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Zavizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho zakladniho pohyblivého mechanis-
mu, zvla§té prumyslovych roboti a obrabécich stroji

Oblast techniky

Technické feseni se tyka zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho zdkladniho po-
hyblivého mechanismu, zvIasté primyslovych robotl a obrabécich stroji, se zakladnim pohybli-
vym mechanismem uchycenym k ramu a nesoucim nastroj pfipevnény k zakladnimu koncovému
efektoru.

Dosavadni stav techniky

vvvvv

strukturnimi modifikacemi pomoci rozsahlych optimalizaci.

Aktivnim mechatronickym feenim se vétsinou ovliviluje pfimo jen tlumeni vibraci nebo defor-
mace, tuhost se tak ovliviuje jen neptimo. Do struktury konstrukce se umist'uji aktivni prvky,
vétdinou piezoelektrické aktuatory, ale také elektrodynamické, magnetostrikéni, hydraulické
nebo magnetorheologické, pfipadné iontové polymery. Aktivni prvky jsou umistény do prvka
konstrukce, prutd piihradové konstrukce, na povrchu nosniki nebo skotepin jako piezoelektrické
aktuatorové zaplaty nebo celé aktivni vrstvy, do aktuatorti lan spojujicich ¢asti konstrukce nebo
jako pfipeviiovaci prvky piidavnych hmot.

Mechanismy fizeného tlumeni vibraci jsou zaloZeny na pfidavném tlumeni, vibroizolaci, vibro-
kompenzaci nebo vibroabsorbci. Dale rozli§ujeme aktivni (s moznym ptivodem energie) a polo-
aktivni (jen s odvodem energie disipaci) Fizeni. Aplikace sahaji od kiidel letadel, konstrukci an-
tén, radari a teleskopt, vyvrtavacich ty¢i po konstrukce lanovych mostu.

Struktury maji obecné nekone¢né mnoho stupiii volnosti, a tak struktury s aktivnim fizenim jsou
v nebezpedi vzniku jevu destabilizace pfelévanim energie, tzv. spilloever. Bylo ukazano, ze toto
nebezpedi nehrozi pti kolokovaném fizeni. VétSinou tuhost potiebujeme v misté konstrukce,
které nelze piimo a nejkratsi cestou pfipojit na ram, podeprit z rdmu, a tak zvysit tuhost.

Dosavadni mechanismy Fizeni plsobi vétsinou na relativnich soufadnicich konstrukce, ptipadné
napiiklad aktivnim lanem z rdmu, otevienym problémem je, zda lze analogicky i¢inek od ramu
pfivést i do nepfistupnych mist konstrukce a ptimo ovlivnit zpétnovazebnim fizenim tuhost kon-
strukei.

Byl navrzen (PV 2006-123) zplsob pro zménu tuhosti statickych konstrukei, ktery spo€iva v
tom, Ze vedle zakladni nosné konstrukce se vytvoii pomocna konstrukce k zakladni nosné kon-
strukci, ob& konstrukce se spoji mezi sebou alespori jednim spojovacim prvkem s fizenymi vlast-
nostmi, stanovi se poloha pfipojovacich bodii spojovaciho prvku vidi ramu a podle deformace
zékladni nosné konstrukce zji$téné na podkladé méfeni zmény polohy pripojovacich bodl spojo-
vaciho prvku vi¢i rdmu se stanovi potiebny silovy G¢inek, kterym se puisobi prostfednictvim
spojovaciho prvku na zakladni nosnou konstrukci pro zménu jeji tuhosti. Zakladni problém je, Ze
toto feSeni se tyka jen statickych konstrukei s nutnosti ptidavného pohonu. Toto feseni lze vyuzit
pro zvy$eni tuhosti jednoho samotného ramene pohybujiciho se mechanismu, ale nelze ho uZit
pro zvySeni tuhosti pohybujicich se mechanismi s pohyblivymi klouby, posuvnymi vedenimi
nebo lany.

Cilem tohoto technického feleni je zafizeni pro zménu tuhosti pohybujicich se mechanismi,
zvlasté pramyslovych robotll a obrabécich stroji, kterym se zvysi nebo upravi, pfipadné snizi
jejich tuhost zvIa3té v nastroji na koncovém efektoru s nebo bez pouziti piidavného pohonu.



20

25

30

35

40

45

CZ 25691 U1

Podstata technického feSeni

Podstata zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho zakladniho pohyblivého mecha-
nismu uchyceného k ramu a nesouciho nastroj pfipevnény k zakladnimu koncovému efektoru
podle technického feSeni spociva v tom, ze zakladni koncovy efektor nebo rameno zakladniho
pohyblivého mechanismu je spojeno alespori jednim spojovacim prvkem s alespoii jednim po-
mocnym koncovym efektorem sériového nebo paralelniho pomocného pohyblivého mechanismu
uchyceného k ramu.

Zékladni pohyblivy mechanismus a/nebo pomocny pohyblivy mechanismus je sériovy a/nebo
paralelni, s pevnymi a/nebo nafouknutymi a/nebo vyfouknutymi a/nebo lanovymi rameny.

Spojovaci prvek je k zdkladnimu koncovému efektoru a/nebo pomocnému koncovému efektoru
pfipevnén rota¢nim (sférickym) kloubem a/nebo posuvné a/nebo pevné a/nebo pruznym klou-
bem.

Zatizeni je opatieno &idly polohy pfipojovacich bodi spojovaciho prvku a/nebo ¢idly pohybu v
kloubech a/nebo ¢idly pohybu v posuvnych vedenich a/nebo ¢idly deformace ramen a/nebo Cidly
deformace lan a/nebo ¢idly deformace spojovaciho prvku a/nebo ¢idly polohy néstroje.

Zakladni pohyblivy mechanismus a/nebo pomocny pohyblivy mechanismus ma vice pohonii nez
stupiit volnosti. Spojovaci prvek obsahuje pfipadné aktuator fizeného zdroje sily a/nebo fizené-
ho tlumeni. Pomocny koncovy efektor a/nebo ¢ast pomocného pohyblivého mechanismu je ve-
dena piipadné soub&zné k zakladnimu koncovému efektoru a/nebo k ¢asti zakladniho pohyblivé-
ho mechanismu. Spojovaci prvek muZze byt pevny a/nebo nafouknuty a/nebo vyfouknuty a/nebo
lanovy. Ramena zakladniho pohyblivého mechanismu a/nebo pomocného pohyblivého mecha-
nismu mohou byt pfedstavovana lany spojenymi s hnacimi kladkami a/nebo posuvnymi hnacimi
kladkami na ramu a/nebo hnacimi kladkami na pomocném pohyblivém mechanismu. Lana mezi
zékladnim pohyblivym mechanismem a/nebo pomocnym pohyblivym mechanismem a rémem
jsou vedena ptes kladky na pomocném pohyblivém mechanismu, pfi¢emz kladky mohou byt
opatieny ¢idly pohybu.

Lana mezi zakladnim pohyblivym mechanismem a/nebo pomocnym pohyblivym mechanismem a
ramem jsou vedena pies kladku na spojovacim prvku pomocného pohyblivého mechanismu.

Lana jsou uchycena k obvodu zékladniho pohyblivého mechanismu a/nebo pomocného pohybli-
vého mechanismu te¢né s protismérnym silovym a¢inkem na zakladni pohyblivy mechanismus
a/nebo pomocny pohyblivy mechanismus.

S vyhodou lana zakladniho pohyblivého mechanismu a/nebo pomocného pohyblivého mechanis-
mu jsou vedena mimo pracovni prostor nastroje.

Naéstroj na zakladnim pohyblivém mechanismu je pfipadné pohyblivy vii¢i zakladnimu konco-
vému efektoru a je spojen se spojovacim prvkem.

Vyhodou zpiisobu a zafizeni pro zménu tuhosti pohybujicich se mechanism je, ze zména tuhosti
pohybujicich se mechanismii je mozna pro libovolné mechanismy, zejména primyslovych robotil
a obrabécich stroji, se sériovou a/nebo paralelni kinematickou strukturou, s pevnymi a/nebo
nafouknutymi a/nebo vefouknutymi a/nebo lanovymi rameny.

Dalsi vyhodou je, Ze feSeni je zaloZeno na kolokovaném fizeni, a tedy neni nachylné na vznik
destabilizujiciho jevu spillover. Velkou vyhodou je, Ze potiebné velikosti sil v pohonech pomoc-
nych pohyblivych mechanismu a v aktuatorech spojovacich prvki jsou priblizné shodné velikosti
jako rusivé sily pusobici na nastroj zékladniho pohyblivého mechanismu. Kone¢né vyhodou je,
Zze zména tuhosti zpétnovazebnim fizenim umoZziuje jeji zménu ve velkém rozsahu, napf. pro
zamezeni odchylek polohovéni ndstroje pusobenim vnéjsich sil. Zplisob a zafizeni pro zménu
tuhosti pohybujicich se mechanisml dale umoziiuje vznik zcela novych lanovych mechanismii s
velkym pracovnim prostorem, do kterého nezasahuji lana.
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Prehled obrazki na vykresech

Na pfiloZenych obrazcich je znazornéno zatizeni pro zménu tuhosti pohybujicich se mechanismi
podle technického feSeni, kde jednotlivé alternativy jsou uvedeny schematicky na obr. 1 az
obr. 44, obr. 46 a obr. 48,

a v prostorovém uspoiadani na obr. 45 a obr. 47.

Piiklady provedeni technického FeSeni

Na obr. 1 je znazornéno provedeni zafizeni podle technického feseni, kdy soubézné vedle za-
kladniho pohyblivého mechanismu 1 nesouciho néastroj 3 pfipevnény k zdkladnimu koncovému
efektoru 2 je vytvofen pomocny pohyblivy mechanismus 4 s pomocnym koncovym efektorem 3.
Zde je znazornén priimyslovy robot se sériovou kinematickou strukturou tvofeny rameny 8 spo-
jenymi rotaénimi klouby 9, 9a piipevnény na ram 16. Oba koncové efektory 2, 5 jsou spojeny
mezi sebou spojovacim prvkem 6 pfipojenym k zakladnimu koncovému efektoru 2 i pomocnému
koncovému efektoru 5 rotaénimi klouby 9. Rota¢ni klouby 9a maji osu rotace v primétné obraz-
ku kolmou na osu rotaci kloubii 9. Jde o primét prostorového primyslového robota se 6 stupni
volnosti. Pomocny pohyblivy mechanismus 4 je zde rovnéz tvofen primyslovym robotem se
sériovou kinematickou strukturou, tvofeny rameny 8 spojenymi rota¢nimi klouby 9, 9a a pfipev-
nény na ram 16. Pohony obou robotl jsou v rotaénich kloubech 9 a 9a. Obr. 1 znazorfuje primét
prostorovych primyslovych robotii zatizeni podle technického feSeni. Kdyby nebyly ptitomné
rotaéni klouby 9a, $lo by o rovinné primyslové roboty s kinematickou redundanci. V tomto pfi-
padé jde ale o prostorovy piipad. V tomto provedeni jsou soubézné (ptiblizné rovnobézné) vede-
ny nejen koncové efektory 2 a 5, ale i vSechna ramena 8. Proto miZe byt uZito vice spojovacich
prvki 6 nejen mezi koncovymi efektory 2 a 5, ale i mezi rameny 8.

Pomoci ¢idel na pohonech zékladniho 1 a/nebo pomocného 4 pohyblivého mechanismu (robota),
a/nebo pomoci Cidel celkové rotace (a/nebo Cidel celkového posuvu v posuvnych vedenich 10,
jsou-li pouzita - naptiklad obr. 5 az 9, 35) ramen 8§ zékladniho 1 a/nebo pomocného 4 pohybli-
vého mechanismu, a/nebo pomoci ¢idel deformace v rota¢nich kloubech 9, 9a (a/nebo ¢idel de-
formace v posuvnych vedenich 10, jsou-li pouzita - napiiklad obr. 5 az 9, 35) zakladniho 1
a/nebo pomocného 4 pohyblivého mechanismu, a/nebo pomoci ¢idel deformace ramen 8 zaklad-
niho 1 a/nebo pomocného 4 pohyblivého mechanismu, a/nebo pomoci ¢idel deformace spojova-
ciho prvku 6, a/nebo pfimym méfenim stanovime polohu nastroje 3 pfipevnéného k zdkladnimu
koncovému efektoru 2 a polohu pfipojovacich bodl spojovaciho prvku 6 na pomocném konco-
vém efektoru 5 a na hlavnim koncovém efektoru 2 vici zakladnimu a/nebo pomocnému konco-
vému efektoru a/nebo vii¢i ramu, podle odchylky polohy nastroje 3 pfipevnéného k zékladnimu
koncovému efektoru 2 stanovime potiebny silovy G¢inek, kterym plsobime prostfednictvim
spojovaciho prvku 6 na zakladni koncovy efektor 2 zakladniho pohyblivého mechanismu 1.
Tento potiebny silovy G¢inek je pak v provedeni na obr. 1 realizovan pohybem pomocného kon-
cového efektoru 5 pomoci pohybii pohoni pomocného pohyblivého mechanismu 4. Pomocny
pohyblivy mechanismus 4 je fizen tak, aby podpiral a pisobil skrze spojovaci prvek 6 na kon-
covy efektor 2 a nastroj 3 pro dosaZeni zadané polohy nastroje 3. S vyhodou je poloha pomoc-
ného pohyblivého mechanismu 4 Fizena tak, aby spojovaci prvek 6 byl orientovan ve sméru vy-
sledné pusobici sily.

Tohoto uspofadani podle technického feseni lze vSak uzit i k jinym zpsobiim zmény tuhosti
zakladniho pohyblivého mechanismu 1, napiiklad zvySeni tlumeni, proménné ptizptisobeni tu-
hosti pro kontakt s prostfedim atd.

Na obr. 2 je alternativni provedeni k obr. 1, kde soubézné (paralelng) jsou vedeny jen koncové
efektory2a 5.

Na obr. 3 je alternativni provedeni k obr. 2, kde spojovaci prvek 6 je piipevnén k zékladnimu
koncovému efektoru 2 i k pomocnému koncovému efektoru 5 pevnym spojenim 11.
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Na obr. 4 je alternativni provedeni k obr. 3, kde spojovaci prvek 6 je vybaven aktuatorem 7. Ri-
zeni miZe probihat shodné jako u provedeni podle obr. 1 s tim, Ze pro vyvinuti potfebného silo-
vého Gcinku, kterym se plsobi prostiednictvim spojovaciho prvku 6 na zakladni koncovy efektor
2 zakladniho pohyblivého mechanismu 1 pro docileni Zzadané polohy nastroje 3, je uzito i sily
aktuatoru 7. Vyhoda je, Ze silové piisobeni aktuatoru 7 je kolokované s odchylkou v poloze na-
stroje 3. Toto uspofadani mize byt také uzito ke zménénému algoritmu fizeni, kdy pomocny
koncovy efektor 5 je stabilizovan v Zadané poloze a odchylka v poloze nastroje 3 je kompenzo-
vana silovym pisobenim v aktuatoru 7 spojovaciho prvku 6. Pomocny koncovy efektor 5 pred-
stavuje pruzny bod v prostoru, o ktery se opira aktuator 7 pro realizaci mechatronické tuhosti.

Na obr. 5 je alternativni provedeni k obr. 4, kde zakladni pohyblivy mechanismus 1 i pomocny
pohybovy mechanismus 4 jsou tvofeny nafouknutymi a/nebo vyfouknutymi rameny 8, ktera jsou
spojena pruznymi klouby 18 a pohanéna lany 12 ovladanymi posuvnymi vedenimi 10 s pohony
na ramu 16. MiZe jit o rovinnou i prostorovou variantu pohyblivého mechanismu. Pruzny kloub
18 je vlastné pevné spojeni 11, jehoZz tuhost je takova, ze pisobenim sil dochazi k jeho deforma-
cim, které nelze zanedbat. Rozsah pohybu viak nemusi byt maly. Jeho vyhodou je realizace
kloubu bez viili a s minimalnim tfenim. Nafouknuté rameno je napiiklad membrana vyztuzena
piipadné prvky odolnymi na vzpér, jehoZ dutina je naplnéna vzduchem s pretlakem. Vyfouknuté
rameno je napiiklad membrana vyztuzena piipadné prvky odolnymi na vzpér, jehoZ dutina je
naplnéna kulickami a vzduchem s podtlakem. Zakladni koncovy efektor 2 nesouci néstroj 3 je
spojen spojovacim prvkem 6 vybavenym aktuatorem 7 s pomocnym koncovym efektorem 5 pev-
nymi spojenimi 11. Rizeni probiha dle shora popsanych algoritmii, pfi¢emz zde se mize navic
uzit ¢idel pohybu a/nebo deformace v posuvnych vedenich 10, a/nebo ¢idel pohybu a/nebo de-
formace v pruzném kloubu 18.

Na obr. 6 je alternativni provedeni k obr. 5, kde nafouknutd a/nebo vyfouknutd ramena 8 jsou
spojena tradi¢nimi rota¢nimi klouby 9. Zde je opét pouzit pohon lany 12, ale bylo by mozné uzit
tradi¢nich pohoni v rota¢nich kloubech 9. Opét miize jit o rovinnou i prostorovou variantu po-
hyblivého mechanismu.

Na obr. 7 je alternativni provedeni k obr. 2, kde zakladni pohyblivy mechanismus 1 i pomocny
pohyblivy mechanismus 4 jsou tvofeny primyslovymi roboty s paralelni kinematickou struktu-
rou. Platforma tvofici zdkladni koncovy efektor 2 je zavéSena na ramenech 8 spojenych rota¢-
nimi klouby 9 a pfipojenymi k ramu 16 rameny 8 kloubové a/nebo posuvné, posuvnymi vedenimi
10 opatienymi pohony. Zakladni koncovy efektor 2 nesouci nastroj 3 je spojen spojovacim prv-
kem 6 s pomocnym koncovym efektorem 5 prostiednictvim rotaénich (sférickych) kloubi 9.
MiizZe jit o rovinnou i prostorovou variantu pohyblivého mechanismu.

Na obr. 8 je alternativni provedeni k obr. 7, kde spojovaci prvek 6 je vybaven aktudtorem 7 spo-
jovaciho prvku 6.

Na obr. 9 je dal§i provedeni zafizeni podle technického feseni, zde jde o obrabéci stroj s para-
lelni kinematickou strukturou tvofeny platformou a rameny, kde koncovy efektor 2 je predstavo-
van platformou, ktera je zavé$ena na 6 ramenech 8 spojenych rotaénimi klouby 9 na jedné strané
s platformou a na druhé strané s voziky na posuvnych vedenich 10 pfipevnénych na ram 16, pfi-
¢emz pohony vozikii jsou v posuvnych vedenich. Soubézné vedle zakladniho pohyblivého me-
chanismu 1 nesouciho nastroj 3 pfipevnény k zakladnimu koncovému efektoru, zde platformé. Je
vytvofen pomocny pohyblivy mechanismus 4. Spojovaci prvek 6 je pfipojen k zakladnimu kon-
covému efektoru pevnym spojenim 11 a k pomocnému koncovému efektoru S rotaénim (sféric-
kym) kloubem 9a. Pomocny pohyblivy mechanismus 4 pfipevnény na ram 16 je zde tvofen tiemi
sériové Ffazenymi voziky v posuvnych vedenich 10 s pohony. Poloha rota¢niho (sférického)
kloubu 9a se mize pohybovat posuvné ve tiech kartézskych soufadnicovych osach a ménit tak
polohu opory sférického kloubu paralelni kinematické struktury HexaSphere (popsané s pevnou
polohou sférického kloubu 9a ve spisu CZ 302911). To je zvlasté vyhodné, protoze lze vytvofit
obrabéci stroj pro pét stupiiti volnosti v prostoru s velkou pohyblivosti a vlastnostmi paralelni
kinematické struktury. Je zde pouzito vice pohonl (devét), nez je stupiili volnosti (Sest). Spojo-
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vaci prvek 6 by mohl byt piipadng opatfen aktuatorem 7. Rizeni probiha dle shora popsanych
algoritmiL.

Na obr. 10 je provedeni zafizeni podle technického feseni, kdy je uzito vice, v tomto piipadé
dvou pomocnych pohyblivych mechanismi 4 s pomocnymi koncovymi efektory 5, které jsou
spolu a se zakladnim koncovym efektorem 2 nesoucim nastroj 3 propojeny spojovacimi prvky 6
opatienymi aktuatory 7 spojovaciho prvku 6. U tohoto provedeni je pouZito tfi spojovacich prvki
6, z nichz jeden propojuje mezi sebou pomocné koncové efektory 5. Na obr. 10 jde bud’ o rovin-
nou variantu nebo o primét prostorové varianty. V roviné je vyhodné uziti trojihelniku spojova-
cich prvki 6, v prostoru je vyhodné uziti Ctyfsténu tvofeného 6 spojovacimi prvky 6. Rizeni pro-
biha dle shora popsanych algoritmi.

Na obr. 11 je pfiklad provedeni zafizeni podle technického feseni, kdy zakladni pohyblivy me-
chanismus 1 i pomocny pohyblivy mechanismus 4 jsou lanové mechanismy. Misto ramen 8 je
uzito lan 12a az d pfipevnénych kladkami 13a az d s pohony na rdm 16 na stran¢ jedné a piimo
pfipevnénych k zékladnimu koncovému efektoru 2 i pomocnému koncovému efektoru 5 na
strané druhé. Zakladni pohyblivy mechanismus 1 je tak tvofen zakladnim koncovym efektorem 2
nesoucim nastroj 3 a lany 12¢ az d s kladkami 13c az d na rdmu 16. Pomocny pohyblivy mecha-
nismus 4 je tak tvofen zakladnim koncovym efektorem 5 a lany 12a az b s kladkami 13a az b na
ramu 16. Oba koncové efektory 2 a 5 jsou spojeny spojovacim prvkem 6. Spojovaci prvek 6 je
pfipojen pevnym spojenim 11 k zékladnimu koncovému efektoru 2 a rota¢nim (sférickym) klou-
bem 9 k pomocnému koncovému efektoru 5. Rotacni kloub 9 miize mit riizny pocet stupiii vol-
nosti. MiZe jit o rotaéni kloub s jednim stupném volnosti realizovany naptiklad rotorem v loZis-
kach nebo o rotaéni (sféricky) kloub se dv€ma stupni volnosti realizovany naptiklad Kardano-
vym kloubem nebo o rota¢ni (sféricky) kloub se tfemi stupni volnosti realizovany napiiklad ku-
lovym kloubem nebo kompletnim Kardanovym zavésem. Schematické zndzornéni na obr. 11
mize piedstavovat jak rovinné lanové mechanismy, tak primét prostorovych lanovych mecha-
nismil.

Lan 12 s pohony v kladkach 13 pro uchyceni zakladniho pohyblivého mechanismu 1 a pro uchy-
ceni pomocného pohyblivého mechanismu 4 musi byt vice nez pocet stupfiti volnosti téchto me-
chanismui, aby bylo mozné dosahnout ve vSech lanech jen tahu, coz je varianta protiviilového
fizeni redundantniho po¢tu pohonl mechanismu s paralelni kinematickou strukturou. Toto proti-
vilové Fizeni musi byt realizovano jako zakladni fizeni pohybu samotnych lanovych mechanismii
a dale popisované Fizeni vyuziva tohoto protiviilového Fizeni jako nastroje pro zménu tuhosti
zakladniho pohyblivého mechanismu a pro docileni zadané polohy nastroje pies plisobeni vnéj-
$ich sil.

Pro téleso v roviné fizené jako bod (tedy bez orientace) staci 3 lana, pro téleso v roviné fizené
véetné orientace stadi 4 lana. Uchyty lan kladkami k rdmu tvofi mnohothelnik, ktery miize byt
nejvyse pracovnim prostorem lanového mechanismu. I proto vice lan miize vytvorit vétsi pra-
covni prostor, ale vice lan miize mit problém v kolizich lan mezi sebou. Cést lan lze nahradit
néjakym &lenem tvofenym nosnikem odolnym vzpéru. Pak lze s vyhodou vést zbyla lana jen
jednim smérem a dosahnout tak pracovniho prostoru z jedné strany volného. To bude vidét na
dalsich provedenich a v principu pomocny pohyblivy mechanismus 4 se spojovacim prvkem 6
pfedstavuje takovy ¢lenem tvofeny nosnikem odolnym vzpéru.

Obdobné pro téleso v prostoru Fizené jako bod (tedy bez orientace) staci 6 lan, pro téleso v pro-
storu Fizené v&etné orientace staéi 7 lan. Uchyty lan kladkami k ramu tvofi mnohostén, ktery
miZe byt nejvyse pracovnim prostorem lanového mechanismu. I proto vice lan miize vytvofit
vétsi pracovni prostor, a proto je obvykle uzito 8 lan z roht kvadru, ale vice lan mize mit pro-
blém v kolizich lan mezi sebou. I v prostoru Ize ¢ast lan nahradit né¢jakym ¢lenem tvofenym nos-
nikem odolnym vzpéru s vyhodou pracovniho prostoru z jedné strany volného od lan. I v pro-
storu takovy ¢len tvofeny nosnikem odolnym vzpéru predstavuje pomocny pohyblivy mechanis-
mus 4 se spojovacim prvkem 6.
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Pravidlo, ze pocet lan musi byt vétSi nez pocet stupiii volnosti pohybovaného objektu, plati pro
celé spojeni zakladniho 1 a pomocného pohyblivého mechanismu 4. Tedy v roviné by pro zafi-
zeni na obr. 11, které ma 4 stupné volnosti stacilo jen 5 lan, v prostoru ma zatizeni na obr. 11 s
rotaénim sférickym kloubem 9 celkem 9 stupriti volnosti a stadilo by jen 10 lan. To by v8ak bylo
nevyhodné, protoZe by plné nevyuzilo moznost silového pisobeni z pomocného 4 na zakladni 1
pohyblivy mechanismus spojovacim prvkem 6. Proto je vyhodné, kdyz jak zakladni 1, tak po-
mocny pohyblivy mechanismus 4 jsou samostatné bez propojeni spojovacim prvkem 6 ovladany
lany v poctu véts§im, neZ je jejich pocet stupiii volnosti. Proto je vyhodné jak zakladni 1, tak
pomocny pohyblivy mechanismus 4 zavésit v roviné€ na 4 lana a v prostoru na § lan. Celkove
tedy je v roviné uzito 8 lan (naptiklad 12a a7 d na obr. 11) a v prostoru 16 lan (naptiklad dvakrat
lana 12a az d znadzornéna na primeétech na obr. 11 az 13).

Dale rotaéni kloub 9 miize mit v prostoru rizny pocet stupiii volnosti. Je-li rota¢ni kloub 9 kloub
s jednim stupném volnosti, pak ma prostorové zafizeni na obr. 11 sedm stupiid volnosti a staci
uziti jen 8 lan. Je-li rota¢ni kloub 9 kloub se dvéma stupni volnosti (napiiklad Kardantv kloub),
pak ma prostorové zafizeni na obr. 11 osm stupiiti volnosti a staci uziti jen 9 lan. Je-li rotacni
kloub 9 sféricky kloub se tfemi stupni volnosti (napf. kulovy kloub), pak ma prostorové zafizeni
na obr. 11 devét stupritl volnosti a je tfeba jen 10 lan. Pfi uziti tohoto minimalniho poctu lan
nejsou viak vysledné mechanické vlastnosti dobré. Proto je tieba uzit aspoii o jedno lano vice
(naptiklad zde 9 nebo 10 nebo 11 lan podle vysledného poctu stupiiti volnosti zafizeni), ale nej-
lépe jeste zvysit redundanci poctu lan prestavujiciho vlastné pocet redundantnich pohoni.

Méfeni na lanovych mechanismech je provadéno méfenim polohy na pohonech lan (viz obr. 40),
na rotacich kladek 13 a/nebo 14 a/nebo 15 a/nebo 17, méfenim sily pisobici v lanech 12 a de-
formaci lan 12, deformaci koncovych efektorli 2 a/nebo 5, deformaci spojovacich prvki 6, nebo
piimym méienim polohy nastroje 3 pfipevnéného k zakladnimu koncovému efektoru 2 a/nebo
polohy pfipojovacich bodii spojovaciho prvku 6 na pomocném koncovém efektoru 5 a na hlav-
nim koncovém efektoru 2. Méfeni je uzito k Fizeni pomocného pohyblivého mechanismu 4 (a
aktuatoru 7, je-li uzit) tak, aby podpiral a pisobil skrze spojovaci prvek 6 na koncovy efektor 2 a
nastroj 3 pro dosazeni zadané polohy nastroje 3 jako u pfedchozich provedeni a/nebo zakladniho
provedeni na obr. 1.

Mozné umisténi lan 12¢ az d a kladek 13¢ az d pro zdkladni pohyblivy mechanismus 1 je na
obr. 12 v pohledu shora, ktery je kolmy k primétu na obr. 11.

Mozné umisténi lan 12a az b a kladek 13a az b pro pomocny pohyblivy mechanismus 4 je na
obr. 13 v pohledu shora, ktery je kolmy k primétu na obr. 11. Konstrukénim problémem byva
kolize lan. Jeji nebezpedi 1ze vyhodné ovlivnit vzajemnym pomérem velikosti zakladniho konco-
vého efektoru 2 a pomocnych koncovych efektord 5, kterych muze byt vice. Tento vzijemny
pomér je napiiklad pomér velikosti jejich hran na obr. 12 a obr. 13.

Vyhodné je, kdyz lana 12 jsou uchycena v kladkach 13 a pfimo na koncovém efektoru 2 a/nebo 5
tak, ze body uchytu lezi v riznych rovinach. To je na obr. 11 zfetelné pro lana 12a a 12b pro
pomocny koncovy efektor 5 a pro lana 12¢ a 12d pro zakladni koncovy efektor 2.

Dal3i vyhodné uspofadani pfipevnéni lan na zakladni koncovy efektor 2 je na obr. 14, kde lana
12¢ az d jsou upevnéna na zakladni koncovy efektor 2 te¢né s tim, ze alespoii jedno z lan 12¢ az
d pisobi na zakladni koncovy efektor 2 protismérné (opaénym momentem) nez ostatni. Zakladni
koncovy efektor 2 ma proto ovalny tvar. Vhodné je, aby shodny pocet lan pisobil v jednom
sméru momentem a shodny pocet lan opa¢nym smérem. Toto usporadani zajistuje rovnomérny a
maximalizovany moment pusobeni lan 12¢ aZ d na zakladni koncovy efektor 2, ktery je hlavné
nezavisly na poloze koncového efektoru v pracovnim prostoru. Je mozné uzit vice lan, napiiklad
6 nebo 8 zvIasté v prostoru. V dolni ¢asti obr. 14 je znazornéno upevnéni lan v prostorovém po-
hledu. S vyhodou jsou lana umisténa ve vice rovinach a ¢aste¢né na ovalny tvar koncového
efektoru 2 navinuta. Protibézné uspofadani a pisobeni lan vzdy ve shodné roving je v dolni ¢asti
obr. 14 ziejmé (zde je znazornéno uziti 4 lan ve dvou rovnobéznych rovinach). Obdobné uspora-
déni je mozné pro pomocny koncovy efektor 5.
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Na obr. 15 je alternativni feeni k provedeni na obr. 11, kde spojovaci prvek 6 je pfipojen k za-
kladnimu 2 i pomocnému koncovému efektoru 5 rotaénimi (sférickymi) klouby 9 a je vybaven
aktuatorem 7 spojovaciho prvku 6. Spojovaci prvek 6 je k zdkladnimu koncovému efektoru 2 i
pomocnému koncovému efektoru 5 pfipojen rotacnim (sférickym) kloubem 9. Aktudtor 7 zlep-
Suje tuhost a presnost polohovani nastroje 3 na zakladnim koncovém efektoru 2. Rizeni probiha
dle shora popsanych algoritmi. Pfitomnost aktuatoru 7 lze zde uzit ke zmé€nénému algoritmu
tizeni, kdy pomocny koncovy efektor 5 je stabilizovan v zadané poloze a odchylka v poloze na-
stroje 3 je kompenzovéna silovym pusobenim v aktuatoru 7 spojovaciho prvku 6. Pomocny kon-
covy efektor 3 piedstavuje pruzny bod v prostoru, o ktery se opira aktuator 7 pro realizaci me-
chatronické tuhosti. MiiZe jit o rovinnou i prostorovou variantu pohyblivého mechanismu.

Na obr. 16 je alternativni feseni k provedeni na obr. 11, kde je uzito spojovaciho prvku 6 jako
¢lenu tvofenému nosnikem odolnym vzpéru pro moznost vynechani lan 12d a uZiti vedeni jen lan
12¢ ze zakladniho koncového efektoru 2 jednim smérem - dolii a/nebo sniZeni poctu lan vedou-
cich ze zakladniho koncového efektoru 2. To v dalSich uspofddanich otevie cestu k tomu, ze
veskera lana 12 jsou umisténa mimo pracovni prostor nastroje 3. Mozné uspotadani lan 12¢ pro
prostorové provedeni je na obr. 17 nebo na obr. 18 nebo na obr. 41.

Na obr. 17 je uzito 6 lan 12¢. Uziti 6 lan misto jen nutnych 3 lan 12¢ (7 nebo 8 lan 12aaba 3
lana 12¢) umoziiuje dosahnout velkou pohyblivost orientace v analogii s HexaSpherem (popsa-
nym s pevnou polohou sférického kloubu 9 ve spisu CZ 302911, HexaSphere doséhl orientace o
100 stuprii).

Na obr. 18 je uzito 8 lan 12¢ pro vétsi G¢inek na tuhost, dexteritu a pfesnost. Usporadani lan
pomocného pohyblivého mechanismu 4 je napiiklad podle obr. 13 nebo na obr. 42.

Na obr. 19 je schematicky znazornéno alternativni feSeni k provedeni na obr. 16, kde je plné
vyuzito spojovaciho prvku 6 jako ¢lenu tvofenému nosnikem odolnym vzpéru pro moznost ve-
deni v3ech lan 12 mimo pracovni prostor nastroje 3. To je dosazeno tim, Ze kladky 13b na
obr. 16 na ramu pevné upevnéné jsou u tohoto provedeni nahrazeny posuvnymi kladkami 15b v
posuvném vedeni 10 na rAmu 16. To umoziuje, Zze lana 12b nezasahuji do pracovniho prostoru
nastroje 3 a lezi spolu s kladkami 15b v podstaté pod zakladnim koncovym efektorem 2. Kladky
15b na posuvném vedeni 10 na ramu 16 jsou opatfeny jak pohonem pro navijeni lan 12b, tak po-
honem pro posun po ramu 16 (alternativy realizace viz obr. 40). To umoziiuje, ze posuvem kla-
dek 15b na posuvném vedeni 10 na ramu 16 je zarueno jednak, ze pomocny koncovy efektor 5
je stale zavésen na lanech 12a a b z obou stran (dulezité je, Ze lana 12b vedou na obr. 19 vzhiiru)
ve viech polohach pomocného koncového efektoru 5, a jednak, ze vSechna lana 12a a ¢, ale pie-
dev$im lana 12b jsou pod zakladnim koncovym efektorem 2 a nastrojem 3, a tedy pracovni
prostor nastroje 3 je zcela volny, aniz do né&j zasahuji lana 12a az c¢. Usporadani lan 12¢ zéklad-
niho pohyblivého mechanismu 1 je napiiklad podle obr. 17 nebo obr. 18 nebo obr. 41 a lan 12a a
b pomocného pohyblivého mechanismu 4 je naptiklad podle obr. 13 nebo obr. 42. Jinou moz-
nosti je, Ze i lana 12a a b pomocného pohyblivého mechanismu 4 byla usporadana podle obr. 17
¢iobr. 41 v poctu 6 nebo obr. 18 v poctu 8.

Na obr. 20 je dal3i provedeni zafizeni podle technického feseni, které se od provedeni na obr. 19
lisi tim, Ze obsahuje dva pomocné pohyblivé mechanismy 4a a 4b usporadané v sérii nad sebou.
Mezi zakladnim koncovym efektorem 2 zédkladniho pohyblivého mechanismu 1 a pomocnym
koncovym efektorem 5a pomocného pohyblivého mechanismu 4a je uspofadan spojovaci prvek
6a predstavujici ¢len tvofeny nosnikem odolnym vzpéru pro moznost vedeni lan 12c jen jednim
smérem (na obr.20 doli) a pro moznost velké pohyblivosti jako u pevného mechanismu
HexaSphere (popsané s pevnou polohou sférického kloubu 9 ve spisu CZ 302911). Spojovaci
prvek 6a je pfipevnény pevnym spojenim 11 k zdkladnimu koncovému efektoru 2 a rotacnim
(sférickym) kloubem 9 k pomocnému koncovému efektoru 5a. Mezi pomocnym koncovym
efektorem 5a pomocného pohyblivého mechanismu 4a a pomocnym koncovym efektorem 5b
pomocného pohyblivého mechanismu 4b je uspofadan spojovaci prvek 6b opatieny aktuatorem 7
pro zvyseni tuhosti pomocného koncového efektoru Sa. Pravé zvyseni tuhosti pomocného konco-
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vého efektoru Sa zvySuje tuhosti polohy spojovaciho prvku 6a a umoziiuje orientaci nastroje 3 ve
velkém rozsahu, coz je velkou vyhodou tohoto uspofadani. Spojovaci prvek 6b je piipevnény
pevnym spojenim 11 k pomocnému koncovému efektoru 5a i k pomocnému koncovému efektoru
5b. Jsou dale uzity kladky 15 na posuvnych vedenich 10 na ramu 16, které umoziiuji, aby veskera
lana 12, 12¢ byla na obr. 20 pod nastrojem 3 a jeho pracovni prostor byl z jedné strany zcela
volny. Lana 12 jsou uspoiadana podle obr. 13 nebo obr. 42 pro pomocné pohyblivé mechanismy
4a a 4b a lana 12c¢ podle obr. 17 nebo obr. 18 nebo obr. 41 pro zékladni pohyblivy mechanismus
1.

Na obr. 21 je alternativni provedeni k obr. 20, kde je uzito druhého pomocného pohyblivého
mechanismu 4b pro sniZeni poétu lan nesoucich prvni pomocny pohyblivy mechanismus 4a. Tim
se umozni bez pouziti kladek 15 na posuvnych vedenich 10 na rdmu 16, aby veskera lana 12 byla
na obr. 21 pod nastrojem 3 a jeho pracovni prostor byl zcela volny.

Na obr. 22 je alternativni provedeni k obr. 21, kde jsou uzity kladky 15 na posuvnych vedenich
10 na rdmu 16, které v daném piipadé jeSté zvétSuji moznost vedeni veskerych lan 12 pod na-
strojem 3 a tim dal§iho mozného zvétSeni jeho pracovniho prostoru.

Na obr. 23 je alternativni provedeni k obr. 21, kde lana 12 ze zdkladniho koncového efektoru 2
jsou nejdiive vedena pies kladky 14 na pomocném pohyblivém mechanismu 4a na kladky 13 na
ramu 16. Toto uspofadani umoZiiuje, aby lana 12 a lana 12a byla vedena na ram 16 rovnobé&zné
(soubé&zné), a tak byl podstatné snizen problém jejich kolizi. Pocet lan 12 a lan 12a je naptiklad 6
s upofadanim podle obr. 17 nebo obr. 41 (6 lan 12 a 6 lan 12a) nebo naptiklad 8 s upotadanim
podle obr. 18 (8 lan 12 a 8 lan 12a). Pocet lan 12b je napiiklad 8 s uspofadanim podle obr. 13

nebo obr. 42.

Na obr. 24 je alternativni provedeni k obr. 23, kde pomocné koncové efektory 5a a 5b jsou spo-
jeny alespoil dvéma spojovacimi prvky 6b s aktuatory 7. Tim je zlepSena moznost silového pi-
sobeni z pomocného pohyblivého mechanismu 4b na pomocny pohyblivy mechanismus 4a. V
roviné je vhodné uzit 2 spojovaci prvky 6b a v prostoru 3 (pro pusobeni obecnou silou) nebo 6
(pro piisobeni obecnou silou a momentem) spojovacich prvki 6b. Dal3i vhodné usporédani spo-
jovacich prvki je na obr. 45 a obr. 46.

Na obr. 25 az 27 jsou znazornény alternativni provedeni k obr. 20, kde lanovy zakladni pohyb-
livy mechanismus 1 je spojen sériové spojovacimi prvky 6a a 6b postupné se dvéma lanovymi
pomocnymi pohyblivymi mechanismy 4a a 4b uspofddanymi v sérii nad sebou. OdliS§nost prove-
deni na obr. 25 a obr. 26 od provedeni na obr. 20 az 24 je, Ze druhy pomocny pohyblivy mecha-
nismus 4b je spojen spojovacim prvkem 6b rotaénimi klouby 9b s pomocnym koncovym efekto-
rem 5a i 5b. OdliSnost provedeni na obr. 27 od provedeni na obr. 20 az 24 je, Zze druhy pomocny
pohyblivy mechanismus 4b je spojen spojovacim prvkem 6b posuvnym vedenim 10b s pomoc-
nym koncovym efektorem 5a. Provedeni na obr. 25 neobsahuje ve spojovacich prvcich 6a a 6b
aktuatory. Provedeni na obr. 26 obsahuje aktuatory 7a a 7b v obou spojovacich prvcich 6a a 6b.
Provedeni na obr. 27 se odliSuje tim, Ze spojovaci prvek 6b je spojen pevnym spojenim 11b s
pomocnym koncovym efektorem 5b a posuvnym vedenim 10b s pomocnym koncovym efektorem
Sa. Toto uspoiadani lze vyuzit k tomu, Ze poloha spojovaciho prvku 6b se pomoci posuvného
vedeni 10b piizpusobi pruseéiku reakéni sily ze spojovaciho prvku 6a s posuvnym vedenim 10b,
a tak se zmens$i vznik pfidavného momentu namahajiciho spojovaci prvek 6b. S vyhodou by i
posuvné vedeni 10b bylo vybaveno aktuatorem pro zachyceni i primétu reakéni sily ze spojova-
ciho prvku 6a do posuvného vedeni 10b.

Podle vyskytu poétu aktuatorti 7 spojovaciho prvku v piislusnych spojovacich prvcich 6 se lisi
zpisob fizeni pohoni v mechanismu. Pokud neni pfitomen aktuator 7 spojovaciho prvku, pak
celé pomocné silové pilisobeni pfebiraji pohony pomocnych pohyblivych mechanismu 4. Pokud
jsou pfitomny aktuatory 7 spojovaciho prvku, pak se uzije jejich silového pilsobeni, které je s
vyhodou kolokované s rusivymi silami a je k dispozici navic vedle silového puisobeni pohont
pomocnych pohyblivych mechanismit 4. Rizeni probiha dle shora popsanych algoritmi.
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Na obr. 28 az 34 jsou znazornéna provedeni lanovych pohyblivych mechanismi pro realizaci
ekvivalentu horizontalnich nebo portalovych obrabécich stroji. Ve vsech pripadech miize jit o
rovinnou i prostorovou variantu pohyblivého mechanismu. Nastroje horizontalnich nebo portalo-
vych obrabécich stroji vykonavaji v zakladnich provedenich jen posuvné kartézské pohyby.
Proto jsou spojovaci prvky 6a a 6b na obr. 28 a obr. 29 pfipevnény na koncové efektory 2, 5a, 5b
jen pevnymi spojenimi 11, ktera zachovavaji jejich konstantni orientaci. Proto je na obr. 30 az 34
také uzito jen pevnych spojeni 11 pro pfipevnéni spojovacich prvkii 6 a dile jen jednoho pomoc-
ného pohyblivého mechanismu 4. Jinak uspofadani na obr. 28 a obr. 29 vychazeji z uspofadani
na obr. 27 se zakladnim koncovym efektorem 2 spojenym v sérii se dvéma pomocnymi konco-
vymi efektory 5a a 5b a uspofadanimi skupin lan 12 a uspofadani na obr. 20 az 34 jsou zjednodu-
$ena uzitim jen jednoho pomocného pohyblivého mechanismu 4. VSechna uspotadéni na obr. 28
az 34 zaruduji, Ze lana 12 nezasahuji do pracovniho prostoru nastroje 3. Tento pracovni prostor
je pak zvétSovan uzitim kladek 15 na posuvnych vedenich 10 na rdmu 16 misto kladek 13.

Naptiklad pracovni prostor na obr. 29 je zvétSen oproti pracovnimu prostoru na obr. 28 tim, ze
jsou uzity kladky 15 na posuvnych vedenich 10 na ramu 16. Podobné zvétSeni pracovniho pro-
storu je u uspofadani na obr. 32 oproti uspofadani na obr. 31 a na obr. 34 oproti obr. 33.

Uspotadani na obr. 30 je pak plny lanovy ekvivalent portalového obrabéciho stroje. Uspofadani
na obr. 30 ma jen jeden pomocny koncovy efektor 5, protoze jde jen o podporu tuhosti pro po-
suvné kartézské pohyby. Pracovni prostor nastroje 3 by mohl byt jesté zvétSen uzitim kladek 15
na posuvném vedeni misto kladek 13. Spojovaci prvek 6 je opatien aktuatorem 7 pro zvySeni
tuhosti zakladniho pohyblivého mechanismu 1.

Provedeni na obr. 31 az 34 vzniknou z uspofadani na obr. 30 oto¢enim o 90 stupiiti a drobnymi
modifikacemi a z ekvivalentu portalového obrabéciho stroje vznikne ekvivalent horizontalniho
obrabéciho stroje.

Provedeni na obr. 31 dale ukazuji mozné uziti nafouknutého nebo vyfouknutého ramene pro
spojovaci prvek 6, ktery je v tom pFipadé ptipojen k zakladnimu 2 a pomocnému koncovému
efektoru 5 pruznymi klouby 18 misto pevnych spojeni 11. Vyhodou je snizeni hmotnosti spojo-
vaciho prvku 6. Provedeni na obr. 32 uziva pro zvétSeni pracovniho prostoru nastroje 3, oproti
provedeni na obr. 31, kladky 15 na posuvnych vedenich 10 na ramu 16, ale neuziva aktuatoru 7
spojovaciho prvku 6.

Provedeni na obr. 33 déle ukazuje mozné uziti lan pro spojovaci prvek 6. Zakladni koncovy
efektor 2 nesouci nastroj 3 je spojen s pomocnym koncovym efektorem 5 spojovacim prvkem 6
tvofenym prvkem odolnym na vzpér a opatienym aktuatorem 7 a dale je spojen spojovacimi
prvky 6a a 6b tvofenymi lany. Lano spojovaciho prvku 6b je navic opatieno aktuatorem 7. Tento
aktuator miZe byt piezoaktuator. JinA moznost uspofadani aktuatoru 7 pro lano spojovaciho
prvku 6b by bylo uziti pohanénych kladek na pomocném pohyblivém mechanismu 4, (viz poha-
néna kladka 17 na obr. 39). Jiné vyhodné uspofadani tohoto lanového spojeni zakladniho 2 a
pomocného a koncového efektoru 5 je na obr. 46. Vyhoda uziti lan je snizeni hmotnosti a zvy-
Seni poméru tuhost ku hmotnosti.

Provedeni na obr. 34 uziva pro zvétSeni pracovniho prostoru nastroje 3 oproti obr. 33 kladky 15
na posuvnych vedenich 10 na rimu 16 a také uziva aktuator 7 spojovaciho prvku.

Rizeni probiha dle shora popsanych algoritma.

Na obr. 35 je alternativni provedeni k provedenim na obr. 10 a 20, kde bylo uzito vice pomoc-
nych pohyblivych mechanismi 4. Je uzito dvou pomocnych pohyblivych mechanismil 4, z nichz
jeden pisobi spojovacim prvkem 6 vybaveny aktuatorem 7 spojovaciho prvku na zakladni kon-
covy efektor 2 zakladniho pohyblivého mechanismu 1 a druhy pisobi spojovacim prvkem 6 také
vybaveny aktuatorem 7 spojovaciho prvku na rameno 8 zékladniho pohyblivého mechanismu 1.
Na tomto prikladu jsou vSechny pohyblivé mechanismy 1, 4 tvofeny pevnymi rameny 8. Také
pomocny pohyblivy mechanismus 4a se 1i$i od pomocného pohybového mechanismu 4 tim, ze ve
struktufe pomocného pohyblivého mechanismu 4a je uzito posuvné vedeni 10 vybavené poho-
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nem, napfiklad teleskopickym $roubem. Muze jit o rovinnou i prostorovou variantu pohyblivych
mechanismu.

Na obr. 36 je dalsi alternativni provedeni k provedenim na obr. 10 a 20, kde bylo uzito vice po-
mocnych pohyblivych mechanismi 4, z nichz nékteré 4a a 4b plisobi spojovacim prvkem 6a a 6b
na ramena pomocného pohyblivého mechanismu 4, ktera jsou v daném piipadé tvofena lany 12a
a 12b vedenymi z pomocného koncového efektoru 5 na ram pies kladky 14a a 14b umisténymi
na spojovacim prvku 6a, 6b pomocného pohyblivého mechanismu 4a, 4b. Zakladem je provedeni
uvedené na obr. 16. Pro zvétSeni pracovniho prostoru nastroje 3 je zde misto feSeni na obr. 19 s
kladkami 15 na posuvném vedeni uzito dvou pomocnych pohyblivych mechanismi 4a a 4b se
zvlastnim uspofadanim. Pomocné pohyblivé mechanismy 4a, 4b jsou tvofeny ramenem § pfipo-
jenym k ramu 16 rotaénim (sférickym) kloubem 9 a lany 12 vedenymi z pomocnych koncovych
efektori 5a, 5b na kladky 13 na ramu 16. Pomocné koncové efektory 5a, Sb jsou spojeny spojo-
vacimi prvky 6a, 6b s lany 12a, 12b piedstavujicimi ekvivalenty pevnych ramen 8. Spojovaci
prvky 6a, 6b jsou k pomocnému koncovému efektoru pfipojeny pevnymi spojenimi 11a, 11b ak
landm 12a, 12b kladkami 14a, 14b. Toto uspofadani vytvafi volny pracovni prostor nastroje 3
bez zasahovani lan 12. MiiZe jit o rovinnou i prostorovou variantu pohyblivého mechanismu.

Na obr. 37 az 39 jsou priklady provedeni kombinace lanové mechanismu pro zakladni pohyblivy
mechanismus 1 a tradi¢niho mechanismu s pevaymi rameny pro pomocny pohyblivy mechanis-
mus 4. Touto kombinaci je snaze a ve vétSim rozsahu dosazeno volného pracovniho prostoru
nastroje 3 bez zasahovani lan 12. Ve vsech piipadech miize jit o rovinnou i prostorovou variantu
pohyblivého mechanismu. Rizeni probiha dle shora popsanych algoritmil.

Na obr. 37 je alternativa k provedeni na obr. 23, kde druhy pomocny pohyblivy mechanismus 4b
je nahrazen tradi¢nim mechanismem 4b s pevnymi rameny 8. Na tomto provedeni je zvIasté vy-
hodné uziti dvojice kladek 15 na spole€ném posuvném vedeni 10 na rdmu 16, které zvétsi pra-
covni prostor nastroje 3. Lana 12 a 12a mohou byt uspofddana podle obr. 41. S vyhodou miize
byt pocet spojovacich prvkii 6b opatfenych aktuatory 7 zvétSen obdobné jako u provedeni na
obr. 24. :

Na obr. 38 je dalsi alternativa k provedeni na obr. 23, kde druhy pomocny pohyblivy mechanis-
mus 4b je vynechan a pomocny pohyblivy mechanismus 4a je nahrazen tradi¢nim mechanismem
4 s pevnymi rameny 8. Na tomto provedeni je vyhodné uziti kladek 15 na posuvném vedeni 10
na ramu 16, které zvétsi pracovni prostor nastroje 3. Lana 12 mohou byt uspofadéna podle
obr. 41.

Na obr. 39 je alternativa k provedeni na obr. 38, kde lana 12 zakladniho pohyblivého mecha-
nismu 1 nejsou vedena na ram 16, ale jen na pohanéné kladky 17 na pomocném koncovém efek-
toru 5 na pomocném pohyblivém mechanismu 4. Tim dojde k Gplnému odstranéni zasahu lan 12
do pracovniho prostoru nastroje 3. Nevyhodou ale je vétsi hmotnost pomocného pohyblivého
mechanismu s pevnymi rameny oproti lanovému pomocnému pohyblivému mechanismu. Lana
12 mohou byt usporddana v analogii podle obr. 41.

Na obr. 40 jsou schematicky znazornény zpisoby pohonu lan 12. Lana 12 pfedstavovana napft.
lany 12a mohou byt vedena na kladky 13a a pfes n€ na voziky na posuvném vedeni 10 opatfeném
pohonem na rdmu (pohybovy $roub nebo linearni elektricky motor). Vyhoda je, Ze nejsou pro-
blémy s navijenim lan na buben. Dalsi zpusob je, Ze zde napf. zndzornéna lana 12b mohou byt
vedena na kladky 15b na posuvném vedeni 10b opatfeném posuvnym pohonem a pies né na vo-
ziky na posuvném vedeni 10bp opatieném posuvnym pohonem na ramu. Vyhoda vedle odstra-
néni problémi s navijenim lan na buben je, Ze poloha kladky 15 je proménna a pfizpisobitelna
pro vhodné vedeni lana 12b z ramu. Dalsi zpilsob je, Zze zde napf. znadzornéna lana 12¢ jsou ve-
dena na kladky 13c opatiené rota¢nim pohonem, na nichZ jsou lana 12¢ navijena na buben. Vy-
hoda je maly potiebny prostor pro pohon lana. Kone¢né dalsi zptisob je, Ze zde napt. znadzornéna
lana 12d jsou vedena na kladky 15d opatfené rota¢nim pohonem, na nichZ jsou lana 12d navijena
na buben, a umisténa na posuvném vedeni 10d opatieném posuvnym pohonem na ramu. Vyhoda
je maly potiebny prostor pro pohon lana a pfizpiisobeni polohy kladky 15d pro vhodné vedeni
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lana 12d z ramu. Pohony lan 12 jsou zde znazornény na ramu 16, ale obdobné mohou byt lana 12
pohanéna na pomocném pohyblivém mechanismu 4 pres kladky 17. VSechny kladky s pohony na
viech piikladech provedeni jsou realizovany podle nékteré¢ho schématu na obr. 40. Tyto realizace
vsak na obrazcich mimo obr. 40 nejsou znazornéna s t€mito detaily.

Na obr. 41 a 42 je alternativni uspofadani lan k provedeni na obr. 17 a obr. 13 v konfiguraci typu
Hexapod a Octapod tak, aby byly minimalizovany problémy s kolizemi lan 12a aZ c.

Na obr. 43 je dalsi alternativni provedeni k uspofadani na obr. 19, kde pro zajiSténi rozdilného
sméfovani lan 12 a 12a je uzito konstrukéni vysky pomocného koncového efektoru 5 a dvojice
kladek 15, 15a na spole¢ném posuvném vedeni 10 na rimu 16. To umoZiiuje, Ze pracovni prostor
nastroje 3 je volny bez zasahu lan ve velkém pracovnim prostoru. Mize jit o rovinnou i prosto-
rovou variantu pohyblivého mechanismu. U prostorové varianty miize byt riizny pocet lan, napii-
klad 10 lan podle provedeni na obr. 44 nebo 12 lan podle provedeni na obr. 17 nebo obr. 41
anebo 16 lan podle provedeni na obr. 18.

Na obr. 44 je schematicky znazornéna prostorova varianta usporadani z obr. 43, kde ale neni
uzito kladek 15 na posuvném vedeni, ale jen kladek 13 na ramu 16. Je uzito 10 lan 12, coz vy-
hodné snizuje potiebny pocet lan. Vhodné je ale uziti rotaniho kloubu 9a se dvéma stupni vol-
nosti (Kardanav kloub) pro dostate¢nou redundanci pohon.

Na obr. 45 je dal3i prostorové provedeni spojeni zékladniho koncového efektoru 2 a pomocného
koncového efektoru 5 vice spojovacimi prvky 6. Zde je uzito 6 spojovacich prvki 6 usporada-
nych paralelné v konfiguraci Hexapod. Spojovaci prvky 6 jsou vybaveny aktuatory 7 (napiiklad
piezoaktuatory nebo linearnimi elektrickymi motory ,,motor na motoru) a jsou pfipojeny k za-
kladnimu 2 i pomocnému koncovému efektoru 5 pruznymi klouby 18. Vyhodou je uplné bez-
viilové silové a momentové pisobeni pomocného koncového efektoru 5 na zékladni koncovy
efektor 2. Toto provedeni lze uZit i pro spojeni mezi pomocnymi koncovymi efektory Sa a 5b
napiiklad u provedeni na obr. 29 nebo obr. 37.

Na obr. 46 je dal3i prostorové provedeni spojeni zdkladniho koncového efektoru 2 a pomocneho
koncového efektoru 5 vice spojovacimi prvky 6. Je uzito jednoho spojovaciho prvku 6 jako
prvku odoiného na vzpér a 6 lan 6a uspofadanych paraleln¢ v konfiguraci Hexapod. Zde lana 6a
nejsou vybavena aktuatory 7 jako na obr. 33. Vyhodou je lehké a tuhé spojeni zékladniho konco-
vého efektoru 2 a pomocného koncového efektoru 5 spojovacimi prvky 6. Lana 6a mohou byt
alternativné vybavena aktuatory 7. Také toto provedeni lze uzit i pro spojeni mezi pomocnymi
koncovymi efektory 5a a Sb napiiklad u provedeni na obr. 29 nebo obr. 37.

Na obr. 47 je znazornéno v prostoru provedeni podle obr. 4. Zakladni pohyblivy mechanismus 1
piedstavovany pramyslovym robotem nesouci nastroj 3 je spojen spojovacim prvkem 6 s aktua-
torem 7 s pomocnym pohyblivym mechanismem 4 pfedstavovanym primyslovym robotem.

Na obr. 48 je schematicky znazornéna dalsi alternativa k zakladnimu provedeni na obr. 11. Na-
stroj 3 je pohyblivy viéi zakladnimu koncovému efektoru 2 tak, Ze je na zdkladnim koncovém
efektoru 2 upevnén rotaénim (sférickym) kloubem 9a a je spojen se spojovacim prvek 6 pevnym
spojenim. Spojovaci prvek 6 je k pomocnému koncovému efektoru 5 pfipevnén rotaénim (sféric-
kym) kloubem 9. Toto uspoiadani umoZiiuje, Ze pohybem pomocného koncového efektoru 5 je
ovliviiovan pohyb nastroje 3.

U vyse uvedenych provedeni jsou s vyhodou uZity paralelni kinematické struktury s vice pohony,
neZ maji stupiiit volnosti. V pfipadé lanovych mechanismi je vhodné uZit vice pohoni nez
stupnit volnosti aspoii o dva.

Veskeré uvedené varianty provedeni se mohou dale libovolné kombinovat.

Rizeni pohybu primyslovych robotii a/nebo obrabécich stroji je provedeno potitadem.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho zidkladniho pohyblivého mecha-
nismu uchyceného k ramu a nesouciho nastroj ptipevnény k zakladnimu koncovému efektoru,
zvlasté pramyslového robota a/nebo obrabéciho stroje, vyznadéené tim, Ze zakladni
koncovy efektor (2) nebo rameno (8) zékladniho pohyblivého mechanismu (1) je spojeno ale-
spoii jednim spojovacim prvkem (6) s alespoii jednim pomocnym koncovym efektorem (5) sério-
vého nebo paralelniho pomocného pohyblivého mechanismu (4) uchyceného k ramu (16).

2.  Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
naroku 1, vyznaéené tim, Zze zakladni pohyblivy mechanismus (1) a/nebo pomocny
pohyblivy mechanismus (4) je sériovy a/nebo paralelni, s pevnymi a/nebo nafouknutymi a/nebo
vyfouknutymi a/nebo lanovymi rameny.

3.  Zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z pfedchozich naroki, vyznaéené tim, Ze spojovaci prvek (6) je k zakladnimu
koncovému efektoru (2) a/nebo pomocnému koncovému efektoru (5) ptipevnén rotaénim klou-
bem (9) a/nebo posuvné (10) a/nebo pevné (11) a/nebo pruznym kloubem (18).

4,  Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich narokli, vyznac¢ené tim, Ze je opatfeno Cidly polohy piipojo-
vacich bodu spojovaciho prvku (6) a/nebo ¢idly pohybu v kloubech (9, 18) a/nebo ¢idly pohybu
v posuvnych vedenich (10) a/nebo ¢€idly deformace ramen (8) a/nebo ¢idly deformace lan (12)
a/nebo ¢idly deformace spojovaciho prvku (6) a/nebo ¢idly polohy nastroje (3).

5.  Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z pfedchozich ndroki, vyznac¢ené tim, Ze zakladni pohyblivy mechanismus
(1) a/nebo pomocny pohyblivy mechanismus (4) ma vice pohoni nez stupriii volnosti.

6. Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich naroki, vyznacené tim, Ze spojovaci prvek (6) obsahuje ak-
tuator (7) fizeného zdroje sily a/nebo Fizeného tlumeni.

7.  Zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z piedchozich narokli, vyznaéené tim, Zze pomocny koncovy efektor (5)
a/nebo ¢ast pomocného pohyblivého mechanismu (4) je vedena soub&zné k zakladnimu konco-
vému efektoru (2) a/nebo k €asti zakladniho pohyblivého mechanismu (1).

8.  Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelnitho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich narokld, vyznaéené tim, Ze spojovaci prvek (6) je pevny a/nebo
nafouknuty a/nebo vyfouknuty a/nebo lanovy.

9.  Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z pfedchozich narok, vyzmac¢ené tim, Ze ramena zdkladniho pohyblivého
mechanismu (1) a/nebo pomocného pohyblivého mechanismu (4) jsou pfedstavovana lany (12)
spojenymi s hnacimi kladkami (13) a/nebo posuvnymi hnacimi kladkami (15) na ramu (16)
a/nebo hnacimi kladkami (17) na pomocném pohyblivém mechanismu (4).

10.  Zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z piedchozich naroki, vyznaéené tim, Zze lana (12) mezi zakladnim pohyb-
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livym mechanismem (1) a/nebo pomocnym pohyblivym mechanismem (4) a ramem (16) jsou
vedena pres kladky (14) na pomocném pohyblivém mechanismu (4).

11.  Zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich naroki, vyznaéené tim, Zze kladky (13, 14, 15, 17) jsou opat-
feny ¢idly pohybu.

12.  Zaiizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich narokd, vyznadené tim, Zze lana (12a, 12b) mezi zakladnim
pohyblivym mechanismem (1) a/nebo pomocnym pohyblivym mechanismem (4) a rdmem (16)
jsou vedena pies kladku (14a, 14b) na spojovacim prvku (6a, 6b) pomocného pohyblivého me-
chanismu (4a, 4b).

13.  Zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich narokii, vyznaéené tim, Zze lana (12c, 12d) jsou uchycena k
obvodu zakladniho pohyblivého mechanismu (1) a/nebo pomocného pohyblivého mechanismu
(4) te¢né s protismérnym silovym G&inkem na zékladni pohyblivy mechanismus (1) a/nebo po-
mocny pohyblivy mechanismus (4).

14.  Zatizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z piedchozich narokli, vyznaéené tim, Ze lana (12) zdkladniho pohyblivého
mechanismu (1) a/nebo pomocného pohyblivého mechanismu (4) prochézeji mimo pracovni
prostor nastroje (3).

15.  Zafizeni pro zménu tuhosti sériového nebo paralelniho pohyblivého mechanismu podle
nékterého z predchozich narokii, vyznadéené tim, Ze nastroj (3) je pohyblivy vici za-
kladnimu koncovému efektoru (2) a je spojen se spojovacim prvkem (6).

24 vykresu
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