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POKAZNI CENTAR ZA MASINE SA
PARALELNOM KINEMATIKOM

Prof. dr M. Glavonjic,

Prof. dr D. Milutinovig¢,

Mr S. Zivanovié,

Masinski fakultet, Beograd

Uspostavijen je na MaSinskom fakultetu u Beogradu, u Centru za nove tehnologije. Ima i svoju
Internet adresu http://cent.mas.bg.ac.yu/mpk/index.htm. Oznacen je kao CeMPK. U njemu je bilo

aktivnosti prilikom izrade diplomskih radova, jednog magistraskog rada i jedne disertacije. U toku
su i nova istraZivanja koja obogacuju sadrzaj ovog Centra. NajviSe aktivnosti je bilo prilikom
realizacije projekta Troosne paralelne masine. Po tome se moZe smatrati da je CeMPK razvojna
baza za paralelne masine. Iz njega je potekla i koncepcija mehanizma pn101, u njemu se priprema
i program petoosnih paralelnih masina za naredni trogodisnji period istraZivanja.

Kljucne reci: paralelna kinematika, troosna mas$ina

uvobD

Jedan ovakav Pokazni centar za masSine sa
paralelnom kinematikom (CeMPK), je
zaokruZzena celina u kojoj su predstavljeni
rezultati desetogodisnjih istrazivanja iz ove
oblasti. CeMPK ima veze sa spoljasnjim
okruzenjem putem Interneta, ime smo na$
centar ostavili otvorenim za saradnju, za-
pazanja i sugestije sa spoljasnjim zainte-

resovanim okruzenjem. Ovaj centar je prvobitno
planiran kao laboratorijski i takav je ostao.
Uspostavljen je na MasSinskom fakultetu, u
Centru za nove tehnologije i ima i svoju adresu.
svoju web prezentaciju na adresi
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Slika 1. CeMPK na internetu
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SADRZAJ EDUKACIONOG KOMPLETA

Sadrzaji pokaznog centra su ostvarivani kroz
aktivnosti prilikom izrade diplomskih radova,
jednog magistraskog rada i dve doktorske
disertacije, od kojih je jedna zavrSena, a druga
je u toku izrade. Sadrzaji ovog centra se
planiraju koristiti za edukaciju i naucno istra-
zivaCke delatnosti. U tom pogledu sadrzaji
centra se ve¢ koriste u nastavi iz predmeta
masine alatke i industrijski roboti, na Katedri za
proizvodno masinstvo. Nastava se ostvaruje

kroz osmi8ljeni edukacioni komplet koji
obuhvata sledece celine:
e Tehnoloske module sa paralelnim

mehanizmom (2D i 3D TeMoPaM);

e Bazne masine tradicionalne koncepcije
HBG 80 i HMC 500;

e P23 - funkcionalni simulator troosne glodalice
sa paralelnom kinematikom za baznu
masinu HBGS80;

e pn 101_4 fizicki model troosne paralelne
masine u razmeri 1:5;

o Prototip LOLA pn 101_4 v1. troosne maSine
sa paralelnom kinematikom (nalazi se u
LOLA Sistemu);

e PaKiCUT - funkcionalni simulator troosne
glodalice sa paralelnom kinematikom za
baznu masinu HMC500;

e CAD/CAM/CAE radno mesto, (CA — tehno-
logile za automatizovano inZenjersko
projektovanje primenom racdunara, npr.
Pro/Engineer, CATIA i dr.), uz poStovanje
principa simultanog inzenjerstva;

o Uputstva za rad sa CA — tehhologijama;
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e Prezentacije, internet sadrzaiji.

e Laboratorijske vezbe sa prakticnim radom,
ukljuCujuc¢i realizaciju programa rada od
papira do konture dobijene obradom ili
crtanjem primenom tehnolodkog modula sa
paralelnim mehanizmom;

e |Ispitivanje radne i geometrijske tacnosti ma-
Sina sa paralelnom kinematikom;

e Procedure ispitivanja i obrasci izvestaja za
obavljanje ispitivanja,

Praksa je da se informacije o postojecoj opremi,
procedurama upotrebe i planovima ispitivanja,
buduéim korisnicima dostave izvesno vreme
pre poCetka eksperimenta, radi upoznavanja sa
problematikom i efikasnijeg iskoriS¢enja posto-
jece opreme.

FIZICKI MODELI MASINA SA PARALELNOM
KINEMATIKOM

Prve provere valjanosti raCuna inverznog
kinematiCkog problema, kao i odredivanje obli-
ka i dimenzija radnog prostora masina sa
paralelnom kinematikom ostvareno je na
fiziCkim modelima ovakvih masina. Prvi ovakav
model je prikazan na slici . To je model maSine
alatke i robota na bazi Stjuartovog mehanizma
sa sledeéim karakteristikama: u bazi i platformi
su napravljeni otvori za razli€ite rasporede
zglobova, simetri¢ne i nesimetriCne po krugu, ili
slobodni raspored; u bazi su napravljeni i
pomocni otvori, za baziranje i stezanje probnih
obradaka; u platformi je napravljen otvor koji
treba da nosi model prenosnika za glavno
kretanje (ovde model dvoosne glave) ili
endefektor; na platformi je postavljen model
dvoosne glave, tako da model masine alatke
ukupno ima osam stepeni pokretljivosti, od
Cega su na glavi dva i sluze za dosezanje teze
dostupnih  povrSina obradka; zglobovi su

realizovani tako da omogucavaju proizvoljno
kombinovanje sfernog i kardanovog zgloba.
Moduli ovog modela su koriS¢eni i za drugacije
konfiguracije paralelnih mehanizama.

Slika 2. Prvi fizicki model maSine alatke i robota sa
paralelnom kinematikom
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Prilikom pocetnih istraZivanja na temu troosnih
paralelnih masSina, napravljeni su i prvi fiziCki
modeli ovakvih masina. Uzor za edukacionu
troosnu masinu sa paralelnom kinematikom je
Tojoda konfiguracija, sa translatorno pokretnim
zglobovima i nogama konstantnih duZina. Posto
je planirano da ova masina bude tehnoloski
modul koji ¢e koristiti resurse bazne masine
HBG80, to su i njene translatorne ose morale
biti paralelne sa osama bazne maSine. Provera
odrzivosti ovakvog mehaizma je ostvarena na
drvenom modelu, koji je pokazan na slici 3.
Posto je proba bila uspesna, pristupilo se daljim
istrazivanjima u ovom pravcu, Sto je na kraju
rezultiralo i uspednom gradnjom funkcionalnog

S

Slika 3. Fizicki model 3D MPK od drveta
Pored drvenog modela, napravljen je i model
mini masine sa pogonom za glavno kretanje.
Zbog postojeéih ograniCenja u resursima,
model je realizovan sa ruénim pomeranjem
translatronih osa, pomoc¢u zavojnih vretena koje
pomeraju klizaCe po vodicama tipa lastinog
repa, dok je za pogon glavnog vretena is-
koris¢en mali elektromotor, koji je ugraden u
Supljinu pokretne platforme. Ideja je bila da se u
glavno vreteno postavi odgovarajuéi alat, dok bi
se pomocno kretanje zadavalo ruéno, €ime bi
bilo moguce ostvariti obradu pene (stiropora).
Predvideno je da se na taj na¢in omogudi prib-
lizna obrada udubljenja koje odgovara obliku i
veliini radnog prostora, posto model ne pose-
duje pogone i upravljanje po translatornim osama.

Slika 4. Fizicki model 3D MPK
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TEHNOLOSKI MODULI SA PARALELNIM
MEHANIZMOM

U pokaznom centru se nalazi zaokruzena celina
na temu funkcionalnih simulatora masina sa
paralelnom kineamtikom kao tehnoloskih
modula koji se postavljaju na bazne masine
serijske kinematike. Ovakvi tehnoloski moduli
su pogodni za laboratorijska istrazivanja i
edukaciju. lzrada ovakvih modula je mnogo
jeftinija i pristupacnija nego kupovina novih
masina sa paralelnom kinematikom. Do sada
su realizovana dva tehnoloSka modula, a treéi
je u fazi konfigurisanja. Ovi moduli obuhvataju
jedan dvoosni (2D MPK) i dva troosna
tehnoloska modula (P3 i PaKICUT).

Dvoosni TeMopaM (2D MPK)

Prva iskustva u definisanju metoda za ispi-
tivanje i verifikaciju geometrije i programiranje
masina sa paralelnom kinematikom ostvarena
su na primeru dvoosnog 2D tehnoloSkog
modula sa paralelnim mehanizmom (2D

TeMoPaM) koji je dataljno opisan u [1,2]. Ovaj
paralelni mehanizam se kao modul postavlja na
baznu masinu HBG 80.

Putanja \--\ ¥ .
alata N

j \
"‘ RP + Test konture 0 V.

Slika 5. Instalisani dvoosni TeMoPaM
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P3 funcionalni simulator (3D MPK)

Troosna masSina sa paralelnom kinematikom
(3D MPK) je nastavak ideje realizacije masine
kao tehnoloSskog modula sa paralelnim meha-
nizmom, po uzoru na uopStenu koncepciju
paralelnog mehanizma sa translatorno pok-
retnim zglobovima i spojkama istih konstantnih
duzina. Ovakav modul se ugraduje na posto-
je¢e ose obradnog centra HBG80 slicno kao
prethodno opisani mehanizam. Na taj nacin je
napravljen funkcionalni simulator troosne

glodalice sa paralelnom kinematikom, [3,4], pod
nazivom P3.

N\

Slika 6. Pé funkbionali simulator na HBG 80

Osnovna koncepcija podrazumeva paralelnost
osa tradicionalne maSine sa osama po kojima
se kreéu klizadi sa zglobovima. Platforma i
kliza¢ su sa po dve noge konstantnih duzina
sfernim zglobovima medusobno povezane. Na
taj nacin bi se translatornim pomeranjem kliza-
¢a menjala pozicija platforme po tri ose, slicnho
kao Sto se to ostvaruje i na tradicionalnim troos-
nim masinama, ne menjajuci orijentaciju alata,
koji ostaje stalno paralelan horizontalnoj Z osi .

Uredaj sa paralelnom kinematikom PaKICUT

Prica o funkcionalnim simulatorima se
zaokruzuje projektom uredaja sa paralelnom
kinematikom pogodnim za montaZu na obradne
centre tipa HMC500, ali i na svim drugim
sliénim  masinama tradicionalne koncepcije,
obradnim centrima i glodalicama sa tri ortogo-
nalne ose. Ovaj uredaj je u fazi konfigurisanja i
bi¢e zavrden u toku ove godine.
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Slika 7. PaKiCUT uredaj sa paralelnom kinematikom
na HMC 500

TROOSNE PARALELNE MASINE

Najvise aktivnosti je bilo prilikom realizacije
ovog projekta. Po tome se moze smatrati da je
CeMPK razvojna baza za paralelne masine. Iz
njega je potekla i koncepcija mehanizma
pn101, u njemu se priprema i program
petoosnih  paralelnih  masSina za naredni
trogodiSnji period istrazivanja. Neki od ovih
rezultata detaljno su prezentovani u [5-10].

Inicijalni model paralelnog mehanizma

Polazna verzija paralelnog mehanizma pn101
imala je oznaku pn101_1. Pokazana je na slici
8. Prve provere geometrije i kinematike ovog
mehanizma vrSene su na njegovom fiziCkom
modelu. IstraZivanja su vrSena na proracunskim
modelima pn101-1 do pn101-4. Da bi konac&ni
parametri za masSinu bili usvojeni za verziju
modela pod rednim brojem 4. Po&etna postavka
madine za prva dva modela, je bila sa
horizontalnim glavnim vretenom, da bi se u
daljim istraZivanjima usvojio koncept sa
vertikalnim glavnim vretenom.

Pokretna platforma @

Slika 8. Prospekt masine LOLA pn101_4 V1.
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Model masine sa paralelnim mehanizmom

Prilikom realizacije ovog modela, ideja je bila da
se proveri usvojeni proradunski model
mehanizma pn101, kako po konstrukciji tako i
po razmeri, da bi se zadrZala veza sa dobijenim
parametrima usvojenog koncepcijskog reSenja.
Model je napravljen u razmeri 1:5 u odnosu na
prave vrednosti parametara pn101_4. Kretanje
po tri translatorne ose, je ostvareno po
vodicama, kretanjem klizaCa sa tocki¢ima
(kotrljajna verzija) ili klizanjem kliza¢a (klizna
verzija). Pogon na ove translatorne ose se
dovodi pomocu zavojnih vretena. Pogon moze
biti ru¢ni, ili pomo¢éu 3 motora. Motor glavnog
vretena je ugraden u Supljinu glavnog vretena,
koje je vezano za pokretanu platformu. Pored
istraZivanja ovaj model je planiran i za
edukaciju, slika 9.

Slika 9. Fizicki model mehanizma pn101
LOLA pn101_4 V1.

Na osnovu usvojenog koncepta i projektnih
parametara razvijen je prvi industrijski prototip
vertikalne glodalice sa paralelnom kinematikom
u LOLA Sistem AD Beograd, slika 10. Aktuatore
¢ine servomotori, zavojna vretena i linearne
vodice. Ovo je joS uvek Siroko primenjen
koncept zbog niza prednosti u pogledu cene,
pouzdanosti i odrZavanja, ali je planirano i
koris¢enje linearnih motora u cilju poboljSanja
brzine i ubrzanja. Upravljacki sistem je baziran
na adaptiranom upravljaCkom sistemu robota.
Programiranje je konvencionalno primenom
razvijenog postprocesora za konverziju CL
datoteke u G kod. Posle planiranog ispitivanja
gemoetrijske tacnosti projektovan je i uraden
nestandardni test radni predmet, za ispitivanje
radne tacnosti u cilju odredivanja strategije za
dalja ispitivanja i kalibraciju prototipa.
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Slika 10. Industrijski prototip LOLA pn101_4 V1.

U cilju razvoja troosne glodalice sa dugackom X
osom koja zadovoljava uslove savremene
proizvodnje razvijen je novi troosni mehanizam
sa paralelnom kinematikom. U radu je opisana
struktura mehanizma, modeliranje i simulacije
na primeru razvijenog prototipa vertikalne
glodalice.

Slika 11. Hibridna petoosna paralelno-serijska
masina
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Predlozeni mehanizam opisan u ovom radu
predstavlja obec¢avajuci alternativni koncept u
poredenju sa nekim postojeéim troosnim
paralelnim mehanizmima. Razvijeni prototip
vertikalne glodalice ukazuje da bi ovakva
komercijalna masina mogla biti supe-riorna u
odnosu na sliéne postoje¢e masine u pogledu
cene, dinamike i tacnosti Sto opravdava dalja
istraZivanja u ovom pravcu. Kao $to je poka-
zano u radu, varijantnost strukture mehanizma
omogucava Siroku oblast primene za hori-
zontalne troosne masine kao i za hibridne
paralelno-serijske, slika 11, Sto je takode pred-
met daljih istraZivanja.

ZAKLJUCAK

Pokazni centar za masine sa paralelnom
kinematikom nastao u toku realizacije projekta
Troosne paralelne masine. Moze se smatrati
razvojnom bazom za paralelne maSine. U
njemu su uklju€eni svi rezultati dosadasnijih, i
posejane klice buduéih istraZivanja. A ta
buduc¢a istrazivanja se odnose na program
petoosnih paralelnih masSina.
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Slika 12.Pokazni centar CeMPK
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DEMONSTRATIVE CENTER FOR
MACHINERY WITH PARALLEL KINEMATICS

This center is appointed at Belgrade faculty of
mechanical engineering within Center for new
technology. CeMPK (acronim for mentioned center)
has its URL: http./cent.mas.bg.ac.yw/mpk/index.htm.
Several final exames as well as one master
thesis and one PhD thesis were accomplished
through work in CeMPK, but the highest level of
acctivity was during realization of the project
Triaxial parallel machines. Accordingly to
everything mentoned and because of the fact
that machinery conception pn101 was
developed thare CeMPK can be threated as
developmental base for parallel machines. The
programme for the development of the fiveaxial
parallel machines for subsequent triennial
researc period is beeng prepared.

Key words: parallel kinematics, triaxial machine
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