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U ovom radu je predstavljen razvoj mini laboratski¢ i edukacione stone troosne glodalice sa pa-
ralelnom kinematikom. Usvojeni su funkcionalni zaht koncepcija maSine. Prikazan je opis pri-
menjenog paralelnog mehanizma. Predstavljena jen@niena metodologija za konfigurisanje mini
laboratorijske i edukacione stone troosne glodalgze paralelnom kinematikom primenom IDEFO
dijagrama, sa detaljnom razradom aktivnosti kojedemose na realizaciju prototipa maSine. Veri-
fikacija virtuelnog prototipa koncepcije masineizg@rSena simulacijom obrade na virtuelnoj maSini u
CAD/CAM okruzenju. U radu su pokazani neki od keagtichih detalja pri realizaciji prototipa, kao

i njegovog razvojnog ispitivanja.

Kljuénereti: konfigurisanje, virtuelni prototip, troosna glodzd sa paralelnom kinematikom

1. UvOD Za razvoj je izabrana maSina iz grupe masina ala-

Savremena proizvodnja je zasnovana na numelki sa paralelnom kinematikom. Ove masine su se

ricki upravijanim maginama alatkama. Za programi-Poiavile u prvoj polovini 90-ih godina proslog veka
ranje i rukovanje ovih masina potrebna je sveobuhvaniinova pojava se smatra za najozbiljniji pomak u
tna edukacija &enika, studenata i inZenjera. Eduka- OVOj oblasti posle pojave numekog upravijanjg 2]
cija na industrijskim masinama je skupa i ne omo-- [4]. Zbog specifinosti paralelnih mehanizama i
guéava pojedineni ifili samostalni rad, a postgje  SloZenosti modeliranja, upravijanja, projektovanja,
edukacioni komplettesto su veoma jednostavni i ne izrade i korigenja masina alatki i robota zasnovanih
pokrivaju sve elemente obuke. Predmet ovog rada j@@ njima, istrazivanje i razvoj ovih sistema bazara
mini laboratorijska i edukaciona stona glodalica sal® na visokom nivou kooperacije univerziteta, istra
paralelnom kinemtikom koja je bazirana na patenZivackih instituta i industrije. Ova kooperacija je za-
tiranom paralelnom mehaniznid]. Masina je na- Stupliena i u nacionalnim i u menarodnim okviri-
menjena za sveobuhvatnu pojedima edukaciju u: Ma. Ovetinjenice potvduje veliki broj komercijalno
konfigurisanju, programiranju i upravijanju nume- razvugn!h masma_glatk! sa para}lelnom klnemat|k.om
ricki upravljanih masina alatki. Iskotiéna su sva is- [2]. Mini laboratorijska i edukaciona stona glodalica
kustva steena u razvoju obradnih sistema i u drzanjusa paralelnom kinemtikom, koja je ovde predmet

obuke za programiranje i rukovanje modernih obraf@zvoja, konfiguirisana je po uzoru na ranije ali
dnih sistema. vani industrijski prototip troosne vertikalne gltida

sa paralelnom kinematikofb]-[7].
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kazati na sled@ n&tin [7]: (i) niskobudZetna masina
alatka, (ii) laboratorijska i edukaciona masSinakala
(iii) maSina koja obrduje meke materijale, (iv) upra-
vljanje otvorene arhitekture, (v) programiranje mas
ne na uokiiajeni n&in u G-kodu, (vi) maSina koja je
pristup&na i bezbedna za rad. Ovo je nulti nivo fun-
kcionalnih zahteva, kojima su otvoreni izazovi za
njen razvoj. Detaljniji plan rada u vidu funkciongd
zahteva za izabranu stonu glodalicu sa paralelnon

kinematikom mogao bi da izgleda ovako: Slika 1 - CAD model el hani
FZ1: Izbor faktora skaliranja originalne konce- Ka L - MOode! paraleinog mehanizma

pcije paralelnog mehanizma, radi dobijanja gabarita K@0 Sto se moze videti, mehanizam se sastoji od
pogodnih za stonu maginu alatku i usvajanje osnoPOKretne platforme, tri zglobna paralelogramacei

vnih parametara paralelnog mehanizma. Cs i dve paralelne wtice. Dva ukrStena zglobna para-
] . . .. . . lelograma ¢ i c;, sa sfernim zglobovima, su jednim
FZ2: Radni sto i obradak na masini treba da mi-__ "= i .

. . . ; svojim krajevima vezani za pokretnu platformu dok
ruju. Sva kretanja treba da ostvaruje paralelni me: . - o ! .
hanizam pniol su drugim svojim krajevima vezani za nezavisne

] P : ) - klizace p i p; koji sa jednom zajed#kom vaiicom
FZ3: Koordinatne sisteme usvojiti prema stan-p, pasicine dva osnaZena i upravijana translatorna
dardu za maSine alatke sa nuréldm upravljanjem. zgloba.
Fz4: Standqrdne k_omponente konfigurisati pri-  Tygz zglobni paralelogramcje jednim svojim
menom dostupnih konfiguratora komponenata.  yrajem, preko pasivnih translatorno-obrtnih zglabov

_FZ5: Razmotriti mogénost modeliranja generi- sa 2 stepena slobode, vezan za pokretnu platformu,

ckih specijalnih komponenata, primenom konfigura- dok je drugim svojim krajem obrtnim zglobovima

alat— pokretna platforma

tora komponenata. vezan za kliza p; koji sa valicom na baztini tredi
FZ6: Razmotriti mogénost planiranja konfiguri- osnazeni i upravljani translatorni zglob. Pokretam;
sanja familije stonih maSina. klizaca p, p i ps se obezh#uju 3 stepena slobode
FZ7: Razmotriti mogénost prosirivanja konfigu-  Pokretne platforme odnosno alata tako da platforma
racije masine na 4D i/ili 5D konfiguraciju. pri kretanju u prostoru ostaje paralelna samoj,sebi
FZ8: Koristiti sistem za upravijanje otvorene ar- odnosno zadrZzava konstantnu orijentaciju u prostoru
hitekture[8] - [10], koji radi u realnom vremenu i od- _ OSim izbora odgovaraje kinemaitke topolo-
govarajiéi softver, tako da operater ne oseti nelinea-9il€¢ mehanizma, vrlo ja vazan izbor osnovnih geo-
rnost inverzne i direktne geometrije masine. metrijskih dimenzija, kao parametara paralelnog me-

FZ9: Konfigurisati i virtuelne maSine u cilju ve- harnzmai-Jer one z@ajno uttu na performanse bu-
rifikacije programa, kao i za potrebe edukagge- ~ due masings] - [7].
[10]. Razvoj mini laboratorijske i edukacione stone
FZ10: Sprovesti izgledne optimizacije strukture troosne glodalice sa paralelnom kinematikom baziran

masine po odabranim i/ili uagjenim kriterijumima  J€ na realizovanom industrijskom prototipu, usva-
(9], [10]. janjem odgovarajteg faktora skaliranja, radi dobi-

N < _janja gabarita pogodnih za stonu masSinu alatku i
FZ11: N&i mesto za stonu maSinu, kao edu usvajanje njenih osnovnih parametara.

kacioni resurs, tako da masina bude pravo inze- . T B
njersko radno mesto. Analizom geometrijskih dimenzija, doslo se do

Osnovni cilj je napraviti prototip stone troosne 22Klika da je razmera 1:5 u odnosu na industrijski
glodalice sa paralelnom kinematikom. Uslov za ko-Prototip, OP“'T‘a".‘O resenje za jedn.u.stonu_.masmu
nfigurisanje je bio kori@&nje raspolozivih kompo- alatku.. Na taj nan bi Se | parvame_tn |ndustr|jsk0.g
nenata i resursa. Tek u drugoj generaciji planéra s Prototipa 5 puta umanjili, zadrzavéjisve prednosti
razvoj komercijalne verzije stone glodalice sa para Pfimenjenog paraleinog mehanizma.

lelnom kinematikom. Ova razmera omogava gabarite masine, pogo-
dne za postavljanje na radni sto (Skolsku klupli), a
3. KONCEPCIJA MEHANIZMA moguenost izbora postofgh standardnih kompone-

CAD model usvojene verzije paralelnog meha- Nti, kao___i izradu ostalih gpecijalnih_kompongnﬂigu _
nizma za konfigurisanje mini laboratorijske i eduka boratoriji. Ovako odréeni parametri za analize i si-

cione stone troosne masine sa paralelnom kinematfMulacije su neznatno korigovani pri detaljnom proje
kom je prikazan na slici 1. ktovanju i konstruisanju prvog prototipa.
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Konani rezultat je laboratorijsko i edukaciono

figurisanje upravljanja masine alatke, A3-optimi-

radno mesto sa prototipom stone troosne glodadice szacija, simulacije i verifikacija virtuelnog protipa,

paralelnom kinematikom, slika 2.

mini laboratorijska i edukaciona
g stona troosna glodalica sa
paralelnom kinematikom

CAD/CAM
sistem

Upravljanje na
PC Linux platformi
i EMC softveru za upravljanje  napajanje i drajvert motora

A4-Realizacija prototipa i razvojno ispitivanje rias
ne alatke, A5-komercijalno ispitivanje i probni rad
masine alatke. Svaki od funkcionalnih blokova moze
se dalje hijerarhijski r&&anjivati.

U okviru ovog rada, detaljnije se razmatra hije-
rarhijski rag&lanjena aktivnost A4. Osnovni tok akti-
vhosti za aktivnost A4 - Realizacija prototipa z+a
vojno ispitivanje, pokazan je na slici 4. Na ovom
IDEFO dijagramu pokazane su aktivnosti od A41 do
Ad4,

Ulaz u tok aktivnosti za realizaciju prvog pro-
totipa je verifikovani projekat virtuelne masingdki
odgovarajdi resursi za gradnju. Osnovni rezultat,
odnosno izlaz je verifikovani prototip stone troesn

Slika 2 — Radno mesto sa mini laboratorijskom i-edu glodalice sa paralelnom kinematikom pn101_st V1.5.

kacionom stonom troosnom glodalicom sa

paralelnom kinematikom [10]

U sklopu prve aktvnosti A41, koristi se potrebna
tehnitka dokumenatcija za projektovanje tehnologije

Radno mesto pored maSine obuhvata: (i) sto za izradu specijalnih komponenata na masinama Za-
postavijanje maSine i smestaj kutije sa drajverimayoda za masine alatke, MaSinskog fakulteta u Beo-

(i) racunar sa instalisanim Linux operativnim si-

gradu. To su pre svega specijalne komponente, kao

stemom i sistemskim softverom za upravljanje ma-Sto su pokretna platforma, klepl, p2 i p3, nosa

Sine (EMC-Enhanced Machine Controller), (iiifua
nar sa CAD/CAM okruzenjem za programiranje i
(iv) radni sto za smeStaj dvadtmara i Stampg slika

2.

4. KONFIGURISANJE STONE TROOSNE
GLODALICE

Obavljene su kljtne aktivnosti, koje su po me-

pasivnog translatorno-obrtnog zgloba, itd. Izradom
svih potrebnih komponenata, stekli su se uslosela
sa ostalim resursima koji su gotove standardne kom-
ponente, ostvari montaza paralelnog mehanizma u
sklopu aktivnosti A42. Za potrebe montaze se kiorist
tehnitka dokumentacija za montazu. 1z ovog bloka
izlazi sklop stone troosne maSine, sa dgnam svim
komponentama i predstavljaju ulaz u blok A43. U

todologiji za konfigurisanje, potrebne da se naprav©Vol fazi je izvrSena i kortma fizicka realizacija
jedna nova masina alatka. Interpretacija primenjen&@ralélnog mehanizma za stonu masinu.

metodologije konfigurisanja novih masina alatki-[9]

Za hardver masine u aktivnostima A43, ostvaruje

[12], ovde se predstavija na konkretnom zadatku razSe kalibracija paralelnog mehanizma na toge
voja mini laboratorijske i edukacione stone troosneStrukturi masine, ugradnja kéréh motora i inte-
glodalice sa paralelnom kinematikom. Ovaj pristup9raciia upravijanja, koje je tale ulaz u ovaj blok

podrazumeva primenu IDEFO metodolodiléd], kao
grafickog jezika za modeliranje, i iskoéén je za

definisanje funkcionalnog modela stone troosne glo
dalice sa paralelnom kinematikom. Ovaj funkciona-

Ini model predstavlja strukturnu prezentaciju fuijikc
i/ili aktivnosti posmatranih u viSe ragtiih nivoa. Na
taj n&in je dobijen model koji se sastoji od hije-
rarhijskog, skupa dijagrama sa tekstualnim opisom
Zeljenom broju nivoa, u cilju razumevanja funkci-
onalnog modela masSine pn101 istnterakcije iz-
meiu njenih funkcija ifili aktivnosti koji se odvijaju
tokom njenog konfigurisanja.

Osnovni tok aktivnosti u konfigurisanju mini

aktivnosti.Upravnost grana no&e strukture masine,
paralelnost vdica i njihov poloZaj na nosej stru-
kturi ostvaruje se primenom raspoloZivog obradnog

‘centra. Prilikom kalibracije i integracije upravija,

uzima se u obzir usvojena referentna pozicija neasin
odnosno referentnedke za sve tri pogonske ose.

Na izlazu iz ovog bloka je kalibrisana maSina sa
hardverom i upravljgkim softverom, spremna za ra-

l&vojno ispitivanje, podeSavanje, koji se odvija u

bloku A44. U sklopu razvojnog ispitivanja, prove-
rava se i hardver i softver masine, odnosno geome-
trija i upravljanje. Izvodi se ispitivanje radn&nasti
obradom probnih delova. Take se testira i oform-
lieno okruzZenje za programiranje. Razvojno ispitiva

laboratorijske i edukacione stone troosne masine sgje u bloku A44 ima za cilj da se ¢@eventualni ne-
paralelnom kinematikom pnl01_st, je pokazan nadostaci, koji se mogu korigovati u prethodnoj akti-

slici 3. Ove aktivnosti su: Al-usvajanje koncepcije

vnosti A43 i iskoristiti za unapdenje eventualno

projektovanje i konstruisanje masine alatke, A2-kon sledée komercijalne varijante masine.

44(
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5. VIRTUELNI PROTOTIP | SIMULACIJA odnosi na optimizaciju, simulacije i verifikacijurv
KINEMATIKE MASINE tuelnih prototipova. Cilj je da se natenarskom mo-
delu izvrSi Sto viSe testiranja u cilju podizanjeak
liteta buddée masine, do nivoa, da masina zadovolji
Zeljene kriterijume iz prve. Virtuelni prototipogiu
kompletirani u CAD/CAM okruZenju Creo.

Analiza virtuelnih prototipova masSina alatki su
predmet stalnih istrazivanja [14], [15]. U ovom wad
virtuelni prototipovi predstavijaju rezultat aktiosti
Al i predstavljaju ulaz u blok aktivnosti A3 kojes

Fukeionalni zahtevi za

(FUKG): masinu alatku Maodeli masina alatki: mehanizmi 1 v
My, pnlol_i; patent R Z X
F: fleksibilnost R Referentni koordinatn

eksperimentalna oprema;
. standardi i preporuke za
Zahtevi kupea masine ispitivanje

11wl komponenata Modeli ograni¢enja, sistern i reforenta
K: kinematika kinematickih veza, o "
G generacija pogona, opterecenja polozaji osa masine Tehnockonomija masine y {
M: nove MA alatke i njene familije
p—— = P Eksploataciono
Koncepeije | Usvalanje "“‘FF: lje, Virtuelni prototip ispitivanje i probni rad | Mini
melinizme | ek Findiii magine alatke Iaboratorijska i
pnl0] e o, As | edukaciona stona
A matine alatke Dogovoreni merod | T00sna glodalica
: i sa paralelnom
Kinematika ljamije 2 terijumi ki
masine mainu alatku A A inematikom
(IKP, DKP, Konfigurisanje S 1 ==
radni prostor, upravijanja masine 3 A
singularitetiy alatke M [
A2 B
I Verifikovani
Metodi za izbor 8 = wirmelnt
standardnih i proraun Sistem za upravljanje E gt
specijalnih otvorens athitekture | | HE B oD Maticne masine i
komponenata: EMC? na PC Linux T eksperimentalna oprema
: Optimizacija, simulacije e
tehnoekonomska platformi > i:_’l.rmmi'in mmmjg (MFB-KaProM-ZMA');
e Sistem NG prototipa N
i i standardi za ispitivanje:
Zza modeliranje prosami, A3 5
% heevi k
virtuelne maine alatke — zahtevi lcipea masine
u Python okruzenju na i Metodi i Hariiovasi
i riterijumi za )
i Tammix plasigront analize, Resursi za Realizacija prototipa i prototip nove
H i e i gradnju razvojne ispitivanje masine alatke
C/C++ optimizaciju magine alatke
Ad
Metodi 7a Metodi i
Uoteni nedostaci kalibraciju J Kkriterijumi
= za ispitivanje
| MFB-KaProM-ZMA Tehnologije izrade i
Univerzitet u Beogradu montaze
Maginski fakultet CARICAMICAR
Katedra za proizvodno maginstvo il
Zavod za masine alatke Pro/Engincer
2 EMC (Enhanced Machine Contral) (Creo2)
INODE: A0 |T1TLE: Osnovni tok aktivnosti u konfigurisanju mini laboratorijske i ione stone t lodalice sa p i |N0,r 2

Slika 3 - Prikaz osnovnih aktivnosti u konfigurigamini laboratorijske i edukacione stone trooshedglice
sa paralelnom kinematikom

Matitne masine i oprema ZMA MFB KaProM
LOLA HMC500. ...

Py !
radnju specijalne
fik Izrads .
projekat komponenata
pnlol_ st
Adl Standardne
y Kkomponente Referentni koordinawi sistem i
referemeni polozaji osa masine
Tehnologija pr10l_st
obrade Verifikovani prototip
= Shisp motine edukacione it.cme
== MontaZa masine pnl0i_st [p"u;::,?‘l.‘:::,l:,ﬂ .
&_ alatke kinematikom
pol0l st VLS
Oprema za

Kalibraciju

= - Eksperimentalna
" '8 7 oprema; probni
Tehnologia : 1 delovi: standardi za
integracija pnl0l_st

montize = i
Y ispitivanje
| upravljanja MA | 53 upravlianjem Py

T \Z } A43

- T

Kalibracija i Kalibrisana MA

Upralt ;j:rzje 2 Meodiza
Upravljacka kalibreciju
jedinica
., § Razvojne ispitivanje
Tehnitka dokumentacija zo S padriovands MA

montazu NC programi (G kod)

Add |
Legenda: ?
ZMA: Zavod za masine alatke | CAD/CAM | Metodi i kriterijumi za
MFB: Maginski fakultet Beograd sistem ispitivanje

KaProM: Katedra za proiyvodne madinstve
MA: Masina alatke

ODE: A4 [TITLE: Realizacija prototipa i razvojno ispitivanje Nvo: 6
Slika 4 - Prikaz osnovnih aktivnosti u fazi reatiga prototipa i razvojnog ispitivanja
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Do sada je konfigurisan ¥ebroj virtuelnin pro- Sine, opcijom Machine play. Primer verifikacije -vir
totipova, za koje je uvedena jedinstvena oznaKeelnog prototipa izvrSenjem programa za obradu je-
pnl101_st, gde je pn101 oznaka primenjenog patentinog probnog dela, koji ukifwje simulaciju obrade,
ranog paralelnog mehanizma, a st &kraca koja pokazan je na slici 6.
ukazuje na stonu maSinu alatku. U oznaci jos ifsgur
i oznaka verzije masine V1., V1.5, itd. Na slici 4
pokazan je virtuelni prototip koncepcije maSine
pnl1l01_st V1.5, koja je konfigurisana od dostupnih i
raspolozivih komponenata za razvoj prototifi@ je
realizacija pokazana u poglavlju 6.

Slika 5 - Mini laboratorijska i edukaciona stonaog!
dalica sa paralelnom kinematikom pnl101_st
V1.5

Analizom virtuelnog prototipa sa slika 5 mogu s§|'ka 6
ucciti i sledeti detalji: (i) prototip ima ugréeni pa- ) obrai:ie p.robnog' de'? : ..
ralelni mehanizam pn101; (ii) verzija prototipa ¥1.  Simulacija kinematike virtuelnog prototipa masi-
je konfigurisana tako da moze biti realizovana ofl€ N& osnovu programa upravljanja, je vrlocaiz
raspolozivih komponenata sa minimalnim ulaganjenf009 Mogunosti testiranja i verifikacije programa i
(iii) sferni zglobovi su magnetni, pravijeni u saPre same realizacije prototipa maSine. Ovakav vid

mogradnii, (iv) vdice pasivnog translatornog zglobaSimulacije obrade moze biti koristan i sa aspefeta
cilindricne, (v) noséa struktura je od zavarenih'ifikacije programa u off-line programiranju kaaa
celienih profila, (vi) zavojna vretena su sa aim  edukaciju.

metrickim navojem, (vii) postoji zastita radnog pro-
stora providnim pleksigasom sa tri strane, dokease

- Simulacija kinematike za zadati program

g. REALIZACIJA PROTOTIPA

prednje strane nalaze providna vrata, prid@Eya ob- U ovom poglavlju se daju neki od karaktetigth
liku nosée strukture. Ispod se nalazi fijoka, u koju seletalja u aktivnostima prilikom realizacije profusi
skuplja strugotina. kao Sto su: (i) realizacija sfernih zglobova, ¢Brada

Verifikacija pokazanog virtuelnog prototipa jeSPecijalnih komponenata, (ii) montaza, (iv) probni
ostvarena simulacijom obrade u CAD/CAM okruzetad.
nju. Simulacija kinematike virtuelnog prototipa omo U realizaciji paralelnog mehanizma za prototip
guéava kretanje modeliranih segmenata, sa alatom stne troosne masine posebnu paznju zasluzuju sfern
kraju, koji na ekranu iscrtava putanju alata, kigga zglobovi. Iskorigena je ideja magnetnih zglobova, fi-
nastala kao rezultat izvrSenja zadatog programeme Holo Pack Technology [17]. Ovi zglobovi su bili
Izabrano okruZenje za programiranje je CAD/CAMuzor, za sferne zglobove koji su napravljeni. Kon-
sistem PTC Creo. Postprocesiranje se vrsi kao stiukcija zglobova je takva da se na spojkama nalaz
troosnu glodalicu sa serijskom kinematikom. Za pdkugla, a na klizéima kuwiste sfernog zgloba. Na
trebe simulacije, masina sa slici 5 je u sklopuvakt spojkama su kugle pfeika 12 mm, koje su izéene
nost Al, definisana sa korektnim kineniktn veza- iz kuglicnog leZaja, zaleplijene lepkom za merne
ma. Kori€ene su veze tipa kliza (Slider), sfernog trake, kao na slici ve kugle se drze priljubljene na
zgloba (Ball) i obrtne ose (Pin). Prilikom simulgci konusne upuste Kista zgloba, pom magneta. Jak
rada masine po generisanoj putanji alata réege u magnet se nalazi u kstu, sa konusnim udubljenjem
simulaciju ukljuiti i kompletan virtuelni prototip ma- na koji naleze privtena metalna kugla, dajufini
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sferni zglob malih dimenzija, pogodan za potrebstojanje pasivnog translatorno-obrtnog zglobaeuti
ovako malog paralelnog mehanizma. na poboljSanje oblika radnog prostora. Aktuattine

L korani motori, zavojna vretena i linearne klizne vo-
dice. Dve pogonske ose imaju ukrstene spojke i to u
dve uzajamno upravne ravidime se doprinosi \®j
krutosti paralelnog mehanizma. Na ulaznom stepenu
postoji mala redukcija broja obrtaja sa motora aa z
vojno vreteno radi po¥anja momenta. \ce i za-
vojna vretena su gotove komponente, dok su &liza
sopstvene izrade.

koragni motor z osu p3 kliza¢ p,
—

veza
lepljenjem

ku¢iste zgloba

'] obrtne ploce
| spojke c3

pasivni
translatorno
obrtni zglob

Sllka 7 — Sferni zglobovi na bazi stalnih magneta

Pri realizaciji prototipa stone masine u sklopLs g
aktivnosti A41, ostvarena je obrada specijalnih kon AR
ponenata, kao Sto su: pokretna platforma, &liza Slika 9 — Eksplodirani prikaz CAD modela sklopa

o
B
<

zglobovi

translatorne ose pl, p2, p3, pasivni translatofrtro masine i pripadajdh komponenata za mont-
zglob, nos& za pasivni translatorni-obrtni zglob, azu paralelnog mehanizma
spojke c3 pasivnog obrtnog zglobag¢idtie za smesStaj  Nosea struktura ima dve grane sa stubovima.

glavnog vretena itd. Kao ilustracija ovih obradas p Svaka od grana je zavarena konstrukcija od Sipgasto
kazana je obrada platforme, kao vrlo &@jae pozi- cevastog materijala kvadratnog papreg preseka,
cije za paralelni mehanizam, slika 8. Na njoj s@z& koje se méusobno spajaju zavrtnjlma slika 10.

otvori koji se koriste pri montazi zglobova i spojk
mehanizma, &ije pozicije su jedni od osnovnih para-
metara primenjenog paralelnog mehanizma. Platfor-
ma treba da je jednostavnog skladnog oblika, funkci
onalnog dizajna i da pri kretanju u granicama radno
prostora ne ostvaruje koliziju sa ostalim elemeatim
masine. Na platformi se joS nalaze glavno vreteno,
kucista sfernih zglobova i no&aa translatorno obrtni
zglob.

_ - _ Slika 10 — MontaZa noé&e strukture i radnog stola
Slika 8 — Obrada platforme paralelnog mehanizma Noséa struktura ima stope za nivelaciju u horizo-
Na slici 9 prikazan je eksplodirani prikaz virtue-ntalnoj ravni. Upravnost grana nésestrukture pro-
Inog prototipa paralelnog mehanizma sa detaljima r@erena je na obradnom centru. Radni sto je nagravlj
alizacije karakteristnih podsklopova. od aluminijuma sa T Zlebovima i postavljen je na dv
Vec¢ina pokretnih komponenenata na masini kaozduZzna nos& na nos&j strukturi, slici 10. Nive-
Sto su klizai, ku¢iSte glavnog vretena, pasivni tran-lacija stola se vrSi zavrtnjima. Pogodan pristug-ra
slatorno-obrtni zglob, spojke p3 su od aluminijumajom stolu za postavljanje pripremaka za obradwaje s
¢ime se postizu Sto manje tezine pokretnih masa. Rawrednje strane u pravcu ose Y, pemu je mogte
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paralelni mehanizam pomeriti u krajnju levu ili das izgled obrdenih elemenata geometrije probnog dela,
poziciju. potvrduje ispravnost postavki referentninéaa na

U sklopu aktivnosti A44 sa slike 4, ostvarena j@0gonskim osama.
konana verifikacija plana upravljanja i programira- .
nja stone troosne masine pnl101_st V1.5, kroz njeﬁoZAK'—‘]UCAK
razvojno ispitivanje obradom probnih delova. KoriS-  Osnovni ciljevi, ostvareni u ovom radu, mogu se
¢eni su uzori probnih delova za maSine alatke, possvesti na razvoj mini laboratorijske i edukaciobe s
bno onih sa paralelnom kinematikom. Za ovakve mae troosne glodalice sa paralelnom kinematikom u ci
Sine ozbiljan zadatak je ostvarivanje linearnerintelju stvaranja okruzenja za laboratorijska istragijeau
polacije. Zato je za njen probni rad izabran pral®o oblasti masina sa paralelnom kinematikom, kao i za
sa Zlebovima, slika 11. potrebe edukacije u konfigurisanju novih masina ala
tki, razvoju sistema upravljanja otvorene arhite&ti
obuci za programiranje numeki upravljanih masina
alatki.

U radu je pokazana i simulacija rada virtuelnog
prototipa masine koja radi prema zadatom programu
u CAD/CAM okruzenju. Za ovakav verifikovani
prototip je ostvarena i figka realizacija prototipa
masine na osnovu izloZzene metodologije za konfiguri
sanje sa detaljnom analizom aktivnosti koje se sdno
na realizaciju prototipa maSine i njeno razvojno is
pitivanje kroz ostvareni probni rad.

U sklopu daljih istraZivanja razmatra se i reali-
zacija virtuelne petoosne masine nadogradnjom po-
stojeteg paralelnog mehanizma dodavanjem dvoosne
serijske glave. Drugi pravac istraZivanja je i pima
hibridnog objektnog programiranja nunigdi uprav-
ljanih masina [16], poznatijeg kao STEP-NC, na pri-
meru razmatrane stone troosne glodalice sa paralel-
nom kinematikom.

Simulacija
putanje alata

9. ZAHVALNICA

Ovaj rad je nastao u okviru istrazivanja na
projektu , TR 35022 Razvoj nove generacije déina
obradnih sistema”, koji je podrZzan od strane Mini-
starstva za prosvetu, nauku i tehnoloski razvogd¥la
Republike Srhije.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF MINI LABORATORY AND EDUCATIONAL DESKIOP 3 AXIS
MILLING MACHINE WITH PARALLEL KINEMATIC

This paper presents the development of mini lalboyabnd educational desktop 3 axis milling ma-
chine with parallel kinematic. Functional requirente and concept of this machine were adopted. De-
scription of the applied parallel mechanism is shaw this paper. The presented methodology was
used to configure mini laboratory and educationakktop 3 axis milling machine with parallel ki-
nematic using IDEFO diagrams, with detailed develept activities who are made on the imple-
mentation of the prototype machine.Verificatiortha concept of virtual prototype is described using
simulation on virtual machine in the CAD/CAM envingent. The paper presents some of the most
characteristic details in the implementation of thretotype, as well as his development testing.

Key words: configuring, virtual prototype, 3 axis milling mtane with parallel kinematic
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