimi pohony 16 maji proménnou délku. Prichozi pohony 16 jsou na
obr. 10 piipevnény k ramu sférickymi klouby 17. Priichozich pohonii 16 je uZito 3est, proto po-
hony 16 jsou redundantni, nebot’ jejich pocet je Sest a varianta ma pét stupfid volnosti. Na tomto
obréazku opét nejsou zobrazeny krajni stopky 9 jako na obr. 1 aZ 4. Bud’ nepouZiti krajnich stopek
9 omezi dosazitelné natoéeni platformy-télesa 1, nebo krajni stopky 9 musi byt pfidany. Prichozi
pohony 16 pro posuvny pohyb ovladacich ramen 3 méni délku ramen 3 mezi sférickym kloubem
10 a priichozim pohonem 16. Piiklad priichozich pohondi 16 jsou pohybove Srouby s rota¢nimi
elektrickymi pohony nebo elektrické linedrni pohony.

Na obr. 11 je varianta podle obr. 10 s ovladacimi rameny 3 s pribéZnymi pohony 16 upravena
tak, ze pocet ovladacich ramen 3 s priib&Znymi pohony 16 je pouze pét. ProtoZe pohoni je jen
pét, tak tato varianta tak tato varianta neni redundantni, nebot’ stupfidi volnosti je také pét.

Na obr. 12 je platforma-téleso 1 pfipojena k ramu 5 prostfednictvim tff Casti 7, 8, 13 stopky podle
obr. 1. Téleso 1 a ram 5 jsou spolu déle propojeny 3esti paralelnimi ovlddacimi rameny 3, ktera
jsou opatfena rotaénimi pohony 19 pro rota¢ni pohyb ovladacich ramen 3. Paralelni ovladaci
ramena 3 jsou d&lend, kdy jejich horni &ést je pfipevnéna sférickym kloubem 10 k platformé-
t&lesu 1 a sférickym kloubem 18 ke spodni €asti, ktera je otaCena rotaénim pohonem 19. Tato
paralelni ovladaci ramena 3 maji konstantni délku. Ovladacich ramen 3 s rotacnimi pohony 19 je
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uzito Sest, proto pohony 19 jsou redundantni, nebot’ jejich pocet je Sest a varianta mé pét stupiii
volnosti. Na tomto obrézku opét nejsou zobrazeny krajni stopky 9 jako na obr. 1 aZ 4. Bud’ nepo-
uZiti krajnich stopek 9 omezi dosazitelné natodeni platformy-télesa 1, nebo krajni stopky 9 musi
byt ptidany. Pfikladem rota¢nich pohoni 19 jsou rotaéni elektrické pohony.

Na obr. 13 je varianta podle obr. 12 s ovladacimi rameny 3 s rotaénimi pohony 19 upravena tak,
Ze pocet ovladacich ramen 3 s rotanimi pohony 19 je pouze pét, tak tato varianta neni redun-
dantni, nebot’ stupiiii volnosti je také pét.

Na obr. 14 je znazornén podrobnéji rotaéni pohon 19 s délenym ovladacim ramenem 3 z obr. 12
a obr. 13. Rota¢ni pohon 19 obvykle tvofeny rotaénim elektrickym motorem s odméfovanim th-
lové polohy a ptipadné s pfevodovkou je upevnén na ramu 5. Pohybuje délenym ovladacim ra-
menem 3, jehoZ dolnf ¢ast na obr. 14 je pevné piipevnéna ke hfideli rota¢niho pohonu a je spo-
jena s horni ¢asti ovladaciho ramene 3 sférickym kloubem 18. Horni &4st ovladaciho ramene 3 je
pak podle obr. 12 a obr. 13 pfipojena sférickym kloubem 10 k platformé-télesu 1.

Na obr. 15 je znazornéna varianta vychazejici z varianty na obr. 1, kde je ukizana kombinace
riznych druhd pohond i pfi uZiti jen tif ovladacich ramen 3 neproménné konstantni délky p¥ipev-
nénych k télesu 1 sférickymi klouby 10 na krajnich stopkach 9. Varianta na obr. 15 uziva dvé
paralelni ovladaci ramena 3, ktera jsou opatfena posuvnymi pohony 4 pro posuvny pohyb ovla-
dacich ramen 3 po rému 5 a kterd jsou spojena s posuvnymi pohony 4 rotatnimi klouby 6,
a jedno paralelni ovlddaci rameno 3 s posuvnym pohonem 4, ke kterému je viak rameno 3 pfipo-
jeno sférickym kloubem 11. Takto lze vytvafet dal§i kombinace riiznych druhi pohoni. Tato
varianta neni redundantni, nebot’ posuvné pohony 4 jsou tfi a varianta ma také tii stupné volnosti.

Na obr. 16 je zndzornéna varianta podle obr. 1, kde prvni &ast 7 stopky mé proménnou délku
prostfednictvim posuvného pohonu 21, kterym je prvni ¢ast 7 stopky opatiena. To umoziuje
kromé naklapéni i vysun nastroje 120 v télese 1.

Uvadéné varianty feSeni se mohou vzjemné kombinovat. Zvlasté Ize vzijemné zaméiiovat druhy
pohonii. Pokud je uvedena rovnobéZznost nebo kolmost nebo tihel os nebo rovin, pak tato pod-
minka se realizuje vyrobou zaf{zeni a tato vyrobni realizace piesné podminky rovnob&znosti nebo
kolmosti je vZdy jen splnéna v ramci vyrobnich toleranci. Popisované symetrie uspofadani ne-
musi byt provedeny. Poget pohonil 1ze zvétSovat. Sférické klouby mohou byt realizovéany riznym
zpisobem, napfiklad kulovym kloubem nebo vice spojenymi rotaénimi klouby. Mohou byt pfi-
dany nebo odebréany krajni stopky 9. Poloha pohonti je fizena poéitatem.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa (1) spojeného s rAmem (5) prostfednictvim
sférického kloubu (2) usporadaného na stopce spojujici téleso (1) s rémem (5), pfi¢emzZ stopka je
délend a sféricky kloub (2) s alespoii dvéma rotaénimi stupni volnosti je uspofadan mezi prvni
Casti (7) stopky, kterd je pevné uchycena k rdmu (5), a druhou &4sti (8) stopky, ktera je pevné
uchycena k télesu (1), a prostfednictvim ovlidacich ramen (3) spojenych oto¢n€ s ramem (5)
astélesem (1), vyznadené tim, Ze stopka je tHdilna, kde jeji vloZena ¢ast (13) mezi
prvni Casti (7) a druhou ¢asti (8) je spojena s prvni &asti (7) prostiednictvim sférického kloubu )
a s druhou &4sti prostiednictvim sférického kloubu (12), pfidemz pocet ovladacich ramen (3) kon-
stantni a/nebo proménlivé délky, spojenych s télesem (1) prostfednictvim sférickych kloubu (10),
je alespori tii.

2. Zafizeni pro fizeni sférického pohybu t&lesa (1) podle naroku 1, vyzna&ené tim,
Ze tfi ovladaci ramena (3) jsou spojena s rimem (5) prostfednictvim rotagnich kloubi (6) a po-
suvnych pohont (4).
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3.  Zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa (1) podle naroku 2, vyznaéené tim,
e ovladaci ramena (3) v primétu sviraji Ghel 120° a v mysleném prodlouZeni protinaji pfimku
prochazejici sférickymi klouby (2, 12) v zakladni poloze.

4.  Zatizeni pro fizeni sférického pohybu télesa (1) podle naroku 2, vyznacené tim,
7e je opatieno alespon jednim daldim ovladacim ramenem (3) spojenym s rdmem (5) prostfed-
nictvim sférickych kloubi (11) a posuvnych pohoni (4).

5.  Zatizeni pro Fizeni sférického pohybu télesa (1) podle naroku 1, vyzmnaéené tim,
e ovladacich ramen (3) spojenych s ramem (5) prostfednictvim sférickych kloubd (11) a posuv-
nych pohont (4) je alesponi pét.

6.  Zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa (1) podle naroku 1, vyznaéené tim,
e ovladacich ramen (3) spojenych s rdmem (5) prostfednictvim sférickych kloubii (15) je ale-
spoii pét, pfitemz ovladaci ramena (3) proménné délky jsou opatfena teleskopickymi pohony

(14).

7.  Zatizeni pro Fzeni sférického pohybu télesa (1) podle ndroku 1, vyznaéené tim,
e ovladacich ramen (3) je alespoil pét, pfi¢emz ovladaci ramena (3) proménné délky jsou spo-
jena s ramem (5) prostfednictvim sférickych kloubi (17) a priichozich pohoni (16).

8.  Zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa (1) podle naroku 1, vyznacené tim,
7e ovladacich ramen (3) je alespoti pét, pri¢emZ ovladaci ramena (3) jsou d€len4, kdy jejich horni
&ast je pripevnéna sférickym kloubem (10), k télesu (1) a sférickym kloubem (18) ke spodni
&asti, ktera je spojena s ramem (5) prostfednictvim rota¢niho pohonu (19).

9.  Zafizeni pro Fizeni sférického pohybu t&lesa (1) podle ndroku I, vyzna&ené tim,
7e dvé ovladaci ramena (3) jsou spojena s ramem (5) prostiednictvim rota¢nich kloubu (6) a po-
suvnych pohoni (4) a jedno ovladaci rameno (3) spojené s ramem (5) prostfednictvim sférického
kloubu (11) a posuvného pohonu (4).

10. Zafizeni pro fizeni sférického pohybu télesa (1) podle naroku 1 az 9, vyznadené
tim, Ze prvni &ast (7) stopky ma proménnou délku prostfednictvim posuvného pohonu (21),
kterym je prvni stopka (7) opatiena.

8 vykrestl
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