INFOTEH-JAHORINA Vol. 6, Ref. C-9, p. 165-169, March 2007.

ANALIZA RADNOG PROSTORA MAŠINA ALATKI SA PARALELNIM MEHANIZMOM NA PRIMERU TRIPODA
ANALYSIS OF WORKSPACE MACHINE TOOLS WITH PARALLEL MECHANISM ON MODEL OF TRIPOD 
Tabaković Slobodan, Zeljković Milan, Gatalo Ratko, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad

Rezime: Primena mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama u procesima obrade delova složene konfiguracije u novije vreme je sve češće alternativa mašinama alatkama konvencionalne konstukcije. U procesu razvoja paralelnih mehanizama, nezaobilazan korak predstavljaju teorijska istraživanja sa ciljem definisanja kriterijuma za njihovo projektovanje. U takvim istraživanjima važnu ulogu imaju analize radnog prostora paralelnih mehanizama kao jedne od njihovih ključnih karakteristika. 

U radu je prikazan deo rezultata analize radnog prostora tripod mehanizma koja predstavljaju segment sprovedenih istraživanja na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu realizovanih primenom razvijenog specijalizovanog programskog sistema „paralelni_mehanizam”.
Ključne reči: mašine alatke, paralelni mehanizmi, radni prostor

Abstract: Application of machine tools based on parallel kinematics in the process of machining parts with complex geometry, is today alternative for conventional machine tools. In process of development of parallel mechanism, theoretical exploring for defining of criteria for projecting of parallel mechanism is very important step. In those exploring important rule has analysis of workspace of parallel mechanism. 

In this paper is presented part of result analysis tripod mechanism workspace realized in Faculty of technical sciences in Novi Sad using specialized programming system "paralelni_mehanizam"
Keywords: machine tools, parallel mechanism, workspace
Uvodna razmatranja

Od svog nastanka, sredinom sedamdesetih godina XX veka, pa do danas, paralelni mehanizmi se u stručnoj literaturi pominju kao moguća alternativa serijskoj strukturi koja je uobičajena u gradnji mašina alatki. Ipak, tek je ubrzani razvoj tehnike na kraju dvadesetog veka omogućio širu primenu ovih mehanizma u realizaciji kako eksperimentalnih, tako i komercijalnih mašina alatki.

Jednu od najvažnijih karakteristika paralelnih mehanizama, na koju su intenzivna teorijska istraživanja poslednjih godina ukazala, predstavlja problematika radnog prostora. U skladu sa tim je, na Institutu za proizvodno mašinstvo Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu, razvijen specijalizovani programski sistem za analizu radnog prostora mehanizama sa paralelnom kinematikom pod nazivom „paralelni_mehanizam“.

U radu je prikazan deo rezultata dobijenih primenom ovog programskog sistema u analizi tripod mehanizma sa ciljem njegovog poređenja sa drugim tipovima paralelnih mehanizama sa stanovišta karakteristika radnog prostora. 

Osnovne karakteristike tripod mehanizma

Tripod mehanizam (slika 1.) se u teoriji smatra konstruktivno najjednostavnijim tipom paralelnih mehanizama, nastalim uz neznatne modifikacije od izvornog Stjuartovog mehanizma iz 1965 god. [1]. Strukturu ovog mehanizma čine dve platforme (nepokretna-baza i pokretna) koje su međusobno povezane štapovima promenjive dužine. Za vezu između štapova i platformi se upotrebljavaju sferni ili univerzalni (kardanskih) zglobova, pri čemu se, kompleksno prostorno kretanje pokretne platforme ostvaruje sabiranjem pojedinačnih aksijalnih kretanja štapova mehanizma.
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Slika 1. Tripod mehanizam 

Analiza radnog prostora tripod mehanizma podrazumeva odvojeno razmatranje poligona vektora koji obuhvata bazu, jedan od štapova mehanizma i pokretnu platformu. Poligon vektora koji obuhavata jedan od štapova, kakav je prikazan na slici 2., zahteva rešavanje jednačina (1), (2) ili (3):
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Slika 2. Prikaz poligona vektora tripod mehanizma
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U cilju kompletiranja teorijske analize, pored zakonitosti kretanja, moraju se uvesti i ograničenja koja potiču od konstruktivnih karakteristika pojedinih elemanata mehanizma, a koja su date u vidu nejednačina. To su:

· granične dimenzije štapova (minimalne i maksimalne):
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· granični uglovi zakretanja u pojedinim zglobovima :
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· minimalno rastojanje između štapova (u cilju sprečavanja kolizije štapova):
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Na osnovu sistema jednačina od (1) do (7) se definišu rešenja direktne i inverzne kinematike mehanizma, koja su neophodna za definisanje upravljačkog sistema mašine alatke na bazi paralelnih mehanizama.
Metodologija analize radnog prostora tripod mehanizma

1.1 Osnovne napomene

Teorijska analiza radnog prostora paralelnih mehanizama sa ciljem definisanja njegovih geometrijskih karakteristika može da se realizuje na više načina:

· izračunavanjem tačnih rezultata uvođenjem dodatnih uslova i ograničenja i rešavanjem sistema algebarskih jednačina; 

· grafičkom analizom, primenom metoda linearnog programiranja;
· primenom diskretne numeričke analize i izračunavanjem parametra mehanizma naknadno.
Kod ovakvih tipova matematičkih problema, koji opisuju fizičke procese primenom sistema složenih jednačina, diskretna numerička analiza predstavlja jednu od najbržih metoda rešavanja problema. Njena primena podrazumeva proveru pojedinačnih tačaka ravnomerno raspoređenih u prostoru (sa unapred definisanom gustinom po jedinici zapremine). Pri tome se koordinate svake tačke koja zadovoljava date uslove zapisuje u posebnu matricu i prikazuje na prostornom dijagramu obrazujući radni prostor. Na slici 3. su prikazani diskretizovan prostor za analizu i postupak  definisanja radnog prostora.
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Slika 3. Postupak  definisanja radnog prostora
Primena ovakvog načina analize i definisanja radnog prostora otvara dva veoma važna pitanja za razmatranje. To su:

· tačnost izvršene analize i 

· mogućnost naknadnih analiza zapremine i njoj srodnih parametara.
Greška analize predstavlja faktor na koji je moguće u potpunosti uticati korekcijom gustine tačaka koje se analiziraju. Samim tim se značajno utiče na vreme potrebno za formiranje radnog prostora. Vrednost ovog faktora je konstantna, i iznosi polovinu koraka pretrage pri analizi.

Primena diskretne analize radnog prostora kao posebnu pogodnost ima metodu opisa prostora koja je pogodna za formiranje rezultata u vidu matrice tačaka, što znatno olakšava izračunavanje radnog prostora, odnosa radnog prostora paralelnih i konvencionalnih mehanizama i sl.

1.2 Programski sistem “paralelni_mehanizam”
Razvijeni programski sistem “paralelni_mehanizam” omogućava definisanje i analizu radnog prostora paralelnog mehanizma i to:

· definisanjem prostornog modela radnog prostora, omogućujući njegovu detaljnu vizuelnu analizu;

· definisanjem matrice koordinata tačaka koje opisuju radni prostor, u cilju naknadne analitičke analize njegovih karakteristika;

· definisanjem veličina koje su karakteristične za mašine alatke: zapreminu radnog prostora, odnos tako izračunate i “idealne zapremine” i sl.

Za razvoj navedenog programskog sistema su maksimalno iskorišteni resursi koje pruža programsko okruženje Matlab i to za: programiranje određenih procedura diskretne analize, definisanje grafičkog korisničkog okruženja i grafički prikaz dobijenih rezultata. 

Algoritam programskog sistema je prikazan na slici 4.
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Slika 4. Algoritam programskog sistema “paralelni-mehanizam”

Struktura programskog sistema “paralelni_mehanizam” je modularna što omogućava nadogradnju istog razvojem modula za analizu drugih tipova paralelnih mehanizama kojih trenutno ima relativno veliki broj.

Rezultati analize

U cilju analize tripod mehanizma izvršeno je definisanje radnog prostora za slučajeve kada se varira poluprečnik nepokretne platforme (baze) i maksimalna dužina štapova kao značajni uticajni parametari na oblik i dimenzije radnog prostora. Pri tome je usvojeno konstrukciono rešenje mehanizma sa dimenzijama pokretne platforme u obliku trougla upisanog u krug (200 [mm], sfernim zglobovima sa maksimalnim uglom otklona 176 [(] i teleskopskim štapovima čiji je minimalna dužina 500 [mm]. a maksimalna 1500, 1750 i 2000 [mm]. 

1.3 Analiza gabarita

Za potrebe analize gabaritnih dimenzija radnog prostora izračunate su maksimalne i minimalne kote koje težište pokretne platforme doseže u pravcu pojedinih osa, imajući u vidu da je koordinatni početak baze postavljen u njeno težište.

Rezultati analize gabaritnih dimenzija radnog prostora u pravcu pojedinih osa su prikazani u tabeli 1.

1.4 Oblik radnog prostora

Na slikama 5.a), b) i c) su prikazani oblici radnog prostora za srednji tip mehanizma kod koga je lmax =1750 [mm] a Rbaze je 750, 1000 i 1250 [mm].

	Parametri mehanizma
	Dobijeni rezultati

	
	X osa
	Y osa
	Z osa

	Rbaze[mm]
	lmax[mm]
	xmin[mm]
	xmax[mm]
	ymin[mm]
	ymax[mm]
	zmin[mm]
	zmax[mm]

	  750
	  1500
	-900
	1100
	-1000
	1000
	43,165
	1093,2

	1000
	1500
	-650
	800
	-700
	700
	4,1595
	804,16

	1250
	1500
	-400
	600
	-500
	500
	8,7425
	408,74

	  750
	1750
	-1150
	1400
	-1250
	1250
	13,406
	1363,4

	1000
	1750
	-900
	1150
	-1000
	1150
	4,1609
	1104,2

	1250
	1750
	-650
	850
	-750
	750
	22,835
	772,83

	  750
	2000
	-1400
	1650
	-1500
	1500
	28,122
	1628,1

	1000
	2000
	-1150
	1450
	-1300
	1300
	38,854
	1388,9

	1250
	2000
	-900
	1150
	-1000
	1000
	44,22
	1094,2


Tabela 1. Gabaritne dimenzije radnog prostora
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  a) Rbaze =750[mm]   

                                   Rbaze =1000[mm]
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Rbaze =1250[mm]

Slika 5. Primeri izgleda radnog prostora paralelnih mehanizama tipa tripod

Sa slike se može uočiti trend promene oblika radnog prostora koji se kreće od oblika poprečno presečenog šupljeg elipsoida do složenih oblika kod kojih su šupljinu zamenila tri složena odsečka čiji oblik i pozicija zavise od odnosa dimanzija baze i maksimalne dužine štapova.

1.5 Zapremina radnog prostora

Sa slike 5. ili iz tabele 2. je moguće uočiti razlike koje nastaju u vrednosti zapremine radnog prostora kao i uticaj razmatranih faktora na istu. Ipak, u tabeli 2. je prikazana vrednost zapremine radnog prostora za različite varijante mehanizma tipa tripod.

	Parametri mehanizma
	 Izračunata zapremina 

	Rbaze[mm]
	lmax[mm]
	Vrad.prost[m3]

	 750
	1500
	1,867

	 750
	1750
	0,926

	 750
	2000
	0,341

	1000
	1500
	4,336

	1000
	1750
	2,272

	1000
	2000
	1,170

	1250
	1500
	7,781

	1250
	1750
	4,743

	1250
	2000
	2,622


Tabela 2. Zapremina radnog prostora

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2. može se konstatovati da je zapremina radnog prostora paralelnog mehanizma tipa tripod obrnuto srazmena poluprečniku baze, a direktno srazmerna maksimalnoj dužini štapova, što se može objasniti činjenicom da se smanjenjem odnosa poluprečnika baze i maksimalne dužine štapova smanjuje prostor van gabarita mehanizma koje je pokretnom platformom moguće dosegnuti.

1.6 Koeficijent popunjenosti radnog prostora
Jedan od ključnih parametara za poređenje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama i konvencionalnih mašina alatki predstavlja odnos dimenzija i oblika njihovog radnog prostora (koji se naziva koeficijent popunjenosti radnog prostora). Pri tome treba imati u vidu da se pravilno definišu dimenzije radnog prostora konvencionalne mašine alatke uzmajući u obzir da kod njih oblik radnog prostora (za slučaj kretanja u pravcu dekartovog koordinarnog sistema) predstavlja pravougli paralelopiped. U tabeli 3. su date vrednosti zapremina radnog prostora konvencionalnih mašina alatki i mašina alatki projektovanih na bazi paralelnih mehanizama.
	Rbaze[mm]
	lmax[mm]
	Vrad.prost[m3]
	Vkonv.mas.[m3]
	Vrad.prost/ Vkonv.mas.

	  750
	1500
	1,867
	4,355
	0,428

	  750
	1750
	0,926
	1,624
	0,570

	  750
	2000
	0,341
	0,400
	0,853

	1000
	1500
	4,336
	8,606
	0,503

	1000
	1750
	2,272
	4,848
	0,468

	1000
	2000
	1,171
	1,687
	0,693

	1250
	1500
	7,781
	9,840
	0,791

	1250
	1750
	4,743
	9,123
	0,519

	1250
	2000
	2,622
	4,305
	0,609


Tabela 3. Odnosi zapremina radnog prostora mašina alatki projektovanih na bazi 
paralelnih mehanizama i odgovarajućih konvencionalnih mašina

Završna razmatranja

Na osnovu rezultata analize radnog prostora, prikazanih u ovom radu, mogu se izvesti određeni zaključci o tripod mehanizmu:

· Zapremina radnog prostora mašina alatki na bazi tripod mehanizma je, za analizirane parametre, u proseku dva puta manja od zapremine konvencionalne mašine alatke sličnih geometrijskih karakteristika što je posledica nepravilnosti oblika, kao i pojave šupljina unutar zapremine pod određenim uslovima;
· Pojava šupljina unutar radnog prostora (slika 5.a) ograničava primenu paralelnih mehanizama u mašinama alatkama i nastaje pri Rbaze/ lmax. > 0.5;
· Konfiguracija radnog prostora paralelnih mehanizama tipa tripod pogoduje obradi radnih predmeta izdužene konfiguracije (visina izraženija od dimenzija osnove).
Primena ovakvih metoda analize paralelnih mehanizama kao prvih aktivnosti u procesu projektovanja mašine alatke potvrđuje predpostavku da su detaljna matematička analiza radnog prostora, krutosti, geometrijskih singulariteta neophodne za pravilan izbor tipa i karakteristika paralelnih mehanizama. 
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