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Rezime: U radu su pokazane neke od postojecih konfiguracija maSina sa paralelnom
kinematikom koje sadrZze dvoosni paralelni mehanizam, i predloZzena jedna moguca
klasifikacija dvoosnih paralelnih mehanizama. Glavna tema rada je prikazati
varijantnost razli¢itih konfiguracija razvienog dvoosnog rekonfigurabilnog paralelnog
mehanizma MOMA, koji u osnovi predstavlja modularni sistem koji je u radu prikazan
primenom morfolo$kih matrica.

Kljucne rijeci: konfigurisanje, rekonfigurabilni, modularni sistem, paralelni mehanizam

VARIANTS OF CONFIGURING THE 2-AXIS RECONFIGURABLE PARALLEL
MECHANISM — MOMA

Abstract: The paper presents some of the existing parallel kinematic machines
configurations containing the 2-axis parallel mechanism, and suggested one possible
classification for the 2-axis parallel mechanisms. The main topic of this paper is show
variants of different configurations developed 2-axis reconfigurable parallel mechanism
MOMA, which is basically a modular system performance which is shown in this paper
by using morphological matrix.
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1. UvVOD
Dvoosni  rekonfigurabilni  paralelni mehanizam, pripada generaciji
rekonfigurabilnih tehnolodkih modula [1], koji moZe egzistirati samostalno ili u

kombinaciji sa drugim mehanizmima, gradeci nove masine alatke. U radu se razmatra
varijantnost konfigurisanja modularne masine alatke otvorene arhitekture upravljanja
(MOMA), na bazi dvoosnog rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma.

MOMA je uspostavljena kao sistem sastavnih elemenata (modularni sistem),
na osnovu koga se moze vrsiti rekonfigurisanje i hardverskog i softverskog dela
sistema. U ovom radu se razmatra samo deo koji se odnosi na rekonfigurisanje
hardvera razli¢itih konfiguracija moguc¢ih masina na bazi razvienog modularnog
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sistema. MOMA je u osnovi namenjena za edukaciju u: (i) konfigurisanju i
rekonfigurisanju novih masina alatki, (ii) programiranju i (iii) upravljanju na bazi softvera
otvorene arhitekture.

Do danas ima mnogo objavljenih rezultata iz oblasti masina sa paralelnom
kinematikom [2-10]. lzdvojiéemo samo neke od masina sa paralelnom kinematikom,
pokazanih na slici 1, koje u osnovi imaju neku od varijanti dvoosnog paralelnog
mehanizma, koji je predmet ovog rada.
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a) Trijoint [3] paralelograma [4]

d) Ravanski paralelni ..
mehanizam [6] e) Masina Dyna-M [7 ] f) 2D TeMoPaM [8-10]

Slika 1. Neki od realizovanih paralelnih mehanizama koji u osnovi imaju dvoosni
paralelni mehanizam

U ovakve maSine mogu se ubrojiti Trijoint, slika 1a [3], mehanizam sa dva
paralelograma slika 1b [4], ma&ina Specht, slika 1c [5], redudantno pogonjeni ravanski
paralelni mehanizam, slika 1d [6], maSina Dyna-M [7], slika 1e i dvoosni tehnoloski
modul sa paralelnim mehanizmom 2D TeMoPaM, koji radi kao funkcionalni simulator
dvoosne masine sa paralelnom kinematikom, slika 1f [8-10]. Valja uociti da su dvoosni
paralelni mehanizmi na slikama 1a,b,c,f sa konstantnim duzinama spojki, dok preostala
dva, slika 1d,e, imaju i spojke promenljivih duZina. Takode se mogu uo€iti i rasporedi
vodica po kojima se krecu klizadi za mehanizme sa spojkama konstantne duZine, Kkoji
mogu biti paralelni, pod nekim uglom i ortogonalni. Ovo je samo deo paralelnih
mehanizama koji su razmatrani pri formiranju klasifikacije dvoosnih paralelnih
mehanizama u narednom poglavlju. U treéem poglavlju je predstavljen konfigurisani
dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA, dok je u Cetvrtom poglavlju
predstavljen jedan konfigurator kao dokumentovani formalizam u vidu morfoloskih
matrica za opis modularnog sistema razmatrane masine.

34



Varijantnost konfigurisanja dvoosnog paralelnog mehanizma - MOMA

2. JEDNA KLASIFIKACIJA DVOOSNIH PARALELNIH MEHANIZAMA

Istrazivanja na ovu temu na Masinskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, su
zapoceta sa dvoosnim paralelnim mehanizmom 2D TeMoPaM (Tehnoloski Modul sa
Paralelnim Mehanizmom) [8-10], koji je pokazan na slici 1f. UopsStavanjem ovog
dvoosnog paralelnog mehanizma dobijen je dvoosni rekonfigurabilni paralelni
mehanizam za gradnju stone dvoosne rekonfigurabilne masine sa paralelnom
kinematkom - MOMA (Modularna Masina Alatka sa upravljanjem Otvorene
arhitekture) [11-13].

Za orijentaciju je pokazan i pregled mogucih reSenja za hardver masine
MOMA, slika 2. Po ovoj klasifikaciji mozZe se sastaviti i morfoloSka matrica modularnog
sistema za mehanizam dvoosne masine sa paralelnom kinematikom. Klasifikacija je
predstavljena prema 4 kriterijuma: (K1) prema tipu spojki, (K2) prema tipu pogona
spojki, (K3) prema rasporedu vodica spojki i (K4) prema koncepcijama sprega spojki i
platforme.Prou¢vanjem ove Kklasifikacije potrebno je odabrati pogodnu koncepciju
prema uspostavljenom kriterijumu ili predloziti novu koncepciju i nadograditi postojecu
klasifikaciju novim mehanizmom.

D i lelni hanizmi
[ voosni paralelni mehanizmi J Legenda:
K1: Tip spojki J V1iV2: Baze
Konstantna Promenljiva pogonskih osa.
S1  duzina duzina (S
11i12: Spojke
( K21: Tip pogona spojki S1 J(K22: Tip pogona spojki S2 ) pogonskih osa, alii
D) Translatorni | Obrtni B0 |[P2 Zategnuti | Kruti PK) duZine tih spojki, fiksne,
ili promenljive.
K31: Raspored vodica spojki tipa S1 P: Platforma,
Ortogonalan Paralelan Pod uglom istovremeno i osa
—{o}— =
—ToF— |p) —fF— = ({ glavnog vretena.
Z: Pomocni zglob na
K4: Koncepcije sprega spojki tipova S1 1 S2 i platforme P mehanizmu, za

Pl e i
AL b

Slika 2. Klasifikacija polaznih koncepcija rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog
mehanizma [13]

Prilikom koncipiranja jednog mehanizma treba samostalno iskljuciti nemoguce
i/ili jako loSe kombinacije reSenja po izabranim kriterjumima. U svakoj od koncepcija
sprega po kriterijumu K4 planirano je da se razmotri moguénost da spojke budu i tipa
Slitipa S2, kada je god to moguce. Po ovoj klasifikaciji moze se sastaviti i morfoloSka
matrica sistema sastavnih elemenata za mehanizam dvoosne masine sa paralelnom
kinematikom.
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3. DVOOSNI REKONFIGURABILNI PARALELNI MEHANIZAM — MOMA

Ravanski rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA je mehanizam sa dva
stepena slobode, koji se sastoji od dve identicne pogonske translatorne ose, po kojima
se krecu dva kliza¢a. KlizaCi su pomocu dve spojke povezane u paralelni mehanizam.
Spojke su sa kliza¢ima i medusobno povezane obrtnim zglobovima. Dvoosni
rekonfigurabilni paralelni mehanizam se konfiguriSe prema programu gradnje. Prikaz
osnovnih pet tipova (M1 do M5) iz plana gradnje stone dvoosne rekonfigurabilne
masine MOMA je dat je na slici 3.

@

Slika 3. Osnovnih pet tipova M1- M5 stone dvoosne rekonfigurabilne maS$ine [11]

Sve aktuelne podvarijante osnovnih pet tipova paralelnog mehanizma MOMA
pokazane su na slici 4. Za maSine M1, M4 i M5 upotrebljeni su uglovi y, i y, u

naznaCenom pozitivnom smeru (y >0) za opisivanje odstupanja pravaca pogonskih

osa od pravca ose Y. MaSine tipa M1, M4 i M5 imaju svaka po 9 verzija (slika 4a,d,e),
koje se razlikuju po poloZaju vodica za klizaCe i po duZinama spojki. Za masine M2 i
M3 koriste se samo po tri verzije (slika 4b,c), koje se medu sobom razlikuju samo po
duZinama spojki. Za sve konfiguracije su duzZine spojki jednake (l,=1,=1) u tri
nominalne veli€ine (250, 195 i 180 mm).

Ocekivani glavni rezultat konfigurisanja je jedna, prema nekom kriterijumu
izabrana, konfiguracija masine MOMA. Do glavnog rezultata potrebno je preéi put
konfigurisanja, od geometrijskih i kinematiCkih modela, preko Jakobijana inverzne
kinematike i analize singulariteta, analize radnog prostora, optimizacije nekih elemanta
masine (npr. duZina spojki), dobijanje virtuelnog prototipa, simulacija na virtuelnim
prototipovima do konfigurisanja hardvera masina na bazi raspoloZivog fonda modula i
testiranja upravljanja za konac¢nu verifikaciju konfigurisane nove masine alatke [11].

Na slici 5 su wuporedo prikazani i CAD modeli svih podvarijanti
rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma. Svaka od podvarijanti se moze dobiti
razlicitim kombinovanjem nagnutosti svake pogonske ose i razli€itim duzinama spojki.
Ovo je kombinovani prikaz CAD modela i dobijene konture putanje alata u obliku
kvadrata, pri simulaciji rada masine po zadatom program u CAD/CAM okruzenju.
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v M2.1, M2.2

M3.1, M3.2

M1.1, M1.2 M1.4, M1.5 M1.7, M1.8
M1.3 M1.6 M1.9

a) Masine MOMA tipa M1
OR1=0OR2=xr=100mm

M4.1, M4.2 M4.4, M4.5 M4.7, M4.8

M4.3 M4.6 M4.9 M5i\j|v5§g5-2 Ms&sgs_s M5“Zé%5.8
d) ) Masine MOMA tipa M4 e) ) Masine MOMA tipa M5
OR1=0OR2=xr=100mm OR1=0OR2=xr=100mm
Legenda:

P: platforma, | —duzine spojki masina M1,2,3,4,5: ,=I,=1, odabrano tako da bude
[=250 mm 3a M1.1, M1.4, M1.7, M4.1, M4.4, M4.7, M5.1, M5.4, M5.7, M3.1 n M2.1.
[=195 mm 3a M1.2, M1.5, M1.8, M4.2, M4.5, M4.8, M5.2, M5.5, M5.8, M3.2 n M2.2.
[=180 mm 3a M1.3, M1.6, M1.9, M4.3, M4.6, M4.9, M5.3, M5.6, M5.9, M3.3 n M2.3.

Rastojanja: OR1=0R2=95 mm za M2, OR1=0R2=117 mm za M3.

Slika 4. Podvarijante maSina u okviru svakog od pet osnovnih tipova mas$ine alatke
MOMA [11,13]

() |
I'.l \""| w.’ l.l‘ ’|.|‘ .1-.\ ‘l‘lll o
Xl Cm
‘- -
‘: . b) Masine MOMA c) Masine MOMA
a) Masine MOMA tipa M1 tipa M2 tipa M3
2 3% 3% ® B & B B
d) MaSine MOMA tipa M4 e) MaSine MOMA tipa M5

Slika 5. CAD modeli podvarijanti u okviru svakog od pet osnovnih tipova masine alatke
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Varijantnost strukture ve¢ prikazanog
oshovnog rekonfigurabilnog dvoosnog
paralelnog mehanizma omogucéava, po
definiciji, Siroku primenljivost ovog mehanizma
kao tehnoloskog modula za vertikalne i
horizontalne troosne masine alatke sa
hibridnom (paralelno-serijskom) kinematikom.
Na primer, mogu¢a je primena ovog
upotrebljenog dvoosnog paralelnog
mehanizma, sa jo$ jednom dodatom serijskom
translatornom osom, radi dobijanja troosne
masine alatke. To je pokazano na slici 6.
Model na slici 6a, je idejno reSenje koje Kkoristi
identi¢nu tre¢u pogonsku osu za pomeranje po
horizontalnoj Z osi, dok je na slici 6b prikazana
jedna od moguéih rekonstrukcija dvoosnog
paralelnog mehanizma u troosnu masinu. Na
ovaj nacin se mogu nadograditi sve osnovne
varijante mehanizma M1, M4 i M5, uklju€ujudi i
sve podvarijante. Na slici 6 su pokazane dve
varijante masine tipa M1, zajedno sa dodatom
horizontalnom translatornom osom, koja ovde
predstavlja osu Z masine.

4. JEDAN KONFIGURATOR NA BAZI
MODULARNOG SISTEMA

Za  projektovanu  rekonfigurabilnu
masinu alatku neophodno je uspostaviti sistem
sastavnih elemenata, ili modularni sistem, sa
bazom raspolozivih modula i pravilima pomocéu ) ) .
kojih je moguce njeno rekonfigurisanje. To je Slika 6. Prikaz dve varijante troosne
u stvari jedan konfigurator kao dokumentovana stone rekonfigurabilne masine
procedura za konfigurisanje. Sistem sastavnih alatke MOMA [11,12]
elemenata stone rekonfigurabilne masine
MOMA, najlakSe moZe biti predstavljen formalizmom morfoloSke matrice, kao Sto je
pokazano na slici 7. Na ovoj slici su pokazane osnovne funkcionalne celine (FC) kao
Sto su: baze, aktuatori, zglobovi i spojke, kao i plan gradnje sa primerima
konfigurisanih sklopova CAD modela za osnovne konfiguracije rekonfigurabilne masine
od M1 do M5, kao i raspolozive realizacije svake od funkcionalnih celina. Masine
tipova M1, M4 i M5, koriste istu bazu B145, dok masine tipova M2 i M3 koriste bazu
B23. Aktuatori paralelnog mehanizma su identi¢ni za sve tipove masina. Spojke koriste
identi¢ne obrtne zglobove i mogu biti u ve¢ pominjane tri nominalne duzine (250, 195 i
180 mm).

Redosled poslova za konfigurisanje i/ili rekonfigurisanje i pripremu za rad na
masini je sledeéi: (1) Konfigurisanje i sklapanje hardvera masine, na osnovu
morfoloSke matrice sa slike 7, za izabrani tip masine MOMA i prema zadatim
parametrima. (2) Konfigurisanje upravljaCkog softvera EMC2, koje uklju€uje proveru
osnovnih parametara ma$ine i jednaCina inverzne i direktne kinematike, koje su
implementirane u softver za upravljanje i njihovo prilagodavanje za izabrani tip maSine
MOMA [11]. U okvriu svake osnovne varijante postoje joS i podvarijante koje se mogu
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realizovati prema slikama 4 i 5.

FC| | Realizacije

Baza

Aktuatori

Zglobovi

Spojke

CAD model
paralelnog
mahanizma

CAD modeli
masine
MOMA

Slika 7. Morfoloska matrica pet osnovnih konfiguracija dvoosne rekonfigurabilne
masine alatke MOMA

5. ZAKLJUCCI

Stona dvoosna rekonfigurabilna masina sa paralelnom kinematikom —MOMA
konfigurisana je na MaS8inskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Ova maSina
predstavlja znacajan doprinos u edukaciji za razvoj i koris¢enje masina alatki nove
generacije, kao sto su rekonfigurabilne masine alatke i masine alatke sa paralelnom
kinematikom, koje su realizovane na bazi upravljanja otvorene arhitekture. MaSina se
vec¢ koristi u nastavi na MaSinskom fakultetu na grupi predmeta MaSine alatke.

Razmatrana masina je istovremeno i osnova za uspostavljanje metoda za
pravljenje kvalitetnih, ¢ak i neuobiCajenih masina alatki za sopstvene potrebe. U planu
daljin istraZivanja je koncepcijsko projektovanje novih masina alatki sa
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osobinama rekonfigurabilnosti i multifunkcionalnosti, sa paralelnom i/ili
hibridnom kinematikom, a koje u sebi sadrze bar jedan dvoosni rekonfigurabilni
paralelni mehanizam MOMA.
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