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ISPITIVANJE I VERIFIKACLJA GEOMETRIJE
I UPRAVLJANJA MASINA ALATKI
SA PARALELNOM KINEMATIKOM

PARALLEL KINEMATICS MACHINE TOOLS

REZIME

U radu je predstavijeno ispitivanje i verifikacija
geometrije i upravijanja masina alatki sa paralelnom
kinematikom, tokom evolucije ove klase maSina kod nas.
To je podrazumevalo i konstruisanje novih etalona, test
radnih predmeta, kao dopune i/ili zamene za raspoloZive,
koji se koriste kod tradicionalnih masina alatki sa serij-
skom kinematikom.

Kljucne reéi: ispitivanje, verifikacija, maSine sa
paralelnom kinematikom (MPK)

1. UVOD

Ispitivanje magina alatki je kvalitativno i
kvantitativno utvrdivanje njenog kvaliteta. Kvantita-
tivno ocenjivanje se vrsi preko pokazatelja kvaliteta
koji se dogovorno utvrduju. Ta vrsta dogovora moze
biti jednosmerna, preko standarda (JUS, ISO, DIN,
GOST, ...), kao zakonskih normativa, dok je druga
vrsta dogovora manje obavezujuca i predstavlja pre-
poruke renomiranih proizvodaca ili udruzenja (VDI
VDI-DGQ,...).

Na Masinskom fakultetu u Beogradu, postoji
duga tradicija istraZivanja iz oblasti maSina sa para-
lelnom kinematikom. Postoji i potreba i dobra prili-
ka za ispitivanje i verifikaciju geometrije i upravlja-
nja ovih masSina alatki, u toku procesa njihovog kon-
figurisanja. Razlog za to su dosada$nji rezultati iz
oblasti MPK kao i poslednji rezultati sa projekta
Troosne paralelne masSine, koji je raden u saradnji sa
privredom (LOLA Sistem) i gde je osnovni rezultat
industrijski prototip nove Masine sa paralelnom ki-
nematikom (MPK) [1]. U radu su opisani rezultati s
podetka istraZivanja ovih masina na primerima dvo-
osnog i troosnog tehnolo§kog modula sa paralelnim
mehanizmom. IstraZivanja na novom industrijskom
prototipu su u toku. Pri realizaciji novih industrijskih
prototipova slede detaljna ispitivanja i verifikacija
geometrije i upravljanja. To podrazumeva razvoj
metodologije i konstruisanje etalona za testiranje i
verifikaciju novih masina alatki, kao dopuna i/ili za-
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mena za raspoloZive, po pravilu tipizirane etalone za
masine alatke sa serijskom kinematikom.

2. MASINE SA PARALELNOM
KINEMATIKOM

Masina alatka se obi¢no posmatra kao si-
stem koji &ine: noseca struktura, pogoni sa prenosni-
cima i programiranje sa upravljanjem. Njen masinski
deo obi¢no je neki specifiéni mehanizam. Ako je
upotrebljen mehanizam u kojem je sprega pokretnog
elementa sa bazom, u celoj nocecoj strukturi masine
alatke, ostvarena najkra¢im uporednim vezama, on-
da je takav mehanizam paralelni, a maSina sa para-
lelnom kinematikom. Obi¢no su te veze sa jednim
stepenom slobode kretanja. Pokretni ¢lan tog meha-
nizma obi¢no se zove platforma, a nepokretni baza
[1].
Postojeca reSenja mogu da se razvrstaju u tri karak-
teristi¢ne grupe, kako je pokazano na slici 1.
Ako su pogoni obrtni, onda se prenosnik moze dalje
sastaviti od zup&astih prenosnika, ili samo od kriva-
ja, a da spojke izmedu platforme i baze imaju kon-
stantnu duZinu. Drugu grupu ¢ine masine sa mehani-
zmom sa promenljivim duZzinama spojki. To je grupa
takozvanih Stjuartovih platformi, nazvana tako po
autoru koji je pokrenuo seriju radova na temu masi-
na sa paralelnom kinematikom. Ovde je ona ilustro-
vana jednim nasim fizickim modelom. Treca grupa
su masine sa spojkama konstantne duZine, ali sa
translatornim pogonskim osama, za razliku od masi-
na iz prve grupe. Ovde je takva kocepcija, na slici 1,
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pokazana na primeru fizickog modela i u¢ila modela
troosne glodalice sa paralelnom kinematikom. Na
slici 1 naznadeno je kakvi bi pogoni i prenosnici bili
najpogodniji za svaku grupu posebno. Po tome se
moze videti koja bi grupa bila sada favorizovana ako
se zna da se sada, za masSine alatke sve viSe koriste
translatorni motori. U tom slu¢aju nema zavojnih
vretena kao prenosnika, ali ni zupcastih letvi. Inace,
translatorne pogonske ose su tipicne za maSine sa se-
rijskom kinematikom. Tako se treca grupa moZe naj-
lakSe osnovati u okruZenju postojecih serijskih masi-
na [1].

I OBRTNI MOTORI l |

ZAVOINA VRETENA
ZUPCASTI PRENOSNICI

ZUPCASTE LETVE

TRANSLATORNI

5 R
¢! %
SR R
B
POGONI

Slikal. Klasifikacija masina sa paralelnom kinema-
tikom

3. ISPITIVANJE GEOMETRIJE I UPRA-
VLJANJA MASINA ALATKI

Mogucéi su razni postupci testiranja masina alat-
ki. Oni mogu biti neposredni (direktni) i posredni (indi-
rektni). Neposredni postupci testiranja se vrSe direktno na
masini bez obavljanja osnovne namene masine (obrade
rezanjem) i predstavlja grupu testova ispitivanja geome-
trijske tatnosti masina, ¢ime se procenjuju pocetni poka-
zatelji kvaliteta. Ovde je re€ o testovima pozicioniranja u
radnom prostoru masine, testovi provere geometrije masi-
ne pomocu etalona i sli¢no. U ovu grupu spada i grupa te-
stova u kojima se menjaju brzine i smerovi pomo¢nih
kretanja, $to ukljuduje dinamiku pogona. To je slu¢aj kod
testa kruzne interpolacije i on zhteva upotrebu odgovara-
juéeg pribora i metoda analize dobijenih eksperimentalnih
rezultata. Merenja se vrSe pri razliitim reZimima, jednom
sa malim, a drugi put sa velikim brzinama pomoc¢nog kre-
tanja. Posredna ispitivanja su testiranja kojima dolazimo
do pokazatelja kvaliteta maSine ostvarivanjem osnovne
namene masSine, tj. obradom test radnih predmeta. Na taj
nadin se indirektno na test komad preslikava geometrija
masSine, ali i program upravljanja: Merenjem test radnog

56

predmeta na mernoj masini , dolazimo do slike pokazate-
lja kvaliteta maSine. Ova ispitivanja se vrSe prema proce-
duri ispitivanja radne ta¢nosti numericki upravljanih ma-
§ina alatki, pri ¢emu se vrSi obrada test radnog predmeta,
koji je dogoverno ustanovljen. Pitanje je kakav treba da
bude ovaj test radni predmet? Mogucnosti su pokazane na
slici 2. Kao prvi pokazan je pojednostavljeni ISO test rad-
ni predmet (slika 2a). Drugi je ISO test radni predemet
(slika 2b), koji je uobicajen za ispitivanje numericki upra-
vljanih glodalica. Treci test radni predmet sa gridom Zle-
bova (slika 2c), koji su interesantni za proveru linearne in-
terpolacije. Cetvrti je test radni predmet sa profilisanim
detaljima za obradu velikim brzinama, pogodnim za pro-
veru kruzne interpolacije (slika 2d). Peti je test radni pred-
met u obliku Cetvorostrane piramide za obradu profila ve-
likim brzinama (slika 2e). Sesti je test radni predmet u ob-
liku kupe za obradu profila velikim brzinama (slika 2f).

Slika 2. Test radni predmeti za ispitivanje radne
tacnosti

Ispitivanje moZe biti ostvareno primenom svih,
nekih od pokazanih ¥/ili njima sliénim radnim pr-
edmetima. Ako se Zeli potpunija informacija uobi¢ajeno
je da se obradi sloZeniji test predmet. Tako se ISO test
radni predmet (slika 2b) uobicajeno koristi za kompletnu
proceduru ispitivanja. Postoji mogucénost da se u ova is-
pitivanja ukljuéi i statistika, za procenu sigurnosti dobije-
nih rezultata. To se radi na jednostavnijim test pr-
edmetima. Obi¢no se proverava manji broj pokazatelja na
ve¢em broju komada (minimalno 25), ¢ime se proverava
ponovljivost Zeljenog pokazatelja masine. Na ovim test -
predmetima moguce je dodati i obradu navoja rezanjem,
pomo¢u ureznika, ali i pomocu glodala za rezanje navoja.
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U netipicne test radne predmete, mogu se -
ubrojiti:

= test predmet sa gridom zlebova (slika 2c), koji je
interesantan za proveru pravolinijskih putanja
kod MPK, jer je kod ovih masina pravi izazov obra-
da prave linije [2];

» test radni predmet sa profilisanim detaljima za obr-
adu velikim brzinama (slika 2d), koji je interesantan -
za proveru kruZne interpolacije na krugovima vrlo
malih polupre¢nika (1 mm), kao i za proveru taCnosti
obradenih jednakih profila rasporedenih preko radn-
og prostora i obradenih na razli¢itom Z pozicijama;
ovaj test predmet obuhvata i Zlebove sa malim uglov-
ima nagiba od 1°, prema X i Y osama [2];.

= test radni predmet u obliku ¢etvorostrane piramide za
obradu profila velikim brzinama (slika 2¢), koji je int-
eresantan zbog obrade nagnutih ravnih porvrSina i
potrebe za ostvarivanjem tacnog prelaza sa jedne na
drugu povrSinu po pravoj liniji;

= test radni predmet u obliku kupe za obradu profila
velikim brzinama (slika 2f), koji je interesantan zbog
obrade blago nagnute zakrivljene povriine uz
mogucnost provere i linearne i kruZzne interpolacije
u zavisnosti od primenjenih strategija obrade.

Slika3. NCG test radni predmet za brzohodne masin-
e alatke [3]

Na slici 3. je pokazan NCG test radni
predmet za brzohodne maSine alatke, koji sadrZi vise
geometrijskih elemenata za proveru uklopljenih u je-
dnu celinu. Test delove je moguce i samostalno ko-
nstruisati u zavisnosti od Zeljenih provera, uz kons-
ultaciju sa postoje¢im preporukama.

U opstem slucaju moguca je i kombinacija
ovih test radnih predmeta, kao na slici 4, poSto svaki
deo u sebi moZe sadrzati neku karakteristicnu
proveru, a tek zajedno daju potpuniju informaciju o -
pokazateljima kvaliteta masine. Tako na primer test
radni predmet sa slike 4a) sadrzi ukomponovane uo-
bi¢ajene test oblike u jednu celinu. Namenjen je is-
pitivanju MPK troosnom obradom. Radni predmet -
sa slike 4b) sadrzi i oblike za ispitivanje viSeosne
obrade, kao $to je petoosna. Tu se dve ispupCene i d-
ve udubljene sfere na stranicama piramide, zatim -
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reljefni talasasti oblik koji se zavrSava Cetvrtinom
sfere, polusfera i kosa kupa.
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Slika 4. Primeri test radnih predmeta za viseosnu o-
bradu brzohodnim maSinama sa paralelnom -
kinematikom

4. REZULTATIIPITIVANJA GEOMETRIJE
I UPRAVLJANJA MASINA SA PARAL-
ELNOM KINEMATIKOM

U nastavku Ce biti opisani neki od rezultata u v-
ezi ispitivanja i geometrije i upravljanja masina sa paralel-
nom kinematikom, u toku dosadaSnjeg rada.

4.1 Dvoosni tehnoloski modul sa paralelnim
mehanizmom

Prva iskustva u definisanju metoda za -
ispitivanje i verifikaciju geometrije i programiranje
masina sa paralelnom kinematikom ostvarena su na
primeru dvoosnog 2D tehnoloskog modula sa paral-
elnim mehanizmom (2D TeMoPaM) koji je detaljno
opisan u [4]. Ovaj paralelni mehanizam se kao modul
postavlja na baznu masinu HBG 80. Paralelni
mehanizam je u obliku pokretnih "makaza" sa dve tr-
anslatorne ose i dva Stapa (Stap! i Stap 2) konstantne
duzine (slika 5.). Dvoosni tehnoloski modul sa paral-
elnim mehanizmom, je ravanski mehanizam posmatr-
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an u ravni XY mehanizma, odnosno ravni Xups,Znsc
bazne masine. U posmatranoj ravni mehanizam ima
zadovoljavajucu krutost, Sto nije sluCaj za vertikalan
pravac. Da ne dode do savijanja Stapova u vertikalnoj
ravni postavljen je jedan oslonac na kraju Stapal. O-
vaj oslonac na kraju ima plastiCan umetak sfernog -
vrha, koji kliza po podlozi. DuZina oslonca se pode-
Sava prema podlozi. Ova podloga predstavlja radnu
tablu (radni sto) 2D tehnoloskog modula, na kojoj ¢e
biti postavijen etalon (milimetarski papir ili sl.) za
pracenje vrha mehanizma. PoloZaj radne table se
podesava po visini, radi regulisanja dodira sa etal-
onom. Pokretna platforma je ovde geometrijski gleda-
no tackastog tipa, i ona objedinjuje zajednicki obrtni
zglob za oba §tapa i nosac alata (pisaca). Kao pisac
koristi se flomaster sa kerami¢kom kuglicom, koji se
umece unutar samog zgloba. U otvor gde se smesta
flomaster, postavlja se i opruga koja obezbeduje p-
isacu potrebnu vertikalnu popustljivost.

zavrinjevi za vezu
za stub HBG80
.\\\\\ ’/"\

zavrinjevi 2a vezu ™.
sa stolom HBG80 S

~.. translatorna
2 greda

Radni sto po Y osi=Zhbg

HBG80
oslonac

Slika5. Osnovni delovi 2D TeMoPaM i simbioza 2D
TeMoPaM i bazne masine

S obzirom da tehnoloski modul sa paralelni-
m mehanizmom o kome je re¢, kao baznu maSinu
koristi HBG 80, njegov test radni predmet za -
ispitivanje radne tacnosti, je bio osnova za o0s-
misljavanje test konture za ispitivanje. S obzirom da
se radi o edukacionom tehnoloskom modulu, obrada
test radnog predmeta, je ovde predstavljena -
iscrtavanjem test konture i obuhvata sledeée prove-
re:provera pozicioniranja (pre pocetka obrade),
provera ponovljivosti pozicije, provera radnih kreta-
nja (provera izvrSenja linearne interpolacije, provera
izvrSenja kruzne interpolacije).

' S obzirom da je se radi o 2D masSini in-
teresantno je razmotriti “obradu” (crtanjem vrha
mehanizma pomocu pisaca), test kontura koje ¢e po-
kriti pomenute provere. Prilikom izbora geometrije -
test konture, birani su karakteristi¢ni pravci, kada se
kretanje ostvaruje duz osa X i Y u obliku kvadrata u
koji je upisan zarotirani kvadrat pod 45°. U toku
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obilaska konture ima i ponavljanja dela putanje radi
provere ponovljivosti. Uz linearnu interpolaciju
dodaje se i kruzna interpolacija, sa krugovima koji
tangiraju karakteristi¢ne stranice kvadrata, radi prov-
ere upravljatkog dela, ali i provere geometrije i kru-
tosti samog mehanizma na taénost obrade. Krugovi -
su upisani u prethodno pomenute kvadrate pri line-
arnoj interpolaciji, kao i u uglovima veceg kvadrata.
Pored toga razmatra se poloZzaj koncentriCnih
krugova, kao i krugova koji su na granici radnog
prostora.

S

\é//” RS

T T T T

a) Test konture za ispitivanje geometrije i pr-
ogramiranja na primeru 2D TeMoPaM

b) Izgled radnog mesta tokom eksperimenta
Slika 7. Ispitivanje 2D TeMoPaM [4]

Prikazane slike su dobijene crtanjem primenom
2D paralelnog mehanizma, pomocu flomastera, na ka-
rtonu koji je postavljen na plasticnoj tabli. Ova tabla ima
ulogu radnog stola, ¢ija je visina podeSena primenom
grani¢nih merila. Prilikom rada posebna paznja je posve-
¢ena granicama radnog prostora radi analize rezultata u
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granicama i van ovog prostora. Izgled eksperimentalnog
radnog mesta dat je na slici 7. Na slici 7a) predstavljene s-
u programirane i iscrtane konture. Kontura za proveru je
smestena u kvadrat 100x 100 mm i pokazan je njen odnos
prema granicama radnog prostora. Prvom test konturom -
je potvrdena ispravnost upravljackih programa dobijanj-
em Zeljenih kontura i njihevih odnosa. Medutim zbog pr-
irode samog mehanizma, pomeranjem mehanizma blisko
nultim pozicijama (skupljeni $tapovi), dolazi do izrazaja
uticaj krutosti mehanizma na tacnost ostvarenih dimenz-
ija. Uticaj na greSku je veci kada su Stapovi bliski, a manji
kada su razmaknutiji. U prilog ovoj tezi govort i primer d-
ruge analizirane test konture kod koje je par koncentri¢nih
krugova u gornjem uglu sa zadovoljavajucom tacnoscu,
dok je doniji par spljosten.

4. 2 Troosni tehnoloski modul sa paralelnim
mehanizmom - funkcionalni simulator masi-
ne sa paralelnom kinematikom - P3

Troosna masina sa paralelnom kinematikom (3D
MPK) je nastavak ideje realizacije maSine kao tehnolos-
kog modula sa paralelnim mehanizmom, po uzoru na
uopstenu koncepciju paralelnog mehanizma sa transla-
torno pokretnim zglobovima i spojkama istih konstantnih
duZina. Ovakav modul se ugraduje na postojece ose obra-
dnog centra HBG80 slino kao prethodno opisani
mehanizam. Na taj nacin je napravljen funkcionalni
simulator troosne glodalice sa paralelnom kinematikom -
pod nazivom P3[6,7].0Osnovna koncepcija podrazumeva
paralelnost osa tradicionalne masine sa osama po kojima
se kre¢u kliza¢i sa zglobovima. Platforma i kliza¢ su sa po
dve noge konstantnih duzina sfernim zglobovima medu-
sobno povezane. Na taj nacin bi se translatornim pomera-
njem kliza¢a menjala pozicija platforme po tri ose, sli¢no
kao §to se to ostvaruje i na tradicionalnim troosnim
masinama, ne menjajudi orijentaciju alata, koji ostaje sta-
Ino paralelan horizontalnoj Z osi [7]. Za ispitivanje -
geometrije i upravljanja ove masine oidabran je test radni
predmet koji je koncipiran za brzohodne masine (slika 8.)

Slika 8. Test radni predmet za P3[6]

U ovu grupu masina spada i P3 prema svojoj
koncepciji. Mere ovog test radnog predmeta su
podesene prema ganbaritima radnog prostora masSine
koji je ovde malih dimenzija (80x80mm). Posto je r-
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e¢ o edukacionoj eksperimentainoj maSini kao
materijal za obradu koriste se mekani materijali (u -
ovom slucaju pur pena).

Karakteristi¢ni  elementi  geometrijskih
oblika na test radnom predmetu su odabrani raspor-
edeni tako da se obrada moZe ostvariti sa dva glod-
ala. Jedno vretenasto i jedno loptasto glodalo
pre¢nika 6 mm. Izometrijski prikaz ovog dela dat je
na slici 8. Deo u osnovi podseca na ISO test komad,
posto ima karakteristi¢ni veliki krug u koji je upisan
zarotiran kvadrat i mali centralni krug. Medutim po -
ravni povrsine kvadrata su rasporedena jo$ Cetiri k-
arakteristi¢na elementa i to: polusfera, kupa, stepa-
nasti cilindri¢ni oblici i talasasta reljefna povrsina.
Ovaj probni deo je u vise navrata obraden u mekano-
m materijalu. Prvi put tokom regularnog ispitivanja
ove ma$ine[6], a potom i tokom laboratorijskih
vezbi iz predmeta Masine alatke na MaSinskom
fakuitetu. Na osnovu ostvarene obrade (slika 9)
mog(lg se zakljuciti:

e

o
: o

g

Slika 9. Eksperimentalno okruzenje P3 funkcional-
nog simulatora i test predmet

= izgled i proverene gabaritne mere potvrdile su konc-
ept izraCunavanja primenom inverznog kinematickog
problema, za upravijanje ovom masinom,

= ostvareno je dobro pozicioniranje pripremka u
radnom prostoru masine.

»  Obradeni geometrijski oblici reljefnih povr§ina
su bez uocenih gresaka.
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6. ZAKLJUCAK

Ispitivanje i verifikacija geometrije i upravl-
janja masine je obaveza koja treba da prati, kon-
figurisanje novih masina alatki. U radu je opisan put
od sticanja prvih iskustava na dvoosnom tehnolos-
kom modulu sa paralelnim mehanizmom, do troosn-
og funkcionalnog simulatora paralelne masSine.
Ovde je predstavljen samo deo rezultata, kao ilustr-
acija istrazivanja. Rezultat projekta Troosne parale-
Ine masine je industrijski prototip prve generacije t-
akvih masina kod nas i ispitivanje ove maSine jo§ -
uvek traje. Ova istraZivanja prati i odgovarajuca
podrika za ispitivanje geometrije i upravljanja ovak-
vim masinama, od prvobitnih test kontura koje su -
iscrtavane na kartonu, preko obrade u mekim penas-
tim materijalima, pa do obrade test radnih predmeta
od legura aluminijuma prema standardu i/ili p-
reporukama, uz upotrebu CAD/CAM okruZenja za -
programiranje.

Slika 10. CAD model i obrada test radnog predemta
na ma§ini LOLA pnl01_4 V1.

Na slici 10. prikazan je test radni predmet koji je
obraden na industrijskom prototipu LOLA pn101_4
V1 [1,8,9]. Na osnovu ostvarene obrade potvrden je
matemati¢ki model izraGunavanja primenom inverz-
nog kinemati¢kog problema, za programiranje ova-
kve masine. Obradeni geometrijski oblici reljefnih
povriina su bez uocenih gresaka.

[za ovih istrazivanja je ostala dobra baza za
dalji rad u domenu maSina sa paralelnom -
kinematikom. -Kao nastavak istrazivanja namecu se
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petoose masine sa paralelnom kinematikomm kao i
moguénost za pravljenje jedne takve maSine, za po-
Eetak hibridnih: troosnih paralelnih sa dva serijska
stepena slobode. To ¢e tek biti pravi domet masina
alatki ovog tipa. U okviru okruZenja za programira-
nje troosnih paralelnih masina ostavljena je rezerva
i za petoosne. Za takve masine je ponovo potreban
metod za ispitivanje i geometije i upravljanja.
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