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KONFIGURISANJE MULTIFUNCKIONALNIH I REKONFIGURABILNIH MASINA
ALATKI I METODI ZA NJTHOVO PROGRAMIRANJE I VERIFIKACIJU PROGRAMA
OBRADE ?

Rezime

U radu su pokazane koncepcije rekonfigurabilnih masina alatki, kao masina sa serijskom i kao masina sa
hibridnom kiematikom. Razmatrani su metodi za njihova programiranja na bazi G koda (ISO 6983) i novog
metoda programiranja na bazi STEP-NC standarda (ISO10303, ISO14649). Pripremljena su i pokazana
okruzenja za off-line programiranje u izabranom CAD/CAM sistemu (u G kodu) i softveru STEP-NC
Machine za novi metod programiranja na bazi STEP-NC programa. Za oba okruzenja su realizovani
virtuelni modeli razmatranih stonih rekonfigurabilnih masina alatki za potrebe simulacije rada masina po
zadatom programu u okruzenju za programiranje.

Kljucne reci: CAD/CAM, STEP-NC, rekonfigurabilna masina alatka

1. UVOD

Istrazivanja multifunkcionlnih i rekonfigurabilnih masina alatki su intenzivna i imaju dosta kompletiranih
rezultata [1-5]. Predmet ovog rada je konfigurisanje i metodi programiranja za familiju stonih
rekonfigurabilnih masina alatki sa serijskom i hibridnom kinematikom ¢iji je razvoj tema na projektu Razvoj
nove generacije domacih obradnih sistema TR35022 [6,7]. Za realizaciju multifunkcionalnih i
rekonfigurabilnih masina alatki ovde je uspostavljen sistem sastavnih elemenata pomocu kojeg se moze
konfigurisati viSe razli¢itih masina. Svaka od razmatranih maSina se moZe konfigurisati na osnovu
raspolozive baze modula, ¢ime se kompletira struktura masine alatke. Osnovni deo strukture masine alatke
¢ine: noseca struktura, pogoni, prenosnici, aktuatori, upravljanje i programiranje. Tokom rada na temi
Multifunkcionalna masina alatka razmatran je veci broj razli¢itih konfiguracija i tipova rekonfigurabilnih
troosnih, Cetvorosnih i petoosnih masina alatki za koje je uspostavljen sistem sastavnih elemenata na
modularnom principu za njihovo konfigurisanje, §to je pokazano u poglavlju 2 i prethodnim radovima [8-
10].

Pored konfigurisanja tema rada je i priprema odgovaraju¢eg CAD/CAM okruzenja za programiranje
rekonfigurabilnih masina alatki (poglavlje 3), koje ima mogucénost za ukljucenje virtuelnih prototipova za
simulaciju rada mas$ine koja radi po zadatom programu (poglavlje 4) u cilju verifikacije programa obrade.
Pored toga, u cilju pripreme za programiranje masSina primenom novog metoda programiranja na bazi
protokola STEP-NC [11], u poglavlju 5 je pokazana i simulacija rada masSina koje rade po zadatom
programu u STEP-NC Machine okruzenju.

2. KONFIGURISANJE STONIH REKONFIGURABILNIH MASINA ALATKI

Za ovaj rad prikazano je nekoliko klasa razmatranih rekonfigurabilnih mas$ina alatki, koje su pokazane na
slici 1. Masine prvo delimo u dve grupe: masine sa serijskom i masine sa hibridnom kinematikom, koje
imaju deo strukture sa serijskom, a deo sa paralelnom kinematikom. Analizom osnovnih komponenata
(modula) masina alatki i metodologije za konfigurisanje novih masina alatki [12], omoguceno je
uspostavljanje sistema sastavnih elemenata rekonfigurabilnog hardvera masina, koji je u vidu jedne
morfoloske matrice pokazan na slici 1.

D Prof. dr Sasa Zivanovi¢, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), doc dr Branko Kokotovié¢, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Nikola
Slavkovic, (nslavkovic@mas.bg.ac.rs), prof. Dr Dragan Milutinovié¢ (dmilutinovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana na projektu koji finansijski podrzava Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije.
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Pokazane su realizacije sistema sastavnih elemenata za postolja, stubove, obrtne stolove, glavna vretena i
deo plana uzoraka za razmatrane masine, koje predstavljaju neke od do sada razmatranih polaznih koncepcija
za projekat razvoja rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke. Prolaskom kroz morfolosku matricu i
skupljanjem odgovarajucih realizacija za osnovne funkcije maSine, dobija se plan uzoraka mogucih masina.
Na slici 1.1 su pokazane varijante za Cetiri klase rekonfigurabilnih masina alatki:

(i) multifunkcionalne rekonfigurabilne petoosne masine alatke (4 varijante),

(i) vertikalne rekonfigurabilne petoosne masine (2 varijante),

(ii1)) rekonfigurabilne masine alatke sa 3, 4 i1 5 serijskih osa i varijanta 5-osne sa hibridnom kinematikom

(iv) petoosna masina sa hibridnom kinematikom za koju su tri ose sa paralelnom kinematikom, a dve sa

serijskom.
Prolaskom kroz morfolosku matricu, sa slike 1.1, moZe se izvrSiti opis realizacije svake od razmatranih
masina na sledeéi nacin:
e masina tipa S1 se dobija kao varijanta koja sadrzi slede¢e module S1=PlABBAJSM A GV A SV,
e masina tipa S3 se dobija kao varijanta koja sadrzi sledece module
S3=PIAST AJSM A DOS AGV ASV,

e masina tipa S4 se dobija kao varijanta koja sadrzi slede¢e module S4 = PIAST ADSH AGV o ASV
e masina tipa S5 se dobija kao varijanta koja sadrzi slede¢e module S5=P3 AT1 A DSV AUFO, itd.

Prva klasa multifunkcionalne rekonfigurabilne petoosne masine alatke obuhvata 4 varijante struktura: S1,
S2, S3 i S4. Alternative za stubove za svaku masinu su pokazane ili kao ,,Box in Box” (S1), ili kao stub
(S2,S3 i1 S4). Druga klasa vertikalne rekonfigurabilne petoosne masine obuhvata dve varijante struktura S5 i
S6. Kod ovih masina je planirana portalna osnovna masina strukture VXYZ sa dodavanjem dvoosnog
nagibno-obrtnog stola (A,C), za S5 ili (B,C), za S6, ispred osnovne masine.

Tre¢a klasa rekonfigurabilne maSine alatke obuhvata varijante masine sa serijskom i hibridnom
kinematikom. Osnovna masina je troosna portalna glodalica strukture VXYZ (S3D). Dodavanjem dvoosnog
nagibno obrtnog stola (B,C) ispred osnovne maSine, ova maSina postaje petoosna (S5D), strukture
WCBVXYZT [8]. Fiksiranjem ose B=0° ili B=90°, uz zadrZavanje upravljive ose C, maSina postaje
etvoroosna na kojoj je moguéa i obrada struganjem (S4D). Cetvrta moguca koncepcija podrazumeva
osnovnu masinu sa hibridnom kinematikom i to: dvoosni paralelni modul MOMA, koji ostvaruje pomeranje
u ravni (X,Y) preko pasivnog translatornog modula, dok je Z osa serijska. Na ovakvoj osnovnoj masini
ostaje 1 dvoosno obrtni nagibni sto, ¢cime je dobijena i petoosna masina sa hibridnom kinematikom (H5D).
Cetvrta klasa petoosne masine sa hibridnom kinematikom predstavlja nadogradnju stone troosne masine sa
paralelnim kinematikom pnl01 st na petoosnu, dodavanjem serijske dvoosne glave na pokretnu platformu
mehanizma. U okviru svake od klasa stonih rekonfigurabilnih maSina alatki uspostavljen je sistem sastavnih
elemenata, na modularnom principu, u cilju rekonfigurisanja kako hardverskog tako i softverskog
(upravljackog) dela sistema. Za razmatrane masine je planirano upravljanje otvorene arhitekture na PC Linux
platformi i EMC2 upravljackom softveru [8,13].

Za rekonfigurabilne masine, prikazane u ovom radu, razmatrani su metodi za njihovo programiranje i
odgovaraju¢a okruzenja u poglavlju 3. Na bazi pripremljenih odgovaraju¢ih virtuelnih prototipova u
CAD/CAM okruzenju ostvarena je simulacija rada kompletnih modela masSina po zadatom programu i to u
dva okruzenja. Prvo, u CAD/CAM okruzenju na bazi CLF (Cutter Location File) 1 G koda, poglavlje 4, i
okruzenju STEP-NC Machine softvera na bazi *.stpnc programa, poglavlje 5, kao novog pristupa u
programiranju numericki upravljanih masina alatki [11].

3. OKRUZENJE ZA OFF-LINE PROGRAMIRANJE STONIH REKONFIGURABILNIH
PETOOSNIH MASINA ALATKI

Programiranje stonih rekonfigurabilnih petoosnih masina alatki se vr$i pomoc¢u G koda, bez ograni¢enja
u odnosu na pripremne i pomoc¢ne funkcije, koordinatne sisteme i korekcije alata. Ilustracija metoda i
okruzenja za programiranje rekonfigurabilnih petoosnih masina alatki, prikazana je na slici 2. Zadrzana je i
mogucénost ru¢nog i parametarskog programiranja, kao i programiranja u pogonu. Za programiranje je
izabrano okruzenje PTC Creo 2.0 koje ima moguénost koriSCenja generatora postprocesora, za
konfigurisanje odgovarajucih postprocesora prema konfiguraciji osa petoosnih masina alatki, §to je od velike
vaznosti za uspesno generisanje G koda. U okruZenju za programiranje je moguce vrsiti izbore razlicitih
strategija za obradu i njihovu simulaciju putanje alata, koja ukljuCuje i moguénost simulacije uklanjanja
materijala (NC Check).
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Slika 2. Metodi i softverska okruzenja za programiranja rekonfigurabilnih masina

Za primenu novog metoda programiranja je izabrano okruzenje STEP-NC Machine u kombinaciji sa
izabranim CAD/CAM okruzenjem za programiranje. Komunikacija izmedu softvera se obavlja na bazi
modela izratka, pripremka, alata u STEP formatu, kao i dobijenih putanja alata (CLF). Posto jo§ uvek ne
raspolazemo masinama cije upravljacke jedinice mogu da interpretiraju STEP-NC programe, softver ima
veliku bazu postojeéih postprocesora, kojim se programi iz STEP-NC formata mogu postporocesirati u
odgovarajuéi G kod.

Simulacija obrade u cilju verifikacije programa, pre same obrade na masini su za masine alatke u
viSeosnoj obradi vrlo znacajne. U tom cilju je i CAD/CAM okruzenje za programiranje, pripremljeno da
moze da ukljuci i simulaciju rada kompletnog virtuelnog prototipa masine. Ova simulacija podrazumeva,
mogucnost da prilikom simulacije putanje alata, budu pokretne sve ose masine, odnosno da virtuelna masina
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radi po zadatom programu na bazi CLF-a. Ova simulacija se moze relizovati kako u CAD/CAM sistemu PTC
Creo 2 tako 1 u okruzenju VeriCUT-a, koji se koristi za simulacije uklanjanja materijala, a integrisan je sa
pomenutim CAD/CAM sistemom.

4. SIMULACIJA RADA MASINE U REZIMU RADA_ PO ZADATOM PROGRAMU U
CAD/CAM OKRUZENJU

U ovom odeljku je pokazano izabrano okruzenje za programiranje i dva izabrana prototipa (pnl01 st 5V
i S5D) sa primerima simulacije rada masina prema zadatom programu za obradu probnog dela sa elipsoidnim
udubljenjem, slika 3. Simulacija kinematike virtuelnog prototipa omogucava kretanje modeliranih
segmenata, sa alatom na kraju, koji na ekranu iscrtava putanju alata, koja je nastala kao rezultat izvrSenja
zadatog programa u CLF formatu [12,14]. Primenjeni metodi za verifikaciju programa su: simulacija putanje
alata, simulacija uklanjanja materijala (NC Check) i simulacija rada maSine po zadatom programu. Jedan isti
tehnoloski postupak se moze koristiti za obradu na razli¢itim konfiguracijama masine izborom razlicitih
konfigurisanih postprocesora, ¢ime se G kod prilagodava formatu konkretne izabrane maSine. Format
programa, koji koriste razmatrane masine koje se upravljaju pomocu sistema EMC2 , zasniva se na G kddu
po standardu RS 274 (ISO6983). Odabrana je verzija koja je slicna formatu programa koje koriste Fanuc
CNC sistemi, za koje postoje pouzdani postprocesori.

CAD/CAM cuctem - PTC Creo 2.0
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Slika 3. Okruzenje za programiranje i simulacija rada masina prema zadatom programu

Simulacija rada maSine primenom virtuelne masine je najbezbedniji 1 najisplativiji nacin verifikacije
programa za viseosnu obradu. Za zavr$nu verifikaciju programa u G kodu koriscen je i softver za simulaciju
uklanjanja materijala VeriCUT. Pored uobicajene simulacije uklanjanja materijala, u ovom radu je pokazan
primer integrisanja virtuelnog prototipa masine u simulaciju na primeru masine SH5D.

Prvi korak za pripemu virtelnog prototipa masine za simulaciju je priprema skeleton modela koji definise
kinematic¢ku strukturu masine, odnosno opisuje nacin povezivanja linearnih i obrnih osa, slika 4. Za svaku
masina treba uociti i definisati nacin vezivanja komponenata baze, alata i pripremka (BASE, TOOL 1 STOCK)
[4]. Hijerarhijsko drvo komponenata masine je pokazano na slici 4. Baza (BASE) je prva komponenta, za
koju se prvo povezuje kliza¢ za X osu, za nju kliza¢ za Y osu, i za nju kluza¢ za Z osu. Poslednja
komponenta na ovoj grani je alat, koji je povezan za modul Z ose. Druga grana, koja je takode povezana sa
bazom, pocinje sa modulom obrtne ose B, za koju je vezan modul obrtnog stola C, na koji se postavlja
pripremak (STOCK). Ovaj opis kinematike predstavlja osnovnu uproscenu strukturu masine na bazi skeleton
modela, bez suvisnih detalja. Vecina softvera koji omogucavaju simulaciju rada masine, koriste STL fajlove
za konfigurisanje virtuelne masine, §to je i ovde slucaj. U okruzenje VeriCUT-a, su ucitavane komponente
masine u STL formatu i povezivane odgovaraju¢im kinematickim vezama, saglasno strukturi masine alatke.
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Slika 4. Konfigurisana virtuelna masina i simulacija rada u VeriCUT-u [14]

Primer verifikacije programa koja ukljucuje i rad virtuelne masSine simulacijom uklanjanja materijala u
VeriCUT okruZenju pokazan je na slici 5, za masinu SH5D.
Pokazana su dva primera i to:
(1) probni deo oblika kalote (slike 5a-d) na cilindri¢noj osnovi, gde je predobrada ostvarena troosnom
obradom, dok je zavrSna obrada kalote ostvarena petoosnom obradom i
(2) primer obrade probnog dela po standardu NAS979 (slika 5e), koja je kompletno uradena troosnom
obradom.

SHISEANERAVaAONRPONL L aXadEEEX
B viem 1. Stack Warkgsece; L E R M Vhem e ekl Sk,

] J 22222222300

Slika 5. Konfigurisana virtuelna masina i simulacija rada u VeriCUT-u

5. SIMULACIJA RADA MASINE U REZIMU RADA PO ZADATOM PROGRAMU U STEP-NC
MACHINE OKRUZENJU

U cilju pripreme za novi metod programiranja primenom STEP-NC standarda, takode su konfigurisane i
inegrisane virtuelne masine koje rade po programu u STEP-NC formatu u okruZenju softvera STEP-NC
Machine. Za ilustraciju je na slici 6 pokazan primer simulacije rada na bazi STEP-NC programa
rekonfigurabilnih petoosnih masina S5D, 5-axis AC table i 5-axis BC table. MaSine su konfigurisane i
ukljuc¢ene u bazu raspolozivih masina ovog softvera, pa se mogu izabrati iz menija (Machine Tool) 1 pratiti
njihov rad.
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Slika 6. Virtuelne masine S5D, 5-axic AC table i 5-axis BC table u okruzenju STEP-NC Machine

Moze se ocekivati da ¢e se projektovanje proizvoda i u buduénosti odvijati primenom CAD sistema, dok
bi se programiranje numericki upravljanih masina alatki moglo odvijati i po novim procedurama zasnovanih
na formatizovanju integrisnog modela masinskog dela po STEP-NC protokolu i standardima ISO 10303 i/ili
ISO 14649.

6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane Ccetiri klase rekonfigurabilnih maSina alatki kao i 11 varijanti ovih
masina.Uspostavljen je sistem sastavnih elemenata za konfigurisanje ovakvih masina sa formalizimom za
opis konfiguracije masine, prolaskom kroz morfolosku matricu.

Razmotreni su metodi za programiranje rekonfigurabilnih masina alatki, kao i simulacija rada masina po
zadatom programu za verifikaciju programa obrade i uoCavanje eventualnih kolizija u toku obrade, radi
kompletiranja okruzenja za programiranje.

Primena rekonfigurabilnih masina je znaCajna za dalja istraZivanja u oblasti viSeosne obrade i
rekonfigurabilnih petoosnih masina, kao i za edukaciju za programiranje, $to je posebno znacajno za
obrazovne ustanove, prilikom sticanja znanja o kompleksnim rekonfigurabilnim viSeosnim masSinama. Do
sada su za neke od masina pripremljena i odgovarajuéa upravljanja sa integrisanim virtuelnim masinama
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(pnl101 st i pnl01_5V) u EMC2 upravljackom softveru. U sklopu daljih istrazivanja razmatrace se i
realizacija virtuelnih petoosnih masina integrisanih u sistem upravljanja za one koncepcije koje budu
izabrane za realizaciju.
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Zivanovic, S., Kokotovic, B., Slavkovic, N., Milutinovic, D.

CONFIGURING OF MULTIFUNCTIONAL AND RECONFIGURABLE MACHINE
TOOLS AND METHODS FOR THEIR PROGRAMMING AND PROGRAM
VERIFICATION

Abstract: The paper presents the concept of reconfigurable machine tools, as a machine with serial and
hybrid kinematics. The methods for their programming based on G codes (ISO 6983) and the new method of
programming based on STEP-NC standard (ISO10303, 1SO14649), are considered. Environment for off-line
programming in selected CAD/CAM system (in G code) and software STEP-NC Machine for the new
programming method based on STEP-NC program, have been prepared and demonstrated.In both
environments are implemented virtual models for considered desktop reconfigurable machine tools for the
purpose of machine simulation when the virtual machine working by running program in environment for
programming.

Key words: CAD/CAM, STEP-NC, desktop reconfigurable machine tools
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