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Verifikacija kinematskih mogu¢nosti masine alatke
bazirane na hibridnoj kinematici primenom virtuelnog
prototipa
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SaZetak—Primena virtuelnih prototipova u savremenim
uslovima projektovanja proizvoda predstavlja znatno efikasnije
brze i jeftinije sredstvo za izbor elemenata strukture,
optimizaciju konstrukcije kao i verifikaciju kinematskih i
dinamickih moguénosti maSina alatki. U radu je prezentovana
primena virtuelnog prototipa koji je KoriSéen u procesu
projektovanja maSine alatke ¢ija je Kkinematska struktura
bazirana na O-X hibridnom mehanizmu

Kljucne reci: Virtuelni prototip, hibridni mehanizam, CNC

I.  UvobD

Razvoj proizvoda slozene strukture, koji sadrze veci broj
pokretnih mehanic¢kih elemenata, u avremenim uslovima,
podrazumeva ispitivanje ponaSanja u eksploatacionim
uslovima u cilju verifikacije i na osnovu toga korigovanje
idejnog reSenja, do dobijanja proizvoda zadovoljavajuéih
karakteristika.

Masine alatke koje su karakteristicne po velikom broju
pokretnih elemenata i radu u razliCitim eksploatacionim
uslovima predstavljaju tipicnog predstavnika ovakve grupe
proizvoda. Zadovoljavaju¢e reSenje u njihovom slucaju
zahteva analizu viSe desetina poloZaja izvr$nog organa masine
i odredivanje stanja mehanizma u svakom od njih.

Savremeni trzi$ni uslovi namecu sve krac¢i period razvoja
masina alatki i sve univerzalniju primenu (za razlicite
materijale i rezime obrade) koji obuhvataju sve kompleksnija
mehanicka optereCenja masina. Zbog toga se kao zamena
fizickom prototipu u procesu projektovanja sve ceSée koriste
virtuelni prototipovi razvijeni primenom DMU (Digital Mock
Up) koncepta koji omogucuju kombinovanje CAD/CAM/CAE
tehnologije pri optimizaciji proizvoda [1], [2].

Primena DMU tehnologije = omogucujuje  analizu
kinematskih parametara kroz odredivanje kolizionih tacaka
(Check collision) i singulariteta prilikom funkcionisanja
mehanizma kao i analizu moguénosti grani¢nih oblasti obrade
radnog predmeta pre izrade fizickog prototipa.

Rad opisuje deo istrazivanja sprovedenih pri projektovanju
masine alatke bazirane na patentiranom O-X mehanizmu kroz
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analizu moguénosti obrade karakteristicnih oblika na radnom
predmetu primenom DMU tehnologije.

II.  OPIS HIBRIDNE MASINE NA BAZI O-X MEHANIZMA

0O-X mehanizam koji je osnova virtuelnog prototipa spada
u grupu hibridnih mehanizama sastavljenih od ravanskog
paralelnog mehanizma i nosece strukture koja omogucava
njegovo translatorno kretanje [3]- [5], kao $to je pokazano na
slici 1.

Slika 1. Sema ravanskog paralelnog mehanizma

Na slici 1 je pokazan ravanski paralelni mehanizam ¢iju
osnovu Cine pokretna platforma, koja je preko sfernih
zglobova vezana za $tapove konstantne duzine. Stapovi su na
drugom kraju zglobovima sa jednim, stepenom slobode
kretanja vezani za klizae, od kojih se svaki kreée po
sopstvenoj vodici. Kliza¢i su grupisani u parove koji su
spojeni krutom vezom ¢ime se obezbeduju njihova ista brzina
i ubrzanje. U cilju povecCanja autonomije kretanja grupa
klizaca oni su pozicionirani na razliitim rastojanjima, u
pravcu vertikalne ose, od pokretne platforme, Sto omogucéava
njihovo mimoilazenje u ravni, kao i kretanje mehanizma, u
opruzenom (O) i ukr§tenom (X) polozaju. Kompenzacija tako
nastale razlike u rastojanjima izmedu klizaca i pokretne
platforme vr$i se uvodenjem vertikalnih kompenzacionih
elemenata (8), na visim klizacima.

Dimenzije radnog prostora su, zbog hibridnosti strukture,
vece nego kod sli¢nih paralelnih mehanizama $to se moze
smatrati jednom od osnovnih prednosti ovog mehanizma.
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Radni prostor hibridnog mehanizma je pokazan u poglavlju V
ovog rada.

Geometrijski model paralelnog mehanizma (slika 2), koji
predstavlja osnovu hibridnog O-X glide mehanizma, moze biti
prikazan u jednostavnijoj formi koja se sastoji od
paralelograma A’B’C’D’ sa teziStem u tacki T, koji je povezan
sa Stapovima konstantne duzine (AA’, BB’, CC’, DD’). Na
drugom kraju Stapovi su povezani sa kliza¢ima AB i CD, koji

se kre¢u po horizontalnim vodicama (D’’D, A’A, B”’B, C*’C).

C's o

C

Slika 2. Pojednostavljeni geometrijski model paralelnog mehanizma

Uzimajuci u obzir prethodno, mogu se napisati vektorske
jednacine paralelnog mehanizma:

U0 +DD' =TD'+ OT'
OA" +A"A+A44 =0T +TA'

(D
OB" +B"'BE+BE =0T +TH
0C T +C"C+CC =0T +TC
Uz pretpostavku da je:
1]
o067 =T; 04" = (0);
a
¢ ¢ Q)
OB =10 |, 0= 0 |.
2a Ja

gde je a — rastojanje izmedu horizontalnih vodica.

Pored toga, konstrukcija ravanskog mehanizma namece
odredena ogranicenja iz kojih proizilazi:

A"A=B"B

¢ =0T ®
III. KINEMATICKA ANALIZA
U opstem slucaju inverzna kinematika paralelnih

mehanizama je prilicno jednostavna, dok je direktna
kinematika cesto vrlo kompleksna. Medutim, zbog svoje
jednostavne konstrukcije i inverzna i direktna kinematika O-X
glide mehanizma su vrlo jednostavne i jasne. U ovom
poglavlju se daju reSenja inverzne i direktne kinematike za obe
forme mehanizma opruzeni (O) i ukrsteni (X).

A. Inverzna kinematika

Opsti izraz za inverzni kinematski lanac moZze se zapisati i
na slede¢i nacin:

Pypcp = f(xr. yr. 2r) 4

Posto se O-X glide mehanizam moze posmatrati u dve
konfiguracijske forme za njih je i sprovedena kinematska
analiza.

e Opruzen oblik

Na slici 3 prikazana je ravanska Sema opruzene forme O-X
glide mehanizma za koju je u nastavku sprovedena inverzna
kinematska analiza.

AB C,D

Y

a
I I

AB CD

Slika 3. Ravanska $ema opruzenog oblika O-X glide mehanizma

Polozaj tacaka A i B na osnovu polozaja teziSta pokretne
platforme, moze se izraziti na slede¢i nacin:

2
= F) -
IA,B=IT—E—ICO.S‘(I=7;;T—__I 1_(,:-) ’

)

- o a- 5 I
1.«1,5'—11"_; y

Dok se polozaj tacaka C i D na isti nacin moze izraziti kao:

Xep = lcosa += +1T=IJ1—(—) += A ©)

153—{!2 242 St

gde su: / — duzina Stapova,

s — §irina pokretne platfprme,

a — rastojanje izmedu horizontalnih vodica,

o —ugao izmedu Stapova i horizontalnih vodica.

o Ukrsten oblik
Na slici 4 prikazana je ravanska Sema ukrstenog oblika O-
X glide mehanizma, a u nastavku je data njegova inverzna
kinematska analiza.

C
AB’ C'D’

Slika 4. Ravanska Sema ukrstenog oblika O-X glide mehanizma
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Polozaj tacaka A, B, C i D na osnovu polozaja tezista
pokretne platforme, moze se izraziti na sledeci nacin:

2
@£=xr—§+kma=xr—§+Ih—(¥),

) s gr—— (7
Xo5 = 11"_5"'#‘!2 S

rr

I b

N Fr R (3
1{:,1)—5"'1?'_1« —¥r.

it
p
ra

= k)
xC,D=E+xT—Icosa=5+xT—I 1-

B. Direktna kinematika

Nasuprot prethodnom, direktni kinematski lanac moze biti
izrazen na sledeéi nacin:

Pr = f(x4.%p. X¢c, Xp) )

e Opruzen oblik
Direktna kinematska analiza opruzenog oblika O-X glide
mehanizma (slika 3), odnosno odredivanje polozaja tacke T u
zavisnosti od polozaja tacaka A, B, C i D, moze biti
predstavljena na sledeéi nacin:

O X4 ileose T*‘lrx\s g
(o) + ((D )-1- Eslrm) =|T4, [+ (.?E‘)- (10)
a 03 % i \Tf‘]ra-f) o
o Ukrstena forma

Na isti nacin kao i u prethodnom slu¢aju polozaj teziSta
pokretne platforme (T) za ukrsten oblik O-X glide mehanizma
(slika 4), moze biti predstavljen na sledeci nacin:

0 Yoy (—leosa T4y X (11
0|+ 0)-1— t Peine |=|TA, |+ (¥ |
& 0] 0 TA Iy

IV. STRUKTURA I DEFINISANJE VIRTUELNOG PROTOTIPA

Zavr$na verzija virtuelnog prototipa se u odredenoj meri
razlikuje od idejnog Sto je uzrokovano fizickim dimenzijama
elemenata prototipa. Uvedene su izmene u elementima kao §to
su pozicije klizaca, duzine Stapova i sl., a elementi koji se
nabavljaju od poznatih dobavljaca su definisani modelima koji
su prema dimenzijama i obliku identi¢ni realnim. Na slici 5 je
prikazano usvojeno reSenje geometrije za virtuelni prototip
hibridnog mehanizma.

Virtuelni prototip hibridnog mehanizma definisan na ovaj
nacin se lako rekonfiguriSe na obe forme mehanizma opruzenu
ili ukrstenu i kao takav se koristi pri sklapanju sa nose¢om
strukturom masine. Tako sklopljen kompletan virtuelni prototip
masSine je iskoriS¢en za simulacije i testove obrade koji
obuhvataju analizu mogucnosti obrade geometrijskih oblika
prisutnih pri obradi glodanjem. Prethodno je izvrSena i analiza

geometrijskog oblika radnog prostora, radi
pozicioniranja radnih predmeta u zoni obrade.

korektnog

Slika 5. Virtuelni prototip hibridnog mehanizma

V. RADNIPROSTOR

Radni prostor hibridnog “O-X glide” mehanizma
predstavlja zapreminu odredenu svim mogué¢im polozajima
pokretne platforme. Za analizu radnog prostora “O-X glide”
mehanizma dovoljno je analizirati radni prostor paralelnog
segmenta budu¢i da ukupan teoretski radni prostor hibridnog
mehanizma nastaje transliranjem radnog prostora ravanskog
paralelnog mehanizma duz uzduznih vodica.

Radni prostor ravanskog paralelnog mehanizma moze se
definisati na osnovu direktne kinematike za koju postoje resivi
analiticki izrazi za opruzen (12) 1 ukrSten (13) oblik
mehanizma:

N + Xep

]- : (12)

Yr) \/4! (v — Xy —s)

1
2
‘\IAH + ‘\.:‘ 0 ]
Vo | pa— ) |
T EJ-U vy =X, +5) J
Analizom funkcija uz poStovanje usvojenih ogranicenja
dobijene su povrSine radnog prostora ravanskog paralelnog
mehanizma. Na slici 6 prikazan je radni prostor paralelnog
mehanizma u ravni, pri ¢emu je tamnijom bojom oznacena
povrsina koja se ostvaruje u opruZzenom obliku mehanizma a
svetlijom bojom povrSina dobijena kretanjem mehanizma u
ukrStenom obliku.

(13)

30 . T ———

40

B0 100

120 mm

Slika 6. Radni prostor hibridnog mehanizma
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VI. KONFIGURISANJE VIRTUELNOG PROTOTIPA

Analizom koncepcije razmatranog “O-X glide” hibridnog
mehanizma omoguéeno je uspostavljanje sistema sastavnih
elemenata (modularnog sistema), za kompletiranje obe
koncepcije masine u vidu jedne morfoloske matrice. Na slici 7
su pokazane realizacije sistema sastvanih elemenata za nose¢u
strukturu, pogonske translatorne ose, nosece ploce na kliza¢ima
za vezu sa obrtnim zglobovima, spojke i platformu. Prolaskom
kroz morfolosku matricu sa slike 7 i sklapanjem odgovaraju¢ih
modula za osnovne funkcije masine, dobijaju se dve moguce
razmatrane koncepcije hibridne masSine alatke na bazi “O-X
glide” mehanizma i to opruzene i ukrStene forme.

Noseca struktura

Pogonske translatorne ose

Nosece ploce na
klizadima

Spojke

Pokretna
platforma

Virtuelni prototip masine alatke na primeru hibridnog 0-X mehanizma

X-Ukrstena forma

O- Opruzena forma

Slika 7. Konfigurisanje virtuelnog prototipa masine alatke na primeru
hibridnog “O-X glide* mehanizma

Ovako uspostavljeno konfigurisanje virtuelnih prototipova
je znacajno kako zbog kompletiranja obe koncepcije masina na
modularnom principu, tako i za formiranje i verifikaciju
okruZenja za programiranje ovakve masine i pre nego $to je
ona napravljena. U uspostavljenom okruzenju za programiranje

moguce je ostvariti simulaciju obrade koja ukljucuje i
kompletan model virtuelnog prototipa masine.

VII. SIMULACIJA OBRADE U CAD/CAM OKRUZENJU KADA
MASINA RADI PO ZADATOM PROGRAMU

U ovoj fazi projekta verifikacija razmatranih koncepcija
hibridne masine alatke na bazi “O-X glide* mehanizma je
prikazana simulacijom obrade na virtuelnom prototipu u
CAD/CAM okruZzenju. Izabrano okruzenje za programiranje i
simulaciju obrade je PTC Creo 2.0 [6] i VeriCUT [7].
Simulacija kinematike virtuelnog prototipa omogucava
kretanje modeliranih segmenata, sa alatom na kraju, koji na
ekranu iscrtava putanju alata, koja je nastala kao rezultat
izvrsenja zadatog programa. Da bi ovakva simulacija bila
moguca, neophodno je virtuelni prototip sklopiti ukljucujuéi i
odgovarajuée kinematicke veze, kao u radovima [5], [8], i [9].
U ovom slucaju se koriste kinematicke veze za translatorne ose
tipa Slider, 1 kinematicke veze za vezu nose¢ih ploca na
klizacima sa platformom pomocu 4 para spojki pomocu obrtnih
zglobova (Pin). Zahvaljuju¢i kinematickim vezama, pri
simulaciji obrade moguée je ukljuéiti i kompletan virtuelni
prototip masine, opcijom Machine play.

Za potrebe verifikacije okruzenja za programiranje koja
ukljuuje 1 simulaciju obrade na virtuelnom prototipu
izvrSenjem zadatog programa za obradu, uradeno je nekoliko
primera. Za ovaj rad su izabrana dva i to: primer simulacije
obrade jednog probnog dela po uzoru na ISO test probni deo
(slika 8) i drugi koji predstavlja primer obrade jednog logotipa
(slika 9).

\'._..u# b

’#\"‘P—‘"

e
SRS e taee e

Slika 8. Primer simulacije obrade probnog dela na virtuelnom prototipu
masine alatke sa hibridnom kinematikom
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Slika 9. Primer simulacije obrade logotipa na virtuelnom prototipu masine
alatke sa hibridnom kinematikom

Pored simulacije rada maSine po zadatom programu,
uradena je i1 simulacija uklanjanja materijala u VeriCUT
okruZenju za drugi primer obrade logotipa, koja je pokazana na
slici 10.

Slika 10. Primer simulacije uklanjanja materijala za primer obrade logotipa u
VeriCUT-u

Korisene simulacije u ovom radu ukljucuju: (i) simulaciju
putanje alata, (ii) simulaciju rada masine po zadatom programu
i (iii) simulaciju uklanjanja materijala. Na ovaj nacin je
oformljeno okruzenje za programiranje koje ukljucuje i
verifikaciju programa obrade na tri pomenuta nacina. Posebno

je znacajna verifikacija koja ukljucuje u rad virtuelni prototip
masine, jer se na taj na¢in mogu uociti i kolizije u toku obrade,
kao 1 proveriti postavljanje i baziranje radnog predmeta u
granicama radnog prostora masSine, s obzirom da je re¢ o
masini sa hibridnom kinematikom, koja nema pravilan oblik
radnog prostora kao Sto je to sluc¢aj kod masina sa serijskom
kinematikom.

VIII. ZAKLJUCAK

Projektovanje masina alatki kao jednog od najsloZenijih
proizvoda koji se koriste u masSinstvu spada u dugotrajan i
kompleksan posao koji pored neposrednog iskustva inzenjera
zahteva 1 poznavanje karakteristika komponenata buduce
masine. Ipak zbog velikog broja uticajnih faktora do
informacija o ponaSanju masine alatke u eksploataciji je
moguée do¢i samo analizom prototipa. Primena virtuelnih
prototipova pri razvoju novih masina alatki omogucava
smanjenje perioda razvoja koji je uporediv sa rezultatima
ostvarenim u autoindustriji gde je period razvoja novih
automobila sa 8 smanjen na 3 godine.

U radu je pokazan sistem sastavnih elemenata za
konfigurisanje masine na bazi “O-X glide“ mehanizma
uspostavljen na osnovu realnih fizickih komponenata koje su
nabavljene za gradnju fizickog prototipa masine.

U modernoj proizvodnji i pripremi programa za obradu
radnih predmeta na CNC maSinama alatkama simulacija
obrade igra vrlo znacajnu ulogu tokom verifikacije programa.
Testiranje programa se vrsi bez ikakvog stresa, pa i ako dode
do kolizije, sudara alata i obratka u virtuelnom svetu, to nije
nikakav problem jer ¢e se uocene greske ispraviti i program ¢e
moci bezbedno da se izvr§i na stvarnoj maSini. Ali ako se
testiranje vrsi na stvarnoj masini, kolizije i sudari mogu biti
ravni katastrofi.

Posle detaljnih analiza i simulacija obrade na virtuelnim
prototipovima, pripremljneog okruzenja za programiranje u
toku je 1 realizacija fizickog prototipa masine sa hibridnom
kinematikom na bazi “O-X glide* mehanizma u opruzenoj i
ukr$tenoj formi.
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ABSTRACT

Using of virtual prototypes in modern conditions of
designing of a product is more efficient and cheaper instrument
for choosing of elements of structure, optimization of
construction such as verification of kinematics and dynamic
capabilities of machine tool.

This paper shows application of virtual porotype in process
of designing of machine toll with kinematic structures based on
0O-X hybrid mechanism

VERIFICATION OF KINEMATICS
CHARACTERISTICS OF A MACHINE TOOLS BASED
ON HYBRID KINEMATIC BY USING VIRTUAL
PROTOTYPES

Tabakovic, S., Zivanovié, S., Zeljkovié¢, M., Tabakovié, N.
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