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Rezime

Masine sa paralelnom kinematikom su znacajan istrazivacki pravac mnogih naucno istrazivackih centara u
svetu. Na Zalost nemaju sve laboratorije masinu sa paralelnom kinematikom i mogucnost da je upravljaju,
programiraju i na njoj vrse obradu u cilju edukacije i istrazivanja. Mini edukaciona troosna masina sa
paralelnom kinematikom je konfigurisana i razvijena sopstvenim resursima, na osnovu, patenta paralelnog
mehanizma pnl01. Ova mini edukaciona masina, ima svoje pogone i upraviljanje na bazi EMC sistemskog
softvera, koji radi na PC Linux platformi. U radu je opisan mehanizam, modeliranje, kinematika,
upravijacki algoritm i softver za upravijanje.

Kljucne reci: masina sa paralelnom kinematikom, modeliranje, upravijanje.

1. UVOD

Masine sa paralelnom kinematikom predstavljaju izazov za vecinu naucno istrazivackih centara. Do
danas postoji veliki broj realizovanih razli¢itih konfiguracija, od kojih su neke na nivou prototipova, mada
postoje i razvijena komercijalna reSenja. Ovo je znacajan istrazivacki pravac, za koji je eksperimentalan rad
na masinama u pogledu upravljanja, programiranja i obrade vrlo bitan. Medutim, nemaju sve laboratorije
masine a paralelnom kinematikom, a samim tim i moguc¢nosti koje se time stvaraju. Ovaj nedostatak se moze
prevazi¢i na dva nacina. Prvi nacin je gradnja funkcionalnih simulatora sa paralelnom kinematikom, kao
uredaja koji se, kao moduli, postavljaju na bazne masine sa serijskom kinematikom, koriste¢i njene pogone i
upravljanje, slika 1a)[1]. Drugi na¢in podrazumeva gradnju mini edukacionih stonih mas$ina sa paralelnom
kinematikom, sa sopstvenim pogonima i upravljanjem na bazi softvera otvorene arhitekture, na PC Linux
platformi, slika 1b) [5,6]. Na taj nacin bi se efikasno i uz minimalna ulaganja, dobio jedan vredan edukacioni
resurs, koji bi mogao da se koristi za istrazivanja, obuku u rukovanju i programiranju, za obradu delova i za
verifikaciju upravljanja i programiranja takvih masina.

a) Funkcionalni simulator P3-Forest b) Edukaciona mini masina pnl01
Slika 1. Nacini realizacije edukacionih masina sa paralelnom kinematikom
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Konfigurisanje ove edukacione mini masSine sa paralelnom kinematikom realizovano je u okviru
projekta Troosne paralelne masine [2,3]. Namera je bila da se naprave: fizicki model, srazmeran sa
napravljenom masinom i edukaciona masina alatka sa paralenom kinematikom, kao ucilo. U ispitivanju ovog
fizickog modela planirani su provera mehanizma u radu i njegovog ponasanja blizu singularnih pozicija i
moguénost obrade mekanih materijala. Od pocetka je planirano da se na modelu osnaze pogoni na osama
pomo¢nog kretanja, ali i na glavnom vretenu. Pored istrazivackih ciljeva, u okviru projekta, primena ovog
modela je istovremeno planirana i u edukacione svrhe. Na Masinskom fakultetu u Beogradu, na Katedri za
proizvodno masinstvo, ve¢ postoji viSegodisnja tradicija odrzavanja laboratorijskih vezbi sa temom masina
sa paralelnom kinematikom. Do sada su ove vezbe bile u okviru predmeta Masine alatke, a ubuduce ¢e se
izvoditi u okviru predmeta MaSine alatke i roboti nove generacije. Laboratorijske vezbe se stalno
osavremenjuju novim ucilima, modelima masina, uredajima, simulatorima i edukacionim masinama.

2. MODELIRANJE KINEMATIKE EDUKACIONE MASINE pn101

Mini edukaciona troosna maSina sa
paralelnom kinematikom konfigurisana je i
razvijena sopstvenim resursima, na osnovu
patenta paralelnog mehanizma pnl01 [4].
Prilikom realizacije ovog modela poslo se od
raspolozivih komponenata, §to je istovremeno

DesNTizgIob —SA M Kliza¢ p1 bio i ograniavajuci faktor, koji je uslovio
klizag p2 konacan  dizajn modela. Prve  probe
sferni zglobovi 4 A translatornih osa vrSene su sa klizaima sa

tocki¢ima (kotrljajna verzija). Zbog malih mera
modela 1 teSkoca u realizaciji kotrljajnih
elemenata samostalnom gradnjom, za konacne
verziju su usvojeni kliza¢i kao klizni elementi.
Pogon na ove translatorne ose se dovodi
pomocu zavojnih vretena. Prve probe su vrSene
ru¢nim okretanjem zavojnih vretena, radi poCetnih provera stabilnosti i rada paralelnog mehanizma. Zatim su
dodati i motori za ove tri translatorne ose. I ovde su provere vrSene za dve varijante. U prvoj su upotrebljena
tri motora jednosmerne struje. Sa njima je izvrSen eksperiment obrade konture radnog prostora, slika 2.
Zatim su upotrebljena tri elektrokora¢na motora (EKM), koji su bili pogodni za upravljanje pomocu sistema
na PC platformi i komunikacije preko paralelnog porta, a primenom softvera EMC. Motor glavnog vretena je
ugraden u Cauru glavnog vretena, koja je vezana za pokretanu platformu. Ona je pomocu dva para spojki
sfernim zglobovima vezana za klizate pl i p2. Sa tre¢im klizaCem (p3) platforma je vezana pomocu
pasivnog translatorno obrtnog zgloba, slika 2. Komponente modela pretezno su napravljene od aluminijuma
(vodice, klizaci, caura glavnog vretena), da bi bile §to lakSe. Platforma je napravljena od plastike. Zavojna
vretena su kupljena, dok je noseca struktura napravljena kao zavarena konstrukcija od Sipkastog i cevastog
materijala kvadratnog poprecnog preseka. U realizaciji ovog modela posebnu paznju zasluzuju sferni
zglobovi, jer su napravljeni pomoc¢u magneta. Naime, zglobovi su napravljeni pomoc¢u kugli pre¢nika 12 mm
iz kugli¢nih lezaja, koje su zalepljene za spojke paralelnog mehanizma. Te kugle na krajevima spojki drze se
priljubljene uz konusne upuste na platformi i pogonskim osama pomoc¢u magneta.

platforma sferni zglobovi

Slika 2. Model paralelnog mehanizma pnl01[4]

2.1 Kinematika paralelnog mehanizma pn101

Geometrijski model sa slike 2 je, za potrebe konkretnih izracunavanja i dobijanja ekvivalentnog
spojki je zamenjen srednjom spojkom, a platforma linijom izmedu tako osrednjenih zglobova, koji su
obelezeni sa P1 i P2, slika 3. Translatorno obrtni zglob takode je zamenjen linijama i klizaCem. Kinematicki
model sa parametrima za reSavanje inverzne i direktne kinematike dat je na slici 3. Taj model je osnovni i
ima zglobove na bazi Z1, Z2 i Z3 i zglobove na platformi P1, P2 i P3. Klizaci translatornih pogonskih osa su
B1, B2 i B3. Koordinate tih karakteristicnih tataka mehanizma na bazi su: Bl(p1l; 0; 0); B2(p2; 0; 0);
B3(p3; vya:zs); Z1=B1; Z2(p2;-d;0); Z3=B3. Na pokretanoj platformi Kkarakteristtne tacke su:

P1 (xp2 +041:Y p2 +d;zpl); P2 (xpz;ypz;zpz); P3 (x,, +8,33¥, +8,3:2,, +6.3), gde je podeSeno da bude

d=cysinai zp, =2p,, $to bitno upro$¢avaju reSavanje inverznog i direktnog kinemati¢kog problema.
Koordinatni sistem masine postavljen je po standardu za vertikalne glodalice. Jo$ je odabrano da osa X bude
duz pogonskih osa pl i p2, a da koordinatni pocetak bude u krajnjoj levoj poziciji pogonske ose p1.
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Slika 3. Kinematicki modeli polazne koncepcije paralelnog mehanizma pnl01, sa parametrima [4]
Na osnovu kinematickog modela mogu se uspostaviti sledece geometrijske jednacine:

Ci :(P3 _xp3)2 +(Zz3 _Zp3)2 §C§ :(Pz _xp2)2 +()’p2 +d)2 +Z,2;25012 :(xpl _Pl)z +()’p2 +d)2 +212;1 €))

Resenje inverznog kinematickog problema dobijeno je na osnovu kinematickog modela i polaznih
jednacina (1):

P3 =Xp3 "‘\/Ci _(Zz3 _Zp3)2 s Py =X +\/sz _((yp2 +d)’ +Z;2) »PL =X _\/012 _((yp2 +d)2 +Z§1) ()

Sva izraCunavanja se vrSe za repernu tacku P2. Od nje se lako moze preracunati polozaj vrha alata T(x,y,z),
kao x=x,,+0p, V=V,, +6,p, 2=2,, —h, gde je h prepust sklopa glavnog vretena i alata.

Glavni parametri ove masine su: ¢,;,c,,¢;,C,,0 i d . Parametri mehanizma su: 0y1:0y1,0,1, 03,0y 3 | 0,3 , gde

su, na primer, J,, =c¢;cosa, 8, =d=cysina, &, =0 itd. Kljuéni parametari na realizovanoj edukacionoj

W=
masini pnl101 sa paralelnom kinematikom su: ¢,=200.63 mm, ¢,=205.18 mm, ¢;=203.8 mm, ¢,=100 mm.

Resavanje direktnog kinematickog problema (DKP) podrazumeva odredivanje spoljasnjih
koordinata, odnosno, pozicije vrha alata T(x, y, z) za zadate vrednosti unutrasnjih koordinata, odnosno,
translatornih pomeranja ( p,, p,, p;) pogonskih osa. ReSenje DKP-a se izvodi polaze¢i od jednacina (1) i

prvo se reSava za taCku P2 na platformi sa koordinatama (x,,,»,,,Z,,). Pomocu nje lako se moze

izraCunati 1 pozicija vrha alata T. DKP se reSava prvo po x,,. Oduzime se druga od tre¢e jednacine u
sistemu (1) i uvrsti uslov z,, = z,,. Tako se dobija slede¢a jednacina:

2

¢ —Cj z(xpl_pl)z_(pZ_po)z 3)

U jedna¢inu (3) uvrsti se joS i uslov x,, =x , +¢; cosa, pase onaresipo x,,. Rezultat je:

2 2 .
S, —S; + D) Smene su:
X,y =2 P © o (4)
2s, + p,) S} =€3C08a =Py, §, = € =€
Resenje po z,, dobija se iz prve jednacine sistema (1) uz uslove z ; =z, + 0.5 1 X,; =X, +0,5:

(ZZ3 _Zp3)2 ZCj _(pS _xpS)z = (Zz3 “Zp _52 ):\/Ci _(pS —Xp2 _5363)2 =

Zp2 :Zz3_5z3i\/ci_(p3_xp2_§x3)2 (5)

Resenje po y ,, dobija se iz druge jednacine u sistemu (1):

cg = (p2 —xpz)z +(yp2 +af)2 JrZ;2 = (yp2 +d)2 =c§ —(p2 —xpz)2 —212,2 =

ypz:_di\/czz_Z;Z_(xpz_pz)2 (6)
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Resenje direktnog kinematickog problema za mehanizam pnl101, sa konfiguracijom sa slike 3, glasi:

2 2

X _ S =8t

=21 2
g 2(S1+P2)

_ 2
,8] =C3COSA — P, S, = C] —C

_ 2 2
Zp2 =Z; _523 _\/C4 _(p3 _po _5):3)

Vo ==d =3 =22 =, = 12

2

2

(7

Dobijena reSenja inverznog i direktnog kinemati¢kog problema ugraduju su u softver EMC za upravljanje.
Za ovu edukacionu troosnom masinu pnl01 sa paralelnom kinematikom koris¢eno je samo resenje inverznog
kinematickog problema jer su za pogone odabrani i instalisani elektrokora¢ni motori [6].

3. RADNI PROSTOR

Radni prostor maSina sa
paralelnom kinematikom je uobicajeno
mali i nepravilnog oblika. Medutim,
ovaj paralelni mehanizma ima znacajno
povoljniji oblik i dobru veli¢inu radnog
prostora u odnosu na radne prostore
slicnih  masina. Radni prostor je
radnih prostora drugih sli¢nih poznatih
masina. Na taj nacin se objedinjuju
dobre osobine paralelnih i serijskih
masina, s obzirom da je pravilan

¥ X

-~ P

|rP2
; lP2max;p3max)

~ [RP1
(p1min; p2Zmin;p3min)

Slika 4. Moguce referentne pozicije za model masine pnl01

paralelopiped uobicajeni radni prostor masina sa serijskom kinematikom. Osnova paralelopipeda je trapezna
sa zakrivljenim stranama trapeza. Pravilnost po osi Z ovog mehanizma poti¢e od tranlatorno-obrtnog
pasivnog zgloba. Primarni uticaj na oblik i mere radnog prostora imaju duzine zglobnih paralelograma c;, c,,
¢, polozaji zglobova na pokretnoj platformi, odnosno mera c, platforme, kao i polozaj vodice za osu p;,
odnosno njena koordinata po osi Z. Radni prostor ove masine je izduzen po dominantnoj osi X. Moze se jo§
povecati po toj osi i to onoliko koliko se dugim mogu napraviti vodice po ovoj osi.
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Slika 5. Pozicije referentnih tacaka za izabranu referentnu

poziciju RP2 edukacione masine pnl01

Moguée referentne pozicije za model
edukacione troosne masine sa paralelnom
kinematikom pnl101 su RP1, kada su sva
pomeranja po p,, p, 1 p, minimalna,
slika 3, ili RP2, kada su ova pomeranja
maksimalna, $to je pokazano na slici 4.
Osobine ovih pozicija su:

Masina tipa RP1( P\ ins P2 min s P3min) IMa
nepovoljniji ulazak u ovu poziciju jer
platforma ide u krajnju donju prednju levu
poziciju. Za radni prostor ovakve
referentne pozicije bi vaZzilo da je xz, 20,
Yap 201 zpp 20,

Masina tipa RP2( p),..x > P2 max > Pimax ) 1MA
povoljniji ulazak u ovu poziciju jer
platforma ide u krajnju gornju prednju
desnu poziciju. Za radni prostor ovakve
referentne pozicije bi vazilo da je x,, <0,

Yep 201 zpp <0.

Kao referentna tacka mehanizma odabrana je RP2. Sva pomeranja, koja masina izvodi po osama X i Z
tokom obrade su negativna, a po Y osi pozitivna. Referentna tacka RP2 je istovremeno i nulta tacka G54
masine, koja je aktivna odmah po njenom ukljucivanju. Polozaj paralelnog mehanizma u referentnoj tacki
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pokazan je na slici 5, gde su R1, R2 i R3 - referentne tacke pogonskih osa p1, p2 i p3. Na slici 6 pokazana su
i Cetiri karakteristiCna polozaja paralelnog mehanizma i to na konturama njegovog radnog prostora. Ove
konfiguracije mehanizma dobijene su tokom simulacije kinematike ovog mehanizma u okruzenju
Pro/Engineer. Sam radni prostor moze da se omedi njegovim planskim pretrazivanjem iznutra, ili spolja i
geometrijski. Ovde su iskori$¢eni sledeci uslovi za pozicije pogonskih osa prilikom crtanja radnog prostora
edukacione masine pn 101:

= pre0;xy] = p,el0;x;, —A12d]

8
" P—DyE [0 ;Al2g —A12d] " Xpy TPy X, -0 € [04 COS D3 nax > C4 COS(/’3min] ®

50 100 150 200 250 Zimm)
X{mem)
a) Model radnog prostora kao CAD model b) Racunski model radnog prostora dobijen u
okruzenju Matlab

Slika 7. Radni porsotor edukacione troosne masine pnl01 sa paralelnom kinematikom

Konfiguracija mehanizma pnl01 bila je polazna pri usvajanju parametara paralelnog mehanizma
fizickog modela, koji je napravljen u razmeri 1:5 u odnosu na projektovane mere realizovanog industrijskog
prototipa LOLA pnl01 4 V1 [2,3,4]. Neke od mera na fizickom modelu su neznatno korigovane u odnosu
na izabranu razmeru i to pri detaljnom projektovanju fizickog modela. DuZine vodica su zavisile od
raspolozivih komponenata, pa je radni prostor fizickog modela sa viSe izrazenim izduzenjem X ose, slika 7a).
Razmera klju¢nih parametara paralelnog mehanizma je zadrzana. Kriterijumi (8) za kontrolu programa
pomocu pozicija pogonskih osa iskoris¢eni su i prilikom crtanja radnog prostora u Matlab okruzenju
primenom IKP i proverom ostvarivosti pozicija po zadatim kriterijumima, slika 7b).
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Radni prostor ima trapezni presek u osnovi u
koji se dobrim delom moze upisati pravougaonik
Sirine 55 mm 1 duzine 200 mm. I preostali delovi
povrsina radnog prostora oblika dva pravougla trougla
sa zakrivljenom hipotenuzom, mogu se Kkorisno
upotrebiti. Na primer desni, moze da se koristi za
odlazak alata u poziciju za izmenu alata, a levi za
potrebe uzimanja korekcija alata.

Obrada radnog prostora na modelu masine je
ostvarena u mekanom materijalu (poliuretanu) i
pokazana je na slici 8. Prvi eksperiment, sa pibliznom
obradom radnog prostora, ostvaren je u ranoj fazi, dok
motori jo§ nisu bili postavljeni, osim motora za
glavno kretanje. Zadavanje kretanja je ostvarivano

ru¢no. Drugi eksperiment je ostvaren sa pogonom na osama p,, p, 1 p,; 1 ugradenim motorima

Slika 8. Obradatura radnog prostora

jednosmerne struje. Zadavanje kretanja pojedinih osa sa zeljenim smerom kretanja zadavan je sa
upravljackog pulta. U konac¢noj verziji modela postavljeni su elektrokora¢ni motori za ose p,, p, 1 p; isa

njima je realizovano upravljanje edukacione masine na bazi softvera EMC.
4. UPRAVLJANJE EDUKACIONE MASINE pn101 NA BAZI EMC

Edukaciona troosna masina sa paralelnom kinematikom pnlO1 iskoris¢ena je za testiranje i
verifikaciju upravljanja na bazi EMC (Enhanced Machine Control) softvera, koji radi pod operativnim
sistemom Linux, slika 9. U slucaju kada se upravlja konkretnim sistemom, tada je neophodno da EMC radi
pod verzijom Linux-a koja radi u realnom vremenu i koji obezbeduje odgovaraju¢i determinizam prilikom
izvrSavanja programa (tipicno 200 ms). U nasoj instalaciji je koris¢en BDI 4.49, baziran na Debian Linux
operativnom sistemu sa real-time ekstenzijom. Ovo daje sistemu deterministiCku upravljivost do oko 100
milisekundi. EMC je izraden na osnovi NIST-ove RSC (Real-time Control System) metodologije i
programiran je koriS¢enjem NIST-ove RCS biblioteke. Za upravljanja fizickog modela troosne masine pnl101
iskori$¢ena je sada ve¢ prevazidjena verzija EMC 1 [6,7].

Sistemski softver EMC predstavlja univerzalan open-source softverski paket, te je kao takav izuzetno
pogodan za konfigurisanje upravljanja, ne samo masina sa trivijalnom kinematikom, ve¢ i specifi¢nih masina
sa paralelnom kinematikom, kao i robota, za ¢ije upravljanje je neophodna implementacija funkcija inverzne
i direktne kinematike, $to je ovde bio slucaj. Performanse ovog softvera daju mogucnost da se on upotrebi i
za upravljanje petoosnom hibridnom masinom tipa glodalice, ¢ije je konfigurisanje takode realizovano [8].

EMC sistemski softver ima moguénost koriS¢enja razli¢itih grafickih interfejsa, kao §to su: Axis,
Mini, TkEmc i drugi. Najvise je koriS¢eno prvo okruzenje, koje je vrlo intuitivno, sa prepoznatljivim
ikonicama, koje olakSavaju prepoznavanje komandi, slika 10.

napajanje

Debian Linux PC

Step/Dir

drajveri EKM

Slika 9. Radno okruzenje za eduzkacionu troosnu masinu sa paralelnom kinematikom pnil01
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Slika 10. Simulacija putanje alata u EMC okruzenjeu i obrada na masini

Za programiranje su odabrani resursi kojima se programiraju masSine alatke sa serijskom
kinematikom. Postprocesiranje se vr$i kao za jednu posebnu troosnu glodalicu. Za programiranje treba
odabrati proceduru i pripremiti viSe okruzenja za programiranje pnl01. Format programa, koji koristi EMC,
zasniva se na G kodu po standardu RS-274. Odabrana je verzija koja je sli¢na formatu programa koje koriste
CNC sistemi Fanuc. Za programiranje edukacione troosne masine sa paralelnom kinematikom pnl101 koristi
se reSenje inverznog kinematickog problema, koje je iskoriS¢eno prilikom konfigurisanja upravljanja pomocu
softvera EMC 1. Na taj nacin programiranje se vrsi kao za konvencionalnu serijsku troosnu glodalicu, a sva
potrebna preracunavanja se vrse u okruzenju EMC 1 u koje je implementirano reSenje IKP. Ovakvo
programiranje ima dobru osobinu da ne menja navike programera, koji programiranje ove edukacione
masine vrsi kao da je ona masina sa serijskom kinematikom. Takode se ne menjaju i navike rukovaoca
masine, §to olakSava i rukovanje ovakvim masinama.

5. ZAKLJUCAK

Na primeru gradacije sistema od
funkcionalnog simulatora, preko fizickog
modela, do prototipa maSine sa paralelnom
kinematrikom, pokazan je moguéi metod
sticanja znanja o jednoj klasi novih masina
alatki i robota. On se zasniva na postepenom
uklju¢ivanju svih raspolozivih resursa u
pravljenje masine nove generacije. Na
primeru  konfigurisanja sistema za
upravljanje ovako razvijene serije masina sa
paralelnom kinematikom na bazi sistema
otvorene  arhitekture,  stavljenog na
raspolaganje bez naknade zainteresovanim
inZzenjerima, pokazano je kako je moguce
reSiti najveci problem u razvoju ovih maSina, N
njihovo upravljanje i programiranje. Slika 11. Edukaciona troosna masina sa paralelnom

U pogledu edukacije inZenjera, koji bi kinematikom pn101[6]
radili sa novim masinama, korisno bi bilo
oformiti edukacione centre, koji ¢e u svom sastavu imati masinu sa paralelnom kinematikom. Medutim,
kupiti novu mas$inu sa paralelnom kinematikom nije ni malo jeftino. Prvo reSenje je da se pristupi
konfigurisanju razli¢itih varijanti pogodnih funkcionalnih simulatora, koji se mogu ugradivati kao tehnoloski
moduli na maSine sa serijskim ortogonalnim osama. Drugi nacin je konfigurisanje edukacionih mini masina
sa paralelnom kinematikom sa sopstvenim pogonima i upravljanjem. Oba ova reSenja podrazumevaju
znac¢ajno nizu cenu u odnosu na kupovinu jedne nove masine, a omogucili bi uspesno testiranje upravljanja
ovakvim masinama, obucavanje za rukovanje i programiranje, kao i za izvodenje nastave na predmetima iz
ove oblasti, kako je to i1 uradeno na Katedri za proizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta u Beogradu. Kada
dode vreme novog koncepta numeri¢kog upravljanja i ovaj pristup ¢e biti podvrgnut reinZenjeringu.
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Na ovaj nacin su sticani znanja i iskustvo u upravljanju novim masinama, potrebni za dalja istrazivanja
i u pogledu Sire implementacije upravljanja na bazi softvera EMC i programiranja obradnih sistema
raspolozivim CAD/CAM sistemima. Za formatizovanje programa ostaje klasican standard RS-274 za G kod,
a u okruzenju softvera EMC postoji interpreter tog formata programa. To moze biti od znacaja i za
revitalizaciju upravljanja postoje¢ih masina alatki i robota. Tako je u pripremi projekat koji se bavi
konfigurisanjem rekonfigurabilnog multifunkcionalnog viseosnog obradnog sistema za obradu meksih
materijala, na bazi raspoloZivog Sestoosnog robota domace proizvodnje, LOLA 50, sa velikim radnim
prostorom i nosivos¢éu od 50 kg. Za upravljanje tog sistema planirano je koriS¢enje nove verzije softvera. To
je EMC 2. Potrebno je ostvariti konfigurisanje jednog ovakvog obradnog sistema s obzirom na njegovu
kinematiku i radni prostor i analizirati vrste i raspored pomo¢nih dopunskih translatornih i obrtnih osa u cilju
kompletne obrade delova velikih gabarita i izuzetno sloZenih povrSina. Ovaj obradni sistem ¢e se koristiti u
istrazivanjima tehnologije viSeosne obrade, kao i za edukacionu namenu, u okviru predmeta MasSine alatke i
roboti nove generacije.
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M. Glavonji¢, S. Zivanovié, D. Milutinovi¢, Z. Dimi¢

EDUCATIONAL 3-AXIS PARALLEL KINEMATIC MACHINE
Summary

Parallel kinematic machines (PKM) are still R&D topic in many laboratories although many of them
unfortunately, have no PKM at all. Therefore the use of a low cost mini educational 3-axis parallel
kinematic milling machine is suggested as a help in the process of acquiring basic experiences in the field
of PKM. The developed mini educational 3-axis parallel kinematic milling machine is based on a newly
developed 3-DOF spatial parallel mechanism. This paper describes the structure of machine, modelling
approach, control algorithms and software based on PC Linux platform.

Key words: Parallel kienamtic machine, modeling, control.
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