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Sadrzaj— Kao posledica razvoja proizvoda, alata za
obradu i procesa obrade, kao i zbog stalnog rasta zahteva
trZista, pojavila se potreba za operacijama obrade koje se
teSko mogu izvesti na konvencionalno gradenim masinama
alatkama. Primenom paralelnih mehanizama u gradnji
masina alatki razvijene su nove masine koje mogu da
ispune prethodne uslove.

Medutim, paralelni mehanizmi nisu idealni za primenu u
maSinama alatkama prvenstveno zbog radnog prostora
koji je nepravilnog oblika. Njihovim kombinovanjem sa
serijskim mehanizmima nastali su hibridni mehanizmi ¢iji
je osnovni cilj iskoriS¢avanje najboljih karakteristika
serijskih i paralelnih mehanizama, a da pri tome loSe
karkteristike oba mehanizma budu minimalne.

U radu je prikazana matematicka analiza radnog prostora
hibridnog “0O-X glide”’mehanizma, i njegova verifikacija
na prototipu mehanizma izradenom metodom brze izrade
prototipa. Hibridni mehanizam “0O-X glide”je razvijen na
Departmanu za proizvodno masinstvo Fakulteta tehnic¢kih
nauka u Novom Sadu.

Kljucne rijeci: Hibridni mehanizam, O-X glide, radni
prostor

I. UvoD

Poslednjih godina paralelni mehanizmi privlace paznju
istrazivata koji ih smatraju alternativom serijskim
mehanizmima za primenu u maSinama alatkama,
manipulatorima i robotima [7].

Razmatraju¢i mehanizme sa serijskom kinematikom moze
se zakljuCiti da su oni dostigli svoj zenit u pogledu
performansi dinamickog ponaSanja. Odnosno, iako imaju
dobre radne karakteristike (veliki radni prostor i visoka
fleksibilnost) serijski mehanizmi imaju odredene nedostatake
vezane za krutost i brzinu kretanja [7].

Nasuprot tome, paralelni mehanizmi imaju prednosti nad
svojim serijskim (manje pokretne mase i veca krutost [7]) koje
su im omoguéile superiorne dinamicke sposobnosti
(visestruko povecanje brzina kretanja).

Medutim, vec¢ina poznatih paralelnih mehanizama imaju
mali radni prostor nepravilnog oblika, kao 1 sloZene
matematicke relacije kojima se definiSu kretanja [1].

Kao pokusaj iskoris¢enja najboljih karakteristika serijskih i
paralelnih mehanizama, a da pri tome njihove lose
karakteristike budu minimalne, nastali su hibridni mehanizmi,

koji predstavljaju svojevrsnu kombinaciju ova dva tipa
mehanizma.

U radu je prikazana matematicka analiza radnog prostora
hibridnog “O-X glide”mehanizma, sprovedena u programskom
sistemu  Wolfram Mathematica 8§ na osnovu matematickih
relacija dobijenih analizom direktne kinematike posmatranog
mehanizma. Takode, na prototipu “O-X glide”mehanizma,
napravljenom brzom izradom prototipa, izvedena je i
verifikacija radnog prostora ovog mehanizma.

II. GEOMETRIJA “O-X GLIDE”HIBRIDNOG
MEHANIZMA

Hibridni “O-X glide”mehanizam sadrzi ravanski paralelni
mehanizam sa Stapovima fiksne duzne, i odgovarajuéu nosecu
struktura koja omogucava translatorno kretanje ravanskog
mehanizma.

Slika 1 prikazuje Semu hibridnog “O-X glide”mehanizma.
Na slici se uocava ravanski paralelni mehanizam ¢iju osnovu
¢ine pokretna platforma (1), koja je preko sfernih zglobova (2)
vezana za Cetiri $tapa (3) konstantne duZine. Stapovi su na
drugom kraju preko zglobova sa jednim, rotacionim stepenom
slobode kretanja (4) vezani za klizace (5), od kojih se svaki
krece po sopstvenoj vodici (6). Klizaci su grupisani u parove
koji su spojeni krutom vezom (7) ¢ime se obezbeduju njihova
ista brzina i ubrzanje. U cilju povecanja autonomije kretanja
grupa klizaca oni su pozicionirani na razliCitim rastojanjima u
pravcu vertikalne ose od pokretne platforme, §to omogucava
njihovo mimoilazenje u ravni, a time i dualnost kretanja
mehanizma, odnosno kretanje u opruzenom (O) i ukrStenom
(X) polozaju. Kompenzacija tako nastale razlike u rastojanjima
izmedu kliza¢a i pokretne platforme vr$i se uvodenjem
vertikalnih kompenzacionih elemenata (8), na vis$im kliza¢ima.
Na ovaj naCin, zglobovi izmedu Stapova i klizaca su
pozicionirani u istoj ravni paralelnoj sa pokretnom platformom,
1 omogucena je primena Stapova iste duZine $to u mnogome
pojednostavljuje konstrukciju mehanizma.

Slika 1. Sema hibridnog b.—}(glide mehanizma [9]
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Osnovna karakteristika “O-X glide”’mehanizma je upravo
dualnost njegove strukture, te moze da funkcioniSe u
opruzenom (O) i ukrStenom (X) obliku. Takode, dimenzije
radnog prostora su, zbog te dualnosti, vece nego kod sli¢nih
paralelnih mehanizama. Iz istog razloga, pravilnim izborom
upravljackog sistema, moguce je eliminisati singularne tacke
(u kojima krutost mehanizma znacajno opada i mehanizam
gubi funkciju) a da pri tome nema gubitka dimenzija i oblika
radnog prostora.

Geometrijski model paralelnog mehanizma, koji predstavlja
osnovu hibridnog “O-X glide”’mehanizma, prikazan je u
pojednostavljenom obliku na slici 2.
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Slika 2. Pojednostavljeni geometrijski model paralelnog
mehanizma

Uzimaju¢i u obzir prethodno, mogu se napisati vektorske
jednacine hibridnog “O-X glide”mehanizma:

OD"+D"D+DD' = OT +TD'

O+ i+ i = OF + T4

OB"+B"B+BB = OT +TB'

OC"+C"C+CC'=0T +TC'

Uz pretpostavku da je:
0 0

OD"=0; 04"=| 0} OB"=|0 || OC"=| 0 |
a 2a 3a

gde je a — rastojanje izmedu horizontalnih vodica.

Takode, sama konstrukcija hibridnog mehanizma namece
odredena ogranicenja:
A"A=B"B

C||C= IID

Kao §to je wve¢ napomenuto hibridni “O-X
glide”mehanizam ima moguénost kretanja u opruzenomi
ukrStenom obliku, te je stoga i analiza kinematike ovog
mehanizma sprovedena za ova dva karakteristi¢na oblika.

III. ANALIZA KINEMATIKE “O-X
GLIDE”"MEHANIZMA

Analiza kinematike hibridnog “O-X glide”mehanizma
sprovodi se samo za njegov paralelni mehanizam, pri ¢emu se
on, radi pojednostavljenja problema, posmatra kao ravanski,
odnosno ne uzima se u obzir ,,z “ koordinata.

A Inverzna kinematika

Pri reSavanju inverzne kinematike “O-X glide”mehanizma
polozaj tezista (T) pokretne platforme se smatra poznatim, dok
je cilj odredivanje polozaja klizaca AB i CD, odnosno:

PAB,CD =f (XT in)
e  Opruzen oblik

Na slici 3 prikazana je ravanska Sema opruzenog oblika “O-
X glide”’mehanizma za koji je u nastavku izvrSena inverzna
kinematska analiza.

X A.B CD

AR T CD

Slika 3. Ravanska Sema opruzenog oblika O-X glide mehanizma

Polozaj klizata AB na osnovu polozaja teziSta pokretne
platforme, moze se izraziti na sledeéi nacin:

2
X5 =Xp —%—lcosasz —%—Ml—[yl—Tj

X=X —i—wllz—y ?
AB T 2 T
Dok se polozaj kliza¢a CD na isti nacin moze izraziti kao:

2
Xcp =lcosa+%+xr =/ 1_[3’_7] +%+xr

/
s
Xcp :‘VZZ_J’TZ +E+xr

gde su: / — duzina Stapova

s — §irina pokretne platfprme

a — rastojanje izmedu horizontalnih vodica

o —ugao izmedu Stapova i horizontalnih vodica

o Ukrsten oblik

Na slici 4 prikazana je ravanska Sema ukrs§tenog oblika “O-
X glide”’mehanizma, a u nastavku je data njena inverzna
kinematska analiza.

x CD AB
*5 e
¥ N S

o +Se
AB T CD
Slika 4. Ravanska Sema ukrstenog oblika O-X glide mehanizma

Polozaj klizata AB i CD na osnovu polozaja teziSta
pokretne platforme, moze se izraziti na sledeci nacin:

2
X3 =X —§+lcosa=xr —§+l‘/1—(%j

s
Xap = X7 _E""Vlz _yT2
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2
fop =S4y leosa=d 4, /1_(y7rj

Xep :%"’xr _‘\JZZ _yrz

B Direktna kinematika

Pri resavanju direktne kinematike polozaj klizaca AB i CD,
se smatra poznatim, dok je cilj odredivanje polozaja tezista
pokretne platforme (T), odnosno:

Pr= f(XAB !XCD)

U opstem slucaju inverzna kinematika paralelnih
mehanizama je prilicno jednostavna, dok je direktna
kinematika Cesto vrlo kompleksna. Medutim, zbog svoje
jednostavne konstrukcije i inverzna i direktna kinematika “O-
X glide”mehanizma su vrlo logicki jednostavne i jasne.

e  Opruzen oblik

Direktna kinematska analiza opruzenog oblika “O-X
glide”mehanizma (slika 3), odnosno odredivanje polozaja
tacke T u zavisnosti od polozaja klizaca AB i CD, moze biti
predstavljena na sledeéi nacin:

/ o T4',
(XABj_l_{ cos jz ’ +(xrj
0 [sine 4, Vr
AN —l('zosoc _ D', N
0 Isina D', Vr
Odnosno, konac¢no:

X4+ Xcp

e
Y1 %\/412 _(xCD —X4B _5)2

o Ukrsten oblik

Na isti nacin kao i u prethodnom slucaju polozaj tezista
pokretne  platforme (T) =za ukrSten oblik “O-X
glide”mehanizma (slika 3), moze biti predstavljen na sledeci
nadin:

—lcosar) (TA',
(XABJ‘*‘( ?OS j: ’ +(xT]
0 [sino 4, Vr
lcosx D'

(xcpj_{ cos j: . +[xrj
0 Isina D', Yr

Konacno:

X5t Xep

(M
T %\/412 _(xCD — Xy +S)2

IV. TEORETSKIRADNIPROSTOR “O-X
GLIDE”"MEHANIZMA

Teoretski radni prostor hibridnog “O-X glide”mehanizma
je zapremina omedena svim moguc¢im polozajima pokretne
platforme. Za analizu radnog prostora “O-X glide”’mehanizma
dovoljno je analizirati radni prostor njegovog ravanskog

paralelnog mehanizma, jer ukupan teoretski radni prostor
hibridnog mehanizma nastaje transliranjem radnog prostora
ravanskog paralelnog mehanizma duz uzduznih vodica.

Radni prostor ravanskog paralelnog mehanizma moze se
definisati na osnovu direktne kinematike za koju postoje resivi
analitiCki izrazi za opruzen (a) i ukrsten (b) oblik mehanizma:

X5t Xep

a) *r — 2 .
b% 1 2 > |
T 5\/41 _(xCD_xAB_s)

X8 T Xep

b) s 2
y s 2
T E\/‘” _(xCD —X4p +S)

Uvrstavanjem ovih izraza u softverski sistem Wolfram
Mathematica 8, uz usvojena ograni¢enja da je duzina Stapova
80mm, Sirina pokretne platforme 20mm, a duzina poprecnih
vodica 130mm, dobijene su povrSine radnog prostora
ravanskog paralelnog mehanizma. Na slici 5 prikazan je radni
prostor paralelnog mehanizma u ravni, pri ¢emu je tamnijom
bojom oznacena povrsina koja se ostvaruje u opruzenom obliku
mehanizma a svetlijom bojom povrSina dobijena kretanjem
mehanizma u ukr§tenom obliku.

50%

60F Lk PN
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m| ==

e .
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Slika 5. Radni prostor ravanskog paralelnog
mehanizma za njegov opruzen i ukrsten oblik (u ravni)

T e T

Na osnovu prethodno usvojenih dimenzija paralelnog
mehanizma, metodom brze izrade prototipa napravljen je
prototip hibridnog “O-X glide”mehanizma koji je prikazan na
slici 6.

Slika 6. Prototip hibridnog O-X glide mehanizma

Na ovom prototipu, pomeranjem klizaca i pracenjem
polozaja tezista pokretne platforme, sprovedena je verifikacija
radnog prostora “O-X glide”mehanizma. Na taj nacin je
ustanovljeno da radni prostor prototipa “O-X glide”mehanizma
odgovara  matematicki  dobijenom radnom  prostoru.
Karakteristicni polozaji prototipa “O-X glide”mehanizma, u
kojima je pracen polozaj tezista pokretne platforme, prikazani
su na slici 7, za opruzen oblik, i na slici 8, za ukrSten oblik
mehanizma.
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Slika 7. Karakteristicni po-lozvlaﬁ O-X glide mehanizma u
opruzenom obliku

e sl Sl 3 ‘-M," C
Slika 8. Karakteristicni polozaji O-X glide mehanizma u
ukrstenom obliku

— v e ez £

V. ZAKLJUCAK

Kao jedan od najvecih nedostataka paralelnih mehanizama
izdvaja se nepovoljan oblik i veli¢ina radnog prostora. U
nekim slucajevima ovaj nedostatak je mogucée umanyjiti
kombinovanjem paralelnih sa serijskim mehanizmima. U radu
je analiziran radni prostor jednog takvog, hibridnog,
mehanizma, razvijenog na Departmanu za proizvodno
masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, koji se
naziva mehanizam.

Matematicka analiza radnog prostora sprovedena je samo
za paralelni mehanizam koji je glavni element hibridnog
mehanizama, i dobijen je radni prostor (u ravni) ¢ijim se
transliranjem duz “z” ose dobija radni prostor hibridnog
mehanizma.

Na teorijskom radnom prostoru moguce je uociti dve
preklopljene sloZzene povrSine koje predstavljaju radne
prostore paralelnog mehanizma u njegovom opruzenom i
ukrStenom obliku. Stoga, analizirajuéi prikazani radni prostor
moze se zakljuciti da mehanizam u ukrStenoj formi ima nesto
veci radni prostor nego u ukrStenoj formi. Medutim, treba
povesti ratuna o mogucéoj pojavi singularnih tacaka pri
mimoilazenju kliza¢a, odnosno pri prelasku mehanizma iz
opruzene u ukr$tenu formu i obrnuto.

Verifikacija matematicki dobijenog teorijskog radnog
prostora izvrSena je na prototipu mehanizma napravljenom
metodom brze izrade prototipova, pri ¢emu je konstatovano da
teorijski radni prostor odgovara radnom prostoru prototipa
mehanizma.
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ABSTRACT

As a result of development of products, tools and
machining processes, as well as with a continuous increase of
market demands, the need for machining operations that are
difficult to perform on conventional machine tools has been
increased.

By using parallel mechanisms in the construction of
machine tools were developed new machines that can meet the
previous requirements. However, parallel mechanisms are not
ideal for use in machine tools primarily because the workspace
which is irregular in shape. Combining them with serial
mechanisms were created hybrid mechanisms with the main
aim to use the best features of serial and parallel mechanisms.

This paper presents a mathematical analysis of a hybrid
mechanism workspace and its verification on a prototype
fabricated using rapid prototyping. Hybrid mechanism has been
developed at the Department of Production Engineering,
Faculty of Technical Sciences in Novi Sad.

Keywords: Hybrid mechanism, OX glide, workspace
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