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VARIJANTNOST KONFIGURISANJA MASINA SA PARALELNOM KINEMATIKOM I
PRAVOLINIJSKIM AKTUATORIMA”?

Rezime
U radu se razmatra moguca varijantnost konfigurisanja masina sa paralelnom kinematikom (MPK), na
osnovu dosadasnjih istraZzivanja ostvarenih konfiguracija u svetu i kod nas. Razmatraju se masine sa
konstantnim duzinama spojki i translatornim aktuatorima.U radu je predstavijen jedan od nacina za
uopstavanje modela ovakvih masina. Na taj nacin se moze uociti geneza razlicitih postojecih konfiguracija,
ali i moguci prostor za konfigurisanje novih resenja ovakvih masina.
Kljucne reci: masina sa paralelnom kinematikom, konfigurisanje, aktuatori

1. UVOD

......

imaju projekte o masinama sa paralelnom kinematikom. Rezultati ovakvih projekata uglavnom rezultiraju
prototipovima ovakvih masina, na kojima se vrSe dalja istraZivanja, mogucnosti, karakteristika i opravdanosti
uvodenja ovakvih maSina. Ovaj rad je deo istrazivanja sa projekta Troosne paralelne masSine
MIS.3.02.0101.B, u ¢ijem finansiranju u¢estvuje MNTR Srbije i industrija.

Varijantnost konfiguracija masSina sa paralelmom kinematikom moze biti posmatrana po viSe osnova.
Prema tome, kako se ostvaruje pomeranje platforme, masine sa paralelnom kinematikom (MPK) mozemo
podeliti u tri grupe (slika 1.):

e sapromenljivim duzinama spojki i razli¢itim moguéim rasporedima zglobova na bazi,
e sa konstantnim duzinama spojki i pokretnim zglobovima duz aktuatora na bazi, i
e sa obrtnim spojkama fiksnih duzina (efekat isti kao kod masSina sa promenljivim duzinama spojki).

a) MPK sa promenljivim duzinama nogu  b) MPK sa konstantnim duZinama nogu

Stewart platform: Variax, Ingersoll, Triaglide, Hexa M, George V, Mikron,
Tricept Neos, Geodetic, Hexel, Hexaglide, Linapod, Linear delta, Delta, Hexa , ABB-Flexpicker, CERT
Mikromat, Acrobat, Ulyses, Cosmo Pegasus, KrauseMauser-Quickstep, Speed-R-Man,...
Center PM-600,... Urane Sx, Paralyx, VerticalLine V100,...

Slika 1. Osnovne konfiguracije masina sa paralelnom kinematikom

"Mr Sasa T. Zivanovi¢, asistent, Katedra za Proizvodno masinstvo, MagSinski Fakultet, Beograd, 27.marta 80,
szivanovic@mas.bg.ac.yu
? Projekat: Troosne paralelne magine MIS.3.02.0101.B, u ¢ijem finansiranju u¢estvuje MNTR Srbije i industrija.
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U ovom radu se razmatraju samo masine sa pokretnim zglobovima i pravolinijskim aktuatorima, s
obzirom da postoje i konfiguracije sa krivolinijskim aktuatorima (Rotapod, Eclipse). MPK razli¢itih
istrazivckih centara se vise ili manje medusobno razlikuju u pogledu polozaja platformi (horizontalna ili
vertikalna), polozaja, rasporeda i nacina realizacije nogu, zatim u pogledu ostvarivanja pogona mehanizama
(obrtni ili linearni), prema broju stepena slobodi, nameni itd. MoZe se uociti da se realizacije MPK uglavnom
koriste za viSeosnu obradu (3 i 5-osne), uglavnom rezanjem. U poslednje vreme dosta istrazivackih centara
se bavi problematikom translatorno pokretnih zglobova po pravolinijskim aktuatorima, i to najcesce sa tri
stepena slobode pokretanja platforme. Ovakva reSenja, u osnovi imaju vrlo slicne paralelne mehanizme.
Razli¢itost ovih masina potice, od poloZaja pravolinijskih aktuatora u prostoru strukture masine. Putanje po
prostoru. Po utvrdivanju izabrane konfiguracije paralelnog mehanizma, slede dalje detaljne analize, da bi se
utvrdili optimalni parametri takvog mehanizma, prema postavljenim kriterijumima.

2. UOPSTAVANJE MODELA MASINE SA PARALELNOM KINEMATIKOM

U radu se razmatra masina sa pralelnom kinematikom i to verzija sa klizac¢ima i pravolinijskim
aktuatorima, za potrebe gradnje masine za troosnu obradu. Uzor za pocetna razmatranja je koncepcija Hexa
M (Toyoda) prikazana na slici 2. Ova koncepcija ima 6 stepeni slobode, ali ako se programski po dva para
nogu krecu istovetno, dobijaju se kretanja koja odgovaraju troosnoj obradi. Ovo zajednicko kretanje se moze
i mehanicki usloviti, uz pojednostavljenje strukture, smanjenje broja motora i jednostavnije upravljanje. Ovo
se prakti¢no i uradilo na ve¢em broju konfiguracija, koje su do sada razvijane. Izabrana je konfiguracija,
pogodna za analizu uopStavanja modela MPK sa nagnutim pravolinijskim aktuatorima koji obezbeduju
klizanje zglobova sa spojkama konstantne duzine. Odmah se moze uociti promenljivost ugla nagiba klizaca.
Ovde su noge konstantnih duzina, medutim i duzina nogu moze biti parametar koji se varira, ukoliko se vrsi
ispitivanja optimalne konfiguarcije. Paralelni mehanizam ima Sest stepeni slobode, s obzirom da ima Sest
osnazenih klizaCa sa pogonima koji obezbeduju translatorno kretanje zglobova na bazi. Posto u radu
razmatramo troosnu masinu, uves¢emo pretpostavku da se po dve noge krecu zajedno, odnosno da tri para
translatorno pokretnih zglobova ima tacno tri pogonska motora. Sa ovom pretpostavkom platfroma bi se
pomerala translatorno zadrzavaju¢i svoju orijentaciju. Ako bismo pristupili uopStavanju prethodno
predstavljene konfiguracije, trebalo bi uociti §ta bi smo sve mogli da variramo na jednom takvom modelu.
Na slici 3. dat je moguc¢i izgled uopstenog modela, na osnovu koga je moguce analizirati hipoteticke detalje
vezane za izbor promenljivih parametara na modelu radi dobijanja mnostva razliCitih konfiguracija paralelnih
mehanizama sa 3 stepena slobode i kliznim baznim zglobovima.

Slika2. Pokazna konfiguracija Slika 3.Uopsteni model troosne paralelne masine sa
Tojoda (Hexa M) parvolinijskim aktuatorima

Dva parametra dominantno uti¢u na konfiguraciju paralelnog mehanizma i to:
e ugao o, je ugao pozicije klizaca mehanizma oko tacke na Stapu, u odnosu na X osu,
e ugao f3;, je ugao pozicije klizaca mehanizma oko tacke na Stapu u odnosu na polozaj Stapa u XY ravni
(koji je prethodno odreden uglovima o).
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Za ovako definisane parametre mogu se uociti karakteristicne konfiguracije, koje su stilizovane na
slici 4. Od pokazanih konfiguracija neke predstavljaju poznata reSenja iz dosadasnjih istrazivanja u svetu.

Za ugao zaokretanja 0°<f;<90°, dobija se Toyoda konfiguracija od koje se poSlo u razmatranjima.
Ovo je nesto Sire zastupljena konfiguracija kod razlicitih istrazivaca, pa tako na primer postoji konfiguracija
poznata pod nazivom George V (IWF, Univerzitet Hanover). Kada je ovaj ugao B;=90°, dobija se
konfiguracija sa paralelnim vertikalnim klizacima. Poznata reSenja ovog tipa su Linapod (ISW, Univerzitet
Stuttgart), VerticalLine V100 (INDEX-Werke),...

Jedan specijalan slucaj je kada su svi uglovi a;=0° i $;=0°, tako da su kliza¢i medusobno paralelni na
nekom rastojanju, i svi se nalaze u istoj ravni XY. Primer za ovo je Triaglide. Ova konfiguracija je dosta
zastupljena kod razli€itih istrazivaca (IWF, GROB-Werke GMBH & CO,...). Ova konfiguracija je prethodila
pojavi magine sa Sest stepeni slobode, kao $to je Hexaglide (ETHZ, Svajcarska). Horizontalan poloZaj
paralelnih aktuatora ne mora biti u istoj ravni, §to je sada moguca varijantnost u okviru ove grupe. Tako na
primer, postoje reSenja, kao $to su Urane Sx (Renault Automation), Ds Sprint Z3 (DS Technologie), Paralix
(ZFS/ IFW, Univerzitet Stuttgart),...

Sledeca poznata konfiguracija koja moze da se opiSe na gore navedeni nacin je Mikron Triaglide
(slika 1b), koja nastaje kada su svi uglovi a,=c,=03 i B1=p,=P; jednaki. Jednakost a; uglova dovodi klizace
u paralelan polozaj na nekom medusobnom rastojanju, dok ih jednakost B; uglova naginje oko prethodno
ostvarenog polozaja za dati ugao.

Linapod

Slika 4. Generisanje razlicitih konfiguracija troosnih paralelnih masina u zavisnosti od uglova koji
definisu polozaj pravolinijskih aktuatora
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Tokom rada na projektu, projektovana je i realizovana edukaciona masSina sa paralelnom
kinematikom, uz upotrebu raspolozivih resursa i opreme, a da pritom to nije neko reSenje koje vec egzistira u
dosada$njim istrazivanjima. Osnovna ideja je da ova masina predstavlja funcionalni simulator masine alatke i
robota (slika 4), koji se kao tehnoloski modul sa paralelnim mehanizmom, pokreé¢e primenom raspolozive
serijske masine i njenih resursa. Izbor je pao na masSinu HBG 80, koja predstavlja baznu ma$inu za
razmatrani tehnolo$ki modul. Posto su koriS¢eni njeni pogoni, koji se transmisijom prenose na klizace
paralelnog mehanizma, to je i poloZaj osa klizanja uslovljen time, da one moraju biti paralelne osama bazne
masine. Prakti¢no je poklapanjem osa klizanja tehnoloSkog modula sa paralelnim mehanizmom sa
koordinatnim osama serijske masine, dobijena konfiguracija poznata kao P3, koja je instalisana u Zavodu za
masine alatke Katedre za proizvodno masinstvo.

3. ZAKLJUCAK

Masine alatke su bile zasnovane i izradivane po istim principima vise od jednog veka. Pravolinijska
kretanja alata su zavisila od kretanja klizaca po vodicama. Tacnost je proizilazila iz savrSeno ravnih i
odrzavanih putanja, na maSinama. Sa pojavom masina sa paralelnom kinematikom, dolazi do promene u
nacinu konfigurisanja novih masina. Pri tome, treba uociti veliku raznolikost moguéih konfiguracija, a onda
medu njima izabrati ostvarive, a u okviru ostvarivih one sa najboljim karakteristikama. Na osnovu analize
istrazivanja u svetu, primetno je interesovanje za masine sa pravolinijski pokretnim aktuatorima.U tom
pravcu su isla i nasa istrazivanja u oblasti troosnih paralelnih masina. Na bazi prikazanog uopstenog modela
mogu se analizirati postojece, da bi se napravila nova konfiguracija, koja oplemenjuje neku postojecu ideju,
ili je potpuno zamenjuje originalnim reSenjem. Krajnji cilj je implementacija steCenih znanja u prototip nove
masine sa paralelnom kinematikom, ¢ime bi ova istrazivanja dobila potvrdu i polazne osnove za dalji rad u
ovoj oblasti ispitivanjima na realnim prototipovima.
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Sasa Zivanovié¢

VARIABILITY OF PARALLEL KINEMATIC MACHINES WITH
LINEAR ACTUATORS CONFIGURING

Summary

This paper considers possible variability of parallel kinematics machines configuring based on research of
up to date developed configurations. Machines with constant strut lengths and linear actuators are
considered. One possible way of general modeling of these machines is presented. In this way it is possible
to have insight in genesis of different existing configurations, as well as possibilities for developing new
solutions.

Key words: parallel kinematic machines, configuring, actuators
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