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ANALIZA RADNOG PROSTORA REKONFIGURABILNOG DVOOSNOG
PARALELNOG MEHANIZMA MOMA?

Rezime

U ovom radu je analiziran radni prostor dvoosnog paralelnog mehanizam MOMA. Razmatrani mehanizam
Jje rekonfigurabilan, a u samom radu su prikazane neke od mogucih konfiguracija mehanizma koje je moguce
realizovati. Za mehanizam MOMA su izvedene jednacine koje predstavljaju resenja geometrijskih problema.
Jednacine su generalizovane i vaze za svaku mogucu konfiguraciju paralelnog mehanizma MOMA. Dobijene
Jednacine se koriste za dalje analize paralelnog mehanizma. U okviru ovoga rada, jednacine su koriséene za
analizu radnog prostora razlicitih konfiguracija paralelnog mehanizma i to primenom jednacina inverznog
geometrijskog problema i primenom jednacina direktnog geometrijskog problema.

Kljucne reci: Paralelni mehanizam, rekonfigurabilni mehanizam, inverzni i direktni geometrijski problem,
radni prostor

1. UVOD

Masine alatke postoje da bi se koristile za neku transformaciju kretanja primenjenog mehanizma radi
obavljanja nekog planiranog zadatka obrade. Svaka masina alatka sadrzi i mehanizam koji je u ovom radu sa
paralelnom kinematikom. Kada mehanizam masine ima paralelnu kinematiku, tada su oblik i veli¢ina radnog
prostora slabost vecine takvih masina, pa je analiza i odredivanje radnog prostora ovakvih masina vrlo bitan
projektni zadatak, §to je i predmet ovog rada. Oblik radnog prostora posledica su koncepcije mehanizma, a
njegove mere mogu biti naknadno podesavane pomoc¢u parametara mehanizma, a da se ne otvara posebno
problem generalne sinteze paralelnog mehanizma. Mehanizmi sa paralelnom kinematikom su iskazali niz
prednosti u odnosu na serijske mehanizme te su predmet mnogih istrazivanja [1-6]. Kod masina alatki sa
paralelnim mehanizmom, geometrija mehanizma utice na: oblik i veli¢inu radnog prostora, postojanje
singulariteta, krutost mehanizma, pokretljivost mehanizma, itd. Promenom geometrije paralelnog mehanizma
se znacajno uti¢e na navedene karakteristike.

Posebnu grupu mehanizama cine rekonfigurabilni mehanizmi kojima se lako, brzo i bez dodatnih
troSkova moze promeniti konfiguracija [7]. Karakteristika rekonfigurabilnih sistema je moguénost
prilagodavanja trenutnim potrebama na ekonomski prihvatljiv nacin [8]. U ovu grupu mehanizama se
svrstava i dvoosni paralelni mehanizam MOMA (Modularna MasSina Alatka) otvorene arhitekture
upravljanja, koja je predmet razmatranja u ovom radu. Masina MOMA je rekonfigurabilna i omogucava
rekonfigurisanje i hardverskog i softverskog sistema. Razmatrani rekonfigurabilni dvoosni paralelni
mehanizam MOMA (slikal) se moze prepoznati u slede¢im primerima: (i) horizontalnom obradnom centru
Trijoint[1] koji sadrzi dvoosni paralelni mehanizam; (ii) paralelnom mehanizmu sa dva paralelograma [2];
(ii1)) masini za troosnu obradu sa dvoosnim paralelnim mehanizmom i dodatom serijskom osom [3]; (iv)
redudantnom paralelnom ravanskom mehanizmu sa tri stepena slobode [4]. Razmatrani mehanizam je nastao
uopstavanjem paralelnog mehanizma 2D TeMoPaM (Tehnoloski Modul sa Paralelnim Mehanizmom) koji je
pokazan u radovima [5] i [6].

U okviru rada je dat opis rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA i postavljen opsti
geometrijski model na osnovu koga su reSeni inverzni geometrijski problem (IGP) i direktni geometrijski
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problem (DGP), ¢ija su reSenja data u opStem obliku. ReSenja vaze za sve konfiguracije paralelnog

mehanizma koje se mogu realizovati po  Koracni
motor 1

uspostavljenom programu gradnje [9] i uz Koraéni

odgovarajuée  parametre koji  definiSu motor 2
geometriju paralelnog mehanizma. Izvedene =

jednac¢ine se koriste za konfigurisanje gz 1 : 7y Vodica 2
upravljackog softvera otvorene arhitekture ' _ Kliza¢ 2

na PC Linux platformi 1 EMC2 softveru
[10,11]. Osim za konfigurisanje upravljanja
za paralelni mehanizam, izvedene opste
jednacine IGP-a i DGP-a se koriste za
analizu paralelnog mehanizma, a u ovom
radu su iskoriS¢ene za analizu radnog
prostora razli¢itih konfiguracija paralelnog
mehanizma MOMA. Takode, izvedene
jednacine se koriste i za druge analize prema
kojima se na osnovu nekog od kriterijuma
dobija optimalna konfiguracija za
postavljene zahteve, na primer optimalna
duzina spojki paralelnog mehanizma [12].

Navojno
vreteno 1

Navojno
vreteno 2

Platforma PM

Slika 1.CAD model jedne konfiguracije rekonfigurabilnog
dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA

2. OPIS REKONFIGURABILNOG DVOOSNOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA

Rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA je ravanski paralelni mehanizam sa dva stepena slobode.
CAD model rekonfigurablnog paralelnog mehanizma MOMA je prikazan na slici 1. Pogonske ose paralelnog
mehanizma su translatorne i svaku od osa ¢ine po jedan kora¢ni motor, zavojno vreteno i vodica. Pogonske
ose obezbeduju translatorno kretanje kliza¢a duz vodica. Za svaki od klizaca je vezana po jedna spojka
konstantne duzine pomocu obrtnog zgloba. Spojke paralelnog mehanizma su takode medusobno povezane
obrtnim zglobom. Zglobna veza izmedu spojki predstavlja platformu paralelnog mehanizma ¢ije se kretanje
ostvaruje pomeranjem dva klizaca duz vodica.

Paralelni mehanizam MOMA je modularnog tipa i svaki od modula predstavlja jedan podsklop
celokupnog sklopa mehanizma. Moduli od kojih je sadinjen paralelni mehanizam su: baza paralelnog
mehanizma; sklopovi pogonskih osa koju ¢ine korac¢ni motori, vodice i zavojna vretena i sklopovi spojki sa
obrtnim zglobovima. Ovakav nacin gradnje omoguéava brzo i jednostavno rekonfigurisanje, odnosno
zamenu pojedinih modula kao i promenu geometrije paralelnog mehanizma promenom polozaja jednog
modula paralelnog mehanizma u odnosu na bazu. U ovome se ogleda hardverska rekonfigurabilnost
dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA te se konfiguracija mehanizma moze prilagoditi razli¢itim
potrebama.

Konfiguracije paralelnog mehanizma MOMA se medusobno razlikuju po orijentaciji vodica odredenih
uglovima ;1 a;prikazanih na slici 2 i po duzinama spojki /; i /,. Uglovi orjentacija spojki su definisani
preko pomoc¢nih uglova y, 1 iznose a=31/2+y pri ¢emu uglovi % mogu imati vrednosti %=[10°, =+5°1
y=0 -5°. Rekonfigurisanjem paralelnog mehanizma promenom orijentacije pogonskih osa, cela pogonska
osa sa svojim sastavnim elementima rotira oko referentne tacke R; (slika 2) za ugao 7. Po ovom principu se
realizuju konfiguracije sa slike 2a, b, e i f. Promenom baze paralelnog mehanizma realizuju se konfiguracije
sa slike 2¢ 1 d. Duzine spojki paralelnog mehanizma mogu imati vrednosti /=180 [mm], /=195 [mm] i /=250
[mm]. Programom gradnje je definisana svaka moguca konfiguracija paralelnog mehanizma, a konfiguracije
su prema geometriji mehanizma podeljene u pet tipova i to:

e MOMA MI - Pogonske ose su medusobno paralelne a pomo¢ni uglovi orijentacije osa mogu imati
vrednosti y;=y,=0° (slika 2a), y,=p,=-5° (slika 2b) 1 y;=p,= +5°;

e MOMA M2 — Pogonske ose su paralelne osama koordinatnog sistema Oxy pri ¢emu se platforma
paralelnog mehanizma nalazi u I kvadrantu koordinatnog sistema Oxy (slika 2c¢);

e MOMA M3 — Pogonske ose su paralelne osama koordinatnog sistema Oxy pri ¢emu se platforma
paralelnog mehanizma nalazi u III kvadrantu koordinatnog sistema Oxy (slika 2d);

e MOMA M4 — Konfiguracija kod koje se pogonske ose razilaze (slika 2e). Mehanizam se moze
konfigurisati u tri varijante i to: i) ;= -5° 1= +5°, ii) = 0° y,= +5°, iii) ;= -5° 1= 0°
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e MOMA M5 - Konfiguracija kod koje se pogonske ose suceljavaju (slika 2f). Mehanizam se moze
konfigurisati u tri varijante i to: i) y;= +5° 7= -5°, ii) = 0° y,=-5°, iii) y;= +5° 1= 0°
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Slika 2. Osnovne konfiguracije rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA

3. GEOMETRIJSKI MODEL I RESAVANJE GEOMETRIJSKIH PROBLEMA DVOOSNOG

PARALELNOG MEHANIZMA MOMA
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Slika 3. Geometrijski model rekonfigurabilnog dvoosnog
paralelnog mehanizma MOMA
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Kako je dvoosni paralelni mehanizam
MOMA rekonfigurabilan, od znacaja je
formirati opsti geometrijski model kojim se
moze opisati bilo koja konfiguracija paralelnog
mehanizma uz  odgovarajue  vrednosti
odredenih geometrijskih veli¢ina. Na osnovu
uopstenog geometrijskog modela dobijaju se i
opSta  reSenja  geometrijskih  problema
(inverznog i direktnog) paralelnog mehanizma.
Dobijena opsta resenja geometrijskih problema
uz odredene vrednosti geometrijskih veli¢ina se
koriste za analizu radnog prostora bilo koje
konfiguracije ali i za formiranje upravljanja
paralelnog mehanizma [11]. Opsti geometrijski
model rekonfigurabilnog paralelnog
mehanizma MOMA je prikazan na slici 3.

Prema slici 3, za geometrijski model
rekonfigurabilnog  paralelnog  mehanizma
MOMA je definisan nepokretni koordinatni
sistem {B} vezan za bazu mehanizma kao i
pokretni koordinatni sistem {P} vezan za
platformu mehanizma. Uvedene veliCine
prikazane na slici 3 su:



BpRi = [Xg; yRi]T — vektori polozaja referentnih tacaka R; u odnosu na nepokretni koordinatni sistem
{B};
e Ppop=[xp yp]" — vektori polozaja platforme paralelnog P u odnosu na nepokretni koordinatni sistem
{B};

o Ba=Jay ayi]T — jedini¢ni vektori koji odreduju orijentaciju vodica paralelnog mehanizma;

e pia;— vektori unutranjih koordinata, dok je p; skalarna veli¢ina kontrolisana aktuatorima;

e 1z — vektori odredeni pozicijom, orijentacijom i duzinom spojki. Vektori z su jediniéni vektori i
odredeni su orijentacijom spojki;

e kw; — vektori koji definidu poziciju platforme paralelnog mehanizma u odnosu na referentne tacke

R;.
Za dalju analizu a prema geometrijskom modelu sa slike 3 formiraju se sledece vektorske jednacine:
kPw, =" pop =" pp, (1)
[Pz, =k"w, - pa, (2)

Kvadriranjem jednacine (2) se potom od tako dobijene jedna¢ine formira implicitna jednacina koja je oblika:

pi=2p,(PakPw)+(k w,) 12 =0 3)

i

2.1 ReSenje inverznog geometrijskog problema

Resavanjem kvadratne jednacine (3) po unutras$njim koordinatama p;, dobija se sledec¢a jednacina:

pi = (B“fkiBWi)i\/<B“ikiBWi )2 _(kiBWi )2 +17 4)

na osnovu koje se nakon zamene poznatih veli¢ina dobija:
p, =B —\B'-C,, (i=12), (5)

B, :aﬂ.(x —x,.)+aw.(y —y,-)
P 2R i \Vp 2 R2 (i=12). (6)
C[:(xp_xR[) +(yP_yRi) =1,

pri ¢emu su uvedene sledec¢e smene:

Koriste¢i jednacinu (5) na osnovu poznate geometrije dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA, za zadate
vrednosti spoljasnjih koordinata xP i yP se izraCunavaju vrednosti unutrasnjih koordinata p1 i p2, pa samim
time jednacina (5) predstavlja reSenje inverznog geometrijskog problema za svaku konfiguraciju
rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA.

2.2 Resenje direktnog geometrijskog problema

Zamenom parametara paralelnog mehanizma u jednacinu (3), dobijaju se sledece jednacine:

p12 -2p, |:ax1 (xP _xR1)+ a, (yp —Yr ):| +
+(xP _xR1)2 +(yP _yR1)2 _112 =0
p22 -2p, |:ax2 (xP _xR2)+ a,, (yp —Yra ):""

(7

)]
+(xP _sz)z +(J’P _.VRz)2 _122 =0

Resavanjem sistema jednacina (7) i (8) po spolja$njim koordinatama xP i yP se dobijaju jednacine (9) i
(10). U jednacinama (9) i (10) figuriSu veli¢ine koje opisuju geometriju paralelnog mehanizma ali i
unutrasnje koordinate pi (i=1,2). Samim time se na osnovu poznatih unutras$njih koordinata pi mogu
izraCunati vrednosti spoljas$njih koordinata xP i yP pa izvedene jednacdine (9) i (10) predstavljaju resenja
direktnog geometrijskog problema rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA.
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Xp =V; T VpWg )

—Vio i\/‘)120 _4V9V11 (10)

2v,

Yp =

U jednacini (10) umesto dvoznaka "+" koristi se znak "+" za konfiguraciju paralelnog mehanizma sa slike
2c¢, dok se znak "-" koristi za sve ostale konfiguracije sa slike 2. Smene koje figuriSu u jednac¢inama koje
predstavljaju reSenje direktnog geometrijskog problema su date grupom jednacina (11) i (12).

v =2(pa, +Xpg)

¢! :2(play1+ykl) Vs =(V6_V3)/(v4_v1)
Vs = p12 +2p, (axlle +ay]le)_l]2 +X12g1 +y§1 Vg = (VZ —Vs )/(v4 _vl)

11 vy =1+v; 12
v, =2(p,a, +Xg,) (11) 9 ) s (12)
vy = 2(p2ay2 +Vro) Vo = 2\/7\/8 ViV =V,

2 2, .2 2
Ve =Dy +2p, (ax2‘xR2 + ayZyRZ)_IZ T Xyt Vr2

4. ANALIZA RADNOG PROSTORA DVOOSNOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA

Prethodno izvedene jednacine se koriste za sve analize paralelnog mehanizma pa samim time i za analizu
radnog prostora. Pri analizi radnog prostora, koriste se ili jednacine koje predstavljaju reSenje direktnog
geometrijskog problema ili jednacine koje predstavljaju reSenje inverznog geometrijskog problema. I jedan i
drugi pristup imaju svoje prednosti i mane a za razli¢ite konfiguracije dvoosnog paralelnog mehanizma
MOMA ¢e biti primenjena oba pristupa.

4.1 Analiza radnog prostora primenom jednacina direktnog geometrijskog problema

\Xm, Ve I D / Koriste¢i jednacine (9) i (10) sa odgovaraju¢im smenama
i=1,2

(11)-(12) i parametrima koji definiSu geometriju paralelnog
mehanizma, izraCunava se pozicija platforme mehanizma u
koordinatnom sistemu {B} za sve vrednosti unutrasnjih
koordinata pi. Skup tacaka koje imaju koordinate (xPj,yPj)
predstavlja dostizivi radni prostor mehanizma. Algoritam kojim
se odreduje radni prostor na osnovu jednaCina direktnog
geometrijskog problema je prikazan na slici 4.

Ova metoda nije iterativna tako da se sa njom ne vrse

jedngéine DGP-a: prekomerna i bespotrebna izraCunavanja pa se u ovome i
XPU.):_ Xo(P1-P2) ogleda njena prednost. Bitan nedostatak ove metode je taj $to se
Yr()=Ye(P1-P2) kod slozenijih mehanizama ne moZze do¢i do analitickog resenja

direktnog geometrijskog problema pa odredivanje radnog
prostora ovim pristupom postaje znatno sloZenije. Koristeci
ovu metodu odredeni su radni prostori za konfiguracije
paralelnog mehanizma sa slike 2a, ¢ i d. Za sve tri
konfiguracije, maksimalni hod pogonskih osa iznosi hy,,,=200

plot [x,();y:()]

Slika 4. Algoritam za odr edivanjfa [mm], duzine spojki su 1,=,=250 [mm]. Ostali geometrijski
radnog pr ostora par alflnog mehanizma  parametri za navedene konfiguracije su: on=on=3m2 |,
koristeci jednacine DGP-a VRi=yre=0 [mm], Xgi= -100[mm] i xg=100 [mm] za

konfiguraciju sa slike 2a; oy=7/2, 0,=0, Xg;=yr,=50 [mm],
yriI=Xro=0 [mm] za konfiguraciju sa slike 2¢; a;=0, 0,=n/2 , Xg;=yry=50 [mm], yr;=xr,=0 [mm] za
konfiguraciju sa slike 2d. Radni prostori dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA odredeni ovom metodom
su prikazani na slikama 5, 6 i 7 i to za konfiguracije mehanizma MOMA M1, MOMA M2 i MOMA M3,
respektivno.
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Slika 5. Radni prostor dvoosnog
paralelnog mehanizma
konfiguracije MOMA M1
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plot [x,(3);y5(3)]
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Slika 6. Radni prostor dvoosnog Slika 7. Radni prostor dvoosnog

paralelnog mehanizma
konfiguracije MOMA M2

Slika 8. Algoritam za odredivanje radnog
prostora primenom izvedenih jednacina
inverznog geometrijskog problema

paralelnog mehanizma
konfiguracije MOMA M3

4.2 Analiza radnog prostora primenom jednacina
inevrznog geometrijskog problema

Analiza radnog prostora paralelnog mehanizma MOMA
primenom jednacina inverznog geometrijskog problema je
iterativna metoda. Za svaku tacku dela ispitivanog prostora se
izratunavaju vrednosti unutrasnjih koordinata na osnovu
jednacine (5) i odgovarajuc¢ih smena (6). Ukoliko za odredenu
tacku postoje realna resenja za obe unutrasnje koordinate pi,
pri ¢emu je ispunjen uslov O<pi<hmaxi, tacka je deo
dostizivog radnog prostora paralelnog mehanizma. U
suprotnom, tacka ne pripada radnom prostoru paralelnog
mehanizma. Na slici 8 je prikazan algoritam po kome se
odreduje radni prostor po opisanoj metodi. Prema algoritmu,
koordinate tacaka xP,A i yP,A u nepokretnom koordinatnom
sistemu {B} su odredene koordinatama ql i g2 koje mogu
biti ili Dekartove ili polarne koordinate. Za analizu radnog
prostora paralelnog mehanizma MOMA su koriSéene i
polarne koordinate, slike 9, 10 1 11a i1 Dekartove koordinate,
slika 11b.

Na slikama 9, 101 11 su prikazani radni prostori dvoosnog
paralelnog mehanizma MOMA odredeni ovom metodom i to
za konfiguracije MOMA M1, MOMA M4 i MOMA M5,
respektivno. Geometrijski parametri koji definiSu navedene
konfiguracije su: xg;=-100 [mm], Xg,=100 [mm], ygr;=yr,=0
[mm] za sve tri konfiguracije paralelnog mehanizma;

o= 0p=31/2-5° za konfiguraciju MI1; o;=31/2-5° 1 o,=3m/2+5° za konfiguraciju M4; o,=31/2+5° i
0=31/2-5° za konfiguraciju M5. Za sve tri analizirane konfiguracije duzine spojki su 1,=,=195 [mm)].

Yy, [mm]

Slika 9. Radni prostor dvoosnog paralelnog

0

|

o |

-100 |

y, [mm]

-200

-300 |

200 <100 0 100

X, [mm]

200 -100

X, [mm]
Slika 10. Radni prostor dvoosnog paralelnog
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mehanizma konfiguracije MOMA M1 mehanizma konfiguracije MOMA M4

0 0
-100 | -100 \
Fl F
E 200 | £ 200
= [ =
-300 -300
200 -100 100 200 -200 -100 0 100 200
Xp [mm] Xp [mm]
a) Odredivanje radnog prostora primenom b) Odredivanje radnog prostora primenom
polarnih koordinata Dekartovih koordinata

Slika 11. Radni prostor dvoosnog paralelnog mehanizma konfiguracije MOMA M5

Za odredivanje radnog prostora razli¢itih konfiguracija dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA prema
algoritmima prikazanim na slikama 4 i 8, koris¢en je Matlab® programski paket. Na slikama 5 do 7, i
slikama 9 do 11, crvenom bojom je oznacCen ra¢unski dobijen radni prostor paralelnog mehanizma. Medutim
zbog geometrije mehanizma i konacnih vrednosti dimenzija sastavnih delova mehanizma, platforma se ne
moze nac¢i u svakoj tacki dostizivog radnog prostora. Iz tog razloga se za pojedine konfiguracije realni
dostizivi radni prostor razlikuje od proracunskog radnog prostora. Realni radni prostor je na svim slikama
uokviren crnom bojom, a na slikama 5, 7 i 11 se primeéuje razlika izmedu proracunskog i realnog radnog
prostora.

Kako je u radu i pokazano, opste jednacine IGP-a i DGP-a su uz opisane metode koriS¢ene za analizu
radnog prostora pojedinih konfiguracija paralelnog mehanizma. Osim oblika i veli¢ine radnog prostora, na
osnovu graficki prikazanih rezultata se donosi zakljucak kako se uz odredene vrednosti parametara
paralelnog mehanizma fizicki eliminiSu odredeni delovi radnog prostora. Kombinacijom analize radnog
prostora sa drugim analizama (odredivanje Jakobijan matrice, odredivanje singulariteta, optimizacija
paralelnog mehanizma...) dolazi se do optimalne konfiguracije koja treba da ispunjava postavljene zahteve,
$to je ve¢ razmatrano u prethodnim radovima [12, 13].

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada je bio da prikaze neke od mogucih analitickih nacina za odredivanje radnog prostora
dvoosnog rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma MOMA primenom resenja DGP i IGP, iako je za
razmatrane mehanizme radni prostor moguce jednostavnije odrediti i geometrijski. Za razmatrani
rekonfigurabilni paralelni mehanizam postoji veliki broj mogucih konfiguracija za koje je pripremljeno opste
reSenje IGP i DGP, pa se na bazi opstih modela dobijaju i adekvatni radni prostori jednostavnom promenom
parametara mehanizma, ¢ime se njihovo odredivanje maksimalno pojednostavljuje i automatizuje.

U daljoj realizaciji ove teme planira se koncepcijsko projektovanje jedne klase kompleksnih masina alatki
sa osobinama rekonfigurabilnosti i multifunkcionalnosti, u cilju dobijanja stone edukacione masine alatke za
rad sa studentima, koja bi bila kori$¢ena za edukaciju u: konfigurisanju masina, konfigurisanju upravljanja, i
programiranju. Planira se razvoj stonih masina sa paralelnom i/ili hibridnom kinematikom, a koje u sebi
sadrze bar jedan dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA, kao i nadogradnja ovog mehanizma
na troosni mehanizam dodavanjem jedne ili viSe serijskih osa.

6. LITERATURA

[1] Sika Z., Hamrle V., Valasek M., Bene§ P.: Calibrability as additional design criterion of parallel
kinematic machines, Mechanism and Machine Theory, Vol. 50, p.48-63, 2012.

[2] Jinson W., Tiemin L., Liping W.: Dynamic analysis of the 2-DOF planar parallel manipulator of a
heavy duty hybrid machine tool, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Vol. 34, p. 413-420, 2007.

3.53



[3] Hanrath G., Stengele B.: Machine tool for triaxial machining of workpieces. United States Patent. Patent
number: 6,328,510. Date of Patent: dec. 11. 2001.

[4] Jun W., Jinson W., Liping W.: Optimal Kinematic Design and Application of a Redudantly Actuated
3DOF planar Parallel Manipulator, Journal of Mechanical design, Vol 13, 2008.

[5] Zivanovi¢ S., Glavonji¢ M.: Edukaciona 2D paralelna masina alatka kao tehnoloski modul, 26.
JUPITER konferencija, 22. simpozijum NU - Roboti - FTS, Zbornik radova, str. 3.247-3.254, MasSinski
fakultet, Beograd, 2000.

[6] Zivanovi¢ S.: Parallel Kinematic Machines, International Journal of Production Engineering and
Computers, Vol. 3, No. 3, p.49-54, 2000.

[71 Mehrabi M.G., Ulsoy A.G., Koren Y.: Reconfigurable Manufacturing Systems and Their Enabling
Technologies, Int.J.of Manufacturing Technology and Management, Vol.1, No.1 pp.114-131, 2000.

[8] Landers G., Mid K., Koren Y.: Reconfigurable Machine Tools, CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Vol. 50, No.1, pp. 269-274, 2001.

[9] Zivanovi¢ S., Vasili¢ G., Variants of configuring the 2-axis reconfigurable parallel mechanism -
MOMA, Proceedings of 2nd International Scientific Conference Conference on Mechanical Engineering
Technologies and Applications COMETa 2014, pp.33-40, University of East Sarajevo, Faculty of
Mechanical Engineering, Jahorina, B&H, Republic of Srpska, 2-5. December 2014.

[10] LinuxCNC, EMC's webpage, http://www.linuxcnc.org/, april, 2015.

[11] Zivanovi¢ S., Glavonji¢ M., Kokotovi¢ B., Dimi¢ Z.: Stona dvoosna rekonfigurabilna masina sa
paralelnom kinematikom — MOMA, Tehnicko reSenje (Novi laboratorijski proizvod, M82), Univerzitet u
Beogradu, Masinski fakultet, 2014.

[12] Vasili¢ G., Zivanovi¢ S., Kokotovié B., Glavonji¢ M.: Optimizacija duzina spojki dvoosnog
rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma - MOMA, 39. JUPITER konferenencija, 35. simpozijum NU-
Roboti-FTS, Zbornik radova, ISBN 978-86-7083-838-3, str. 3.28-3.35, Univerzitet u Beogradu,
Masinski fakultet, Beograd, oktobar 2014.

[13] Vasili¢ G., Zivanovi¢ S.: Modeliranje i analiza rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma
MOMA sa osnazenim translatornim zglobovima, TEHNIKA: Casopis saveza inZenjera i tehniGara
Srbije, Tehnika-Masinstvo, Broj 1, str. 57-63, 2016.

Vasilic, G., Zivanovic, S.

WORKSPACE ANALYSIS OF RECONFIGURABLE 2-DOF PARALLEL MECHANISM
MOMA

Abstract: This paper analyzes the workspace of 2 DOF parallel mechanism MOMA. The mechanism can be
reconfigured, and the paper shows some of the possible configurations of the mechanism that can be
implemented. For mechanism MOMA presents the equations that represent the solution of geometric
problems. The equations are generalized and can be used to every possible configuration of parallel
mechanism MOMA. The governing equations are used for further analysis of parallel mechanisms. In this
paper, equations were used for the analysis of working space for different configurations of parallel
mechanisms and applying the equation of inverse geometric problems and applying equations using direct
geometrical problem.

Key words: parallel mechanism, reconfigurable mechanism, inverse and direct geometric problem,
workspace
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