TRIPOD

Edukaciona masina sa paralelnom kinematikom
TRIPOD

OPSTI MODEL TRIPODA

Pri konstruisanju ovih tripoda poslo se od pravolinijskih aktuatora zbog njihove relativno niske
cene. Razmotreni su slucajevi osa rasporedenih po krugu pod razlicitim uglovima jedna u odnosu na
drugu (ovi uglovi su definisani pomocu uglova «; i a ») 1 zakrenute pod razlicitim uglovima (u
opsStem slucaju 6) u odnosu na uzduznu osu glavnog vretena. Pri tome je uzeto da se zakretanje ose
vrsi u tacki koja se nalazi na njenoj polovini. U ovom radu je variran ugao koji ose zaklapaju sa
uzduznom osom glavnog vretena (0) 1 uglovi koji definiSu medusoban polozaj osa u ravni koja je
paralelna ravni poprecnoj na glavno vreteno (o 1 o), mada se mogu varirati i drugi konstrukcioni
parametri kao $to su duzina Stapa (1) ili poluprecnik kruga koji obrazuju tacke oko kojih se vrsi
zakretanje osa.

U svim slucajevima uzetim u razmatranje poslo se od toga da se orjentacija platforme ne menja i
da su Stapovi za platformu vezani radijalno simetricno na po 120[] . Polozaj veza na platformi u
odnosu na koordinatni sistem vezan za nju moZze biti prikazan sledecom skicom:

.I!"Ir.éh.

L

Kao §to se vidi, jedna veza

je postavljena na x osu, a

¥ druge dve radijalno na po
120 u odnosu na nju.

w

PoloZaj tacaka vezivanja Stapova na platformi

Opsti model familije tripoda uzete u razmatranje dat je na ssledecoj slici:
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(x-h/2) sin@ e A
[wa-hf2) sind

Opsti model familije tripoda uzete u razmatranje

Gde su:

e Oxyz koordinatni sistem masine;

e  Xj, YV, z koordinatne ose vezane za svaku od linearnih osa;

e (X,Y, z) koordinate vrha glavnog vretena u koordinatnom sistemu masine;

e O ugao zakretanja linearnih osa. Na slici je naznacen njegov pozitivan smer;

¢ h duzina linearne ose;

e 1duzina Stapa;

o drastojanje od mesta vezivanja Stapova za platformu do vrha glavnog vretena;

e 1,2, 3 tacke vezivanja Stapova za linearne ose;

e 4,5, 6 tacke vezivanja Stapova za platformu;

e 7,8 projekcije tacaka 2 1 3, respektivno, u Oxy ravni,

e 1 poluprecnik kruga koji obrazuju tacke oko kojih se vr$i zakretanje linearnih osa;
e 13 poluprecnik kruga koji obrazuju tacke u kojima se Stapovi vezuju za platformu;
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e T centar kruga koji obrazuju tacke u kojima se Stapovi vezuju za platformu;
e «i1ajuglovikoje ose z; 1y; zaklapajusa x osom, respektivno;

Posto se radi o troosnoj masini, uzima se da je orjentacija platforme konstantna, tj. da se menja
samo njena pozicija.

Nepokretan Dekartov koordinatni sistem je postavljen tako da:

e je z osa paralelna uzduznoj osi glavnog vretena i prolazi kroz tacku zakretanja jedne linearne
0s€;

e se koordinatni pocetak nalazi nanize duz z ose za h/2 u odnosu na tacku zakretanja
prethodno navedene linearne ose;

e jex osa postavljena tako da preostale dve linearne ose zaklapaju uglove a | i o » sa njom;

e jey osa postavljena tako da sa x i z osom cini Dekatov koordinatni sistem desne orjentacije;

Koordinatni sistem vezan za platformu je paralelan koordinatnom sistemu masine i1 prolazi kroz
tacku T. Polozaj tacaka vezivanja Stapova prikazan je na slici 5.1.

Za svaku od linearnih osa vezana je po jedna koordinatna osa (X, yi, Z1).
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IDEJNO RESENJE KONSTRUKCIJE TRIPODA

Idejno resenje konstrukcije tripoda za nekoliko karakteristicnih uglova O, a1, « ;, prikazani su
u sledecoj tabeli:

0=0° 6=30° 6=150° O=175°

6=0° 0=30° 6=150° 0=175°

0=0° 0=30° ©=150° O=75°

LY1:300;(1’2:450
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6=0° 0=30°

6=150°

0=75°

a1=15°% a,=45°

Detalji konstrukcije bice pokazani na primeru masine sa sledecim vrednostima karakteristicnih

uglova: @ =309 a1=60° a,=60°

9:300,0(1:600, (X2=600

Kao $to se vidi sa slike, tripod se sastoji iz 4 osnovna podsklopa: nosece strukture — 1;platforme —

2;Stapova — 3; ose — 4;
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NOSECA STRUKTURA

Noseca struktura se sastoji iz dva osnovna dela, medusobno fizicki razdvojena. To su
oktaedarski ram i piramida

Kod oktaedarskog rama ispunjen je princip triangularizacije.

i

Oktaedarski ram

Oktaedarski ram se sastoji iz:
- stubova - 1;
- nosaca radnog stola - 2;
- radnog stola - 3;
- celicnih profila - 4, 5, 6;
- nosaca osa - 7;

Stubovi (1), kvadratnog poprecnog preseka 70 x 70 mm, postavljeni su radijalno simetricno na
po 120° . Medusobno su povezani celicnim profilima (6) koji sprecavaju njihovo uvijanje. Ovi
profili grade trougao. Sa nosacem radnog stola (2) stubovi su povezani celicnim profilima (4 1 5) pri
cemu je 1 ovde formirana trougaona struktura. Za gornji kraj stubova vezani su nosaci osa (7). Svi
celicni profili 1 nosaci osa su poprecnog preseka 70x30mm. Na nosac radnog stola postavljen je
radni sto (3).

Piramida je vezana za ose sa unutrasnje strane. Ona sluZi da spreci savijanje nosaca osa sa

osama.

Piramida
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OSA

Podsklop ose se sastoji od:
- linearnih osa - 1;
- nosaca osa - 2;
- zglobova - 3;

Linearne ose (1) su preko nosaca osa povezane sa oktaedarskim ramom. To su Narrow Profile
Slide* ) koje proizvodi firma ISEL pod kataloskim brojem HL31SBM501100005 [15]. Kuciste ose
je od aluminijuma sa elektrolitickom prevlakom. Ima duple linearne vodice zasticene prevlakom od
aluminijumske prasSine i presvucene teflonom. Klizac je takode aluminijumski sa Sest otvora sa
navojem M6. Ima zavojno vreteno sa recirkulacionom navrtkom precnika 16 mm sa korakom od 5
mm. Pogon je ostvaren pomocu koracnog motora proizvodnje iste firme pod kataloskim brojem
HL2100M473030. Osa ostvaruje ponovljivost od = 0,01 mm. Duzina ose sa motorom je 1160 mm,
a hod klizaca je 800 mm.

Za klizac je pomocu tri zavrtnja M6 vezan nosac zglobova (2) cije je idejno reSenje radionickog
crteza dato u prilogu 2. On ima i otvore sa navojem M8 za veze zglobova.

Dva kardanska zgloba (3), proizvodnje firme INA pod kataloskim brojem GLK 3 F-233324
[17] specijalno projektovanih za heksapode, postavljeni su na nosac zglobova. Zglobovi su vezani
tako da je jedan od njih postavljen na stepenik na nosacu zglobova. Ovaj stepenik ima visinu 50 mm
Sto predstavlja precnik poprecnog obrtnog valjka zgloba. Na ovaj nacin se izbegava kolizija izmedu
zglobova pri njihovom obrtanju. Zglobovi imaju mogucnost zakretanja od = 90° oko poprecne i =
45° oko uzduZne ose.
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PLATFORMA

Platforma

Podsklop platforme se sastoji od:

- platforme - 1;
- zglobova - 2;

Idejno reSenje radionickog crteza platforme (1) dato je u prilogu 2. Za nju je vezano Sest
zglobova (3) u parovima radijalno simetricno na po 120° . Zglobovi su isti kao u podsklopu ose
(proizvodnje firme INA pod kataloSkim brojem GLK 3 F-233324). Platforma ima stepenike visine
50 mm (precnik poprecnog obrtnog valjka zgloba) za koji se vezuje jedan od zglobova u paru.
Jedan zglob u paru je podignut u odnosu na drugi da ne bi doslo do kolizije izmedu njih pri
obrtanju.

Kao §to je receno, ovaj tripod je edukaciona masina alatka. Edukacione masine alatke se,
najcesce, isporucuju bez glavnog vretena visokih performansi. One se mogu koristiti za obradu
obojenih metala, plastike, za graviranje, mogu imati primenu i u stomatologiji za izradu vesStackih
zuba. Korisnik maSine sam postavlja glavno vreteno na platformu u zavisnosti od svojih potreba.
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STAP

Svaki od podsklopova osa je sa podsklopom platforme povezan pomocu dva $tapa. Stapovi se
nalaze u parovima da bi se onemogucila promena orjentacije platforme pod dejstvom otpora rezanja
(tripod je masina sa mogucnoscu troosne obrade). Sa obe strane su vezani za zglobove (na osi i na
platformi) pomocu cetiri zavrtnja M8. Duzina Stapova je 420 mm §to u zbiru sa rastojanjem od
mesta vezivanja Stapa za zglob do tacke preseka uzduzne i poprecne ose zgloba daje ukupnu duzinu

od 600 mm.
@ (

Stap
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INVERZNI | DIREKTNI KINEMATICKI PROBLEM TRIPODA

Resavanje inverznog kinematickog problema (IKP) podrazumeva odredivanje polozaja koji
klizaci treba da zauzmu na osama X, y; 1 z; da bi se postigla odredena pozicija i orjentacija
platforme u koordinatnom sistemu masine Oxyz (opsti model tripoda).

Resavanje direktnog kinematickog problema (DKP) podrazumeva odredivanje pozicije i
orjentacije koju zauzima platforma pri odredenoj poziciji klizaca na linearnim osama. U datom
slucaju potrebno je odrediti x, y i z u funkciji od x;, y; 1 z; (opsti model tripoda).IKP i DKP su
reSeni u zavisnosti od sledecih parametara: O , h, I, 1y, rp, & 1 1 o  (op$ti model tripoda).

1

A

bo-h/2)o0sd

~q /2
it

bric

&

/ (x-hi2) sind Wit ot X
[vi-hf2] sing

Opsti model tripoda

1ZVOD IZ DIPLOMSKOG RADA - ZIVANE PAJIC



TRIPOD

KoriScenjem elementarne geometrije, sa slike se mogu odrediti koordinate znacajnih tacaka:

7 (11 +ricosa 1, risina 1 );
8 (1] +ricosa 2, - rsina 5 );
1[ (x1 —h/2)sinO , 0, h/2+(x; — h/2)cosO ];

2 [ (r; + ricosa 1) — (z1 — h/2)sin® cosa 1, r1sina | - (z; — h/2)sinO sina 1, h/2 + (z; — h/2)cosO ];
3[ (r; + ricosa 2) — (y1 — h/2)sin© cosa 2, - r1sina » + (y; — h/2)sin® sina , h/2 + (y; — h/2)cosO |;
4(x—1,y,z+d);

5 (x+181n30°, y + 1,c0830°,z+ d );

6 ( X +1281n30°, y —1rc0830°, 2+ d );

Koordinate tacaka 4, 5 1 6 su dobijene iz uslova konstantnosti orjentacije platforme.

Duzine Stapova (1) su konstantne i mogu se dobiti kao rastojanja izmedu tacaka 114,215,131
6. Odatle slede jednacine:

=

12=Hx1 —%]sin e—[x—rEJT +H§+(xl —g] cosﬁ]— Gadl| 4q

-2

5 :|:(r1 +1 o8, :I—[jfl = %Jsin Bcos Gy — [x +1y sin 309

2
h
+{—rls1'n &2+(y1—§]siﬂ. Bty &3—[y—r2-c0530°]:|
2
h h
+|—=+| ¥, — = |cesB—[z+d
|:2 [Fl 2] : ( :I:|

2
I? =[(r1 + 1y COSTE )= (zl — %J Sif1 HEos G — [x +1, 5 30”):|

2
h
+{r1 S G — (zl = E] st Bamn o — v +1; cos 3D°):|

+E+(z1 —g] cosB—(Zde)T

Iz navedenih jednacina dolazi se do resenja inverznog i direktnog kinematickog problema.

RESENJE INVERZNOG KINEMATICKOG PROBLEMA TRIPODA

Resenje inverznog kinematickog problema predstavljaju jednacine

— T, £ U2 — 4V,

2

=
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LI A

e 5
— 11, + U3 - 4V,
Zl = 5

Gde su:

U, =—h + 2[u, sin B+w, cos §)
Wo=—hl{u sm B+v,cosBl+ud +vi +5° =1
flte2n —h+2[sin By, sin o, — u; cosa, 4w, cosE']

2

2 . . :
V= T"‘h[SmB[uz COslly, — Mg Sm'lz)_ Wiy CDSE']""ui +V§ +W§ =

U, = ~{h+2[sin 8lu; cos oy + vy sin oy )]-w, cos 8

2 :
W, :?+h[sin EJI:u3 EO8 0, V4 8l tll)—w3 Cog B]+u§ +V§+W§ —12
U= _[X_ r::]
h
1;}'1 = 5— I;Z‘l‘d:l

w, =1 +1cosc, =[x +r, sm 309

¥, =—t 8t G, — v =1, cos 30°)
h
WE:E—[z+d:l

e (rl +i1; cos&l)—[x + 1, sin 3[]‘:':]

Wy =1y sin o — (y 41, cos30°)

o] =

—[z+4d]

W3:

U ovim jednaciname X, y i z su dati implicitno - sadrzani su u parametrima U, Vi, U,, V5, Us 1
V; preko patrametara u,, vy, Uy, V2, W2, U3, v3 1 wi. Kao Sto se vidi, matematicki, jednacine imaju po
dva reSenja. Medutim, ne moZze se svako od ovih reSenja uzeti za reSenje inverznog kinematickog
problema. U nekim slucajevima postoje dva reSenja, ali se u vecini slucajeva moze uzeti samo
jedno. Ti slucajevi su:

1. Kada jedno od resenja jednacina nije u opsegu kretanja klizaca po osama
Kada bi se bar jedan od Stapova, za jedno od reSenja jednacina nalazio u fizicki nemogucem
polozaju, tj kada bi z koordinata bar jedne od tacaka 1, 2 ili 3 bila manja od z koordinate
tacaka 4, 5 1 6 respektivno.

Ako se u navedene jednacine vrate smene za navedene parametre, dobice se reSenje inverznog
kinematickog problema sa eksplicitno izrazenim x, y i z:
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—[h-2{z-t)sin B+hcosB- 2z +d)cas B]+ 'J[_h_ 2(x— 1 )sin B+ hcosB-2{z+d)cos EI]2 =

= i
- z 2
h? h*
4|:?+hlix— 1, J5in B+ [X—rg)z— ?cns.fil—hliz+ 41— cos &)+ (z+ d)z 1y jf{|
= {- b= 2t + £ sn30%)—[x +1, 5in30° | sinBem30° - 2[r cos30% + [y - 1, cos30° | sinfsin30° +E[g—|:z +d:l} .:.:se}
Fi=

2

¥
J{—h— 2l + £ sin30% )~ (x +1, sin307 | sin@ sin30” — 2]t cos30° + [y - ¢, cos30* ) sind sini0 + z[g ~z+ d):lcnse}
#

2

2
— 4{% + h{l::; + 1, 31030° j— [:{ +1; si.tﬁ[l':‘:l] sind sind0® + [(r, +1 si.tﬁ[l‘:‘:]— [:{ + 1 si030° ji}

—4{h[r, cosl® +{y -1, cos30% ] sind cns30° + [4 cosi0° 4 [y - 1, cos3l® ! —h|:§— (z+ d)j|cnse+|:%—liz +d)jr —1“}

= {—h— 2[lg + 4 5in30%)= [x +1, 5130 J]sind sin30° — 2, cos30° = [y+ 1, 005307 )|sind sitd0” + EE ~lz+ d):|cnse}

ZI= 5

1
\H- t— 3fly, + £ 8030%) - [x + 1, 5in30°)]sind sin30° — 2[r, cogd0” - [+ £ cos307)|sindsin30° +2E- [z +d:l} cns@}

+
2

r
= 4{% + 4[5+ sin30°)— (x + £, sin30°]sin® ain30° + (5, + 1503090 — [x +1, sinzm)]“}

ks
e 4{h[r, cos30% = (41, u:u:-sEEl‘:':l]sinE'cu:usED" +[1; cas3l? = [y 41, u:u:us?l:l‘:':l]I = h[%— (z +d:li|cc|£ +[§— [z + d:li| £ 11}

Date jednacine su prilicno komplikovane jer su izrazene u opStim brojevima. Medutim, za
svaku konkretnu masinu, za koju su sve promenljive velicine poznate, one postaju znacajno
jednostavnije.
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RESENJA DIREKTNOG KINEMATICKOG PROBLEMA TRIPODA

Resenje direktnog kinematickog problema u implicitnom obliku predstavljaju jednacine

1 1 1

B2 o Np A 2
2
{I?Bg“}HHE‘E+fJf‘E(b3‘ﬁ*ﬂ)Bﬂ‘E%}“{[E‘ﬁﬂ oy~ ) +.:;_1z]:0

FeSE S
& A
¥ =8y F Byz

Gde su:

alz(xl—i]siﬂ5+r2
2
£y E-I—(XI—E]COSE' e}
2 2
bR TSR
a, =t +1 oS 053)—[5;'1 = E]sm Qros o, — 1 amn 30

b= =riEm +(3r1 —g] sinn Bsin o, 1, cos 307

£5 :h5+(3r1 —g] cosH—d

a, =[1; +1 cgs&lj—(zl —%Jsin Qoosc, — 1, sin 30°
; R S
by =rs5m 051—(31 —Ejsm Qs o =ty Cos 30

= :%+[zl—h§]cos B—d
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PRIMERI RADNIH PROSTORA TRIPODA

Na osnovu rada programa direktnatal (O, a1, « ;) dobijaju se skice radnih prostora masine u
zavisnosti od ugla zakretanja linearnih osa u odnosu na uzduznu osu glavnog vretena O i uglova
koji definiSu medusoban polozaj osa u ravni koja je paralelna ravni poprecnoj na glavno vreteno - o
1 1 a 2. Ove sklice za nekoliko specificnih kombinacija uglova date su u sledecoj tabeli:

1
1

i

-
i
L}
]

a1=15% a,=45° a,=30° a,=45°
0=0°

e R —

YTy

a1=60° a,=60° a1=75°% a,=90°

o r=—y—y

1
i

(SN TRNN]

a1=60° a,=60° a;=15°% @,=45° @1=30° a,=45°

6=15°

o R — ¢ ETT— amn
r—— P A" PP

= -

- - =

- B =

- - .

- = -

]

a1=15% @, =45° a,;=30° a,=45°
0=30°

a;=60° a,=60°

.611:600;61’2:600 a/1:15°;a/2:45° a'1:30°;a'2:45°
O=45°

oo T

-
o -

a1=60° a,=60° a;=15° @,=45° @,;=307 a,=45°

0=60°

K,

L]
[l

a1=75°% a,=90°

a1=75°% a,=90°

1

[AANIN

=

a/1:75°;a'2:90°

|P-

AEREN

a1=75°% a,=90°
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o T —
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-
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'I-"- k
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= e T = a -l
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a1=60° a,=60° a@1=15° a,=45"°

O0=75°

e —
- -5
-
.-E' -
- - __—
T —— '.-.- -
o - ! = e
- ._-'..-" S ==

a@1=60°% a@,=60° a;=15°% a,=45"°

il
:

e —

il
MU NE

-
-

¢

L]

a1=30°% a,=45° @1=75°% a,=90°

ETOE— EECTE————— i
o —= s
- s
-
a L
- i
- ==y = -
-
-
= 2 . o
o - - e
= e e

a1=30° a,=45° a1=75°% a,=90°

0=90°

ECTUCE— | e — L
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-

- #
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= |
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a1=60° a,=60° a@1=15° a,=45"°
6=
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b

’I
]

(

-

P—:--'_'__—:.—

a1=30°% a,=45° w1=75°% a,=90°
105°

—_

TTEE— 2 e —

@1=60% @, =60° @,=15%a,=45° a;=30%a,=45° a;=75%a,=90°

0=

il ]

:

’l
’l

FIIYLIT)
baiaw

[
¥
i

|

e -

-

120°

L

- e
- r=
= ]
-

il

T O—

-

a

a1=60";a2=60" a1=15°;a2=45° 0(1=300;a’2=450 a1=75";a2=90"

6=

135°
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UPRAVLJANJE TRIPODA

Upravljanje heksapoda, uopste, vrsi se na dva nacina: pomocu posebne upravljacke jedinice ili
pomocu PC slot-in kartice. Kod tripoda usvojeno je upravljanje pomocu MPK-3 mikrokoracne PC
slot-in kartice

CAD-CAM PAKET, SPECUALNO RAZVIJEN PROGRAM;
RUCND

I

PEOGEAM TRIFOD 1

l

FROGEAM TRIPOD

Upravljanje tripoda sastoji se iz sledecih koraka:

1. Odredivanja polozaja u koje alat treba da dode da bi se izvSila obrada po odredenoj putanji;

2. Pretvaranja koordinata vrha alata u koordinatnom sistemu Oxyz u koordinate po osama x;,
y1 12, tj. odredivanje poloZaja u koje klizaci treba da dodu da bi se zahtevana obrada
izvrsila;

3. Pokretanje motora pomocu kartice MPK-3;

Za razdvajanje upravljanja na ova tri segmenta postoje odredeni razlozi. PoloZaji vrha alata u
koordinatnom sistemu Oxyz zavise od oblika obradene povrsine koji moze biti veoma
komplikovan. Oni se mogu dobiti lako ako se radi o prostoj povrSini. Medutim ako je povrSina
obrade komplikovana, onda se za odredivanje polozaja vrha alata mogu koristiti razni CAD/CAM
paketi ili posebno za to razvijeni programi. Ovako dobijeni podaci prosleduju se programima koji
izvode dalje korake upravljanja. Za rucno unosenje podataka razvijen je program tripodunos.

U drugom koraku upravljanja vrsi se pretvaranje koordinata vrha alata u koordinatnom sistemu
Oxyz u koordinate po osama x, y; i z;. Ovaj korak je razdvojen od narednog da racunar pri samoj
obradi ne bi gubio vreme na ove proracune. Za izvrSavanje ovog koraka napisan je program tripodl
uC++-u

Poslednji korak predstavlja pozivanje odredenih funkcija driver-a MPK3DRYV pomocu software
interrupt-a. Ovaj korak se izvr§ava pomocu progama tripod pisanog takode u C++ - u.

PrenoSenje podataka izmedu programa vrsi se pomocu datoteka datotek.dat i datoteka.dat.
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