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PROGRAMIRANJE MASINA SA PARALELNOM KINEMATIKOM
NA PRIMERU P3

Rezime
U radu se predstavija pristup programiranju masina sa paralelnom kinematikom, na bazi ve¢ realizovanog i
instalisanog simulatora masine sa paralelnom kinematikom pod nazivom P3.1zlozena metodologija se koristi
za edukaciju, kao i u daljim istrazivanjima, jer ovakve masine zahtevaju nova znanja, nove komponente za
gradnju, nove sisteme za programiranje i nove korisnike, kojima ¢e ovakva znanja sada ili kasnije biti
potrebna.

1. UVOD

Masine alatke se upravljaju geometrijom obratka, tako Sto se ova geometrija preslikava u odgovarajuca
kretanja delova masSine, omogucavajuci relativno kretanje alata i obratka, odnosno obradu. Cilj nam je da
upravljanje masina moZemo interpretirati geometrijom obratka, tako S$to ¢emo tu geometriju da
digitalizujemo, odnosno opiSemo je brojevima. U tom smislu moZemo razlikovati nekoliko etapa:

1. pretvaranje geometrije u brojeve (ru¢no, primenom matematickih formula, modeliranjem obratka
primenom CAD tehnika,

2. proracun putanje alata (programiranje, upotreba CAM programskih paketa),

3. unutrasnja interpolacija (prevodenje geometrije obratka u cifarskom obliku preko linearne, kruzne ili neke
druge interpolacije u odgovarajuca kretanja alata i/ili obratka).

U radu se razmatra programiranje masina sa paralelnom kinematikom (MPK) , na primeru razvijene i
instalisane masine P3. Treba uociti klju¢ne razlike masina sa paralelnom kinematikom u odnosu na one sa
tradicionalnom koncepcijom (serijska kinematika). Serijske maSine alatke kod kojih se ose masine
sekvencijalno nadovezuju postoji uparenost osa masine i potrebnih kretanja alata u odnosu na obradak.
Medutim kod masina sa paralelnom kinematikom, svojstvena je neuparenost osa masine i potrebnih kretanja
alata u odnosu na obradak u programiranju. Radi toga se i metod programiranja mora postaviti na nov nacin.
Pogodnost je lakoca reSavanja inverznog kinematickog problema za ovakve mehanizme. Ako je za
upravljanje tradicionalnih NUMA bilo vrlo jednostavno ostvariti pravolinijsko kretanje po nekoj od osa, kod
masina sa paralelnom kinematikom za najobicnije pravolinijsko kretanje je potrebno ostvariti preracunavanje
kretanja po svim raspolozivim osama.

Troosna masina P3 je realizovana kao tehnoloski modul koji se ugraduje na postojece ose obradnog
centra HBG8O0, koji ¢emo smatrati masinom tipa P1. Uopstena skica, sa osnovnim parametrima masine P3,
data je na slici 1. Kretanje kliza¢a na masini P3 ostvaruje se pomoc¢u osnovne masine tipa P1. Za P3 to su
pogonske ose. Kretanja platforme po koordinatnim pravcima ovde se zovu virtuelnim osama masine.
Ostvaruju se tek pomocu programiranja masine sa paralelnom kinematikom, ovde P3.

' Mr Sasa Zivanovié, dipl.mas.inz., Katedra za Proizvodno masinstvo, MasSinski Fakultet, Beograd, 27.marta 80,
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2. KINEMATICKI MODEL P3

Ovde se daje uopsteni kinematicki model, iako je o njemu bilo re¢i i u ranijim radovima, iz razloga
objasnjavanja potrebnih parametara koji su predstavljeni u algoritmu na slici 3.

Slika 1. Kinematicki model P3 sa parametrima

LEGENDA:
Ry, Ro3, Rys - referentne tacke pogonskih osa, Zgis, Zgos, Zpas - zglobovi na bazama srednjih pogonskih osa,

Zp16, Zp23, Zpss - zglobovi na platformi, Og (Xg, Ys, Zg) - bazni koordinatni sistem, Op (Xp, Yp, Zp) - koordinatni
sistem platforme, 7, - vektor polozaja Op, [, I, .1, - vektori spojki, 7, - vektor vrha alata, T (xr, yr, zr) -

vrh alata, Tp (X1p, y1p) - podnozje alata u ravni (Xp, Yp).

Razmatrana masina je troosna. Proracun se sprovodi sa srednjim racunskim osama. Pretpostavlja se da
su OgR=0pZp1s, OpR23=0pZpy3, OgR4s=0pZpys. Sve spojke su iste duzine / = 848.526 mm. Koordinate
podnozja alata u ravni (Xp, Yp) iznose Xtp = ytp = 25 mm. Vektor ¢ ima intenzitet h = 110 + prepust vrha
alata T ispred cela platforme. Precnik alata koji se koristi za obradu prilikom izvodenja eksperimenta je
D=6 mm.

Zadatak je da se izvr$i programiranje masine tipa P1 (HBG80) za pokretanje simulatora P3, ¢ime je u
stvari realizovana masina sa paralelnom kinematikom. Za ove potrebe treba reSiti inverzni kinematicki
problem. Zbog svoje jednostavnosti reSenje se moze ostvariti pomoc¢u vektroskog racuna, polaze¢i od
Top =Fp —a — Fpp . Pretpostavka je da ¢e se realizovanim postprocesorom dobiti hodograf vektora 7, koji

nije niSta drugo nego putanja alata. Sa slike 1. moZe se uociti da je v; +Vp; +l:/ —U; =Typ, 0dnosno
Vpj + l:j = Fyp . Ova vektorska jednacina se moze napisati za primer ij =16 na slede¢i nacin:

Lioxi + (P16 +lig, )] + ok =xpi +ypj + 2,k . Odavde sledi da je lig, =x,, pyg+lg, =vp i L, =2p.
Posto je 1%, +1126y +1%_ =17, dobijase daje x2 +(yp — pis )2 +2z2=1%,

ReSavanjem po p,, dobija se reSenje IKP za ovu osu. Na slican nacin se odreduju i preostala dva reSenja.

Pas =%p T =yi -2}

Konac¢no sva reSenja IKP za P3 su predstavljena slede¢im jedna¢inama: p,q =y, £4// Z_ x}2, - 2}2,

P23 =—Zp ivlz _XI% _Jh%
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Od po dva reSenja za svaku pogonsku osu bira se povoljnije reSenje sa aspekta konfiguracije simulatora.
U ovakvoj konfiguraciji, u kojoj je platforma isturena, koriste se donja reSenja sa znakom minus ispred
korena.

Nulta tacka masine je kada su pogonske ose u pozicijama Gij, tada je bazna masina (HBG80) u
referentnim tackama. Prema tome od korektne pozicije svake pogonske ose oduzima se po GijRij, a to iznosi
u konkretnom slucaju po g=200 mm na svakoj pogonskoj osi.

Prema tome, buduéi postprocesor treba napraviti tako da se ose prera¢unavaju na sledeéi nacin:
Xype =Pz —200, Yype =P —200 1 z,5. =—p, +200. Takode treba voditi racuna da se

pogonske ose kre¢u u granicama p; € [200;600] mm, pa su prema tome duzine pogonskih osa po 400 mm.

Yg

Kretanja se dakle realizuju u slede¢im granicama:
- HBGS8O0 (xHBG, y HBG,|z HBG|)€ [0,400] , odnosno

sa rezervom u granicama [5,395],
- P3 (pio.Pos.Pus)e [200,600], odnosno  sa
rezervom u granicama [205,595].

3. JEDAN PRISTUP IZRADI
PROGRAMA ZA P3

Ovde je prikazan osnovni algoritam prema prethodno
izlozenoj kinematici, po ¢ijoj je strukturi napravljen
program u Fortranu za preraCunavanje putanje alata, u
potrebna odovaraju¢a kretanja pogonskih osa bazne
masine tipa P1. Pri tome ove preracunate ose treba sloziti
u formatu koji odgovara masSini tipa P1l. Osnovne
karaktersitike programa su:

- 3D linearna interpolacija,

- rucno zadavanje koordinata, Slika 2. Nulta tacka masine

- izbor finoce interpolacije izmedu dve tacke,

zadavanjem broja interpolisanih tetiva.

Primena ovog programa je za generisanje putanje alata masine P3, za jednostavnije konture obrade, gde
je broj tacaka za unos relativno mali, pa je ulaz moguée pripremiti ruc¢no, a unos vrsiti tacku po tacku.
Program se koristi u edukacione svrhe tokom laboratorijskih vezbi iz masina alatki.

U ovom programu se na pocetku definiSu konstantni parametri masine. Potom sledi unos broja ¢vorova
konture, kao i zadavanje broja segmenata, na koliko se deli linija izmedu dve ¢vorne tacke. Po zavrSenom
unosu koordinata ¢vornih tacaka, sledi izracunavanje svih potrebnih tacaka na kojima ¢e biti primenjen
inverzni kinematicki proracun, a koji zavisi od fini¢e interpolacije. U principu su programi za obradu na
ovakvim masSinama vrlo dugi. Kada se zavrsi proracun primenom IKP, posao jo$ uvek nije zavrSen. potrebno
je proveriti, da li izraCunata kretanja odgovaraju opsegu koji je zadat. Ako odgovaraju moze se vrsiti
preracunavanje kretanja pogonskih osa, na kretanje osa bazne masine tipa P1 (HBG80). Ako ne odgovaraju
obavezno zaustaviti program i potraziti razloge odstupanja, posto bi rad sa takvim programom mogao da
dovede do kolizije i oSte¢enja simulatora P3. U nastavku je na slici 2. prikazan i deo listinga programa za
HBGS80, za kretanje izmedu dve ¢vorne tacke.

Za zahtevnije obrade, kao Sto je obrada reljefnih povrSina, koristi se moguénost upotrebe CAD/CAM
programskog okruzenja na bazi Pro/Engineer-a V20. Algoritam za ovakav postprocesor dat je u radu [3].
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1=848.528

g=200

Postavka parametara
paralelne masine:

Xtp=25;ytp=25; h=200

A 4

pij=[200,600] e Zadavanje broja ¢vorova: k

e zadavanje broja
interpolisanih tetiva: /

Zadavanje koordinata
¢vorova na putanji vrha
alata (xyz(k3))

Interpolacija putanje vrha alata:

za i2=1,k-1

xs=xyz (i2,1) ys=xyz(i2,2) zs=xyz(i2,3)

xyz(i2 + 1,1)— xS
/

_ xyz(iZ + 1,2)— »s
/

Az = xyz(i2 +ll,3)— zs

Ax =

Ay

koordinate Op(xp,yp,zp) za i3=1,!

X, =Xxg+i3-Ax—x,,

Vp=Ysti3-Ay—y,,
z,=z,+13-Az+h

Resavanje IKP (p45, pl6, p23)
2 2

Pas =%Xp =l =y, — 2,
2 2

P =Yr =l —x, -2,

_ 2 2 2
Dy =—Zp =" =X, =y,

2

2

NE

STOP

Slika 3.
Algoritam za
dobijanje
upravljackog
koda za P3
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DA

A 4

p, €200, 600]

Izracunavanje pozicija
pogonske masine HBG80
xhbg=p23-g

yhbg=p16-g
zhbg=-p45+g

A4

Program za HBG 80

Primer postprocesiranog

programa za HBG80
broj ¢vorova: 2

broj tetiva: /=50

Tacke:

600.,600.,-780.
617.,600.,-780

%

G40

G53

SOMO00

S100MO03

GO1F5000

X 138425Y 145689 Z-145177
X 139236 Y 146544 Z-145517
X 140051'Y 147402 Z-145857
X 140868 Y 148265 Z-146197
X 141689 'Y 149131 Z-146537
X 142514Y 150001 Z-146877
X 143342'Y 150875 Z-147217
X 144173 Y 151753 Z-147557
X 145008 'Y 152634 Z-147897
X 145846'Y 153520 Z-148237
X 146687 Y 154410 Z-148577
X 147532Y 155304 Z-148917
X 148381 'Y 156203 Z-149257
X 149234 Y 157105 Z-149597
X 150090 Y 158012 Z-149937
X 150949 'Y 158923 Z-150277
X 151813 Y 159839 Z-150617
X 152680'Y 160759 Z-150957
X 153551 Y 161683 Z-151297
X 154426 Y 162612 Z-151637
X 155305'Y 163546 Z-151977
X 156188'Y 164484 Z-152317
X 157075Y 165427 Z-152657
X 157966 Y 166375 Z-152997
X 158861Y 167328 Z-153337
X 159760'Y 168286 Z-153677
X 160663 'Y 169249 Z-154017
X 161571'Y 170217 Z-154357
X 162483 Y 171190 Z-154697
X 163400Y 172168 Z-155037
X 164320Y 173152 Z-155377
X 165246 Y 174141 Z-155717
X 166175Y 175135 Z-156057
X 167110Y 176135 Z-156397
X 168049 Y 177141 Z-156737
X 168993 'Y 178152 Z-157077
X 169942'Y 179170 Z-157417
X 170895 Y 180193 Z-157757
X 171853 'Y 181222 Z-158097
X 172817'Y 182257 Z-158437
X 173785Y 183298 Z-158777
X 174759'Y 184346 Z-159117
X 175738 Y 185400 Z-159457
X 176722'Y 186461 Z-159797
X 177711'Y 187528 Z-160137
X 178706 Y 188602 Z-160477
X 179707 Y 189683 Z-160817
X 180713'Y 190771 Z-161157
X 181724Y 191865 Z-161497
X 182742'Y 192968 Z-161837
MO02




4. PRIMERI PROGRAMIRANJA NA P3

Upravljanje masinom P3 moguce je ostvariti na viSe nacina:
- izraCunavanjima u Fortranu, za dobijanje programa, po principu tacka po tacka (slika 4),
- dobijanjem programa za obradu karakteristicnih pravilnih oblika definisanih parametarski, u Matlab
okruzenju (obrada dZzepova - slika 5),
- upotrebom raspolozivog CAD sistema, na bazi PRO/Engineer-a V20, sa postprocesorima geometrije i
tehnologije za P3 (slika 6).
Potreban uslov da bi se program mogao naci u upravljackoj jedinici je da postoji veza PC i HBG 80 za
dvosmerni prenos programa. Ovo je neophodno jer su programi za upravljanje P3, veoma dugacki.
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Slika 4. Primer pretvaranja geometrije u brojeve radi obrade na masini P3 i obradena kontura
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Slika 5. Simulcija obrade dzepa u Matlab okruzenju
a) putanja alata, b) unutrasnja interpolacija translatornih osa

Slika 6. Animacija obrade geometrijskog modela radnog prostora, primenom CAM modula
Pro/Engineer-a

3.111



4. ZAKLJUCAK

Rucno upravljanje ovakvim masinama je prakticno nemoguce. Zbog toga se radni predmet zadat kao
radioni¢ki crtez, mora pretvoriti u odgovaraju¢u racunarsku (digitalnu) dokumentaciju. To uslovljava
neophodnost upotrebe racunara u pripremi geometrijske informacije o proizvodu. Ova informacija treba da
bude 3D geometrija, koja ¢e uz odgovaraju¢i algoritam biti preslikana u potrebna kretanja masine alatke.
Mogu¢i pravci daljeg istrazivanja na ovoj eksperimentalnoj edukacionoj masini sa paralelnom kinematikom,
su: reSavanje problema pozicioniranja ove masine po njenim translatornim osama zadrzavanjem navika
rukovaoca tradicionalnih masina, razvijanje programa, za obradu karakteristi¢nih oblika, kao $to su razli¢iti
oblici dZepova, koji bi bili definisani parametarski. Ovim se stvaraju potrebna znanja za buduc¢u gradnju i/ili
koris¢enje i upravljanje ovakvim koncepcijama masina.

Slika 7. Simbioza HBG80 i simulatora masine P3, koja koristi komunikaciju PC-Bosch
za transfer programa u upravljacku jedinicu
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S. Zivanovi¢
AN EXAMPLE OF P3-PARALLEL KINEMATICS MACHINE PROGRAMMING

Summary
This paper presents an approach to parallel kinematics machine programming based on an already realized
and installed simulator of Parallel Kinematics Machine called P3. Given methodology is used for education,
as well as for further research, because this type of machines requests new knowledge, new assembly
components, new programming systems and new users to whom this knowledge will, sooner or later, be
useful.
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