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Rezime

U okviru ovog rada je prikazana analiza jedne viseosne i viSevretene masine alatke namenjene za proces
obrade glodanjem. Prema svojoj konfiguraciji, razmatrana masina alatka se moze okarakterisati kao glodalica
horizontalno-vertikalnog tipa Sto je svrstava u grupu multifunkcionalnih masina alatki. Masina alatka se
prema vise kriterijuma moze okarakterisati kao masina alatka rekonfigurabilnog tipa i u zavisnosti od potreba
se moze konfigurisati za 3-osnu, 4-osnu ili 5-osnu obradu glodanjem. Konfiguracija masine alatke poseduje
dva nezavisna dvoosna rekonfigurabilna paralelna mehanizma Sto samu masinu alatku svrstava u grupu
kompleksnih masina alatki.

Kljucne reci: Kinematski problemi, paralelni mehanizmi, kompleksna masina alatka, rekonfigurabilna
masina alatka

1. UVOD

Zbog potrebe da se razliciti obradni procesi unaprede, masine alatke kao deo obradnog sistema u velikoj
meri uti¢u na sam obradni proces i iz tog razloga su predmet mnogih istrazivanja. Istrazivanja u oblasti mas§ina
alatki imaju za cilj da se poboljSaju karakteristike obradnog procesa kao §to su: ta¢nost izradenog dela, brzina
obrade, produktivnost, ekonomicnost itd. Da bi se ispunili navedeni ciljevi, istraZivanja su se odvijala u
razli¢itim pravcima. Tako su u nauc¢nim radovima [1]-[3] razmatrani principi projektovanja i gradnje
rekonfigurabilnih maSina alatka i rekonfugurabilnih obradnih sistema koji se brzom i lakom promenom
konfiguracije mogu prilagoditi trenutnim potrebama u proizvodnom procesu. Kako je navedeno u nau¢nom
radu [1], jedan rekonfigurabilni proizvodni sistem se pri samom projektovanju dizajnira za brzu promenu svoje
strukture na ekonomski isplativ nacin a sama promena strukture obuhvata promenu i hardverskog i softverskog
dela sistema [3]. Neke od mnogih rekonfigurabilnih masina alatki su prikazane u nau¢nim radovima [4],[5].
Jedan od pravaca istrazivanja masina alatki su mehanizmi masina alatki, pri ¢emu se zbog prednosti koje
poseduju paznja posvecuje masinama alatkama zasnovanih na potpuno paralelnim mehanizmima kao i
hibridnim mehanizmima [6]-[8] koji predstavljaju kombinaciju tradicionalnih serijskih i1 paralelnih
mehanizama. Vazno je napomenuti da se u okviru grupe hibridnih mehanizama u sve vecoj meri izucavaju
mehanizmi ¢ija je konfiguracija sadrzi dva ili viSe paralelnih mehanizama koji su medusobno serijski povezani
[9]-[11]. U velikoj meri, namena masine alatke uslovljava polazne kriterijume za prethodno navedene pravce
istrazivanja. Tako, masine alatke sa hibridnim mehanizmom [6]-[8] su namenjene za proces obrade glodanjem.
U naucnim radovima [12],[13] su predloZeni industrijski roboti sa serijskim mehanizmom namenjeni za
seCenje penastih materijala usijanom Zicom dok su u nau¢nim radovima [10] i [14] analizirani manipulatori
zasnovani na paralelnim mehanizmima.
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sa paralelnom kinematikom MOMA [15]-[18]. Predlozena masina alatka je u stvari nadgradnja ve¢ analizirane
rekonfigurabilne viseosne masine alatke namenjene za proces obrade se¢enja penastih materijala zicom [19]-
[21]. Posto predlozenu masinu alatku ¢ine dva nezavisna rekonfigurabilna dvoosna paralelna mehanizma i
kako je namenjena za razliite procese obrade, sama masSina alatka se moze okarakterisati kao kompleksna
viSenamenska masina alatka [22]. Konfiguracija maSine alatke koja se razmatra u ovom nau¢nom radu je
namenjena za proces obrade glodanjem a prema orijentaciji glavnih vretena masine alatke, prema trenutnim
potrebama moze raditi ili kao horizontalna glodalica ili kao vertikalna glodalica. 1z tog razloga, predloZzena
konfiguracija kompleksne masine alatke nosi naziv MOMA HV-Mill [23].

2. OPIS VISEOSNE MASINE ALATKE

Kao $§to je ve¢ reCeno, viseosna masina alatka MOMA HV-MILL sadrzi dva nezavisna ravanska dvoosna
rekonfigurabilna mehanizma. Za razliku od ranije analiziranih maSina alatki [19]-[21] zasnovanih na
mehanizmu MOMA [15]-[18], masina alatka MOMA HV-MILL sadrzi proSirene konfiguracije mehanizma
MOMA kako bi se obradni procesi za koje je namenjena mogli realizovati. CAD model prosirene konfiguracije
dvoosnog rekonfigurabilnog mehanizma MOMA je prikazan na slici 1. Upotrebljene prosirene konfiguracije
mehanizma MOMA poseduju fizicke platforme za koje su obrtnim neosnazenim zglobnim vezama, vezane po
Cetiri spojke svojim jednim krajem (Z», Za, Zs 1 Zs). Svaki par spojki je svojim drugim krajem vezan za kliza¢
jedne pogonske ose koji se moze kretati duz vodica (Zi, Zs, Zs 1 Z7). Obrtno kretanje kora¢nih motora se prenosi
na zavojno vreteno koje svoje obrtno kretanje transformise u translatorno kretanje klizaca duz vodica. Posto je
za prosirenu konfiguraciju ravanskog paralelnog mehanizma MOMA karakteristi¢no da poseduje Cetiri spojke,

a mehanizam je i dalje rekonfigurabilan u nastavku ¢e se za nju koristiti naziv RPKM MOMA 4S.
Kora¢ni motor 1

Kora¢ni motor 2

Vodica 1 Vodica 2

Kliza¢ 1

VSO
VISNODOd

Kliza¢ 2

Platforma

Slika 1. CAD model prosirene konfiguracije dvoosnog rekonfigurabilnog mehanizma RPKM MOMA 4S

Konfigurisanjem mehanizma na opisani na¢in je omoguceno da se kretanjem klizac¢a duz vodica, platforma
mehanizma krece u dva pravca pri ¢emu je u istom trenutku onemoguéeno bilo kakvo njeno obrtanje te se na
platformu mehanizma moze postaviti glavno vreteno tako da osa vretena bude ili upravna na ravan mehanizma
ili da lezi u ravni mehanizma. Ugledajuci se na osnovnu konfiguraciju dvoosnog mehanizma sa paralelnom
kinematikom, prilikom projektovanja prosirene konfiguracije MOMA je zadrzana moguénost brze promene
orijentacije pogonskih osa kao i moguénost brze promene spojki mehanizma. Samim tim se i proSirena
konfiguracija mehanizma moze svrstati u grupu rekonfigurabilnih mehanizama ¢ija se konfiguracija moze brzo
1 lako prilagoditi trenutnim potrebama. Prosirena konfiguracija doosnog ravanskog mehanizma sa paralelnom
kinematikom pruza mogucénost da se sama konfiguracija moZze koristi za gradnju glodalice ili horizontalnog ili
vertikalnog tipa. Prilikom gradnje viSeosne i viSevretene masine alatke su koriStena dva dvoosna mehanizma
MOMA prosirene konfiguracije pri ¢emu upotrebljeni mehanizmi svojim platformama nose glavna vretena
razlicite orijentacije kako je 1 prikazano na slici 2. Kako je predvideno, tokom procesa obrade je aktivan samo
jedan od dva paralelna mehanizma odnosno predlozena masina alatka bi tokom procesa obrade radila ili kao
horizontalna ili kao vertikalna glodalica. Glavni razlog za analizu i gradnju ovakve masine alatke je taj da se
prilikom izrade delova slozene geometrije izbegne viSestruko baziranje i stezanje pripremka ¢ime se kroz
pripremno vreme skrac¢uje vreme izrade dela. Osim smanjenja vremena izrade, smanjivanja broja baziranja i
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stezanja, umanjuju se i greske izrade dela. Takode, predlozeni koncept viSeosne i viSevretene masine alatke je
osnova za buduca istrazivanja koja ¢e biti usmerena ka razvoju masine alatke namenjene za realizaciju
istovremenih, sinhronizovanih procesa obrade [24],[25].

@ RPKM MOMA 48" @ RPKM MOMA 48"
' V-Mill = ' V-Mill Z
RPKM MOMA 48 {Bj[<y RPKM MOMA 4S '<y

Slika 2. CAD modeli viseosne masine alatke MOMA HV-Mill: a)Masina alatka sa Sest stepeni slobode;
b)Masina alatka sa sedam stepeni slobode - preuzeto i doradeno [23]

Na slici 2. su prikazane samo dve od velikog broja mogu¢ih konfiguracija masine alatke MOMA HV-Mill.
Da bi bilo moguce realizovati proces obrade glodanjem bilo kojim od dva upotrebljena paralelna mehanizma,
uvedena je i tre¢a pogonska osa koja je upravna pravce kretanja platformi. Postujuci konvenciju o pravcima i
smerovima osa CNC masina alatki definisanu standardom ISO-6983 [26], u slu¢aju rada mehaniszma RPKM
MOMA 4S' tre¢a osa nosi oznaku ,,Z* dok u slu¢aju rada mehanizma RPKM MOMA 4S" treca osa nosi oznaku
., V. Na ovaj nacin su ispunjeni minimalni uslovi za realizovanje procesa obrade glodanjem. Obe konfiguracije
masine alatke prikazane na slikama 2.a 1 2.b poseduju i obrtni sto kojim se obradak moze obrtati oko vertikalne
ose. Bez obzira §to je u pitanju jedna pogonska osa, dodeljene su joj dve oznake jer u slu¢aju rada mehanizma
RPKM MOMA 4S' obradak vrsi obrtanje oko ose ,,Y* dok u slu¢aju rada mehanizma RPKM MOMA 485"
obradak vrsi obrtanje oko ose ,,Z* pa su joj iz tog razloga i dodeljene oznake B'i C". Oznake u eksponentu
pogonske ose govore za koji mehanizam RPKM MOMA 48 je vezano obrtno kretanje obradka Sto je od znacaja
za reSavanje kinematskih problema. Mehanizmu RPKM MOMA 48", na slici 2.b je dodata jos jedna obrtna
osa B" kojom se menja orijentacija alata u odnosu na obradak. Prakti¢no, na ovaj nacin mehanizam RPKM
MOMA 48" postaje ravanski troosni hibridni mehanizam. Uz translatornu osu ,,/* i obrtnu osu C", dobija se
petoosna hibridna masina alatka.

3. KINEMATSKI MODEL RAVANSKOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA 4S8

Resavanje kinematskih problema kompleksne viSeosne i viSevretene masine alatke MOMA HV-Mill se
zasniva na reSavanju kinematskih problema upotrebljenih dvoosnih ravanskih paralelnih mehanizama MOMA
4S. Konacna reSenja kinematskih problema viseosne i viSevretene masine alatke MOMA HV-Mill se dobijaju
kombinovanjem reSenja kinematskih problema ravanskih mehanizama sa reSenjima serijski dodatih pogonskih
osa. Izuzimajuéi veli¢ine koje se koriste za rekonfigurisanje mehanizama (orijentacija pogonskih osa i duzine
spojki), prema opisu kompleksne viSeosne visevretene masine alatke i kako je prikazano na slici 2, u pogledu
geometrije upotrebljeni mehanizmi su isti. Jedina razlika izmedu upotrebljenih mehanizama se ogleda u
pravcima i smerovima osa koordinatnih sistema. Da bi se postupak reSavanja kinematskih problema ravanskih
paralelnih mehanizama RPKM MOMA 4S pojednostavio, polazne jednacine za reSavanje kinematskih
problema se posmatraju u nepokretnom koordinatnom sistemu {Q} sa osama ¢, g2 1 ¢; €iji su pravci i smerovi
odredeni jedini¢nim vektorima e, e; i e; (slika 3). Ovakvim pristupom, koordinate platforme mehanizma su
izrazene generalisanim koordinatama ¢; (i=1-3) koje ujedno predstavljaju spoljasnje koordinate ravanskog
paralelnog mehanizma. ReSavanjem kinematskih problema se unutra$nje koordinate mehanizma p; i p» dovode
u vezu sa spoljasnjim koordinatama g,, g2 1 ¢3. Posto su upotrebljeni paralelni mehanizmi dvoosni, reSavanjem
kinematskih problema paralelnog mehanizma RPKM MOMA 48, jedna od spoljasnjih koordinata ¢; ¢e imati
konstantnu vrednost i ne¢e imati uticaja na preostale spoljasnje koordinate kao ni na unutrasnje koordinate p;

ip2.
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Slika 3. MOMA 4S — Transformacije koordinatnih sistema

Rotacijama koordinatnog sistema {Q} oko odgovarajucih ose ¢;, dobijaju se novi nepokretni koordinatni
sistemi {B} sa pravcima i smerovima osa definisane standardom ISO-6983 [26]. Rotacije koordinatnog sistema
{0} u koordinatne sisteme koji odgovaraju konfiguracijama mehanizma RPKM MOMA 4S-V i RPKM
MOMA 4S-H sa slike 2 su opisane matricama transformacije date jednacinama (1) i (2), respektivno.

i €1 1 0 O €1 €1
k €3 0 1 0 €3 e

i €1 -1 0 O 51 —é1
k €3 0 0 -—-11 les —é3

Kinematski model prosirene konfiguracije ravanskog paralelnog mehanizma MOMA 4S u koordinatnom
sistemu {Q} je prikazan na slici 4. Veli¢ine prikazane na slici 4 predstavljaju:

P
R;
O;
Zi
Qp P
QpRi
QpOi

ki : QW,‘
hi: QV;‘

Qlli’pi
zi'li
erly;
Qt'lT

ar

Tacka na platformi mehanizma koja se koristi pri reSavanju kinematskih problema;
Referentne tacke mehanizma u kojima su vrednosti unutrasnjih koordinata p;=0;
Tacka oko koje je moze rotirati pogonska osa pri rekonfigurisanju mehanizma;
Zglobne veze;

Vektor koji definiSe pozicija tacke P u koordinatnom sistemu {Q};

Vektori polozaja referentnih tataka R; u koordinatnom sistemu {Q},

Vektori polozaja tacaka O; u koordinatnom sistemu {0},

Vektori koji definiSu pozicije tacke P u odnosu na referentne tecke R;;

Vektori koji definiSu pozicije zglobnih veza Z; u odnosu na referentne tecke R;;
Unutrasnje koordinate mehanizma;

Jedini¢ni vektori koji su odredeni orijentacijama pogonskih osa;

Jedini¢ni vektori odredeni orijentacijom spojki mehanizma;

Vektori unutrasnjih koordinata;

Vektori odredeni duzinama spojki;

Vektori kojima je odredena pozicija tacke P u odnosu na zglobne veze Z;
Vektori kojim je definisana pozicija vrha alata u odnosu na tacku P;

Ugao kojim je definisana orijentacija alata.
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Slika 4. Kinematski model ravanskog paralelnog mehanizma MOMA 4S - preuzeto i doradeno [23]

Na osnovu slike 4 se mogu napisati vektorske jednacine [3] i predstavljaju polazne jednacine za reSavanje
kinematskih problema prosirene konfiguracije ravanskog paralelnog mehanizma RPKM MOMA 4S.

pIZ — Zpi(Qai . hi Q'Ui) + (hl Q'Ui)z - llz =0 (3)

Sredivanjem vektorskih jednacina [3], dobijaju se dve implicitne jednacéine [4] u kojoj figuriSu unutrasnje
koordinate mehanizma p;, projekcije jedini¢nih vektora a; na ose ¢, 1 g2 koordinatnog sistema {Q} (aq1i1 aq2,)
odredene uglovima o=371/2+y;, veliine koje definiSu poziciju vrha alata u odnosu na tacku P (/7 ar), poziciju
tacke P u odnosu na zglobne veze Zs 1 Zs (1111 I5 1) 1 duzine spojki /; 1 [.

pi —2p; [aql,l(ql,Rl —qirt+ ll,H) + an,l(qZ,Rl —qzr Tt lT,qZ)] +

+(Q1,R1 —qirt ll,H)Z + (qZ,Rl —qzrt+ lT,qZ)Z -1§=0

4)
p5 — 2p; [aq1,2 (CI1,R2 —qirt+ l2,H) +ag22 (QZ,RZ —qxr + lT,qZ)] +

+(Q1,R2 —qirt lZ,H)Z + (qZ,RZ —qxr+ lT,qZ)Z -15=0

U prethodnim jednacinama takode figuriSu koordinate referentnih tacaka R; u koordinatnom sistemu {Q}
(q1.ri 1 g2,r). PoSto su referentne tacke R; izmeStene u odnosu na nepokretne tacke O; oko kojih se vrsi obrtanje
pogonske ose prilikom rekonfigurisanja, koordinate tacaka R; nisu iste za konfiguracije Cije se orijentacije
pogonskih osa razlikuju. Da bi jednacine [4] bile potpuno generalizovane i da bi vazile za svaku konfiguraciju
mehanizma, uvode se dodatne jednacine [5] koje prema kinematskom modelu mehanizme sa slike 4 daju vezu
izmedu referentnih tacaka R; 1 O; preko ugla orijentacije pogonske ose v;.

Q

cos(y;) sm(yl)] 0ify Q1,0i] [cos(yl sm(}’l)] [ ql,i]: (h,m'] )

sin(y;)  cos(yy) R |q2,0i sin(y;)  cos(yy) qz,Rri
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4. KINEMATSKI PROBLEMI VISEOSNE MASINE ALATKE MOMA HV-MILL

Resavanje kinematskih problema kompleksne viSeosne i viSevretene masine alatke MOMA HV-Mill se
moze podeliti u dva dela. Prvi deo ¢ini reSavanje kinematskih problema masine alatke koja se sastoji isklju¢ivo
od translatornih pogonskih osa. Drugacije receno, reSenja kinematskih problema se dobijaju reSavanjem
jednacina (4) po unutra$njim koordinatama p; za inverzni ili reSavanje jednacina (4) po spoljasnjim
koordinatama ¢; za direktni kinematski problem. U ovom slucaju masina alatka poseduje pet stepeni slobode i
to po dva stepena slobode od dva upotrebljena mehanizma RPKM MOMA 4S8 i jos jedan stepen slobode kojim
je omoguceno kretanje obratka duz ose "z". Drugim delom reSenja kinematskih problema se obuhvata i
kinematika obrtnih osa masine alatke. Prethodno izvedene jednadine koje predstavljaju reSenja kinematskih
problema masine alatke sa iskljucivo translatornim osama se prosiruju dodatnim ¢lanovima kojima se opisuje

promena pozicije vrha alata u odnosu na obradak usled promene orijentacije alata ili obratka.
4.1 ReSenje kinematskih problema translatornih pogonskih osa

Jednacine izvedene u prethodnom poglavlju su generalizovane i vaze za svaku konfiguraciju ravanskog
paralelnog mehanizma RPKM MOMA 4S uz uvrStene odgovarajuc¢e geometrijske parametre mehanizma.
Resavanjem jednacine (4) po unutrasnjim koordinatama p; se dobijaju reSenja inverznih kinematskih problema
(IKP) upotrebljenih mehanizama RPKM MOMA 4S. ResSenja IKP-a su data jednac¢inama (6) dok su
jednacinama (7) date upotrebljene smene. Uz indeks ,,7 ““ koji govori o kojoj pogonskoj osi se radi i moze imati
vrednosti i=1,2,3,4 u jednacinama (6) i (7) figuriSe eksponent ,,j “ koji moze imati vrednosti j=1,2 1 govori na
koji od dva upotrebljena mehanizma RPKM MOMA 48 se odnose jednacine.

pi=-b t \/blz - ¢ (6)

b; = 2[ag1i(q1ri — qu,T + jll,H) + ag2i(azpi — T oy — le,qZ)]
j i1 )2 j j 2 M
c; = (‘h,Ri — qur+ ll,H) + (qZ,Ri — Qo1 — lT,qZ) — I

Na isti nacin, reSavanjem jednacina (4) po spoljasnjim koordinatama ¢; (i=1,2,3,4) se dobijaju reSenja
direktnog kinematskog problema kompleksne viseosne i viSevretene maSine alatke. ReSenja su data
jednacinama (9) do koji se dolazi kori§¢enjem uvedenih smena datih jednacinama (8).

"oy =qurit iy v =dop — lrg2
v =2("vy + P1Qq1,1) Tvy=2("v, + P18g2,1)

) Jo2 j.2 2 Jo, . Ja, .
vs =py+ vit+ vy — 3+ 2pi(vytagi + vzt agon)

J

J

J, Jo, o _
Ve = qur2 — lon V7 = dz,r2 — lT,qZ

J J J J ®)
Vg = 2( "V + D20g12) Vo = 2( V7 +Pragz2)
jv10 =p5+ jvg + j”% — 15+ 2p,( jve "Agi2 t j177 "Qg2,2)
jv11 = ( jV10 - jvs)5( jvs - jV3) jV12 = ( jv9 - jv4): ( jvs - jv3) jV13 = jvfz +1
Ty =—Tog+ 2705 Toyy = o, Tvg) Togs = o+ vl = vy g
jCIz,T = _< jvﬁ t \/ jv124 -4 jvls jv15 ) : (2 ) jv13) )

J — J J J
Qur = Vi1~ “qzr V12
Kao $to se moze videti, reSenja kinematskih problema su data u generalisanim unutra$njim koordinatama a

do kona¢nih reSenja kinematskih problema se dolazi tranformacijom generalizovanih ¢; koordinata u
koordinate x, y, z, # i v primenom matrica transformacije kako je prikazano jednacinama (1) i (2).
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4.2 ReSenje kinematskih problema obrtnih pogonskih osa

Kao $to je vec receno, usled rotacije obratka (slika 5.a) ili alata tokom pobrade (slika 5.b), dolazi do promene
pozicije vrha alata u odnosu na obradak. Na slici 5, vektor AT predstavlja odstupanje programirane pozicije
vrha alata od tacke u kojoj vrh alata mora da se nade nakon obrtanja obratka ili alata.

& R E
S ® B
! A % B P {P} qss CR } {P}
2 26 i P . >
=~ “pi“ - ATq_, q:p -g; q>;
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Slika 5. Kinematika obrtne ose masine alatke - preuzeto i doradeno [23]

Prema slici 5, vektor AT zavisi od: i)pozicije centra rotacije obratka ili alata ®pcz u nepokretnom
koordinatnom sistemu {B} u kome su i reSavani kinematski problemi translatornih pogonskih osa; ii)pozicije
koordinatnog sistema obratka {W} u odnosu na centar rotacije - ““py; iii)koordinata programiranih tadaka u
koordinatnom sistemu obratka - "pr. Obrtanjem obratka ili alata oko jedne ose koja prolazi kroz centar rotacije
CR, u ovom slucaju oko ose g5, formira se vektor AT koji ima projekcije na preostale dve ose (g2 1 ¢35) 1 nose
oznake ATy, 1 AT,3. Za ispravno realizovanje procesa obrade, neophodno je kompenzovati vektor AT
uvrstavanjem vrednosti projekcija A7,» i AT, u jednacine kinematskih problema translatornih pogonskih osa.
Ista situacija se javlja i u slucaju dve obrtne ose s’ tom razlikom da u tom slucaju postoje dva centra rotacije
(za svaku obrnu osu po jedan) i tada vektor AT ima projekcije na tri ose nepokretnog koordinatnog sistema
{B}. Prema slici 6, vektor AT ¢ine dva vektora (A7;1 AT») a njegove projekcije na tri ose su odredene
jednacinom (10) u kojoj figuriSu matrice transformacije 7,; i 7,2 a oblik im je isti kao kod transformacija
koordinata primenom Ojlerovih uglova. Napominje se da matrice transformacije 7, i 7,2 nisu u nikakvoj vezi
sa matricama transformacije sa pocetka Tyo,qr 1 Trorq2. Naime, u matricama transformacije 7,; i T,» figurisu
unutrasnje koordinate kojima se definiSu obrtna kretanja tokom procesa obrade (u zavisnosti od konfiguracije
mehanizma mogu biti A,B ili C) dok u matricama transformacije Tro;q7 1 Tror g2 figuriSu uglovi kojima se polazni
koordinatni sistem {Q} transformiSe u koordinatni sistem {B} sa pravcima i smerovima osa koordinatnog
sistema koji odgovaraju konfiguraciji masine alatke.

v}

Slika 6. Kinematski model dve obrtne pogonske ose - preuzeto i dovadeno [23]
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AT =Tgy - (qu : (CmPW + WPT) + CRZPcm) - (CRZPCRl + Flpy + WPT) =

10

= (qu “Tgr — 1) ) (CRlpw + WPT) + (qu - I) ) CRZPCR1 = [ATqn ATy, ATg)" (10
U jednacini (10), / predstavlja 3x3 jedini¢nu matricu a kona¢na resenja inverznog kinematskog problema
petoosne masine alatke se mogu predstaviti matricnom jednacinom (11). Matri¢na jednacéina (11) se odnosi
samo na jedan od dva upotrebljena paralelna mehanizma RPKM MOMA 48 $to i govori pred-eksponent ";" na
oznakama unutrasnjih koordinata. UvrStavanjem odgovarajucih geometrijskih parametara u jednacine (6) do
(10) u matri¢nu jednacinu (11) i upotrebom odgovarajucih transformacija (jednac¢ine (1) i (2)), dobijaju se dve
grupe jednacina, pri ¢emu se svaka od dve formirane grupe jednacina odnosi na po jedan paralelna mehanizma
RPKM MOMA 4S. Dobijene jednacine se dalje koriste za formiranje upravljanja kompleksnom viseosnom i

viSevretenom masinom MOMA HV-Mill.
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9. ZAKLJUCAK

U okviru ovoga rada je predlozen koncept jedne kompleksne viSeosne masine alatke ¢iju osnovu ¢ine dva
dvoosna ravanska paralelna mehanizma i jedna dodatna translatorna osa koja je ujedno i zajednicka osa
upotrebljenih paralelnih mehanizama. Kompleksna viSeosna i1 viSevretena masina alatka je namenjena za
realizaciju procesa obrade glodanjem i to kao horizontalna ili kao vertikalna glodalica. Za realizaciju procesa
obrade jednim za navedene tipove glodalice se koristi po jedan od dva upotrebljena paralelna mehanizma. Za
tako konfigurisan hardver masine alatke, izvedene su generalizovane jednacine kinematskih problema koje uz
odgovarajuce transformacije vaze za oba upotrebljena paralelna mehanizma. Posto je predlozena masSina alatka
prosiriva i mogu joj se pridodati i obrtne ose, prikazan je nacin na koji se jednacine koje predstavljaju reSenja
kinematskih problema masSine alatke sa samo translatornim osama proSiruju prosiruju kako bi se mogla
realizovati viSeosna obrada.

Prikazana kinematska analiza kao i dobijeni rezultati predstavljaju polaznu tacku za fizicku realizaciju
predloZene masSine, dodatne neophodne analize i formiranje upravljanja za predlozeni koncept masine alatke.
Dobijeni rezultati ¢e posluziti i za analizu kompleksne viSeosne i viSevretene masine alatke slicne konfiguracije
ali koja ¢e biti u mogucénosti da istovremeno vr$i obradu i kao horizontalna i kao vertikalna glodalica
istovremenim radom oba upotrebljena paralelna mehanizma.
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Vasilié, G., Zivanovi¢, S., Milutinovi¢ M., Dimi¢, Z.

KINEMATICS OF COMPLEX MULTI-AXIS AND MULTI-SPINDLE MACHINE TOOL
INTENDED FOR THE MILLING PROCESS

Abstract: This paper presents an analysis of a multi-axis and multi-spindle machine tool intended for the milling process.
According to its configuration, the considered machine tool can be characterized as a horizontal-vertical type milling
machine, which places it in the group of multifunctional machine tools. According to several criteria, the machine tool
can be characterized as a reconfigurable type machine tool and, depending on the needs, can be configured for 3-axis,
4-axis or S-axis milling. The configuration of the machine tool has two independent two-axis reconfigurable parallel
mechanisms, which puts the machine tool itself in the group of complex machine tools.

Key words: Kinematics problems, parallel mechanisms, complex machine tool, reconfigurable machine tool
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