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ПРИЛОГ ПРОРАЧУНУ ДИНАМИКЕ НОСЕЋЕ СТРУКТУРЕ  

ПАРАЛЕЛНЕ МАШИНЕ АЛАТКЕ 
Резиме 

У оквиру рада се разматра динамичко понашање паралелне машине алатке, и то механизма и 
носеће структуре. Током рада је развијен читав систем модела раванских и просторних, који се 
користе у прорачуну, у различитим програмским окружењима за прорачун применом метода 
коначних елемената (МЕКЕLBА III, АLGOR и Pro/Мehanica). 
Кључне речи: паралелна машина алатка, метод коначних елемената 
 
The Contribution to Computation of Supporting Structure Dynamics  

of Parallel Machine Tool 
Summary 

The dynamics behavior of parallel Machine Tool is considered in this paper, both mechanism and 
supporting structure. In the paper, the whole system of models planar and space is developed, used in the 
computation, in different program environments for computation by the use of finite element method 
(MEKELBA III, ALGOR and Pro/MECHANICA). 
Key words:parallel machine toll, finite element method 
 
1.0 УВОДНЕ НАПОМЕНЕ НА ПРИМЕРУ ПРОТОТИПА  

ПАРАЛЕНЕ МАШИНЕ АЛАТКЕ 
Паралелне машине алатке, припадају новој генерацији машина, код којих 

структура машине и актуатори делују паралелно. Ове машине су способне за 
обављање до скора незамисливо сложених задатака у машинској  обради. За  
разлику од традиционалних машина алатки код којих главно вретено прати 
правац вођица, главно вретено код паралелних машина 
алатки се покреће управљањем и слагањем кретања по 6 
виртуалних оса, одговарајућом програмском подршком. 
Нове машине имају неслућену агилност и покретљивост 
у току обраде. 

У оквиру овог рада разматра се једна реална 
концепција машине алатке са паралелним механизмом, 
чија је носећа структура реализована у облику решетке, 
састављене углавном из троуглова (слика 1.). Тип 
примењеног стјуартовог механизма је Хеxапод, и 
представља прототип који је урадила LME (Laboratory 
for Micro Enterprise) [5]. 
 Могуће су различите конфигурације самог 
паралелног механизма. Једна од најчешћих структура 
приказана је на слици 1, уз напомену, да је по нешто од 
горњег дела структуре, ногу, као и постоља 
изостављено због јасноће.  

Слика 1. LME  
Hexapod Machine [5] 
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 Носеће структуре машинских конструкција састављене су од више 
основних, или базних елемената. Ови елементи обједињују и обезбеђују 
релативни положај свих осталих елемената. У експлоатацијским условима 
конструкције, у носећој структури се затвара ток статичких и динамичких сила. 
  
2.0 СИСТЕМ МОДЕЛА  
 

Метод КЕ у неком од програмских пакета који се баве овом 
проблематиком подразумева одређен процес моделовања носеће структуре неке 
конструкције. Тај процес садржи низ активности, од анализе конструкције 

реалног физичког модела, до 
добијања резултата прорачуна. 
Активности у процесу 
моделовања и пута до добијања 
резултата приказане су на слици 2. 
 За носећу структуру LME 
Hexapod машине алатке, 
приказане на слици 1, очигледно 
је да се ради о просторној решетки 
чије се цеви у структури могу 
моделирати као греде (beam), с 
обзиром да ће у експлоатацији 
бити оптерећене како аксијално 
тако и на сложено савијање.  
 Модел је са 4 ослоне 
чворне тачке укљештен за 

подлогу, чиме су дефинисана ограничења. Материјал носеће структуре је челик ρ 
= 7850 kg/m3, Е = 2.1е11N/m2.  

слика 2.   Редослед активности  моделирања и 
добијања резултата  

 Овде је интересантно посматрати феномен крутости паралелног механизма у 
односу на серијске. Најпре је извршено упрошћавање паралелног механизма на 
равански случај уз разматрање две карактеристичне концепције . При томе су 
основне димензије базе и платформе задржане од реалног механизма LME 
heksapod машине алатке. 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 
 
 
 

 
 

  

Koncepcija 1 Koncepcija 2 

Слика 3. Приказ раванских механизама за две различите 
концепције [6] 

Приказани модел се разматра као закључан механизам што значи да 
платформа има фиксну позицију и оријентацију, па целокупну структуру машине 
- носећу структуру + паралелни механизам, третирамо као једну просторну 
решетку. Конфигурација актуатора може бити са  покретним вретенима, која су 



пролазна кроз горњи зглоб у коме је смештен и погон у оси ноге (слика 4-а). 
Друга конфигурација има обртно завојно вретено транслаторно непокретно уз 
покретну навртку која омогућава извлачење телескопских цеви ногу механизма. 
Пример за ову другу конфигурацију ноге је управо разматрани модел LME 
Hexapod машине алатке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

M 

b) 
M 

навртка

заштитна цев завојно вретено

телескопска 
цев 

i , j k , l 

j i k l 

i l j , k

Слика 4.  Две конфигурације 
актуатора за ногу паралелних 

механизма  

слика 5. Шематски приказ моделираwа ногу 
паралелног механизма за три посматрана случаја
 

 
 

Ноге паралелног механизма за модел LME Hexapod-а се могу разматрати  
за нека три карактеристична положаја (слика 5): максимално увучене ноге,  
средњи положај ногу и максимално извучене ноге. Пошто се ради о ногама 
механизма које своју дужину мењају телескопским извлачењем, за различите 
положаје телескопске цеви постојаће и различити попречни пресеци механизма. 
Због тога ће механизам у укупном моделу бити моделиран за три горе поменута 
случаја. У првом ће се поклапањем по две чворне тачке модел ноге свести на 
један део са једним попречним пресеком. У другом ће се разликовати три 
попречна пресека, што одговара средњем положају. У трећем се поклапају 
средишње чворне тачке па се нога своди на два елемента са различитим 
попречним пресецима. На слици 5. су приказана ова три карактеристична 
положаја ноге механизма, као и одговарајућа дискретизација за модел ногу који 
ће током прорачуна бити коришћен.  

У таблици Таб I су дати облици попречних пресека са димензијама, 
површином, аксијалним моментима инерције и поларним моментима инерције, за 
разматрани модел целокупне структуре модела LME Hexapod машине алатке, који 
ће у даљем раду бити коришћени у току прорачуна. За раванске моделе важе 
попречни пресеци: за ноге (нога 1 φ20) и платформа (φ40). Код раванских модела 
су концентрисане масе постављене у обе чворне тачке (по 10 кг) на платформи, 
док су код просторних модела концентрисане масе постављене у чворним тачкама 
13 до 18 (по 10 кг од серво мотора) и 22 (20 кг од вретеништа). 
 



 
3.0 РЕЗУЛТАТИ ПРОРАЧУНА 

У току рада извршен је најпре динамички прорачун раванског паралелног 
механизма, за по 4 карактеристична положаја двеју концепција. При томе је исти 
модел пропустан кроз различита окружења као што су (MEKELBA, ALGOR i 
Pro/MECHANICA).  

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 

 
 
 
 
 

   

Концепција 1 Концепција 2 

Слика 7. Приказ првих облика осциловања за модел раванског паралелног 
механизма са гредама у MEKELBI 



Прорачун је најпре остварен у MEKELBI применом штапова. Пошто 
штапови због појаве сингуларних положаја и немогућности затварања троуглова у 
тим положајима дају нереално ниске сопствене фреквенце, за даљи прорачун су 
усвојени модели са гредама. 

 
Таб III  Резултати прорачуна раванског паралелног механизма - концепција 1 

МЕКЕL 
штапови 

МЕКЕL 
греде 

АLGOR 
греде 

Pro/МЕC 
греде 

МЕКЕL 
штапови 

МЕКЕL 
греде 

АLGOR 
греде 

Pro/MECH 
греде 

98.3 96.1 96.9047 90.143 43.3 41.5 42.1801 47.477 
109 102 105.7953 113.6542 0.584 20.5 22.2566 33.739 

 
Таб IV  Резултати прорачуна раванског паралелног механизма - концепција 2 

МЕКЕL 
штапови 

МЕКЕL 
греде 

АLGOR 
греде 

Pro/МЕC 
греде 

МЕКЕL 
штапови 

МЕКЕL 
греде 

АLGOR 
греде 

Pro/MECH 
греде 

164 159 160.6020 165.56 81.3 77.6 78.4559 75.831 
1.22 20.8 22.4454 20.239 135 137 130.6648 139.71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 8. Графички приказ првих облика осциловања  
за крајње положаје у АLGOR-у и Pro/MECHANICI  



4.0 ЗАКЉУЧНЕ НАПОМЕНЕ 
 

Рад представља анализу једне 
реалне конструкције LME Hexapod 
машине алатке, за коју је на основу 
расположивих података 
истраживача реконструисан 
прорачунски модел, и извршен 
динамички прорачун решеткасте 
конструкције уз приказ добијених 
резултата. У раду су приказани 
добијени резултати од раванског 
механизма до целокупног 
просторног модела и то преко 
графичких приказа екрана са 
облицима социловања(сл. 7 и 8), као 
и преко упоредних табела (Таб III, 
IV и V). Вредност сопствених 
фреквенци по очекивању опада са 
извлачењем ногу механизма.  У 
разматрању модела боља 
конвергенција резултата се добија 
када се једна греда истог или 
различитих попречних пресека 
издели на већи број коначних 
елемената. Пример за ово су резултати за положај средњи.  

Таб V  Резултати првих 6 вредности 
сопствених фреквенци  

поло
жај  

Pro / 
МЕCHANICA 

ALGOR 

г 
о 
р 
њ 
и 

1. 4.519656е+01      
2. 4.885603е+01      
3. 5.973746е+01    
4. 6.087775е+01 
5. 6.921174е+01  
6. 7.074381е+01 
 

1. 4.4494Е+01  
2. 4.9942Е+01  
3. 5.9940Е+01  
4. 6.0546Е+01  
5. 9.5643Е+01  
6. 1.1937Е+02  
 

с 
р 
е 
д 
њ 
и 

1. 3.065295е+01      
2. 4.212904е+01      
3. 5.362993е+01      
4. 5.610425е+01      
5. 5.983760е+01      
6.  6.078320е+01  

1. 3.1028Е+01 
2. 4.2806Е+01 
3. 5.4966Е+01 
4. 5.5066Е+01 
5. 5.9248Е+01 
6. 5.9355Е+01 
 

д 
о 
њ 
и 

1. 2.729744е+01      
2. 3.971701е+01      
3. 5.156378е+01      
4. 5.174617е+01      
5. 5.784874е+01      
6. 5.835075е+01      
 

1. 2.7274Е+01 
2. 3.8899Е+01 
3. 4.6437Е+01 
4. 4.8609Е+01 
5. 5.0408Е+01 
6. 5.1353Е+01 
 

 

Ваља напоменути да је разматрана машина прототип паралелне машине 
алатке намењене пре свега за обраду дрвета и неферитних материјала. То значи да 
је ово машина за лабораторијска истраживања и да би до комерцијалне примене 
требала да прође кроз још неколико итерација. У некој даљој итерацији ишло би 
се на повећање вредности сопствених фреквенција облика осциловања и крутости 
машине варирањем изабраних параметара. Паралелне машине алатке се пре свега 
користе у индустрији прераде метала, при обради врло сложених површина, тако 
да машине у комерцијалној примени (INGERSOLL, VARIAX и др.) имају прве 
облике осциловања са сопственим фреквенцијама и преко 200 Hz. 
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