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TROOSNA VERTIKALNA GLODALICA SA PARALELNOM KINEMATIKOM

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje pripada oblasti novih proizvodnih tehnologija, odnosno, najnovijoj generaciji
masina alatki.

2. TEHNICKI PROBLEM

Pojava maSina alatki i robota sa paralelnom kinematikom ranih 90-ih godina proSlog veka
smatra se za najozbiljniji pomak u ovoj oblasti nakon pojave numerickog upravljanja. Zbog
specifi¢nosti paralelnih mehanizama 1 sloZenosti modeliranja, upravljanja, projektovanja, izrade i
koriS¢enja masina alatki i robota zasnovanih na njima, istrazivanje i razvoj ovih sistema je bazirano na
visokom nivou kooperacije univerziteta, istrazivackih instituta i industrije [1]. Ova kooperacija je
zastupljena i1 u nacionalnim i u medunarodnim okvirima. Ove Ccinjenice potvrduje veliki broj
komercijalno razvijenih masina alatki sa paralelnom kinematikom [2].

Kao sto je poznato, oblik i dimenzije radnog prostora su medu najveéim nedostacima masina sa
paralelnom kinematikom (MPK). Mehanizmi Hexaglide i1 Triaglide su primeri kod kojih je radni
prostor izduzen po jednoj osi, kao glavnoj osi kretanja, $to je inace uobicajena karakteristika masina sa
serijskom strukturom [3,4]. Polaze¢i od znacaja izdvajanja jedne ose kao dominantne, razvijen je i
patentiran novi prostorni paralelni mehanizam sa 3 stepena slobode za horizontalne i vertikalne
glodalice.

Troosna vertikalna glodalica sa paralelnom kinematikom, koja se ovde predstavlja na
jedinstven nacin, reSava problem oblika i dimenzija radnog prostora. Pored toga, razvijena masina, u
poredenju sa slicnim paralelnim masinama, obezbeduje veliku krutost kao i dobre prenosne odnose sila
1 brzina u svom radnom prostoru [5].

3. STANJE TEHNIKE

Masine alatke i roboti sa paralelnom kinematikom uveliko su prepoznati kao novi-
revolucionarni koncept. Rezultati istrazivanja u ovoj oblasti su publikovani u velikom broju radova.
Medutim, iznalazenje struktura sa superiornim performansama i niskom cenom u odnosu na
konvencionalne masine jo$ nije zavrSeno [2]. Do sada je razvijen veliki broj MPK razlic¢itih topologija
sa 3 — 6 stepena slobode [2,3,4]. Medutim, petoosna obrada nije uvek neophodna za vecinu delova
uobicajene slozenosti oblika. Iz ovih razloga su u poslednje vreme istrazivanja fokusirana na razvoj
masina sa manje od 6 stepena slobode [2]. Osnovne grupe MPK su maSine sa konstantnim duZinama
spojki 1 masSine sa promenljivim duzinama spojki. Kada masSine imaju konstantne duzine spojki mogu
imati 1 izduzene paralelne vodice tih spojki na bazi. Kao §to je poznato, oblik i dimenzije radnog
prostora su medu najve¢im nedostacima MPK. Zbog fizickih i komercijalnih ograni¢enja mnogi
proizvodaci trenutno razvijaju troosne MPK za obradu velikim brzinama. Primeri su masine Hexaglide
1 Triaglide, gde je izduZena jedna osa radnog prostora kori§¢enjem paralelnih vodica, kao glavna osa
kretanja, Sto je karakteristicno za serijske masine [3,4]. Medutim, radni prostor im je i dalje nepravilan
1 pored prednosti koje ovim masinama pruzaju njihovi paralelni mehanizmi sa konstantnim duzinama
spojki. Ovde ¢e se oblik i mere radnog prostora zadrzati kao glavni parametri paralelnih masina.

Polaze¢i od znacaja izduzivanja jedne ose kao dominantne, razvijen je novi paralelni
mehanizam sa 3 stepena slobode [6]. U poredenju sa slicnim, ovaj mehanizam ima nekoliko prednosti:
pravilan radni prostor, $to je karakteristika serijskih maSina, vecu krutost po prirodi koncepcije sa
ukrstenim Stapovima i vrlo dobar odnos sila i brzina u celom radnom prostoru. Pored toga, struktura
mehanizma, odnosno, oblik, dimenzije i kretanja platforme, omogucuju i ugradnju jos dve serijske ose,
odnosno, gradnju hibridnih paralelno-serijskih petoosnih masina.
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TROOSNA VERTIKALNA GLODALICA SA PARALELNOM KINEMATIKOM

4. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA
Sustinu tehni¢kog resenja Cine:

» Razvijeni prostorni paralelni mehanizma sa 3 stepena slobode, slika 1.

» Specifican nacin kinematickog modeliranja, kao osnove za razvoj sistema upravljanja i
programiranja.

» Razvijeni upravljacki sistem otvorene arhitekture na PC real-time Linux platformi i sa EMC2
(Enhanced Machine Control) upravljackim sistemom.

pokretna platforma

= J
8 radni prostor

Slika 1. Model razvijenog paralelnog mehanizma

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Osnovu tehnickog resenja predstavljaju razvijeni mehanizam sa paralelnom kinematikom [6],
kinematicko modeliranje 1 upravljacki sistem otvorene arhitekture [7,8].

5.1 Opis mehanizma

CAD model inicijalne verzije mehanizma prikazan je na slici 1. To je kombinovani prikaz
inicijalnog fizickog modela 1 analiticki dobijenog radnog prostora. Zbog specificne topologije
mehanizma, fizicki model je posluzio za inicijalnu proveru funkcionisanja, odnosno, stabilnosti
mehanizma. Kao §to se moZe videti sa slike 1, mehanizam se sastoji od pokretne platforme, tri zglobna
paralelograma c;, c; i ¢3 i nepokretne osnove, na kojoj se nalaze dve paralelne vodice. Dva ukrStena
zglobna paralelograma c; i ¢, sa sfernim i/ili univerzalnim, odnosno, kardanskim zglobovima, jednim
su svojim krajevima vezani za pokretnu platformu, dok su drugim svojim krajevima vezani za
nezavisne klizace s; 1 sp, koji sa jednom zajednickom vodicom na bazi ¢ine dva osnaZena i upravljana
translatorna zgloba. Tre¢i zglobni paralelogram (c3) je jednim svojim krajem, preko pasivnih
translatorno-obrtnih zglobova sa 2 stepena slobode, vezan za pokretnu platformu, dok je drugim
svojim krajem obrtnim zglobovima vezan za kliza¢ s3, koji sa vodicom na bazi ¢ini tre¢i osnazeni i
upravljani translatorni zglob. Pokretanjem klizaca sy, s, 1 s3 se obezbeduju 3 stepena slobode pokretne
platforme, odnosno alata, tako da platforma pri kretanju u prostoru ostaje paralelna samoj sebi,
odnosno, zadrzava konstantnu orijentaciju u prostoru.
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Specificnost topologije mehanizma ogleda se u koriS¢enju pasivnih translatorno-obrtnih
zglobova, odnosno, pasivnih translatornih stepena slobode u Y pravcu za vezu zglobnog paralelograma
c; sa platformom za njeno kretanje, prvenstveno u Z pravcu. Na ovaj nacin se omogucéava svojevrsno
dekuplovanje medusobnog uticaja kretanja platforme u pravcima Z i Y. Time se omogucava izuzetna
pravilnost radnog prostora, tj. Z,, =const 1 Z,, =const, na njegovim granicama, za svako

min max

Y., <Y<Y . PoloZaj zglobnog paralelograma c;, oblik njegovih segmenata i raspored zglobova

mogu obezbediti veliku silu i krutost u Z pravcu, odnosno, u pravcu ose alata, kao 1 veliku krutost oko
osa X i Z. Paralelnost vodica, pored toga §to omogucéava proizvoljnu duZinu radnog prostora u X
pravcu, omogucava i njegovu pravilnost u Y pravcu i to na njegovim granicama, tj. Y,

nin

=const 1
Y, .. =const. UkrStenost zglobnih paralelograma c; 1 ¢, 1 zakoSenost platforme, prvenstveno u pravcima
X 17, pored toga Sto obezbeduje velike sile i krutosti celog mehanizma u X i Y pravcima, omogucava
manju duzinu vodice za istu dimenziju X radnog prostora i manju zakrivljenost na njegovim granicama
X min 1 X max *

S obzirom da se kliza¢i s; 1 s, ne mogu mimoici, jer su na zajedni¢koj vodici, od moguca tri
singulariteta ovog mehanizma, dva su praktino neostvariva zbog konac¢nih dimenzija segmenata,
odnosno, kolizija izmedu njih (singulariteti direktne kinematike), dok se tre¢i (singularitet inverzne
kinematike) lako eliminiSe mehani¢kim, odnosno, upravljackim ograni¢enjima, jer se nalazi na samoj
granici radnog prostora ( Z,,, ). Struktura mehanizma obezbeduje dobre prenosne odnose sila i brzina

platforme sa pogonskim silama i brzinama.

Jednostavnost reSavanja inverznog kinematickog problema, moguénost analitickog reSavanja
direktnog kinemati¢kog problema i inverzne Jakobijan matrice, omogucavaju efikasne upravljacke
algoritme. Takode znaCajna prednost mehanizma je i njegova tehnologicnost u smislu izrade i
koriS¢enja tipiziranih komponenata i sistema razvijenih za serijske i paralelne masine.

Varijantnost strukture razvijenog mehanizma omogucéava Siroku oblast njegove primene za
vertikalne i horizontalne troosne paralelne glodalice, odnosno, obradne centre, kao i za hibridne
paralelno-serijske petoosne masine, zbog povoljnog oblika i dimenzija radnog prostora [6].

Mehanizam takode moze biti pogodan i za lakSe masine kao $to su masine za obradu drveta i
drugih nemetalnih materijala 1 industrijske robote. Varijanta mehanizma, pogodna za razvoj
vertikalnih i horizontalnih troosnih glodalica, odnosno, obradnih centara, Sematski je prikazana na slici
nisu od interesa za ovo tehnicko resenje, a koje se mogu dobiti izostavljanjem po jedne poluge sa bilo
koja dva zglobna paralelograma.

Slika 2. Koncepti vertikalne 1 horizontalne glodalice sa paralelnom kinematikom
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5.2 Kinemati¢ko modeliranje mehanizma

Razvijen je specifi¢an pristup modeliranja koji omogucava realizaciju CNC sistema upravljanja
i programiranja troosne vertikalne glodalice sa paralelnom kinematikom. Cinjenica da sistem treba da
omoguci koris¢enje postojecih CAD/CAM sistema, bilo je neophodno: uspostaviti koordinatne sisteme
masine, alata i obratka po konvencijama za maSine alatke, slika 3, definisati unutraSnje i1 spoljasnje
koordinate, reSiti direktni i inverzni kinematicki problem, analizirati singularitete i definisati radni
prostor [7,8].

Z
{B}
*
oL g
©
Y & S
P3 >
Q'\/vﬁ/ CQBZQ
OB = B 9‘3~- k38W3 ()o:’
0.0 +--Pos s Py
\/r?% T ¢z,
. k1BW1 i P4
B, Z ,Q&) d Xp
o (2} Cy P
PoP i F
A "Pp
Yp
Op Ppr T

Slika 3. Kinematicki model paralelnog mehanizma

Inverzni i direktni kinematicki problem: Na slici 3 je prikazan geometrijski model varijante
mehanizma kori§¢enog za razvoj vertikalne glodalice, pri ¢emu je svaki paralelogram sa slike 1
predstavljen jednom spojkom. Koordinatni frejmovi {B} i {P}, vezani za bazu i pokretnu platformu,
zbog prirode mehanizma uvek su uzajamno paralelni. Vektori v definisani su u koordinatnim
sistemima {B} i {P} i oznageni su kao "v i "v. Koordinatni sistem {P} je vezan za pokretnu platformu
tako da kasnije pruza pogodnosti vezane za izradu i kalibraciju masine.

Vektori, definisani parametrima masine, su:
e Vektori polozaja srediSta P; izmedu centara zglobova na pokretnoj platformi definisani su u
koordinatnom sistemu {P} kao ‘p;, i=1,2,3, gdesu, "ppi=[cs d znl", "pr2=[0 0 z2,]", "pps=
[Xp3 0 73]
e Vektor poloZaja vrha alata u koordinatnom sistemu {P} je definisan kao "pr=1[xr yr zr]".
e Vektori polozaja referentnih tacaka O; pogonskih osa i1 vektori polozaja srediSta centara
zglobova na kliza¢ima definisani su u koordinatnom sistemu {B} kao Bpoi i Bd,, i=1,2,3, gde su
Ppoi="po2=0, Bpp03 =10 -yo3 zo3]", "d;="ds=01"d,=[0 -d 0]".

Vektor unutrasnjih koordinata je:
o p=[p1 p2 p3], gde su p;, i=1,2,3 skalarne upravljacke promenljive, dok su vektori ®a;=[1 0 0],
i=1,2,3 jedini¢ni vektori.
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Vektor spoljasnjih koordinata :
e ®pop = (Xp  ¥p zp]T = x predstavlja polozaj platforme, odnosno, koordinatnog pocetka Op
koordinatnog sistema {P} vezanog za nju.

Drugi vektori i parametri definisani su kao §to je pokazano na slici 3, gde su Pw; i "z, i=1,2,3
jedini¢ni vektori, dok su ci, i=1,2,3 fiksne duzine zglobnih paralelograma. Na osnovu geometrijskih
relacija sa slike 3 mogu se izvesti sledece jednacine:

kiBWiZBpOP+P:Bppi_Bp()i (1)
kiBWi :piBai+Bdi +CiBZi (2)

Kako su vektori "a i ®d; normalni jedni na druge, to se kvadriranjem obe strane jednacine (2) dobija
sledeca kvadratna jednacina

¢! =p} _2pi(3aiki8wi)+ (kiBWi_Bd")z @

¢ijim se reSavanjem po p, dobija reSenje inverznog kinematickog problema za zadati polozaj
platforme Ppop i uz poznate parametre paralelnog mehanizma kao

pi = (Baik[ BWi)i \/(Baiki BW[ )_(ki sz’_Bdi )"‘02 4)

1

Iz jednacine (3) se lako moze uociti da je reSenje inverznog kinematickog problema jednostavno 1 za
najopstiji slu¢aj mehanizma, jednacina (4). Medutim, reSavanje direktnog kinematickog problema za
opsti slu¢aj mehanizma u eksplicitnoj formi nije moguce, ali se izborom pogodnih parametara to moze
izvesti. Zbog obimnosti ovo izvodenje je izostavljeno, a detaljno je dato u [7,8,9,10]. Prethodno
pokazani na¢in modeliranja mehanizma, odnosno, izgled opSteg resenja inverznog kinematickog
problema, jednacina (4), pored efikasnosti i jednostavnosti, interesantno je i zbog Cinjenice da se
nominalni model moze uslozavati do prilicno tacnog modela, uzimanjem u obzir vrednosti parametara
koji su na slici 3 predsatvljeni kao da su nule. Ova ¢injenica se pokazala kao vrlo korisna u razvoju
upravljackih algoritama i sprovodenju kalibracije.

Jakobijan matrica i analiza singulariteta: S obzirom na znacaj singulariteta mehanizama sa
paralelnom kinematikom ovaj problem je detaljno analiziran za varijantu mehanizma sa slike 3, koji je
koris¢en za razvoj vertikalne glodalice. Diferenciranjem jednacina (4) po vremenu i zamenom
parametara Jakobijan matrica je odredena kao u jednacini (5):

. yp+d z,+z,
X, +cy—p X, +¢4—py
yp+d z,+2,
J=1 o (5)
xp_pz 'xp_pZ

Z,+Z,5 2

1 0

X, +X,3 = P3|

Kako su jednacine (3) implicitne funkcije unutra$njih i spoljaSnjih koordinata to se njihovim
diferenciranjem po vremenu Jakobijan matrica moze izvesti i preko jednacina (6), gde su Jp 1 Jx
Jakobijan matrice inverzne i direktne kinematike [7,8]. Na ovaj nacin sva tri tipa singulariteta mogu
biti analizirana, odnosno singulariteti inverzne, direktne kinematike 1 kombinovani singulariteti.

J=JJ (6)

p X
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Pazljivom analizom Jakobijan matrica o yp+d=0 .
J, Jp 1 Jx, odnosno, njihovih Z zptzp3-zp3=0 o3=0 v oq= =0

determinanti, mogu se  uociti *
. C1
/ 4—3_ - T >

singulariteti inverzne 1 direktne
kinematike. Medutim, kako su klizaci

s; 1 s postavljeni na zajednickoj =N pr X
vodici, kao §to se vidi sa slike 1, to se A—l

oni ne mogu mimoi¢i, pa su od a) o b) C2

znacaja  samo  dva  preostala

singulariteta  direktne  kinematike . % Xp+Xp3-P3=0

(slike 4a i 4b) i1 jedan ostvarivi
singulatritet inverzne kinematike Y Z 3=90°
(slika 4c). Sa slika 1, 2 i 3 lako je =

uoCiti da  singulariteti  direktne

kinematike, slike 4a 1 4b, nisu

ostvarivi zbog konacnih dimenzija [

segmenata, odnosno, zbog njihovih d
kolizija. Singularitet inverzne

kinematike (slika 4c) je mogu¢, ali se

mehanickim ogranicenjima 1 <)
upravljackim algoritmima to lako

izbegava. Slika 4. Tipovi singulariteta

C3

C4

5.3 Opis projektovane troosne vertikalne glodalice sa paralelnom kinematikom

Kao $to je poznato, pored izbora odgovaraju¢e kinematicke topologije, izbor geometrijskih
parametara je veoma vazan, s obzirom na njihov znacajan uticaj na performanse MPK [1,2].

Za dimenzije radnog prostora vertikalne glodalice od primarnog uticaja su, kao $to se vidi sa
slike 3, odnosno u jedna¢inama (3) do (5), duzine zglobnih paralelograma cy, ¢, 1 c3, polozaji zglobova
na pokretnoj platformi, odnosno, dimenzija ¢4 platforme, kao i polozaj vodice za osu p3, odnosno,
njena koordinata zp;. Pri koncipiranju vertikalne glodalice sa paralelnom kinematikom poslo se od
odnosa hodova glavnog vretena, odnosno, mera radnog prostora u pravcima X, Y i Z. Ovaj odnos je
usvojen priblizno kao 5:2:1, Sto je Cest slucaj za dugohodne vertikalne glodalice sa serijskom
kinematikom. Za usvojenu dimenziju radnog prostora od Y= 500 mm prvo su razmatrani uticaji
dimenzija c4 platforme i duzina paralelograma c; i ¢, jednih na druge, vode¢i pri tome racuna da uglovi
oy 1 a,budu dovoljno veliki, kako bi mehanizam na granici radnog prostora bio dovoljno udaljen od

singulariteta direktne kinematike, slika 4b. Zatim je, za usvojenu dimenziju radnog prostora Z = 200
mm, odredena duzina paralelograma c3, vodeci ra¢una, izmedu ostalog i o minimalnoj i maksimalnoj
vrednosti ugla a5, kako bi mehanizam na granicama radnog prostora bio dovoljno udaljen od

singulariteta direktne kinematike, slika 4a i singulariteta inverzne kinematike, slika 4b. Ovako
odredeni parametri za analize 1 simulacije neznatno su korigovani pri detaljnom projektovanju
vertikalne glodalice (slika 5).

Za ovako usvojene projektne parametre odredene su dimenzije radnog prostora, slika 6,
koriS¢enjem jednacina (3) 1 uzimajuci u obzir sva fizicka ogranicenja. Zatim je, za usvojene projektne
parametre, za nekoliko karakteristi¢nih horizontalnih ravni radnog prostora i veci broj tacaka na njima,
sracunavana vrednost det(J), slika 7. Raspodela vrednosti det (J) i det aHr pokazana je na slici 8. Sa
slike 8 je lako uo¢iti da vrednosti det (J), kao i det (J7)', zavise samo od Y i Z koordinata. Ova
&injenica je iskoris¢ena da se prikazu i vrednosti det (J) i det (J'")", samo u funkciji Y i Z koordinata,
slika 8. Iz prethodnih prikaza se mogu uociti dobri prenosni odnosi sila i brzine platforme sa
pogonskim silama i brzinama u celom radnom prostoru masine.
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Slika 5. CAD model masine prostoru

Na osnovu usvojenog koncepta i projektnih parametara razvijen je prvi industrijski prototip
vertikalne glodalice sa paralelnom kinematikom u LOLA Sistemu AD, slika 9 [5]. Upravljacki sistem
tog prototipa bio je kompletiran pomocu upravljacke jedinice za jedan industrijski robot. U toku
kompletiranja takvog upravljackog sistema razvijeni su i implementirani interpreter G koda 1 graficka
simulacija rada masine po interpretiranom G kdédu. To je bila polazna konfiguracija sistema za
programiranje i upravljanje upravo razvijenog industrijskog prototipa maSine alatke sasvim nove
koncepcije 1 posluzila je za verifikaciju tog prototipa i pripremu za kasniju izradu sistema za
upravljanje otvorene arhitekture. Za pogon su upotrebljeni servomotori sa elektronskom komutacijom i
analognim servosistemima, tada zateCeni u LOLA sistemu. Za aktuatore su upotrebljena zateCena
recirkulaciona zavojna vretena. Prototip ima mehanizam sa spojkama konstantne duZine i translatorne
pogonske ose, pa su vodice ovih osa pravljene u sopstvenoj reziji pomocéu zateCenih ugradnih
kugli¢nih kotljajnih elemenata, dovoljno jakih da nose ocekivana optere¢enja na pogonskim osama.
Ovo je jos uvek Siroko primenjen koncept zbog niza prednosti u pogledu cene, pouzdanosti i
odrZavanja, ali je planirano i koriS¢enje linearnih motora u cilju poboljSanja brzine i ubrzanja.

List: 9. Listova: 16.
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Slia 9. Vertikalna troosna glodalica sa paralelnom kinematikom
5.4 Sistem upravljanja i programiranja

Polaze¢i od osnovne ideje da vertikalana troosna masSina sa paralelnom kinematikom bude
direktno primenljiva u okruzenju za programiranje konvencionalnih, serijskih CNC masina alatki,
koriste¢i postojece CAD/CAM sisteme 1 G kdd, razvijen je upravljacki sistem otvorene arhitekture
(OACQC). Sistem je baziran na PC real-time Linux platformi i EMC2 softveru za upravljanje masina
alatki (i serijskih 1 paralelnih maSina i robota). Softverski sistem EMC?2 je kreiran u NIST-u (National
Institute of Standards and Technology) i predstavlja otvoreni softver (GPL - General Public License).

Razvoj sistema se odvijao u vise faza. Kinematicki modul, baziran na jedna¢inama direktne i
inverzne kinematike, programiran je u C jeziku i integrisan u EMC2 software. Ovako konfigurisan
sistem upravljanja je omogucio testiranje funkcionalnosti novokonfigurisanih elemenata korisnickog
interfejsa, interpolacionih parametara i programirane putanje alata u granicama radnog prostora.

Zatim je, za kompletiranje sistema upravljanja vertikalne troosne glodalice sa paralelnom
kinematikom, koris¢ena PC interfejs kartica za upravljanje kretanjem. PCI interfejs na mati¢noj ploci
je bio osnovni kriterijum za izbor MOTENC Lite kartice, koja moZe da podrZi 4 ose kretanja.

Na slici 10 je pokazana upro$c¢ena struktura sistema upravljana i programiranja sa naznacenim
osnovnim elementima EMC2 sistema.

Kao $to se vidi sa slike 10, programiranje je veoma konvencionalno, pri ¢emu se koristi
postprocesor za prevodenje CL-file u G kéd. U toku ucitavanja G kéda EMC2 softver izvrSava i

graficku simulaciju putanje alata.

List: 10. Listova: 16.
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Slika 10. Struktura sistema upravljanja i programiranja
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5.5 Tehnicke karakteristike
Tehnicke karakteristike i tehnicke moguénosti su date u prospektu u prilogu.
5.6 Ispitivanje troosne vertikalne glodalice
S obzirom da je re¢ o slozenom industrijskom proizvodu razvijene su adekvatne procedure za

ispitivanje njegove tacnosti. UobiCajeno je da se pre pusStanja masine u rad izvr$i provera geometrijske
tacnosti 1 krutosti, slika 11, kao 1 provera radne ta¢nosti obradom probnih delova, slika 12 [8].

Slika 12. Prvi obradeni test radni predmet

List: 12. Listova: 16.



TROOSNA VERTIKALNA GLODALICA SA PARALELNOM KINEMATIKOM

6. ZAKLJUCAK

Razvijena troosna vertikalna glodalica (Prospekt je u Prilogu 1) predstavlja znac¢ajan doprinos u
razvoju masina alatki sa paralelnom kinematikom. Prednost razvijene masine, u poredenju sa sli¢nim
troosnim masinama sa paralelnom kinematikom, ogleda se u vecoj krutosti i veéem i pravilnom
radnom prostoru. Prednost razvijene masSine se ogleda u konkurentnoj ceni u odnosu na sli¢ne serijske
vertikalne CNC glodalice, Sto je ¢ini atraktivnim proizvodom i na inostranom trzistu.

Pored verifikacije od strane korisnika, koji je troosnu vertikalnu glodalicu sa paralelnom
kinematikom uvrstio u svoj proizvodni program, masina je nagradena ve¢im brojem nagrada (Spisak
nagrada je u Prilogu 2), a postoji i interes evropskog proizvodaca masina alatki za kooperaciju u
proizvodnji ove masine. Troosna vertikalna glodalica sa paralelnom kinematikom je ukljucena i u
laboratorijske vezbe iz predmeta Masine alatke i predmeta MasSine alatke i1 roboti nove generacije na
Katedri za proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu.
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(U nastavku slede 2 priloga)

PRILOG 1. Prospekt
(na naredna dva lista)
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Deset godina od pojavljivanja prvih masina sa paralelnom kinematikom na sajmu u Cikagu
(IMTS94), napravljen je ovaj domaci prototip troosne paralelne masine. On je i glavni rezu-
Itat saradnje LOLA sistema i Katedre za proizvodno maSinstvo MaSinskog fakulteta iz Beo-
grada u realizaciji projekta MIS 3.02.0101.B TROOSNE PARALELNE MASINE, koji finansi-
ra Ministarstvo nauke i zastite Zivotne sredine u okviru realizacije Programa tehnoloskog ra-
zvoja i maSina i sistem za upravljanje rezultat su sopstvenog razvoja. Za okruzenje za pro-
gramiranje konfigurisani su postprocesori za odabrane CAD/CAM sisteme. Masina se pro-
gramira kao i vertikalna troosna glodalica sa serijskom kinematikom.
Prve analize koncepcije masine i pri- S—
prema za razvoj sistema za upravlja- |———— : Kali
nje sprovedeni su pre pocCetka proje-
kta. U samom projektu aktivnosti su —————————
deljene tako da se prototip razvijeod |— -~ - 0t
pocCetka, bez kopiranja drugih reSenja.
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Konfigurisan je tako da mu oblik radnog prostora bude Sto pravilniji i priblizniji obliku ra-

dnog prostora masina sa serijskom kinematiko. KarakteriSu ga:

- Tri translatorne paralelne pogonske ose, AZ
od kojih su dve kolinearne. |

- Jedna pasivna translatorna veza. i —

- Adekvatan broj dopunskih veza za 2
ojaCavanje mehanizma.

- Sferni zglobovi na kolinearnim pogo-
nskim osama.

- Raspored vodica pogodan za kalibraciju . > M0 X

mehanizma.

- Platforma zadovoljavaju¢eg gabarita za .
smestaj motora za glavno kretanje i sklo-
pa glavnog vretena sa ¢aurom koja ima el
mogucénost pozicioniranja u tri kalibrisane
pozicije.

- Odnos hodova glavnog vretena po osa-
ma koordinatnog sistema masine je
priblizno X:Y:Z=5:2:1, kao kod ekvivale- — A — -
ntnih vertikalnih glodalica sa serijskom ’ Y ‘ ’ ‘
kinematikom. T T M [

Koordinatni sistem masine postavljen je

po standardu za vertikalne glodalice. !

Osa X je duz udvojenih pogonskih osa.
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Radni prostor ima konstantnu visinu u
pravcu ose Z. Ona iznosi 200 mm.

Y T~ I — J
Profili radnog prostora u ravnima (X,Y) |4 T F 7 R

i (Y,Z) ukazuju na njegovu zadovolja -
vajucu pravilnost u poredenju sa obli -
cima i merama radnih prostora drugih =
masina sa paralelnom kinematikom. 3280
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Ovaj sistem je razvijen po slede¢im zahtevima:

- Koristiti uobicajeno okruzenje za programiranje troosnih vertikalnih glodalica, a postpro -
cesorom samo prilagoditi format programa.

- Interfejs za rukovaoca masine prilagoditi pravilima za troosne glodalice.

- Iskoristiti sopstveni sistem za upravljanje robotom i prilagoditi ga za ovu masinu.

- Ostaviti moguénost da se masina moze dograditi do petoosne.

- Koristiti PC kao platformu za programiranje i raspolozivu jedinicu za upravljanje robotom
radi kompletiranja sistema.

==
G —
orFanc] ||| W ——
ON2NC
1 N

H Upravljacka jedinica masine Il M ON line sistem za programiranje i Il

Off line sistem za programiranje upravljanje
- Editor teksta - Operativni sistem za rad u realnom
- Kompilator NC koda vremenu OS9
- Simulator kretanja - Ruéno programiranje u G - kodu
- Grafic¢ki prikaz kretanja - Programsko upravljanje
- HMI - JOG upravljanje

(interface za direktno upravljanje masinom) - Proracun svih kretanja u realnom vremenu
Razvijeno u Visual C++ 7.0



B Hardware upravljacke jedinice IIIIIEE N PP101 I

Industrijski racunar nemacke firme Postprocesor za masinu pn101_4 VA1
PEP Modular Computers Format programa:
- Procesor Motorola 68060: %
- radni takt 60 MHz L4
- RISC tehnologija N4 G2 XY,Z,R,I,J,K+/- 5.3
- 100 MIPS F4.1 S5 M2 H2 P4
- RAM 500kB %
- SDRAM 1MB Primer:
- D/A konvertori 12 bita %
- BrojacCi 32 bita L1000
- Ulazno izlazne kartice {Komentar}
IS N100 GO G17 G90
N102 G54 ...
N9000 M30
%
_ _ p1| mm | 1100 Konus ISO 30
Hodovi pogonskih [ 52 [ mm | 1100 Slavno g roja obrta () oimin | 3000
osa p3 | mm | 1400 VIeteno  Iodovi aure | mm | 0, 50, 100
Brzine pogonskih osa| Vp |2 | 0 - 4000 || ReSenje DGP/DKP Analiticko
Gabarit radnog X mm | 600/1100 . 28 L mm 3280
prostora Y | mm | 500 (L- du(isir?at,)gtlgiﬁislgn—evisina) B | mm | 2180
Z | mm | 200 H| mm | 2650
Struktura pogonskih osa: AC servo motori, zavojna vretena, kotrljajne vodice, inkreme-
ntalni enkoderi. Inkrement pogonskih osa: 0.005 mm.

LOLA sistem A.D.

Bulevar Kralja Aleksandra 84
11000 Beograd
http://www.lola-c.co.yu/home.html

Masinski fakultet

Katedra za proizvodno masinstvo
27. marta 80

11000 Beograd
http://www.mas.bg.ac.yu/
http://cent.mas.bg.ac.yu/mpk/index.ht

05.2004.
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PRILOG 2. Nagrade

Pored prijavljenog patenta i objavljenih radova u istaknutim i vode¢im medunarodnim
Casopisima, kompleksnost i specifi¢nost razvijenog tehnickog resenja bila je uocena i od strane
domace strucne 1 nau¢ne javnosti, $to je rezultiralo slede¢im nagradama:

Velika nagrada Sajma tehnike Korak u buduénost, za
prototip Troosne vertikalne glodalice sa paralelnom
kinematikom.

lNognmma Harpana [puspenne Komope beorpana
3a TexHuuko yHanpehewe TPOOCHA MAIIIMHA CA
[TAPAJIEJJHOM KMUHEMATHUKOM LOLA pnl01 4 VI.

Grand Prix Mznox06a "TIPOHAJIA3AIIITBO —
BEOI'PAJ1 2005" 3a pemewe TPOOCHA MAIINMHA CA
IMAPAJIEJTHOM KUHEMATHUKOM LOLA pnl101 4 V1.
CaBe3 npoHajia3aya U ayTopa TeXHUUKHX

yHanpehema beorpana.

Harpana rpana beorpana 3a 2005. ron.
y 00acTH HayKa-TpOHaIa3aITBo.
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YHWBEP3UTET Y BEOTPALY
- MALLIMHCKN ®AKYITTET -
BPOJ:  50/1

[ATYM: 08.04.2010.

Ha ocHosy 3axTesa npod.Ap Munowa Masowuha oa 07.04.2010.
n un. 12.4 Cratyta MawunHckor ¢akynteta, WcTpaxkmBayko-CTpydyHo Behe
MalmnHCKor hakynTeTa Ha ceaHuumn ogpxaHoj aaHa 08.04.2010. roanHe, AoHeno
je cnepehy

oOANyKY

[a ce 3a peueH3eHTe TexHWYKOr pellerba paheHor y OKBUpY
npojekTta TexHONOLWKOr pa3soja Koju cy 3aspienun 2008. roguHe, noa HAacI0BOM:
“TpoocHa BepTHUKAJIHa rrogainla ca napasesIHoM KMHEMAaTUKOM', Unju
cy aytopu npod.ap Munow [nasowuh, npod.ap AparaH MunytuHoBuh, ap
Bnaaumup Kepruh, aunn.uex. 3opad AnuMuh n mp Cawa XXusaHosuh, nmeHyijy:

- ap MunaH 3embkoBuh, pea.npod., PakynTeT TEXHUYKUX Hayka,
Hoseu Caag n
- ap Jbybogapar TaHoeuh, pea.npod.

OAnyKy AOCTaBUTU: MUHWUCTAPCTBY 3@ HAYKy M TEXHOMOLLKMU Pa3BOj
PC, ayTopuMa, peLeH3eHTMa, 1 apxmeu DakynTeTa paau eBuaeHumje.

,_,,V,&.DQGJ ap BOJKaH J'IyanMH
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MALLIMHCKA DAKYNTET

. --AF’KM/BA_
bpoj: 52‘/\;
1 Harym: 01 JUN 2010
“pamuie Mapuje 16, 11 Jr,.'{;m;,_‘—% 35 l

Opnykom Mctpaxusadko-ctpydHor seha MawwHckor dhakynteta y Beorpapy 6poj
50/1 om 08. 04. 2010. roguHe WMeEHOBaHW CMO 33 pPeLieH3eHTEe TEeXHWYKOr pellena
"TpoocHa BepTUKanHa rrnoganuua ca napanesHoOM KUHeMaTMKOM" uvju cy aytopwu:
npoc. ap Munow Maeowuh, npod. ap Oparad MunytuHosuh, ap Bnagumup Kepruh, gunn.
mMaw. uHxk, 3opad Oumuh, gunn. ek, en. u mp Cawa XXusaHoswh, gunn. maw. uHxX. Ha
ocHoBY npernega lMpeanora oBOr TEXHWUYKOr peLlewa nogHocumo crnegehu

M3BELUTAJ

TexHn4Ko peluerse "TpoocHa BepTuKanHa rnoganvua ca napanenHom kuHemaTukom"
ayTopa npoch. ap Munowa Maesowuha, npod. ap AparaHa MunytuHosuha, aop Bnagnmupa
Kepruha, gunn. maw. uHx, 3opaHa Oumuha, agunn. nHx. en. n mp Cawe >XvsaHosuha,
OUNM. Mall. MHX, NpukasaHo je Ha 16 cTpaHuua cdopmarta A4, nucaHnx OHTOM BENUYMHE
11 pt, ca HopmanHum npopedom W cagpxu 12 cnuka y OCHOBHOM fJeny TekcTa v jedaH
npocnekr Ha 2 nucta y [lMpwunory 1. MNpeanor uma wecT nornaerba, cnucak kopuwheHe
nutepaTtype v ABa npunora. Hacnosun nornasrba cy:

O6nacT Ha Kojy ce TEXHUYKO pelLleHe ogHOoCH
TexHu4ku npobnem

Crame TexHuke

CywTvHa TEXHUYKOr pellera

[eTarbaH onuc TEXHUYKOT peLlera un
3akrby4ak

OO g N0

TexHn4KO pellewe npunaga obnact HOBUX MPOU3BOAHUX TEXHOMOruja, Of4HOCHO,
HajHOBWjO] reHepaLuuju MallnHa anaTku.

MpuxsaheHo je og ctpaHe dupme LOLA Sistem a.d. kao geo npowussogHor
nporpama. TpoocHa BepTUKanHa rnojanuua ca napanenHom KuUHeMaTukom Takohe je
yKrby4eHa 1 y HacTaBy 13 npemeTta MawwvHe anatke n npegmeta MawwuHe anatke n poboTtu
HoBe reHepauuje Ha MalwumHckom dakynTeTy y beorpagy.

MpeacTtaerbeHa TPOOCHa BepTWKanHa rnojanuua ca napanenHom KMHeMaTukoM, Ha
6asu passujeHor cneuuguyHOr TPOOCHOr NPOCTOPHOr MapanenHor MexaHuama, peluasa
KIby4HU npobnem mawumHa ca napanenHoM KuHeMaTWKOM Yy norneny npaBUHOCTA 1
BENWUYNHE pafHor npocTopa.

Mornaesrbe Cmarbe MexHUKe ykasyje Ha 3Ha4aj NpoMeHe TpaauLUMoHanHor KoHuenTa
y NPojeKkToBaky W rpafrn MallvHa anaTku yBohewem napanenHe kuHemaTtuke. Takohe ce
ykasyje pa Bogehu npoussofaum MawmHa anaTkm HacToje ga u3Hahy oprosapajyhe
TOMOMOrnje TPOOCHUX W LUECTOOCHWX nNapanenHux MexaHusama MnorogHux 3a malluHe
anatke. Hajgsehu HepocTaTak noctojehux MexaHwsama ca napanenHom KUHEMaTukoMm cy
06nUK 1 BENMYMHA pagHor npoctopa. MeRyTum, n Heka of ycnewHunjux noctojehunx pellera,
KoL, KOjUX je pagHM NPOCTOp M3AYXKEH MO jefHO] OCW, He pellaBajy npobrem npaBunHOCTU
obnuka pagHor npocropa.

Y nornaerey CywmuHa mexHUYKo2 pelwera ayTopu HaBoAe CBOj KOHLENT Koju je
BasnpaH Ha: COMCTBEHO Pa3BWjEHOM MPOCTOPHOM MNapanenHoM MexaHwsMmy ca 3 cTeneHa
cnoboge, cneundUYHOM HaYMHY KUHEMATWUYKOr MOJEenupawa Kao W Ha pasBujeHOM
ynpaerba4koMm cuctemy oTBopeHe apxutektype Ha PC real-time Linux nnatdgopmu u
ynpaeroadkom cuctemy EMC2 (Enhanced Machine Contorl).




TpoocHa BepTuUKanHa rnojanuua ca napanenHomM KuHematvkom. Vsselwutaj Komucuje.

Mornasree [emarbaH onuc mexHUYykoz pewerba obyxeaTa onuc passujeHor
TPOOCHOT NPOCTOPHOr MexaHu3Ma ca napanenHoM KMHEMAaTUKOM, KOMMNMETHO KUHEeMaTU4Ko
Mofdenvpawe ca pPeweHOM [AWPEKTHOM U  WHBEP3HOM KUHEMAaTUKOM W aHanusy
cuHrynapurteta. [lat je M OnNucC npojekToBaHe TPOOCHE BepTUKanHe rnogjanvue ca
napanenHoM KUHEemMaTWKOM, KOju yKrbyyyje u3bop npojekTHuX napametapa, CAD mogen
MaluuHe, pagHW NpocTop U AUCTPUBYLW)y BpeaHOCTH geTepMuHaTe JakobujaH maTpuue, kao
KBaHTM(UKaTopa NPeHOCHUX ofgHoca cuna n 6pavHa y pagHoM npocTopy mawuHe. TakoRe je
AETalrbHO ONWcaH W CUCTEM YynpaBrbaka OTBOPEHE apxXWUTEKType, Koju obyxeaTa U onuc
npouedype nporpamupara y G «kday. lopen npukasaHux yobudajeHux npoueaypa
ucnutmeaka, nepdopmaHce n MoryRHOCTU pasBujeHe TPOOCHEe BepTvKarnHe rnofanuue ca
napanenHoM KMHEMaTUKOM AaTe cy y npocnekTy mawwuHe y Mpunory 1 Mpegnora.

Y okBUpY 3ak/byyka ce HaBoAMW Aa je pasBujeHa TPoocHa BepTUKanHa rnoganvua ca
napanenHoM KUHeMaTUKOM cacTaBHW [Oe0 MNPOW3BOAHOr MNporpama KOPUCHWKa TEXHWUYKOr
pellerba, kKao U TO Aa ce KopucTy 3a nabopartopujcke Bexbe n3 asa npegmerta Ha KaTegpu
3a NpousBOAHO MawuHCTBO MaluuHckor dakynteta y Beorpagy. MNMoceBHo je BaxHo uctahu
Aa NOCTOjU U WHTEpEeC jeAHOr eBpornckor npouseofhada MalumHa anaTtkv 3a Koonepauujy v
Npon3BOAHM OBE MALLUNHE.

Ha kpajy, y lNpunory 2 lNpepnora npukasaHe cy Harpage Koje jeé OBO TeXHUYKO
pellere gobuno.

MULWIbEHE

AyTOpM TexXHWYKOr pelwera "TpoocHa BepTUMKanHa rnoaanuvua ca napanenHom
KWHEeMaTUKOM" jacHO Cy NpuKasanu v Teopwjckin oBpagunu KOMNNETHY CTPYKTYPY TEXHWUYKOTD
pewetsa. [lpukazaHe MOryhHoOCTM TPOOCHE BepTUKanHe rnodanuue ca napanenHom
KMWHEMATUKOM, Koja je Aeo NpOoM3BOAHOr Mporpama KOpUCHWKa M gobujeHe Harpage jacHo
yKasyjy Aa 0BO TEXHWYKO pellere NpeAcTaBrba HOB AONPUMHOC Y Pa3Bojy MaluuHa anaTkv ca
napanenHom kuHematukoM. Ca 3a0BOrLCTBOM npeanaxemo Mctpaxueadko-cTpyyHom sehy
MawwuHckor dakynteta y bBeorpagy ga ce HoBu npousBos "TpoocHa BepTUKanHa
rnoganuvua ca napanenHoMm KMHeMaTUKOM' NpuxsBaTh Kao HOBO TEXHUYKO pPeLLeHE.
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/(I'Ipocb. Ap MunaH 3erbkoBuh,
dakynTeT TEXHUYKNX Hayka,
Hosu Cap)
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(Mpodh. Ap Ibybogpar TaHosuA,
MaLunHCKK dakynkTeT,
beorpap)

Y Hoeom Cagay un beorpaay, anpuna 2010. roguHe

NueT Bpoj: 2. YkynHo nuctoea: 2.



MONTAVARL

ILR - Fabrika masSina alatki TMASINTAVAR %,3,&’%" d.0.0.
Jugoslovenska 2, 11250 Beograd
Tel: 011 257 14 86, 011 257 78 67

MONTAVAR&@E‘ A Fax; 011 257 73 56

e-mail: montavarlola@gmail.com

PREDMET: Troosna vertikalna glodalica sa paralelnom kinematikom

Troosna vertikalna glodalica sa paralelnom kinematikom je razvijena na zajednic¢kom projektu
Masinskog fakulteta u Beogradu i MONTAVAR LOLE d.o.o-Beograd.

Ovo tehniCko resenje koje su razvili autori: prof. dr Milo3 Glavoniji¢, prof. dr Dragan Milutinovié,
dr Viadimir Kvrgic, dipl. inZ. mas., Zoran Dimi¢ dipl. inz. el. i mr Sasa Zivanovi¢ dipl. inz. mas. je sastavni
deo proizvodnog programa MONTAVAR LOLE d.o.o-Beograd.
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YHUBEP3WUTET Y BEOIPALLY
- MALLMHCKW ®AKYNTET -
BPOJ: 50/2

OATYM: 22.04.2010.

Ha ocHoBy saxTeBa npod.ap Munowa Masomwuha oa 07.04.2010.
roguHe u un. 12.4. Cratyta MawwmHckor cakynTera, WcTpaxuBayko-cTpyyHo

Behe MalumHckor chakynteta Ha CeAHMUM oapxaHoj aaHa 22.04.2010. roguHe,
AOHeno je cnegehy

OAonNvyKy

Mpuxsata ce TexHUYKO peluere pafieHo y okBUpY npojekTa
TexHonowkor pasBoja koju oy 3aBpwenn 2008. roavHe, non HacnoBOM:
» TPOOCHa eepmukanHa aodanuya ca napanesaHom KuHemMamukom"“, unju cy
aytopu: npocp.Ap Munow [nasowuh, npod.ap HAparas MunytuHosuh, pp
Bnagumup Kepruh, aunn.uxx. 3opaH Jumuh Mp Cawa >XusaHosuh, a
NO3UTUBHY peLieH3ujy noaHenu: Ap Munad 3erbkosuh, pen.npod. dakynter
TeXHU4KNX Hayka, Hoesu Caa v npod.ap Jby6oapar TaHosuh.

Oanyky poctaBntn: MUHUCTapCTBY 3a HayKy M TEXHOMOLLKY pasBoj
PC, ayTopuma, peueHseHTMa 1 apxueu dakynTeTa paau eBuaeHuuje.

MPOOEKAH
CTPAXKUBAYKY)OENATHOCT
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Ap BojkaH JlyyaHuu
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