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KONFIGURACIJA JEDNE HIBRIDNE PETOOSNE MASINE?

Rezime
U radu su opisani kinematicko modeliranje hibridnog mehanizma sa 5 stepena slobode i sistem za
upravljanje i programiranje masine sa tim mehanizmom . Dati su reSenja inverzne i direktne kinematike,
kao osnove za projektovanje, upravijanje i programiranje hibridne petoosne glodalice i neki rezultati
simulacije rada te masine po pripremljenom programu za petoosnu obradu.
Kljucne reci: hibridni mehanizam, petoosna glodalica, modeliranje, upravijanje.

1. UVOD

U cilju realizacije masina alatki i robota sa prednostima i paralelne i serijske kinematike pojavila su
se hibridna reSenja ovih masina. Dodavanjem serijskog mehanizma na pokretnu platformu paralelnih
mehanizama u osnovi se moze postici:

e povecanje broja stepena slobode,
e povecanje opsega orijentacije alata.

U prvom slucaju je na paralelni mehanizam sa tri stepena slobode dodat dvoosni serijski mehanizam
¢ime je dobijena petoosna masina sa velikim opsezima osa orijentacije alata. U drugom slucaju se na
paralelne mehanizme sa Sest stepena slobode takode dodaje dvoosni serijski mehanizam ¢ime se postize
povecanje opsega osa orijentacije alata, ali uz probleme redundantnosti, sloZenosti i cene konstrukcije.

U ovom radu se pokazuje kinemati¢ko modeliranje hibridnog, paralelno-serijskog mehanizma sa pet
stepena slobode i koncept sistema za upravljanje i programiranje masine tipa glodalice sa tim mehanizmom.
Dati su resenja direktnog i inverznog kinematickog problema, kao osnove za projektovanje, upravljanje i
programiranje te petoosne glodalice i prvi rezultati simulacije sistema za njeno upravljanje. Ova istrazivanja
predstavljaju nastavak istrazivanja Ciji su rezultati detaljno pokazani u [1,2,3].

2. HIBRIDNE PETOOSNE MASINE

Razvojem prve domace troosne masine sa paralelnom kinematikom, slika 1, ostvaren je znacajan
napredak u gradnji ovih masina s obzirom na specificnost mehanizma koji omogucava dugacku X osu, §to je
karakteristika serijskih masina. Ovaj koncept je rezultat rada na projektu MIS.3.02.0101.B, kojeg su, u
periodu 2002-2004. godina, finansirali Ministarstvo nauke i zastite Zivotne sredine i LOLA Sistem, MAA.
Ovaj koncept je verifikovan i na medunarodnom nivou [2]. S obzirom da pored niza prednosti razvijeni
troosni paralelni mehanizam karakteriSu i pogodan oblik i dimenzije pokretne platforme, to su pre dve godine
zapocela 1 istrazivanja na razvoju hibridne, paralelno-serijske petoosne masine. Ova projekat takode
finansiraju Ministarstvo nauke i zastite zivotne sredine i LOLA Sistem, MAA. Na slici 2. je pokazan koncept
ove hibridne petoosne masine. Orijentisanjem ka sistemu za upravljanje viSeosnih glodalica koji je dostupan
svakome (EMC 1 [4]) i personalnom raunaru sa operativnim sistemom koji je takode dostupan svakome
(Linux [5]) postavljena je platforma za razvoj sistema za upravljanje ove petoosne glodalice sa hibridnom
kinematikom. Prve probe i verifikacija platforme izvrSene su na fizickom modelu troosne glodalice sa
paralelnim mehanizmom pn_101 [3]. On je u ovom projektu prosiren dvoosnom serijskom glavom.
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Slika 2. Model petoosne hibridne masine na bazi mehanizma pn_101 i dvoosne serijske glave
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3. MODELIRANJE MEHANIZMA

Na slici 3. je prikazan model varijante mehanizma kori§¢enog za razvoj prototipa troosne vertikalne
glodalice sa slike 1. Opis mehanizma, karakteristike i modeliranje inverzne i direktne kinematike su detaljno
dati u [1,2]. Kinemati¢ki model hibridnog, paralelno-serijskog mehanizma izveden je iz modela sa slike 3 i
pokazan je na slici 4. Tehnoloski koordinatni sistemi bi¢e pokazani uz opis upravljanja masine.

nepokretna
osnova

pokretna platforma

radni prostor

Slika 3. Model troosnog paralelnog mehanizma
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Slika 4. Kinematicki model hibridne masine

Resenje inverzne kinematike paralelnog mehanizma, jednacine (1), odnosno, izratunavanje pozicija klizaca
p1, p2 1 p; za zadatu poziciju pokretne platforme, odnosno, koordinatnog pocetka OP koordinatnog sistema

{P} vezanog za platformu (u ra¢unskom zglobu P,) Pop = [xP2 Vpy  Zpy ]T pokazano jeu [1, 2]:

P =X, tc, _\/Cl2 —(Vps +d)2 _Zf)z
Pr =X, +\/czz ~(Vp +d)’ _21232

_ 2 2
=X, Xps _\/Ca —(Zpy +2p3 —Z(3)

P

 {M}

Slika 5. Kinematicki model dvoosnog serijskog dela
hibridnog mehanizma
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(1)

Resenje direktne kinematike paralelnog mehanizma,
jednacine (2), odnosno, izraCunavanje pozicije

pokretne platforme MpOP=[Xp2 Yp2 sz]T za

zadate pozicije klizaca p;, p, i p; je takode detaljno
pokazano u [1,2]:

o _pitei-c~(p—c,)
P2
2(pz — D +C4)
Zpy =Zo3 ~ Zp3 _\/032 _(p3 _(xpz + Xp3 ))2 @

Ypr = —d—\/cf _(pz _xpz)2 _Ziz

Detalji za kinematicki model serijskog dela
mehanizma pokazani su na slici 5. Oni se koriste za
nalazenje reSenja inverzne i direktne kinematike
kompletnog hibridnog mehanizma pokazanog na
slici 4. ReSenje se trazi u koordinatnom sistemu
masine (Xy, Ym, Zm). Posmatra se vrh T alata bez
obzira kako mu je opisana uocena pozicija.



3.1 ReSenje direktnog kinematickog problema petoosnog hibridnog mehanizma

Za zadatu poziciju vrha alata Pr :[xT YVr Zp ]T i orijentaciju alata definisanu ortom

Mk, = [ka ki kg " sracunavaju se uglovi orijentacije alata B i C. S obzirom na strukturu serijskog

mehanizma i kako rukovaoc posmatra masinu sa alatom, alat se orijentiSe tako S$to se prvo izvrsi rotacija
koordinatnog sistema {T} oko ose Y}, za ugao B, a zatim oko ose Z,, za ugao C.

Matrica orijentacije koordinatnog sistema {T} u odnosu na koordinatni sistem {M} izvodi se na
slede¢i nacin:

cCecB —sC cCsB i Op ki
YR = Ryc Ryp=|sCcB cC sCsB|=|iy o5 ky (3)
—sB 0 cB ip. o0, kg

gde su: ca = cos(a) i co = sin(a).

Tre¢a kolona u matrici A;R predstavlja orijentaciju alata, odnosno, projekcije orta ose Zy na ose
koordinatnog sistema {M}, tj.

cCsB =k, , sCsB= kTy , cB=k, 4)
odakle sledi da su
B=+Atan 2(1/1 — k2, sz) i C=Atan2lk,, k), 5)

uz uslov da je sB # 0, odnosno, da je B # 0 ° (za slucaj kada je B=0° vrednost ugla C se moze birati po
odgovarajucoj strategiji).

Modeliranjem serijskog dvoosnog mehanizma po Denavit-Hartembergovoj konvenciji dobijaju se
polozaj i orijentacija alata, odnosno, koordinatnog sistema {T} u odnosu na koordinatni sistem {TP} kao

c6, —s6, —-cOs6 1,cOs6,

TP _ cOcl, cb6 —s56s0, 1,506, :{ T;)R TPPT} (6)

Tl ose, 0 c6, —Lcd, -1 |0 0 0 1

0 0 0 1

gde su " pr vektor polozaja vrha alata 7' i T;) R orijentacija koordinatnog sistema {T} u odnosu na
koordinatni sistem {TP}.

Kako su koordinatni sistemi {TP}, {P} i {M} medusobno uvek paralelni, to se polozaj i orijentacija
alata, odnosno koordinatnog sistema {T}, u odnosu na koordinatni sistem masine {M}, odreduje kao

vy _| TRETR M,
T = (7
0 0O 1
gde je vektor polozaja vrha alata
X, Xp, + 15,050, + X,
Ypr =y |=| Ve + 156056, + v (®)
z, Zpy, —LcO, =1,

Ova jednacina predstavlja deo resenja direktnog kinematickog problema hibridnog mehanizma jer se
zadavanjem pozicija klizata p;, p, i p; i uglova 6, i @, sraGunava pozicija vrha alata x7, yrizr (Xp2, yp2 1zp;
se sracunavaju pomocu jednacina (2)).

Izjednac¢avanjem matrica orijentacije iz jednacina (6) i (7), odnosno,

TP:ArlR(Hl > 02 ):A;[R(Ba C) ©)
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se za zadate vrednosti uglova 6, i €, sraunavaju uglovi orijentacije alata:
B=-0,1i C=6 (10)

¢ime je kompletirano resSenje direktnog kinemati¢kog problema petoosnog hibridnog mehanizma.

3.2 ReSenje inverznog kinematickog problema petoosnog hibridnog mehanizma

Za zadatu poziciju vrha alata Y p, = [xT Vr  Zp ]T 1 orijentaciju alata definisanu ortom
MkT = [ka ka ky. ]T , odnosno, uglovima orijentacije alata B i C, treba odrediti pozicije klizaca p;, p, i p;
iuglove 6, i 6,.Kao §to se vidi iz jednacina (10) odredivanje uglova 6, i 6, je vrlo jednostavno.

1z jednacina (8) se, za zadatu poziciju alata [xT Vr Zr ]T i prethodno izraCunate uglove 6, i 6,, odnosno,
uglove B i C, izraCunava pozicija platforme kao:

Xpy =X; = Xpp +L,cCSB, Vp, =V, = Vpp +,SCsB, zp, =z, +1 +1,cB (11)

Za ovako sracunate koordinate pozicija platforme se iz jednacina (1) odreduju pozicije klizaca p;, p,
i p; , §to zajedno sa uglovima 6, i 6, ¢ini kompletno reSenje inverznog kinematickog problema hibridnog
petoosnog mehanizma.

4. KONCEPT SISTEMA ZA UPRAVLJANJE I PROGRAMIRANJE

Ova masina moze da se programira samo u okruzenju CAD/CAM sistema koji podrzava petoosnu
obradu. Trenutna verzija sistema za upravljanje podeSena je tako da preuzima G-kod za putanju alata
pripremljen za masinu sa serijskom kinematikom strukture (X,Y,Z,B,C). Sistem ima interpreter G-koda,
planer putanje i implementirana reSenja za inverznu i direktnu kinematiku ove hibridne masine. Planirano je:

uobiajeno transformisanje koordinatnih sistema sa obratka na maSinu i osnovna pozicija alata a, = k ,
slika 6. Koordinatni sistem masine je (Xum, Ym, Zum), @ obratka (Xg, Yg, Zg). Vrha alata je Tr, a programirana
taka na putanji u sistemu CAM je Pr. Tekuéa pozicija orta alata je a ="k, = |k, ky, sz]l.Tirne

rukovaoc ove hibridne masine zadrzava navike steCene u rukovanju uobiCajenim serijskim petoosnim
masinama.

CAM: HCAM X

Gy¢ R
g r.F‘ZCAM ' B' C.

é(ax, a,, az)

a, =sinB-cosC
a, =sinB-sinC

a_=cosB

B[-45%:459)
C[-185°; 1850]
M= [M -

M= G— — M= _ M= 7 . .
Tpz0= ”GP Fozeaw T Hyy @ Fop="Tpy +Hp k= p5ip,ips
Slika 6. Tehnoloski koordinatni sistemi hibridne masine
Planirano je i korigovanje duzine alata u samom sistemu za upravljanje (Hy; je naknadna korekcija
duzine alata posle pokretanja programa koji ve¢ ima ura¢unatu duzinu alata Hcay) . Za proveru interpretera i

interpolatora simulirana je obrada probnog dela, slika 7a). G-kod je pripremljen za putanju centra P; u
koordinatnom sistemu masine (translacija koordinatnih sistema i korigovanje duZzine alata nisu aktivirani).
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Simulirana putanja za taj program pokazana je na slici 7b). Na tom ekranu pokazan je i aktivni deo G-koda,
ali i trenutne pozicije svih pet aktivnih pogonskih osa. U sistem je ugradeno resenje inverznog kinematickog
problema po koordinatama pogonskih osa p;, p, i p; i uglovima B i C dvoosne glave, umesto po uglovima

6,6,

w3 A Z File Edit Program View Help
0 @ C#bnEe=ZRIXIY P}
&J O X Manual Control [F3] | Cade Entry [F5] X: 478.45
f G > e R e ¥: -792.94
% \L_J_// L S A A 6o
& ] S e
| o [tiome: | ot |
@ sb el I~ Override Limits
i Spindle: | 3 ‘n_—.\..,,_,‘_ _____ <o
t = Y
40 w b
Y e
Coolant: 7 Y
]
A
O
(oo |
| w
&_/ Feed Override (%)150c] | |
= = NOOLE X522, 4
= : NOOL7 ¥524. Y-735, a
107 NOO1B X511.4
11 N00L3 ¥511.398 7-9,451
12: NOO20 ¥511, 2-9.708
;“‘ NOGZ1 X510, 2710;21
| e LE e e |
D, Y- . =73, B=36. 3 '
80 ON “[Na tool “|Position: Relative Actual _‘
m = S 4“1 | 2 "IXtape_test.9d.ngc- ] T @
F3IA R AT O W G [y eemastmeans A
a) Probni deo b)Primer ekrana softvera za upravijanje ParKinG 5-Axis

Slika 7. Simulacija sistema za upravijanje hibridnom masinom

5. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano kinematicko modeliranje hibridnog, paralelno-serijskog mehanizma sa pet
stepena slobode. Data su resenja direktnog i inverznog kinematickog problema, kao osnove za projektovanje,
upravljanje i programiranje jedne hibridne petoosne glodalice ¢iji je razvoj u toku.

Kori$¢enjem jednacina inverzne kinematike realizovan je i sistem za upravljanje i programiranje. Za
programiranje se koristi CAD/CAM sistem koji podrzava petoosnu obradu glodanjem i ima adekvatan

postprocesor, a za upravljanje sistem EMC 1 [4,5] za upravljanje masinama u okruzenju LINUX.
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CONFIGURATION OF A HYBRID 5-AXIS MACHINE

Summary
This paper describes kinematic modelling of 5-DOF hybrid mechanism. Given solutions inverse and direct
kinematics are basement for design, contorl and programming system of one hybrid 5-axis milling machine.

Key words: hybrid mechanism, 5-axis milling machine, modelling, control.
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