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U ovom radu je pokazano koncipiranje jedne rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke. Dati su
opis kompleksnih masina alatki i polazne koncepcije masine. Na primeru konfigurisanja rekonfigura-
bilne stone petoosne masine alatke pokazani su i elementi odabranog konfiguratora multifunkcionalnih
masina alatki. Za upravljanje je izabran softver otvorene arhitekture, kao sto je EMC (Enhanced Ma-
chine Control). Verifikacija virtuelnog prototipa koncepcije masine je izvrSena simulacijom obrade na
virtuelnoj masini u CAD/CAM okruZenju.
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1. UVOD

Istrazivanja rekonfigurabilnih i multifunkcional-
nih masina alatki su intenzivna i imaju dosta kom-
pletiranih rezultata [1, 2]. Ovde su rekonfigurabilne
stone petoosne masine svrstane u kompleksne masine
alatke [3]. Kompleksna masina alatka je jedna od
svih, u privremenoj grupi masina, koje su drugacije
od vecine ostalih po bar jednom delu svoje strukture,
ili po bar jednoj nameni. Sve masine alatke pokazane
su kao grupa masina, koja postoji i koja se svaki put
iznova prebrojava, traze¢i neku masinu bitno druga-
¢iju od ostalih. Takve specifiéne masSine se grupiSu u
kompleksne. Osnovni deo strukture masine alatke ¢i-
ne: noseca struktura, pogoni, prenosnici, aktuatori,
upravljanje i programiranje. Deo klasifikacije komp-
leksnih maSina alatki pokazan je na slici 1. Krite-
rijumi su: (i) namena (po kojem je izdvojena grupa
multifunkcionalnih masina [3] po osnovu kumulacije
namena) i (ii) struktura (po kojem je izdvojena grupa
unikatnih masina po osnovu posebnih struktura). Do-
men ovog rada naznacen je na slici 1. U njemu su ko-
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mbinovane masine, koje pripadaju grupi multifunkci-
onalnih, a time kompleksnih masina alatki. U tom do-
menu je i koncepcija stone multifunkcionalne, peto-
osne rekonfigurabilne masine [4]. Medu kombinova-
nim masinama tipi¢ni su strugovi sa obradom glo-
danjem i glodalice sa obradom struganjem.

Kriterijumi za njihovu klasifikaciju su: (i) broj
vretena (po kojem se ocenjuju stepen slaganja svih
mogucih uporednih obrada i stepen kontinualnosti ob-
rada) i (ii) broj procesa (po kojem se ocenjuje stepen
kumulacije namena ovakve masine). Predmet ovog
rada su multifunkcionalni strugovi sa visokom kumu-
lacijom namena i sa jednim ili dva vretena. Izmena
alata (IA) nije predmet ovih istrazivanja, kao ni drugi
elementi opreme ovakve masine, osim neizostavnog
sistema za programiranje, bez kojeg je nemoguce pro-
gramirati ovakve masine. Drzanje u prvom planu stru-
gova sa obradom glodanjem opravdava se i statisticki
¢e§¢im osno simetriénim delovima u proizvodnim pr-
ogramima proizvodaca raznih ma$ina. To omogucava
da se i obrade glodanjem kompletiraju sa istim ba-
ziranjem na istoj masini, ¢ime se postize kontinual-
nost obrade uz dobar kvalitet.

Pod koncepcijom rekonfigurabilne masine alatke
ovde se podrazumeva sistem sastavnih elemenata po-
mocu kojeg se moze kompletirati vie masina. Svaka
od tih masina je nova struktura. Za pretraZivanje stru-
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ktura multifunkcionalnih masina posmatra se njihova
osnovna masina, a onda i nosa¢ alata, po konvenciji
za programiranje kretanja alata u odnosu na obradak.
Ovde su odabrane osnovne masine kakve su na slici
2a.
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Slika 2 - Tipovi osnovne masine petoosnih glodalica

Kada treba prebrojavati sve do sada poznate ti-
pove petoosnih masina, potrebno je uracunati i sve ti-
pove osnovne troosne masine [4], kao na slici 2. Ako
je osnovna mas$ina serijska i ortogonalna, onda su to
petoosne glodalice i njima sli¢ne masine, $to je pred-
met ovog rada. Oznake na slici 2 su: Op(X, Ym,Zm)
koordinatni sistem masine; T: vrh alata; Pt: centar
zgloba glave koja nosi alat, ili, elektromotorno_vre-
teno; Py podnozje nosaca glave koja nosi alat. Cesto
je Py=Pr; a: programirani ort ose alata kojim se or-
ijentiSe glavno vreteno u obradi. Na glodalicama ne-
ma uticaja obrtanje alata oko njegove ose, kada se
vr§i njegova orijentacija, pa se ta dopunska rotacija
ignoriSe; ap: ort nosaca glave; rr: programirana po-
zicija vrha alata; rp\;: izraCunati vektor polozaja tacke
Py per: izracunata putanja centra Pr; ppy: izraCunata,
ili potrebna putanja tacke Py; (9,p,z): koordinate
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tacke Py; na osnovnoj serijskoj cilindri¢noj masini;
(9.,0,p): koordinate tacke Py; na osnovnoj polarnoj se-
rijskoj masini. Na masini sa paralelnom kinematikom
obicno je elektromotorno glavno vreteno postavljeno
na platformu, pa se poza glavnog vretena pridruzuje
pozi same platforme i tako se ove poze posmatraju
kao jedna.

Masine alatke se mogu formalno opisivati kla-
siénim strukturnim formulama, kao u Tabeli 1 [4]-[6].
Za ovaj rad je izdvojena koncepcija masine koja moze
da pokriva razne grupe (GMI1,2,3). Ovde se po-
smatraju samo petoosne glodalice sa serijskom kine-
matikom i to tako da imaju tri translatorna i dva ob-
rtna pomo¢na kretanja. Po standardu su osnovna obr-
tna pomocna kretanja oznacena sa A, B i C. Prvo je
oko ose X, drugo oko ose Y, a tre¢e oko ose Z. Pe-
toosna masina ima dva od takva tri kretanja. Struktu-
rne formule dela skupa ovih glodalica popisane su u
tabeli 1. U tim formulama je osnovna masina deo me-
hanizma sa translatornim osama i nepokretnim ¢la-
nom. Obrtne ose pokrecu ili samo alat, ili samo ob-
radak, ili i alat i obradak. Po $emi iz tabele 1 moZe se
sastaviti mnogo strukturnih formula, posebno za ho-
rizontalne, posebno za vertikalne masine.

Tabela 1. Rezultati eksperimentalnih merenja.

W OM T

A'B' GMI: -

B'A Grupa masina u kojima obrtne ose -

AC pokrecu samo obradak. _

CA Nepokretni ¢lan O i 0'seX, Y,Z ] _
osnovne troosne masine su u svim

B'C' uzajamnim redosledima. -

C'B' Masine su horizontalne ili vertikalne. | _

w oM T

- GM2: AB

- Grupa masina u kojima obrtne ose BA

_ pokreéu samo alat. AC

_ Nepokretni ¢lan O i gse XY,z ) CA
osnovne troosne masine su u svim

- uzajamnim redosledima. BC

- Masine su horizontalne ili vertikalne. | CB

W oM T

A' GM3: B

B' Grupa masina u kojima obrtne ose A

A pokrecu i alat i obradak. c

c Nepokretni ¢lan O i gse XYz ) A
osnovne troosne masine su u svim

B' uzajamnim redosledima. C

C Masine su horizontalne ili vertikalne. | B

Oznake: W je obradak, odnosno ¢lan mehanizma-masine koji

drzi obradak; OM je osnovni, troosni deo mehanizma-masine

sa postoljem-nepokretnim ¢lanom O; T je alat, odnosno ¢lan

mehanizma-masine koji drzi alat; A, B, C su obrtne ose;

X,Y,Z su translatorne ose. Ako je masina horizontalna, onda

se nepokretni ¢lan oznacava sa H, a sa V ako je vertikalna;

GM1,2,3 su grupe masina sa sli¢cnom strukturnom formulom.
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Primeri: (i) C'VZXYB je kombinovana masina
tipa struga sa obradom glodanjem, vertikalnim refe-
rentnim polozajem alata (V), u koordinatnom sistemu
struga i sa jednim kretanjem obratka (C') i (ii)
C'A'VXYZ je kombinovana masina tipa vertikalne
glodalice (V) sa obradom struganjem, u koordinat-
nom sistemu vertikalne glodalice i sa oba obrtna kre-
tanja obratka (C' pa A").

2. KONCEPCIJE REKONFIGURABILNE STONE
PETOOSNE MASINE

Analizom osnovnih komponenata masina alatki
[31, [4], [7], [8], omoguceno je uspostavljanje sistema
sastavnih elemenata rekonfigurabilnog hardvera, koji
¢ini koncepciju masine, pokazane na slici 3 u vidu
jedne morfoloske matrice.

Na slici 3 su pokazane realizacije sistema -
sastvanih elemenata za postolja, stubove, obrtne sto-
love, glavna vretena i deo plana uzoraka za maSine
tipa S3 i S4, koje predstavljaju neke od do sada raz-
matranih polaznih koncepcija za projekat razvoja re-
konfigurabilne stone petoosne masine alatke. Prola-
skom kroz morfolosku matricu sa slike 3 i skup-
ljanjem odgovarajudih realizacija za osnovne funkcije
masine, dobija se plan uzoraka mogucih masina.

Na slici 3 su pokazane dve varijante ¢iji opis
moze biti iskazan i na sledeci nacin: masina tipa S3 se
dobija kao varijanta koja sadrzi sledece module
S3=PIAST AJSM ADSSAGV ASV , dok maSinu
tipa S4 ¢ine moduli

S4=PIANST ADSH AGVyg ASV .

Detaljniji prikaz za ove dve strukture (S3 i S4) i
jo§ dve iz istog plana uzoraka (S1 i S2), dat je na slici
4. To su polazne strukture masine. Dodate su i oznake
koordinatnih sistema masSine, ali i osnovnih elemenata
njihove strukture. Date su ukupno cetiri razli¢ite va-
rijante strukture: S1, S2, S3 i S4. Alternative za stu-
bove za svaku maSinu su pokazane ili kao ,,Box in
Box” (kao na slici 4a), ili kao stub (slika 4b,c,d). U
toku projektovanja ¢e biti odluceno koja ce alter-
nativa biti realizovana na osnovu ocekivane krutosti,
pogodnosti za izradu itd [9], [10].

Oznake na slici 4 za sve masine su: P: postolje;
DSV: dupli sto vertikalne; DSS: dupli sto horizon-
talne; GV: glodacko vreteno; SV: strugarsko vreteno;
BB: postolje ,,Box in Box™, ST: stub; JSM: jednostru-
ki sto multifunkcionalne; (Ovyg, Ong, Owmr, Os): ko-
ordinatni sistemi vertikalne i horizontalne glodalice,
multifunkcionalne i strugarske maSine; DSH: dupli
sto horizontalne; GVyg: glavno vreteno horizontalne;
VDV: vodice drugog vretena; A,B,C: rotacije

Postolja

Stubovi

Obrtni stolovi

Gilavna vretena

Plan uzoraka

Magina tipa glodalice
sa obradom struganjem

Hotizontalna
multifunkeionalng nasing

Slika 3 - Konfigurator za rekonfigurabilne stone
petoosne masine

U Tabeli 2 navedeni su karakteristi¢ni primeri

takvih mas$ina, pozivajuci se na koncepcije date na
slici 4. Za petu masinu (RB=5) potrebno je prosirenje
prikazane koncepcije.

Tabela 2. Tipicne koncepcije multifunkcionalne masine

rb | Opis koncepcije Osobine Tipi¢ne namene
Vertikalna (SI. 4¢) | Dobar prilaz Mali delovi.
1 | bezGv ’ alata obratku. Raznovrsni.
o Mala povrsina U malim
GMI iz Tabele 1 osnove masine. serijama.
Vertikalna (S1. 4b) | o0t PIRZ gl delovi.
2 | sanagibnim GV, Mala Ovr§iﬁa Lopatice i sli¢ni
GM3 iz Tabele 1 poveol delovi.
osnove masine.
Horizontalna Brzohodne. . .
(S1.4d) Mani Impeleri. Rotori
3 i anja opasnost turbina. Razni
sa DSH i GVyg, od kolizijau rezni afati
sto na stolu radu maSine. ’
Horizontalna Dovoljan radni Veliki impeleri.
. prostor za Delovi sa
4 gg:‘;{zﬂzggg%l prihvat vec¢ih obradom sa pet
’ delova. Krutost. | strana.
Horizontalna P Delovi velikog
izvedena sa Sl.4d, Vehk.l i teski gabarita. Delovi
5 delovi. Dobre .
sa osom A na sa tankim
baze za obradak. S
alatu zidovima.
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) Horizontalna multifunkcionalna masing. S4
Slika 4 - Polazne koncepcije multifunkcionalne
rekonfigurabilne masine

Osnovni funkcionalni zahtevi za razvoj rekonfi-
gurabilne stone petoosne masine su [11], [12]: (1) na-
praviti niskobudzetnu stonu masinu alatku, (2) isko-
ristiti napravljenu masinu za istrazivanje i edukaciju,
(3) masinu prilagoditi obradi mekanih materijala, (4)
kompletirati upravljanje otvorene arhitekture, (5) ma-
§inu programirati pomoc¢u G-koda i primenom STEP-
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NC-a [13], [14], (6) obezbediti pristupacnost i bezbe-
dnost u radu.

Ova koncepcija ima i rekonfigurabilni hardver i
rekonfigurabilni softver za sistem za upravljanje. Ko-
nfigurator se koristi za oba podsistema. Ima formalni
deo, koji koristi module sa slike 3, za sintezu masine
dobre strukture i ekspertski deo, koji se koristi za po-
stupno konfigurisanje optimalne masine za zadate us-
love za konfigurisanje. Prvo se kompletira virtuelna
masina alatka, a onda i projekti za sve module i uzo-
rak tipi¢nih multifunkcionalnih masina [11], [12]. Sp-
rovodi se kalibracija simulacionih modela podsistema
masine, vrsi optimizacija kinematike i nosece struktu-
re u odnosu na termicke pomeraje, krutost i stabilnost
i kalibracija simulacionih modela sprege hardvera i
softvera za upravljanje. Sistem za upravljanje se kon-
figuriSe prema strukturi masine i za upravljanje u spo-
lja$njim koordinatama. Potom se vrsi izrada modula i
masina, pa sprovodenje procedure ispitivanja i verifi-
kacije dobijenih prototipova masina [7], [8].

3. UPRAVLJANJE I PROGRAMIRANIJE

Za upravljanje rekonfigurabilnom stonom petoos-
nom masinom je izabran softver otvorene arhitekture,
kao $to je EMC (Enhanced Machine Control) [15],
[16], koji predstavlja real-time softver za upravljanje
masinama alatkama i robotima [10]-[12], ¢&iji se kod
moze slobodno koristiti, modifikovati i distribuirati
(GNU-General Public License). EMC omogucava pr-
ogramiranje masina standardizovanim G- kdd instru-
kcijama. Osnovu softverskog paketa razvio je Nacio-
nalni institut za standarde i tehnologiju (NIST-Nati-
onal Institute of Standards and Technology) [16]. Sa-
ma metodologija konfigurisanja upravljanja u EMC-u
je ve¢ verifikovana [7], [8], [10], [12]. Na slici 5 je
prikazana interna softverska struktura EMC-a za up-
ravljanje rekonfigurabilne stone petoosne masine ala-
tke.

Ova softverska struktura EMC-a sadrzi Cetiri os-
novna programska modula i to: kontroler kretanja
(EMCMOT), kontroler diskretnih U/I (ulazno/izlaz-
nih) signala (EMCIO), kontroler procesa koji ih koor-
dinise (EMCTASK) i kolekciju tekstualnih, ili grafi-
¢kih korisni¢kih inerfejsa (GUI). Mogu se koristiti ra-
zliciti graficki interfejsi, kao §to su: TkEmc, Mini i
Axis. Najcéescée je u upotrebi Axis korisnicki interfejs,
koji je i koriséen pri konfigurisanju upravljanja. Ovo
okruzenje je vrlo intuitivno za rad, sa prepoznatljivim
ikonicama, koje olak3avaju rad rukovaoca. Pored to-
ga, pogodnost Axis okruZenja je i moguénost integra-
cije sa virtuelnom masinom, radi verifikacije progra-
ma pre obrade na stvarnoj masini.

U ovoj fazi projekta verifikacija polaznih konce-
pcija virtuelnog prototipa je prikazana simulacijom

TEHNIKA — MASINSTVO 62 (2013) 5
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obrade na virtuelnoj masini [11], [12] u CAD/CAM
okruzenju. Programi za verifikaciju su pripremljeni
primenom CAD/CAM sistema. Simulacija kinemati-
ke virtuelnog prototipa omogucava kretanje modelira-
nih segmenata, sa alatom na kraju, koji na ekranu
iscrtava putanju alata, koja je nastala kao rezultat iz-
vrienja zadatog programa. Format programa, koji ko-
risti EMC, zasniva se na G kddu po standardu RS-
274. Odabrana je verzija koja je sli¢na formatu pro-
grama koje koriste Fanuc CNC sistemi, za koje po-
stoje pouzdani postprocesori.

| Graficki korisnicki interfejs (GUI) |

}
EMCTASK
| RS-274 interpreter [ | Sekvencijalna logika |

i i

Deljeni memorijski
bafer
RT Linux FIFOs

glavno kEethlg}g hladenje,
pomoéne funkeije
ry

Txckartova komande
pozicijp  kretanja

planer
mverzna
Kinematika

EMCMOT

Status

agranicenga |
ref, status

Jdirckna
kinematika

INTERPOLATOR

HAL pinovi

| [Konverter R
3| jedinica
i

A | 1 { ]
| I L T T

E;‘ [ Hardware Abstraction Layer (HAL) |
h HAL pinovi I HAL pinovi__J
(~]
E Real-time Non real-time V[rlu?lnﬂ
= hardverski hardverski masing
E uredaji uredaji
£
)
L - B e A e
= P— = .
= [ Interfejsi za upravljanje masinom
'_G —T
3
'g Drajveri motora
Sl

v

Rekonfigurabilna stona petoosna masina
Slika 5 - Struktura upravijanja rekonfigurabilne
stone petoosne masine

Za programiranje su odabrani resursi kojima se
programiraju maSine alatke sa serijskom kinemati-
kom. Izabrano okruZenje za programiranje je CAD/-
CAM sistem CREO. Postprocesiranje se vrsi kao za
petoosnu glodalicu, za koju je konfigurisan postpro-
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cesor primenom generatora postprocesora u CAD/-
CAM sistemu CREO.

Primer simulacije kinematike virtuelnog prototipa
pokazan je za maSinu tipa S1, sa slike 4a. Za probni
deo, pokazan na slici 6a, usvojena je nulta tacka u osi
obrtanja u podnozju cilindra, sa koordinatnim osama
X, Y, Z, kao za vertikalnu glodalicu i ona je oznaCena
kao MACH_ZERO.

Slika 6 - Definisanje koordinatnog sistema obratka i
simulacija putanje alata

Identi¢na nulta tacka postoji i na masini, na obr-
tnom radnom stolu (osa A), na koju se postavlja ob-
radak, slika 7a. Poklapanjem ova dva koordinatna si-
stema, obratka i radnog stola, ostvaruje se postavlja-
nje obratka na maSinu tokom simulacije obrade. Na
slici 6b pokazana je simulirana putanja alata na ob-
ratku, na osnovu generisanog CLF-a.

Slika 7 - Definisanje koordinatnih sistema alata i ob-
ratka

Kako za obradak, tako se i za alat definiSu koor-
dinatni sistemi na alatu i na masini sa oznakom TO-
OL_POINT, slika 7b. Poklapanjem koordinatnih si-
stema na alatu i na ¢elu glavnog vretena (slika 7b),
ostvaruje se postavljanje alata na masinu tokom simu-
lacije obrade. Ovo je moguce ukoliko je masina defi-
nisana sa korektnim kinemati¢kim vezama, kao na sli-
ci8.

Slika 8 - Prikaz kinematickih veza rekonfigurabilne p-
efoosne masine

861



M. GLAVONIJIC i dr.

KONFIGURISANJE STONIH PETOOSNIH MASINA ALATKI

Korisc¢ene su veze tipa klizaca (Slider) i obrtne
ose (Pin). Dobijanje putanje alata je ostvareno u
CAD/CAM okruzenju CREO. Prilikom simulacije ra-
da maSine po generisanoj putanji alata moguce je u
simulaciju ukljuéiti i kompletan virtuelni prototip ma-
Sine, opcijom Machine play. Jedan primer verifikacije
virtuelnog prototipa izvr§enjem programa za obradu,
za probni deo sa slike 6, simulacijom kinematike vir-
tuelnog prototipa je pokazan na slici 9 [17].

Slika 9 - Simulacije kinematike multifunkcionalne
rekonfigurabilne petoosne masine za zadati
program obrade probnog dela

Na osnovu ostvarene simulacije rada virtuelnog
prototipa masine, prema zadatom programu obrade,
nisu uocene kolizije izmedu elemenata masine u toku
izvr§enja programa, pa se moze smatrati da su prve
probe sa ovakvom strukturom masine uspes$no
zavrsene.

7. ZAKLIUCAK

Osnovni ciljevi, prikazani u ovom radu, mogu se
svesti na razvoj rekonfigurabilne stone petoosne ma-
Sine alatke, na bazi koncepta CNC upravljanja otvo-
rene arhitekture, a za maSine alatke specificne konfi-
guracije. U ovoj fazi su razmatrane polazne konce-
pcije za razvoj rekonfigurabilne stone petoosne masi-
ne alatke i izabrano je okruzenje za programiranje i
simulaciju kinematike masSine, kada ona radi po zada-
tom programu, radi verifikacije polaznih struktura
ovakve mas$ine. Ustanovljen je sistem sastavnih ele-
menata, sa pravilima za kori§¢enje osnovnih modula,
prilikom sinteze polaznih struktura masina u planu
uzoraka za planiranu stonu petoosnu masinu. Medu
svim strukturama u planu uzoraka neka od njih ¢e biti
izabrana za realizaciju.

862

Rekonfigurabilna stona petoosna masina ¢e imati
rekonfigurabilni i hardver i softver za sistem uprav-
ljanja. Za upravljanje masinom je izabran ve¢ uhodani
softver otvorene arhitekture, kao $to je EMC (Enha-
nced Machine Control), ¢iji se kod moze slobodno
koristiti, modifikovati i distribuirati (GNU-General
Public License).

Primena ove masine je znacajna za dalja istrazi-
vanja u oblasti viSeosne obrade i rekonfigurabilnih
petoosnih masina, kao i za obuku i edukaciju za pro-
gramiranje, $to je posebno znacajno za obrazovne us-
tanove, prilikom sticanja znanja o kompleksnim re-
konfigurabilnim vi$eosnim masinama.

U sklopu daljih istrazivanja razmatra se i reali-
zacija virtuelne petoosne masine integrisane u sistem
upravljanja i primena jedne vrste hibridnog objektnog
programiranja numericki upravljanih masina, pozna-
tijeg kao STEP-NC, u meri u kojoj ¢e taj metod pro-
gramiranja biti primenljiv na budu¢im jedinicama za
numericko upravljanje [13,14]. U pocetku ¢e se kori-
stiti otvorenost upravljanja ove stone masine tako da
se na PC-u, koji ¢e se koristiti kao upravljacka je-
dinica, instaliSe nekakav podsistem za primenu pro-
tokola STEP-NC, koji bi bio ekvivalentan sada$njim
interpreterima G koda, koji je napravljen po standardu
RS 274D.
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Ovaj rad je nastao u okviru istrazivanja na pro-
jektu ,, TR035022 Razvoj nove generacije domacih
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stva za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Vlade Re-
publike Srbije.
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CONFIGURING THE DESKTOP 5 - AXIS MACHINE TOOLS

This paper presents conception of one reconfigurable desktop 5-axis machine tool. This paper also
provides a description of complex machine tools and machines' initial conception. The elements of the
planned configurator of multifunctional machine tools are presented throughout configuration of
reconfigurable desktop 5-axis machine tool. The control is based on the open architecture software
such as EMC (Enhanced Machine Control). Verification of the concept of virtual prototype is
described using simulation on virtual machine in the CAD/CAM environment.

Key words: complex machine tools, reconfigurable desktop 5 axis machine tool, configuring, EMC,

control and programming
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