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REZIME

U radu je predstavijen primer ispitivanja radne
tacnosti jedne masine iz klase masina sa paralelnom
kinematikom. Na bazi postoje¢ih preporuka data je
analiza konstruisanih test radnih predmeta, tehnologija
njihove obrade, kao i vrste provera koje se mogu os-
tvariti. Eksperiment je realizovan na troosnoj paralelnoj
masini pnl01.

Kljucne redi: ispitivanje, radna tacnost, troosna
paralelna masina

1. UVOD

Prilikom realizacije projekta Troosne
paralelne maSine, ukazala se potreba za ispiti-
vanjem geometrijske i radne tac¢nosti jedne ma-
Sine sa paralelnom kinematikom. PoSto je reali-
zovan industrijski prototip masine sa paralelnom
kinematikom LOLA pnlOl_4 V1, zapoCeta su i
ispitivanja geometrije i upravljanja ove maSine.
Radi se o novim ma$inama, za koje ne postoje
razradena metodologija i postupci pri ispitivanju,
kao $to je to re¢ sa maSinama tradicionalne
serijske konfiguracije. Zbog toga je za potrebe
nove masine, razmatrana upotreba postojecih ali i
konstruisanje novih etalona za ispitivanje, kao
dopuna ili zamena za postojeée. Takode su
konstruisani 1 test radni predmeti za ispitivanje
radne ta¢nosti po uzoru na postojee preporuke.
U ovom radu je pokazan jedan konkretan primer
ispitivanja radne tacnosti troosne paralelne ma-
§ine pnl01, na primeru dva test radna predmeta.

2. PROTOTIP ZA ISPITIVANJE
Prikaz fizickog modela verzije mehanizma

sa vertikalnim poloZajem glavnog vretena pokazan
je na slici 1. Zbog specifi¢ne topologije meha-

42

ABSTRACT

This paper gives an example of work accuracy
inspection for one machine of the parallel kinematics
class. Based on existing recommendations, the analysis of
designed test workpieces, the technology for their
machining as well as the set of inspection methodologies
that can be preformed, is given. Experiment is realized on
three-axis parallel kinematics machine pnl01.

Key words: testing, work accuracy, parallel
kinematics machine

nizma fizi¢ki model je posluZio za inicijalnu
proveru funkcionisanja odnosno stabilnosti meha-
nizma. Kao §to se moZe videti sa slike 1. paralelni
mehanizam se sastoji od pokretne platforme, tri
zglobna paralelograma c1, c¢2 i ¢3 i tri klizaca pl,
p2 i p3. Dve paralelne vodice v12 i v3, po kojima
se krecu tri klizata, nalaze se na nepokretnoj
osnovi nosede strukture maSine. Dva ukrStena
zglobna paralelograma cl i c2, sa sfernim i/ili
univerzalnim odnosno kardanskim zglobovima, su
jednim svojim krajem vezani za pokretnu platfor-
mu dok su drugim svojim krajem vezani za ne-
p2, koji sa jednom
zajednickom vodicom v12 na bazi €ine dva osna-

zavisne klizate pl i

Zena i upravljana translatorna zgloba. Tre¢i zglo-
bni paralelogram ¢3 je jednim svojim krajem,
preko pasivnih translatorno-obrtnih zglobova sa 2
stepena slobode, vezan za pokretnu platformu, dok
je drugim svojim krajem obrtnim zglobovima
vezan za kliza¢ p3 koji sa vodicom v3 na bazi Cini
treéi osnazeni i upravljani translatorni zglob.
Pokretanjem klizaca pl, p2 i p3 se obezbeduju 3
stepena slobode pokretne platforme odnosno alata
tako da platforma pri kretanju u prostoru ostaje
paralelna sama sebi, odnosno zadrZava konstantnu
orijentaciju u prostoru.
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Slika 1. Model paralelnog mehanizma troosne
paralelne masine pnl01

Ispitivanje radne tacnosti se izvodi na prvom
industrijskom  prototipu (slika 2), maSine sa

paralelnom kinematikom kod nas, nastale kao
rezultat projekta Troosne paralelne maSine [1,2,4,8].
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Slika2. Prototip maSine sa paralelnom kinematikom
LOLA pnl01_4 V1. [4]
Neke osnovne karaketristike masine su:
= radni prostor (slika 3) duZine 1100/600 mm, u
pravcu X, Sirine 500 mm, u pravcu Y i debljine
200 mm, u pravcu Z. '

4500
Il \\
¢ 600 4
/ \
€700 \
£ / \ 4
=
-800
i // \\
900 / \
14 N\
-1000'/ - rer——— + BN
0 200 400 600 800 1000 -200
X[mm) Z[mm]

Slika3. Radni prostor masine sa paralelnom
kinematikom LOLA [2]

» Zaobljenja radnog prostora koja postoje na
krajevima Xy, 1 X favorizuju da ovakve
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masine imaju Sto duzu osu X zato §to se tada
umanjuje uticaj smanjivanja radnog prostora
zbog tih zaobljenja.

*  (QOdnos hodova alata u koordinatnim pravcima je
X:Y:Z = 5:2:1. Takav odnos je tipifan za
vertikalne glodalice sa pokretnim mostom, a
time sa manjim hodom po osi Z.

» Konturna brzina alata u linearnoj interpolaciji u
probnom radu masine bila je i 10 m/min.

» Nosec¢a struktura je okvirna, a napravljena je
zavarivanjem cevi Cetvrtastog preseka. Sto je sa
T Zljebovima.

» Kalibracija maSine je vrSena pomocu etalona i
proveravana merenjem obradenih test radnih
predmeta [4].

3. TEST RADNI PREDMETI

Ispitivanje radne taCnosti ostvaruje se ob-
radom test radnih predmeta na masini. Na taj nacin
se indirektno na test komad preslikava geometrija
masine, ali i program upravljanja: Merenjem test
radnog predmeta na mernoj masini, dolazimo do
slike pokazatelja kvaliteta maSine. Ova ispitivanja se
vise prema proceduri ispitivanja radne taCnosti
numeri¢ki upravljanih masina alatki, pri Cemu se
vrsi obrada test radnog predmeta, koji je dogovcrno
ustanovljen. Detaljna analiza mogucih razliCitih test
radnih predmeta je data u [3].

Slika 4. Primer obradenog kombinovanog test
radnog predmeta [2]

Na slici 4. je pokazan kombinovani test
radni predemet. On je obraden u sklopu ispitivanja
troosne paralelne masine pnlOl [1,2,3,4]. Na njemu
se nalaze ukomponovane celine razlicitih test radnih
predmeta. Mogu se primetiti ISO test radni predmet i
radni predmet sa gridom Zlebova, koji su uobiCajeni
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za ispitivanje tradicionalnih numericki upravljanih
glodalica, sa serijskom kinematikom. Pored njih su
jo§ dva dela, Cetvorostrana piramida Cija je osnova
upisana u krug i jedna kupa. Ovakav test radni
predmet je pogodan i za ispitivanja masina sa
paralelnom kinematikom.

Uobicajeno je da test radni predmeti sadrZe
geometriju  koja se ostvaruje karakteristicnim
zahvatima obrade na odredenim maSinama. Kod
standardnih ISO predmeta su to rupe, prave, kvadrati
i krugovi, dok su kod nestandardnih testova pored
pomenutih jos i kugle, kupe, piramide, cilindri¢ne
stepenice, razlicite reljefne povrsine i sl.

Na slikama 5a, 5b i 5¢ su pokazani 3D solid
model i crteZi osnovnih elemenata geometrije i provera
koje se vrse na test radnom predmetu za brzohodne
masine alatke (NCG test radni predmet [5]).

17 <P°
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b) Osnovne mere test radnog predmeta
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¢) Vrste provera na test radnom predmetu

Slika 5. NCG test radni predmet [5]

Prema NCG preporukama predloZene su
dimenzije za veliki (310 x 310 x 95 mm) i mali test
radni (155 x 155 x 64 mm) predmet. Materijal za
obradu je AlCuMgl [5].

Test samostalno
konstruisati u zavisnosti od Zeljenih provera, uz
konsultaciju sa postojeéim preporukama. U tom
pogledu je za potrebe ispitivanja radne tacnosti
troosne paralelne masine pnlOl, konstruisano vise
razli¢itih test radnih predmeta. Neki od njih su ve¢
obradeni, a ima i test delova koji ¢ekaju obradu.
Svaki sebi sadrZi neku
karakteristicnu proveru, kojom se dobija potpunija
informacija o pokazateljima kvaliteta maSine i

delove je moguce i

od ovih testova u

pokazuju moguénosti same maSine.

Test radni predmet sa slike 6. je konstruisan
po uzoru na NCG test radni predmet. SadrZi
ukomponovane uobicajene test oblike velikog kruga
2 1 u njega upisanog i zarotiranog kvadrata ili
pravougaonika 3. Na gornjoj Cetvorougaonoj
povrsini razmesteni su oblici: polusfere 5, kose kupe
0, reljefne povrSine 8 (koja se sastoji od talasaste
povrSine sa promenama ugla nagiba, oStrim Zlebom i
Cetvrtinom sfere) 1 dva Zleba u obliku slova "n¢" 7.
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Slika 6. Osnovni elementi test radnog predmeta

Na ovom test radnom predmetu postoje
elementi za ravansko 2D i prostorno 3D testiranje.
Ravanski elementi su: veliki krug 1, mali krug 4,
kvadrat ili pravougaonik 3 i dva Zleba u obliku slova
nc 7. Prostorni elementi su sfera 5, kosa kupa 6 i
reljefna povr§ina 8.

U pogledu ispitivanja radne taCnosti poka-
zanim test radnim predmetom moguce je proveriti:
¢ tacnost kruzne interpolacije na upustenom delu 4,
precnika 15 mm, merenjem kruZnosti, a u cilju
testiranja sistema upravljanja (pre¢nik obrade mali,
pa je uticaj geometrije masine zanemarljiv);

* tatnost kruzne interpolacije na  velikom
ispupfenom krugu 2, pre¢nika 100 mm, merenjem
kruZnosti, a u cilju testiranja geometrije masine;

e tanosti kruzne interpolacije podnoZja za sferu i
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kosu kupu;

e tacnost linearne interpolacije na stranicama
pravougaonika 70 x 71.41 mm, merenjem pravosti,
upravnosti i paralelnosti njegovih stranica;

e provera linearne i kruZne interpolacije na
delovima Zlebova u obliku slova "nc¢";

e provera pozicioniranja po Z osi merenjem visina
cilindra 2 i paralelopipeda 3 i merenjem dubina dva
Zleba u obliku slovanc 7 ;

e provera ponovljivosti pozicioniranja po Z osi
merenjem poloZaja obradenih kruZnih kriski izmedu
cilindra 2 i paralelopipeda 3, kao i merenjem kriski u
podnoZju cilindra. Sve ove ravne povrSine se
obraduju sa podizanjem i spustanjem alata na istu Z
koordinatu pri svakom prolazu, §to je od znacaja pri
proveri ponovljivosti.
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Slika 7. Neke od provera na test radnom predmetu

Na ovom test radnom predmetu nije
predvidena provera poziciniranja po X i Y osi
PredlaZe se obrada standardnog ISO test radnog
predemta pre obrade ovog ili dodavanje Cetiri ili
viSe rupa kao na preporu¢enom NCG testu
pokazanom na slici 5. Gabariti test radnog predeme-
ta su izabrani prema preporuci da veli¢ina velikog
kruga bude veca od trec¢ine hoda najmanje ose na
masini, da bi se mogao osetiti i uticaj geometrije
masine. U ovom slucaju je to Z osa koja ima hod od
200 mm. Posto je 200/3 = 66.67 mm, to je izabrana
dimenzija od 100x100 u koji je upisan krug za-
dovoljavajuca.

Razmatran je joS§ jedan radni predmet
pokazan na slici 8 i on sadrZi oblike za ispitivanje
viSeosne obrade, kao §to je petoosna.
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Slika 8. Test radni predmet za brzohodne i
vi§eosne obrade

18,9

Sadrzi ukomponovani uobicajeni veliki krug
2 u koji je upisana osnova pravilne Cetvorostrane
zarubljene piramide 3. Na Cetiri strane ove piramide
nalaze se dve ispupéene 4 i dve udubljene polusfere
5. Polozaj polusfera je modifikovan u odnosu na
uzor [7] tako da ih je moguce obraditi i troosnom
obradom na raspoloZivoj troosnoj paralelnoj maSini
pnlOl, ¢ije je ispitivanje u toku. Takode, se planira
obrada ovog istog test radnog predemta i na pe-
toosnoj masini.
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4. OBRADA TEST RADNOG PREDMETA

U nastavku ¢e biti opisana procedura
obrade test radnog predmeta sa slike 6. Obradeno
je 2 primerka test predmeta. Na osnovu ostvarene
obrade potvrden je matematicki model izracu-
navanja primenom inverznog kinematickog pro-
blema, za programiranje ovakve maSine. Obra-
deni geometrijski oblici reljefnih povrSina su bez
uocljivih greSaka. Obrada je ostvarena u pripre-
mku dimenzija 100x100x30 mm u aluminijumu.
Od alata su koris¢ena glodala: vretenasto J4 (za
zavrinu obradu ravnih povrsina), vretenasto &8
(za predobrade) i loptasto J6 (za zavrSnu obradu
prostornih oblika).
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Slika 9. Baziranje pripremka za obradu test radnog
predemta

Standardni test predemti za tradicionalne
serijske maSine, koji nemaju prostorne oblike za
testiranje, pisanje NC programa je jednostavno.
Ovde veé to nije tako, pa se programi za obradu
prostornih oblika dobijaju primenom CAD/CAM
sistema. Zato je deo sa slike 6. modeliran u
Pro/Engineer-u. Na osnovu CAD modela generisani
su crtezi i NC programi za obradu dela. Zbog
sloZenosti obrade jednog kompleksnog dela izbor
alata kao i redosled obrade su vrlo bitni prilikom
obrade ovog test radnog predmeta. Ovo je narocito
vazno zbog toga $to komercijalni paketi koji sadrze
CAM, strategije obrade. Radi
verifikacije programa, postoje opcije za simulacije
uklanjanja materijala, slika 10., koje su kori§¢ena
pre postprocesiranja i prebacivanja programa u
upravljacku jedinicu maSine pnl01. Na osnovu ovih

nude razlicite

simulacija se moZe izabrati najbolja strategija obra-
de, koja obezbeduje ispravnu obradu, bez usecanja
ili nekih drugih gresaka.
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Slika 10. Simulacija obrade test radnog predmeta

Zbog nemogucnosti merenja na mernoj
maSini, ostvarena su merenja karakteristi¢nih
dimenzija pomodu digitalnog nonijusa. Dobijena je
zadovoljavjuca taCnost ostvarenih dimenzija. U
planu je da se za detaljnije informacije ostvari
merenje na numeric¢ki upravljanoj mernoj masSini
¢im se za to steknu uslovi.

Slika 11. Obrada i obradeni test radni predmet za
masinu pnl0l
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljena procedura
ispitivanja radne taCnosti jedne troosne paralelne
masine, Cije je ispitivanje u toku. PoSto je re¢ o
konfigurisanom industrijskom prototipu, vrlo je
vazno verifikovati geometriju i upravijnje masinom.
To je utoliko vaznije, poSto ovaj prototip po
zavrSetku ispitivanja, postaje polazna baza za dalja
istrazivanja u okviru novog projekta, pod naslovom
Petoosne paralelne masine. Kada ovaj projekat bude
u zavr$noj fazi, takode ¢e biti potrebna verifikacija
geometrije i upravljanja. Razmatrani test radni
predmeti ¢e biti obradeni i novom masinom. U radu
je pokazan mogudi test radni predemet i za ovakve
viSeosne masine alatke, slika 8. Ovaj test radni
predmet je prilagoden i za obradu na troosnoj
masini, slika 12. Ipak ovaj test radni predmet je
izvorno predviden za brzohodne i viSeosne (pe-
toosne) masine alatke. Ova problematika se razmatra
u okviru projekta Petoosne paralelne masine, koji je
u toku.

Slika 12.Primer simulacije i predobrade test radnog
predmeta za brzohodne i viseosne obrade
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