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Rezime: U okviru ovoga rada je prikazana maSina alatka koja u svojoj strukturi sadrzi
dva ravanska paralelna mehanizma. Prikazana masina alatka je namenjena za
secenje penastih materijala usijanom Zicom. Platforme paralelnih mehanizama nose
po jedan kraj Zice a kretanja platformi su uslovijena kretanjem zice po konturama na
obratku. Upotrebljeni paralelni mehanizmi su nezavisni, tako da maSina alatka
omogucava translatorno kretanje zice u pravcu dve ose kao i obrtno kretanje Zice oko
istih osa.

Kljucne rijeCi: Kompleksne masine alatke, Nekonvencionalne metode obrade, Paralelni
mehanizmi, Rekonfigurabilne masine alatke

MACHINE TOOL WITH PARALLEL MECHANISMS INTENDED FOR CUTTING
FOAM MATERIALS WITH HOT WIRE

Abstract: In this paper, a machine tool is presented, which in its structure contains two
planar parallel mechanisms. The shown machine tool is intended for cutting foam
materials with a hot wire. At the displayed machine tool, the platforms of the parallel
mechanisms carry one end of the wire each, and the movements of the platforms are
determined by the desired movement of the wire along the contours of the workpiece.
The parallel mechanisms used are independent, so that the machine tool enables
translational movement of the wire in the direction of two axes as well as rotary
movement of the wire around the same axes.
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1 UvOoD

MasSine alatke zasnovane na paralelnim mehanizmima su u sve vecoj meri
predmet mnogih istrazivanja iz razloga Sto paralelni mehanizmi poseduju izvesne
prednosti u odnosu na tradicionalne serijske mehanizme [1]. Kao rezultat mnogih
istrazivanja, autori predlazu masine alatke razliitog koncepta, razli¢itih konfiguracija i
razliGite namene [2][5]. Navedeni ali i mnogi drugi nauni radovi uglavhom predlaZi
koncept hibridnih masina alatki koje su zasnovane na kombinaciji paralelnih i serijskih
mehanizama. MasSine alatke [2][5] zasnovane na hibridnim mehanizmima su u najvecoj
meri namenjene za proces obrade glodanjem, za "Pick & Place" operacije i u nesto
manjoj meri za procese zavarivanja. U grupu hibridnih mehanizama spadaju i
mehanizmi dobijeni serijskim povezivanjem najmanje dva mehanizma sa paralelnom
kinematikom [6][8]. Proces obrade se€enje penastih materijala usijanom Zicom je do
sada razmatran i primenom industrijskih robota [9][10].

U okviru ovoga rada je prikazana masina alatka koja se po svom konceptu
razlikuje od vecine poznatih maSina alatki koje u svojoj strukturi sadrze bar jedan
paralelni mehanizam. Prema dostupnoj literaturi, autori ovog nau¢nog rada zaklju€uju
da se prikazana masina alatka i prema strukturi i moguéoj nameni razlikuje od svih
poznatih mas$ina alatki zasnovanih na paralelnim mehanizmima $to je bio dovoljan
razlog za njen razvo;.

2 OPIS KOMPLEKSNE MASINE ALATKE

Mas$ina alatka koju autori predstavljaju u ovom radu spada u do sada
nedovoljno istrazenu grupu masina koje u svojoj strukturi sadrze viSe od jednog
mehanizma sa paralelnom kinematikom. Ma$ina alatka namenjena za proces obrade
seCenja zicom (slika 1.a) sadrzi dva ravanska dvoosna mehanizma sa paralelnom
kinematikom prikazanih na slici 1.b. Kao Sto je ve¢ re€eno platforme paralelnih
mehanizma nose po jedan kraj usijane Zice kojom se tokom procesa obrade seku
penasti materijali poput stiropora, stirodura itd. Na ovaj nacin je omoguceno
translatorno kretanje krajeva Zice i to u pravcu osa "x"i"y", a slaganjem translatornih
kretanja krajeva Zice se realizuje promena orijentacije Zice i to obrtanjem oko osa "x" i
"y". Osim kretanja alata, omogucéeno je i kretanje radnog stola na koji se postavlja
obradak i to duz ose "z" koja je upravna na ravni paralelnih mehanizama "Oxy".

Kretanja Koracni motori
Zice

Z eso
exsuobod

Pogonska
osa 1

Paralelni mehanizam 1

- _______
Z weziueyaw ujgjesed

by
| >
Kretanja [~ - !‘1
U !]Xjf— Kretanja N I mehanizma
Kretanja stola platforme 2
() (b)

Slika 1. CAD model: a)MaSine alatke za seéenje Zice; b)Dvoosnog ravanskog
mehanizma sa paralelnom kinematikom (preuzeto i doradeno [11])
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Paralelni mehanizmi koji su koriSteni za gradnju masine alatke sa slike 1.a su
konfigurisani prema uzoru na rekonfigurabilni dvoosni mehanizam sa paralelnom
kinematikom "MOMA" koji je bio predmet nekih ranijih istraZivanja autora [12],[13],[14].
Ravanski paralelni mehanizam sa slike 1.b. je kao i mehanizmam "MOMA"
rekonfigurabilnog tipa pa se njegova konfiguracija moze brzo i lako promeniti u skladu
sa trenutnim potrebama [15]-[17] koje proizvodni proces nalaze. Konfiguracija
dvoosnog mehanizma sa paralelnom kinematikom sa slike 1.b se kao i u slu€aju
mehanizma "MOMA" moze menjati promenom orijentacije pogonskih osa kao i
upotrebom spojki razli€¢itih duzina. Glavna razlika izmedu dvoosnog rekonfigurabilnog
mehanizma "MOMA" i dvoosnog rekonfigurabilnog mehanizma sa slike 1.b je u tome
§to mehanizam sa slike 1.b poseduje fizicku platformu. Uvodenjem fizicke platforme su
se obezbedile dodatne mogucnosti za upotrebu mehanizma. Za ispravan rad
mehanizma je neophodno obezbediti da orijentacija platforme zadrzava konstantnu
orijentaciju tokom rada mehanizma pa se iz tog razloga umesto dve (Sto je slu¢aj kod
mehanizma "MOMA") koriste Cetiri spojke. |z tog razloga je mehanizmu sa slike 1.b
dodeljen naziv "MOMA 4S". Za sada je definisano pet osnovnih konfiguracija
mehanizma "MOMA 4S" od kojih je jedna polazna konfiguracija (Slika 2. "MOMA 4S-
P") kod koje su pogonske ose mehanizma paralelne i vertikalne. Ostale Cetiri
konfiguracije se dobijaju obrtanjem pogonskih osa oko tataka O i Oz za ugao od 5° ili
10° stepeni na spoljasnju ili unutrasnju stranu. U skladu sa tim, konfiguracije i nose
nazive "MOMA 4S-S_" i "MOMA 4S-U_" u kojima je prema slici 2. naveden i ugao
rotacije pogonskih osa Cije su moguce vrednosti ve¢ navedene. Zauzeta orijentacija
pogonskih osa se zadrzava udvrScCivanjem pogonskih osa za nepokretne delove
mehanizma nazvanih "Blok 1" i "Blok 2".

| MOMA4s-S10 | MOMA4s-s5 |

| MOMA 4S - P |

i:> i

| MOMA4S-U10 | MOMA4s-U5 |

>

Slika 2. Osnovne konfiguracije dvoosnog rekonfigurabilnog mehanizma MOMA 4S

Upotrebom dva paralelna mehanizma MOMA 4S i povezvanjem njihovih
platformi zicom kako je prikazano na slici 1, dobija se kompleksna masina alatka
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namenjena za obradu penastih materijala usijanom Zicom. Ovakva konfiguracija
masine alatke podse¢a na neke ve¢ analizirane masSine sa tri i viSe stepeni slobode
[18],[19]. Medutim, prikazana masSina alataka (slika 1) se razlikuje od navedenih i
drugih slicnih madina po tome Sto su upotreblijeni mehanizmi nezavisni i rade
sinhronizovano tokom obrade pri ¢emu se duzina zice izmedu dve platforma menja
tokom procesa obrade usled promene orijentacije zice. Zbog promene duzine Zice
tokom procesa obrade, Zica se ne moze posmatrati kao platforma Cetvoroosnog
paralelnog mehanizma ve¢ se ceo mehanizam, kao $to ve¢ je re€eno mora posmatra
kao mehanizam sastavljen od dva nezavisna dvoosna paralelna mehanizma. Sa druge
strane, mehanizam masine alatke sa slike 1 se razlikuje i od drugih mehanizma
sastavljenih od dva ili viSe paralelna mehanizma [20],[21] po tome §to su u navedenim
radovima upotrebgeni paralelni mehanizmi medusobno zavisni a celokupni mehanizam
¢ini jedan hibridni mehanizam dobijen serijskim povezivanjem dva paralelna
mehanizma. Prema datom opisu mehanizma masine alatke namenjene za proces
obrade se€enja zicom i uporedivanjem, sama masina alatka se svrstava u grupu
kompleksnih masina alatki. Prema procesu obrade za koji je masina alatka namenjena,
dodeljen joj je naziv MOMA-W (W-wire).

3 PROGRAMIRANJE MASINE ALATKE MOMA-W

Masina alatka MOMA-W je konfigurisana tako da se programiranje vrsi na isti
nacin kao i programiranje viSeosnih masina alatki namenjenjenih za nekonvencionalnu
metodu obrade W-EDM (Wire - Electrical Discharge Machining). Prema standardu
ISO-6983 [22], kretanje alata se za navedenu metodu obrade definiSe pomocu
koordinata x, y, u i v. Prema slici 2, tokom realizacije procesa obrade, alat (zica) se
kre¢e po dve zadate konture pri emu se svaka od kontura sastoji od niza tacaka. U
skladu sa standardom 1SO-6983, koordinate taaka "Konture 1" su definisane
koordinatama x i y dok su koordinate ta¢aka "Konture 2" definisane koordinatama u i v.

z B1 » Y {B?}
be Yy {M szw z
P(Xo1:Ye1) Z

—

B1
~ pm, <

Obradena P.(Xe1Ye:)
povrsina

Ravan paralelnog
mehanizma 1
/
/
A
(O
Ravan paralelnog
mehanizma 2
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Z Z;

Slika 3. Uprosten geometrijski model kompleksne mas$ine alatke MOMA-W

Koordinate taaka x, y, u i v su definisane u koordinatnom sistemu obratka {W}
dok su koordinate platformi paralelnih mehanizama "Pi1" i "P2" definisane u
nepokretnim koordinatnim sistemima {B1} i {B>} koji su vezani za "Paralelni mehanizam
1" i "Paralelni mehanizam 2" respektivno.

132
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4 KINEMATIKA OBRADNOG PROCESA KOMPLEKSNOM MASINOM ALATKOM
MOMA-W

Kao Sto je vec¢ re€eno u prethodnom poglavlju, kretanje alata (zice) tokom
procesa obrade kompleksnom masinom alatkom MOMA-W je odredeno koordinatama
tataka koje definiSu dve konture. Kako svaka od platformi kompleksne maSine alatke
nosi po jedan kraj Zice, zadatak masine je da na osnovu programiranih koordinata
tataka obe konture (X, y, u i v) dovede platforme oba mehanizma u odredenu poziciju
kako bi se ostvarila Zeljena pozicija i orijentacija Zice. Pozicija nepokretnog
koordinatnog sistema {B2} u odnosu na koordinatni sistem {Bi} kompleksne masine
alatke MOMA-W je definisana vektorom Blpg, i poznata je na osnovi konfigurisanog
hardverskog dela masine alatke. Pre samog procesa obrade, obradak sa slike 3 se
moze postaviti i pozicionirati na bilo kom mestu na radnom pokretnom radnom stolu
masine sa slike 1. Pozicija koordinatnog sistema obratka {W} u odnosu na nepokretni
koordinatni sistem {Bi} je definisana vektorom Blpy. Kako je vektor Blpg, poznat,
prema slici 3 se odreduje i pozicija koordinatnog sistema obratka {W} u odnosu na
nepokretni koordinatni sistem {B,} prema vektorskoj jednacini B2pw = Blpy - Blpg,.
Koriste¢i prethodno definisane vektore, koordinate platformi "P1" i "P2" i koordinate
tataka programiranih kontura "C1" i "C2" se mogu posmatrati u odnosu na nepokretni
koordinatni sistem {Bi}. U tom slucaju, pozicije platformi "P1" i "P2" u koordinatnom
sistemu {B1} su odredene vektorskim jednacinama (1)

BlpP].:[ BlXPl BlYP]_ 0] T

BlpP2:[ BlXBZ BlYB2 BlZBZ] T + [BZXPZ BZYPZ 0] T

(1)

dok su koordinate tataka programiranih kontura "C:" i "C2" u koordinatnom sistemu
{B1} odredene vektorskim jednacinama (2)

Bloca=[WXc1 WYca 0] T+ [BXw BrYw B1Zw] T

Blp C2=[WXCZ WYC2 D] T + [BlXW BlYW BlZW] T

(2)

KoristeCi jednacine (1) i (2), na osnovu poznatih (programiranih) koordinata
taCaka "Ci1"i"C2", koordinate platforme "P1" u koordinatnom sistemu {B1} se odreduju
na osnovu jednacine (3). Na isti nagin se prema jednacini (4) odreduju koordinate
platforme "P2" u koordinatnom sistemu {Ba}.

BlXPl:' BlZCl_( BlXCZ _ BlXCl) / ( BJ.ZC2 _ BlZCl)+ BlXCl

BlYPl:' BlZCl_( Bchz _ BlYCl) / ( BJ.ZC2 _ BlZCl)+ BlYCl

3)

Na isti na¢in se prema jednacini (4) odreduju koordinate platforme "P2" u
koordinatnom sistemu {B,}.

BZXP2=_ BZZCl_( BZXCZ_ BZXCI) / ( BZZCZ _ BZZC1)+ BZXCl

BZYP2=_ BZZCl_( BZYCZ_ BZYCI) / ( BZZCZ _ BZZC1)+ BZYCl

(4)

U prehodnim jednacinama, koordinate tacaka "Ci" i "C2" tj. koordinate WXcx,
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WYec1, WXcz2 i WYz odnosno X, Y, UiV respektivno, predstavljaju spoljasnje koordinate
kompleksne masine alatke MOMA-W i one se realizuju dovodenjem platformi
upotrebljenih paralelnih mehanizama u pozicije koje su odredene jednacinama (3) i (4).
Koordinate platformi "P1" i "P2" u koordinatnim sistemima {Bi} i {B2} predstavljalju
spoljasnje koordinate upotrebljenih paralelnih mehanizama i realizuju se dovodenjem
klizaCa pogonskih osa u odredenu poziciju. Pozicije klizaa na vodicama pogonskih
osa se posmatra u odnosu na referentnu tacku (na slici 2 - R;) a rastojanja kliza¢a od
odgovarajuc¢ih referentnih taaka nose oznake p;. Veli¢ine pi su unutradnje koordinate
upotrebljenih paralelnih mehanizama a ujedno i kompleksne viSeosne masine alatke
MOMA-W. Na osnovu datog opisa, moze se konstatovati da kompleksna masina
alatka MOMA-W, programiranu poziciju i orijentaciju alata (zZice) realizuje dovodenjem
klizaGa pogonskih osa u odredene pozicije kojima se ostvaruju koordinate platformi
paralelnih mehanizama datih jednacginama (3) i (4). Postupak odredivanje vrednosti
unutrasnjih koordinata p; (i=1-4) je prikazan u ranije objavljenim nauénim radovima
autora [12][13],[23] kao i u [11] te se ne prikazuje u okviru ovoga rada.

5 EKSPERIMENTALNA POSTAVKA | VERIFIKACIJA RADA KOMPLEKSNE
MASINE ALATKE MOMA-W

Eksperimentalnu postavku kompleksne viseosne maSine alatke MOMA-W
namenjene za sefenje penastih materijala usijanom zicom je prikazana na slici 4.
Eksperimentalnu postavku &ine: i) Hardverski deo masine; ii) Upravljacki deo masine i
iii) Laboratorijsko napajanje. Laboratorijsko napajanje se koristi za grejanje zice kojom
se seCe materijal, ovde stirodur. Hardver masine ¢€iji je 3D-CAD model prikazan na slici
1, je saclinjen od nosece konstrukcije na koju su pri€vrSéena dva ravanska
rekonfigurabilna mehanizma sa paralelnom kinematikom. UpravljaCki deo masine
alatke MOMA-W ¢Cini softverski sistem otvorene arhitekure LinuxCNC u koji je
implementirana kinematika masine alatke. Deo upravljaCkog sistema i drajveri kojima
se na osnovu signala iz softverskog dela upravljackog sistema upravlja radom koracnih
motora pogonskih osa, takode je pokazan na slici 4.

| Upravljacki deo
masine alatke
MOMA-W

Mach3

- N Interface
£ € TB-6600" board
@® @© | |
N N .
c [
(] @
5 5
€ €
Laboratorijsko napajanje % ;_:)
30V10A © ©
& S [|220~E====E
24V 12V 5V
Hardverski deo masine 5 DOF
MOMA-W drajveri
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Slika 4. Eksperimentalna postavka kompleksne masine alatke MOMA-W
namenjena za proces obrade seCenja zicom penastih materijala

Primenjuju¢i metod ruénog (manuelnog) programiranja kao i upotrebom
dostupnog CAD/CAM softverskih paketa, izardeno je viSe delova sa postavljenim
razli¢itim zahtevima kako bi se prvenstveno potvrdila ispravnost izvedenih jednacina
na osnovu kojih se upravlja masinom alatkom MOMA-W a potom i da bi se utvrdile
mogucnosti koje masina alatka pruza. Rad maSine je prikazan na slici 5, dok su
izradeni delovi podeljeni po grupama i prikazani na slikama 6-9.

Slika 5. MaSina alatka MOMA-W tokom procesa obrade

(a) (b)

Slika 6. Tankozidi delovi: a) Logo centra za nove tehnologije (CeNT) Masinskog
fakulteta u Beogradu; b) Logo MOMA masSina alatki zasnovanih na ravanskom
rekonfigurabilnom mehanizmu sa paralelnom kinematikom

135



Goran Vasilié, Sasa Zivanovié, Milan Milutinovié, Zoran Dimié

(@) (b)

Slika 7. Delovi sloZzene geometrije: a)Grb Reublike Srbije; b)Lavlja glava

(@) (b)

Slika 8. Delovi vecih duzina: a)Ukrasna lajsna; b)Aero profil

(a) (b)

Slika 9. Delovi izradeni sa velikim promenama nagiba Zice: a)Cetvorokraka
zvezda; b)Sestougaona uvijena zarubljena piramida
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6 ZAKLJUCCI

Kompleksna viseosna masina alatka MOMA-W prikazana u ovom radu je jedna
od retkih masSina alatki koju Cine dva paralelna mehanizma koja su medusobno
nezavisna i povezana zicom promenljive duzine koja predstavlja alat, pa se masina
alatka moze svrstati u klasu kompleksnih ma$ina alataki koja pripdada grupi masSina
alatki nove generacije. Dosadadnje analize i ispitivanja prikazane masine alatke su
dala dobre rezultate na osnovu kojih se moze zaklju€iti da postoji opravdanost za
gradnjom i upotrebom masine sa ovakvim konceptom. Takode, dobijeni rezultati su
pokazali da postoje mogucénosti za daljim unapredenjem i usavrSavanjem kompleksne
viSeosne masine alatke MOMA-W kao i drugih masina alatki zasnovanih na istom ili
slicnom konceptu Sto ¢e i biti predmet buducih istrazivanja autora.

Verifikacijom rada masine alatke MOMA-W su se stekli uslovi da se masina
alatka MOMA-W koristi u edukacione svrhe na visoko Skolskim ustanovama pri ¢emu
bi se akcenat stavio prvenstveno na programiranje a potom i na konfigursanje masina
alatki zasnovanih dvoosnom ravanskom rekonfigurabilnom mehanizmu sa paralelnom
kinematikom.
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