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Sadrzai—U ovom radu su pokazane polazne Kkoncepcije
multifunkcionalnih i rekonfigurabilnih stonih petoosnih masina
alatki, koje su svrstane u klasu kompleksnih masina alatki. Na
primeru konfigurisanja rekonfigurabilne stone petoosne masine
alatke pokazani su i elementi odabranog Kkonfiguratora
multifunkcionalnih masina alatki. Za odabranu klasu masina
tipa KH1 dati su analiza i detaljniji opis tih konfiguracija.
Pokazan je i formalizam postprocesorskog racuna za petoosne
masine tipa WCBVXYZT. Verifikacija virtuelnog prototipa
jedne Kkoncepcije masine je izvrSena simulacijom obrade na
virtuelnoj masini u CAD/CAM okruZenju.

Kljucne rijeci-Multifunkcionalna masina alatka,
rekonfigurabilna stona petoosna masina, konfigurisanje,
programiranje, simulacija obrade

L UvoD

Istrazivanja multifunkcionalnih i rekonfigurabilnih masina
alatki su intenzivna i imaju dosta kompletiranih 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
vecéine 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 drugaciju od ostalih. Takve
specificne masSine se grupiSu u kompleksne. Osnovni deo
strukture masine alatke Cine: noseca struktura, pogoni,
prenosnici, aktuatori, upravljanje i programiranje.

Domen ovog rada odnosi se na masine, koje pripadaju grupi
multifunkcionalnih, rekonfigurabilnih, a time 1 kompleksnih
masina alatki. U tom domenu je 1 koncepcija
multifunkcionalne, rekonfigurabilne stone petoosne masine
alatke [4]. Razmatraju se maSine tipa strugova sa obradom
glodanjem i glodalica sa obradom struganjem. Kriterijumi za
njihovu klasifikaciju su: (i) broj vretena (po kojem se ocenjuju
stepen slaganja svih mogucih uporednih obrada i stepen
kontinualnosti obrada) i (ii) broj procesa (po kojem se ocenjuje
stepen kumulacije namena ovakve masine).

Predmet ovog rada su multifunkcionalne glodalice i
strugovi sa visokom kumulacijom namena i sa jednim ili dva
vretena. Izmena alata (AIA) nije predmet ovog rada, kao ni
drugi elementi opreme ovakve maSine, osim neizostavnog
sistema za programiranje, bez kojeg je nemoguce programirati

ovakve masine. Drzanje u prvom planu strugova sa obradom
glodanjem opravdava se i statisticki ¢e$¢im osno simetriénim
delovima u proizvodnim programima proizvodaca raznih
masina. To omogucéava da se i obrade glodanjem kompletiraju
sa istim baziranjem na istoj masini, ¢ime se postize
kontinualnost obrade uz dobar kvalitet. Na Sl. 1 je pokazan
istorijski razvoj unapredivanja strugarskog obradnog centra,
¢ijom evolucijom se i doslo do multifunkcionalnih masina
alatki. Predmet ovog rada su i glodalice sa obradom
struganjem, kako sa serijskom, tako i sa hibridnom
kinematikom (ili, paralelno-serijske glodalice).

Masine alatke se mogu formalno opisivati klasi¢nim
strukturnim formulama, kao u Tabeli I [4]-[6]. Za ovaj rad su
izdvojene koncepcije masSine koja moze da pokriva razne grupe
(GM1,2,3). U radu se posmatraju petoosne glodalice sa
serijskom kinematikom i to tako da imaju tri translatorna i dva
obrtna pomoé¢na kretanja. Po standardu su osnovna obrtna
pomocéna kretanja oznacena sa A, B i C. Prvo je oko ose X,
drugo oko ose Y, a tre¢e oko ose Z. Petoosna masina ima dva
od takva tri kretanja. Strukturne formule dela skupa ovih
glodalica popisane su u Tabeli I. U tim formulama je osnovna
masina deo mehanizma sa translatornim osama i nepokretnim
¢lanom. Obrtne ose pokrecu ili samo alat, ili samo obradak, ili
i alat i obradak. Po Semi iz Tabele I moze se sastaviti mnogo
strukturnih formula i to posebno za horizontalne, a posebno za

vertikalne maSine alatke.

CAIA D
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‘Glodanje

a & O
DD Godine

1980

Legenda:
MMA: Multifunkcionalna masina alatka
AIA:  Automatski izmenjivac alata

Razvoj

1990 2000

Slika 1. Istorisjki razvoj multifunkcionalnih masina alatki [1]
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TABELA L. SEMA STRUKTURNIH FORMULA PETOOSNIH GLODALICA

SA SERIJSKOM KINEMATIKOM [7]

W oM T

n'

AB GML: -
B'A’ Grupa masina u kojima obrtne ose pokrecu -
A'C samo obradak. _
— Nepokretni ¢lan O i ose X,Y,Z osnovne

CA troosne masine su u svim uzajamnim -
B'C' redosledima. -
B Masine su horizontalne ili vertikalne.

w oM T

- GM2: AB

- Grupa masina u kojima obrtne ose pokreéu BA

B samo alat. AC

Nepokretni ¢lan O i ose X,Y,Z osnovne
- troosne masine su u svim uzajamnim CA
R redosledima. BC
Masine su horizontalne ili vertikalne.

- CB
W OM T
A GM3: B
B' Grupa masina i kojima obrtne ose pokrecu i A
A alat i obradak. C
C Nepokretni ¢lan O i ose X,Y,Z osnovne A

troosne masine su u svim uzajamnim
B' 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 slicnom strukturnom formulom.

Primeri: (i) C'VZXYB je kombinovana masina tipa struga
sa obradom glodanjem, vertikalnim referentnim polozajem
alata (V), u koordinatnom sistemu struga i sa jednim kretanjem
obratka (C') i (i) C'A'VXYZ je kombinovana masina tipa
vertikalne glodalice (V) sa obradom struganjem, u
koordinatnom sistemu vertikalne glodalice i sa oba obrtna
kretanja obratka (C' pa A").

Koncepcije rekonfigurabilnih stonih petoosnih glodalica se
mogu posmatrati i kao hibridne konfiguracije, koje u osnovi
imaju mehanizam koji je baziran na kombinaciji serijskih i
paralelnim  stepenima  slobode. Moguce kombinacije
potencijalnih hibridnih konfiguracija petoosnih glodalica su
pobrojane u Tabeli II. Vise od dve obrtne ose svojstvene su
masinama alatkama sa serijskim kinemati¢kim lancima.

TABELA 11 SEMA POTENCIJALNIH HIBRIDNIH KONFIGURACIJA
PETOOSNIH GLODALICA [8]
Tip —> T1 T2 T3 T4 TS T6
S 5 4 3 2 1 0
P 0 1 2 3 4 5
>SS 5 5 5 5 5 5
Oznake: S: serijski stepeni slobode; P: paralelni stepeni slobode;
> SS: ukupan broj stepena slobode

Najces¢a kombinacija za hibridnu kinematiku petoosnih
glodalica odgovara tipu T4, odnosno 3 stepena slobode se
ostvaruju paralelnim mehanizmom, a 2 stepena slobode
serijskim mehanizmom, obi¢no dvoosnom serijskom glavom,
ili dvoosnim obrtno-nagibnim stolovima. Serijski kinematicki
lanci su u masSinama tipa robota. U ovom radu ¢e detaljnije biti
razmotrena jedna hibridna konfiguracija sa 2 paralelna i 3
serijska stepena slobode, koja bi odgovarala tipu T3.

II. KONCEPCIJE MULTIFUNKCIONALNIH MASINA ALATKI

Analizom osnovnih modula petoosnih masina alatki
omoguéeno je uspostavljanje sistema sastavnih elemenata
rekonfigurabilnog hardvera, koji ¢ini osnovnu koncepciju
masine. Moduli su pokazani na Sl. 2 u vidu morfoloske
matrice. Sastavni deo ove matrice su prikazi realizacija sistema
sastavnih elemenata za postolja, stubove, obrtne stolove,
glavna vretena i deo plana uzoraka za masine tipa S3, S4, S6 i
KHI1. Ove maSine su neke od do sada razmatranih polaznih
koncepcija za jedan projekat razvoja multifunkcionalne
rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke. Prolaskom kroz
morfolosku matricu sa Sl. 2 i skupljanjem odgovarajucih
realizacija za osnovne funkcije masine, dobijen je plan uzoraka
mogucih masina. Na Sl. 2 su u planu uzoraka pokazana i Cetiri
primera rekonfigurabilnih petoosnih masina alatki. Njihove
strukturne formule su date u Tabeli III. Uzorak KHI1 je
primerak masine konfigurisan kao hibridna petoosna masina, a
moze biti i sa ¢istom serijskom kinematikom.

Oznake na Sl. 2 imaju sledeca znacenja: P: postolja (P1 do
P4); BB: postolje ,,Box in Box”, ST: stub; T1: traverza; TM:
tehnoloski modul sa paralelnim mehanizmom; JSM:
jednostruki obrtni sto multifunkcionalne; DSS: dupli sto
horizontalne koncepcije 1; DSH: dupli sto horizontalne
koncepcije 2; DSV: dupli sto vertikalne koncepcije 2; DSS1:
dupli sto vertikalne koncepcije 1; GV glodacko vreteno; GVyg:
glavno vreteno horizontalne; SV: strugarsko vreteno; UFO:
brzohodno glavno vreteno.

Postolja

Stubovi

Obrtni stolovi

Glavna vretena

Plan uzoraka

Madina tipa glodalice  [Horizontalna Vertikalna Hibridna

sa obradom struganjem _|multifunkeionalna masina|multifunkcionalna maginajmultifunkeionalng masing

Slika 2. Konfigurator za rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke
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U toku projektovanja potrebno je odluciti koja ce
alternativa biti realizovana na osnovu ocekivane krutosti,
pogodnosti za izradu, dostupnih komponenata i sli¢nog.

TABELA III. OPIS STRUKTURA MASINA ALATKI

Tip maSine Opis masine

S3 S3=PIAST AJSM ADSSAGV ASV
S4 S§4=PIAST ADSH AGVyo NSV

S6 S5=P3ABADSV AUFO

KH1

KH1=PAATM ADSSIAUFO

(S4D,S5D,H5D)

U Tabeli III je naznaceno da istom uzorku KHI pripadaju
masine S4D, S5D i H5D. Na Sl. 3 dat je detaljniji prikaz
odabranog uzorka KHI. To su polazne koncepcije Ccetiri
masine: S3D(troosne), kao osnovne portalne, S5D(petoosne),
kao klasi¢ne portalne petoosne, S4D(Cetvoroosne) kao tipi¢an
primer portalne ¢etvoroosne (na Sl. 3 nije prikazan i opcioni
nosa¢ zadnjeg Siljka) i H5D(petoosne hibridne), kao glavne
konfiguracije. Oznaka S ukazuje na maSinu sa serijskom
kinematikom, a H sa hibridnom, serijskom i paralelnom.

Plan uzoraka stonih petoosnih mas$ina alatki, sa Sl. 3, ima
ova svojstva:
= Uzajamno su ekvivalentne, jer je konfigurisu iz iste grupe

modula 1 po istom programu gradnje, odnosno, po

zajednickom konfiguratoru.

= Za slucajeve obrada kra¢ih delova i koriS¢enjem obrtnih
stolova dobra je masina H5D: nisu potrebni dugi hodovi
nosaca alata, dok brzine pomo¢nih kretanja alata treba da
budu dovoljne da mogu da prate obrtanja stolova i to u paru

i pojedinacno.

Slika 3. Polazne koncepcije multifunkcionalne rekonfigurabilne stone

petoosne masine tipa KH1

= Za Cetvoroosne obrade je najbolja masina S4D. Sa dovoljno
brzim stolom, ili dodatim vretenom SV, moze da radi kao
strug, kada je takvoj obradi prilagoden i nosac alata, koji je
blokiran.

= Troosna masina (S3D) je polazna za sve ostale sa Sl. 3.

Zbog masine S3D dvoosni sto je postavljen poprecno, pa je za
ove masine osnovna strukturna formula WCBVXYZT.

III. POSTPROCESORSKI RACUN U CAD/CAM SISTEMU ZA
PROGRAMIRANIJE I SIMULACIJU OBRADE

Programiranje masina sa serijskom kinematikom tipa
WCBVXYZT u nekom CAD/CAM okruzenju je rutinsko,
kada se pripremi dobar postprocesor. Zbog toga nije potrebno
ponavljati postprocesorski racun, koji se sprovodi u takvim
postprocesorima, nego ga treba formalizovati i koristiti za
naknadnu formalnu proveru programa (G kodova) koje treba
izvrSavati na maSinama sa Sl. 3. Razlog: ako se koristi maSina
H5D, onda se u sistemu za upravljanje sprovodi naknadni
postprocesorski ra¢un za njenu hibridnu kinematiku, da bi se
interpretirani G kod, koji je pravljen za maSinu tipa
WCBVXYZT, mogao izvravati i na masinama S5D i H5D.
Zbog toga rekonfigurisanje hardvera sa Sl. 3 treba da bude
praceno i rekonfigurisanjem softvera (sistema za upravljanje),
da bi se imao pravi rekonfigurabilni petoosni obradni sistem,
ilustrovan na Sl. 3. Slede prikaz formalizma postprocesorskog
racuna za petoosne masine sa Sl. 3 i opis jedne od provera
ispravnosti tog racuna.

Formalizam postprocesorskog racuna za petoosne masine
tipa WCBVXYZT. Potrebno je pripremiti model za ovaj racun.
Na Sl. 4 pokazana je osnovna priprema, u kojoj su prikazani
osnovni koordinatni sistem masine (Og), alata (T1) 1
podsistema sa paralelnom kinematikom (Oyy,).

Slika 4.

Koncepcija rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke tipa
HS5D, sa strukturnom formulom WCBVXYZT
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Slika 5.

Prvi kinematicki model rekonfigurabilne stone petoosne masine
alatke tipa H5D

U ovom odeljku se opisuje postprocesorski racun za
podsistem sa serijskom kinematikom, u osnovnom sistemu Og.
Kinematicki model je dat na Sl 5, zajedno sa vaznijim
oznakama. U ovom modelu je dodat koordinatni sistem
masine (Oy), u kojem je osnovni sistem, Og, postavljen u
centar obrtanja stolova. Koordinatni sistem programa je O,
vezan za obradak (WP). Posmatra se slu¢aj u kojem je sistem
programa paralelan sa sistemima masine, pa je za nultu tacku
(na primer, G55, S1.5), potrebna samo translacija da bi masina
radila po interpretiranom programu i pripremom sa tako
postavljenim priborom i pripremkom na stolu. Sistem obratka
(Ow) se ne poklapa sa osnovnim sistemom masine, $to je

opisano vektorom 7, i to u sistemu Oy, u kojem vazi i

dobijeni program. Sistem alata (T) ima pocetak u Or.
Programiranjem ovakve petoosne masSine u CAD/CAM
sistemu formira se putanja alata u odnosu na obradak i upisuje
u CLF, kao Sestorka podataka: tri za vektor polozaja vrha alata
u sistemu programa (7 u Oy) 1 tri za orijentaciju ose alata (a
u Oy), za svaku pozu masine na putanji, opisanu kao naredba

GOTO/7,

T »

Koordinatni sistemi u ovom rac¢unu su: koordinatni sistemi
masine O, (X ,,,Y,,,Z,,) 10,(X,,Y,,Z;) , koordinatni sistem
obratka O, (X,.Y,.Z,) 1

0,(X;.,Y,,Z,) . Koordinate koriS¢enih vektora za orijentaciju

a, svojstvena formatu APT.

koordinatni  sistem alata

0 a, 0 X, Xp
— _JOl . - _Ja, | — _JOl = jyrl.=_ W
a, = » a= > Tro = s Ir = s Ip = 5

1 a, 0 zr Zy

0 0 1 1 1

. X 100 v

T L P L S WO R
P z ' 0 0 1 v,
1 1 0 00

Ostalo: v = {vx,vy,vz }T je neki dati vektor, T je alat, W, ili WP
je obradak.

Sledi postprocesorski racun, koji se moze ovako opisati za
svaku od tih poza posebno: iz svoje referentne pozicije masina
obrtanjem stolova usmerava programirani ort ose alata ( Zz) na
a, kakav masina jedino i ima, a onda translatornim osama

navodi vrh alata (Tt) na njegovu zaokrenutu programiranu
poziciju zbog ve¢ sprovedenih obrtanja stolova. Stolovi se

obréu za —C, pa za —B. Neka je sa Tr(;) oznacena translacija
za vektor v, a sa Rot(a,(p) obrtanje za ugao ¢ oko orta o,u
pozitivnom smeru, gde je 0 ort i osa Xy~Xg masine, ili ort j

osa Yy~Yg, ili ort k osa Zy~Zg. Na H5D su ose obrtanja
stolova paralelne sa osama Z 1 Y u koordinatnim sistemima ove
masine. Ugao obrtanja ima negativni predznak ako se obrée

obradak (sa stolom). Po standardu je obrtanje oko orta i ugao
A, oko orta } ugao B 1 oko orta k ugao C. Ovako opisana

obrtanja stolova, pa translacije alata, mogu se formalizovati
kao direktna geometrija masine, pomocu slede¢e dve jednacine,
respektivno:

Tr(7,)- Rot(k,~C)- Rot(j,~B) - Tr(p)-d, = d

i 1
Tr(7,)- Rot(k,~C)- Rot(j,~B)-Tr(p)-F.g = T ©)

Izgled matrice translacije Tr(;) za neki vektor v je veé
pokazan. I matrice rotacija oko osa koordinatnih sistema
maSine imaju uobiCajeni oblik, svojstven homogenim
koordinatama. U jednacini (1) je ; potrebno kretanje alata u
odnosu na obradak u sistemu Oy maSine, dok se stvarna
potrebna kretanja osa masine, koja se unose u program, mogu
opisati vektorom g={X Y Z I}T. Drugo reenje je par

uglova obrtnih osa. U ovom slucaju su to uglovi C i B. ReSenja
jednacina (1) traze se odvojeno. Tako se dobija resenje za
inverzni geometrijski problem, koje se ugraduje u postprocesor.
Medutim, u ovom slucaju se taj formalizam koristi za proveru
upravo interpretiranog G koda u sistemu otvorene arhitekture,
konfigurisanom za posmatranu masinu, jednu od onih sa Sl. 3.
Sa smenama sC za sin(C), ¢cC za cos(C), sB za sin(B),

cB za cos(B), mogu se kompaktno napisati oba ova resenja

inverznog geometrijskog problema. Prvi deo reSenja se moze
napisati kao:

B =arccos(a,), Be(0,n), B#0 2)
4

C = atan2( SB ), C e[-m,7]. 3)
B
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Drugi deo reSenja, za pozicije translatornih osa maSine
(X,Y,Z), posle uredivanja, obi¢no se pise u slede¢em obliku:

X =xp+py,

Py =(xp —xg)-cB-cC—(yr —yg)-cB-sC+(zr —zg)-sB
Y=yp+py, py=Qr—xg)sC+(yr —yg)-cC
Z=zp+p,,
p,=—(xr—xp) sB-cC+(yy —yg) sB-sC+(zy —zg)-cB

“)

Provera racuna. Pokazana je na Sl. 6. GV je oznaka za
centar nosaca alata, ovde duzine 100mm. Crvenom bojom je
prikazana programirana poza masine u sistemu Og, na osnovu
podataka iz programa, u sistemu Ow. Plavom bojom je
nacrtana poza masine posle izvrSavanja kretanja po reSenjima

(2)-(4), za [-200,-150,-1001,
7 =[100,200,300,11" i a, = [3%%/3,3%%/3, 3%9/3,17"
Rezultati su:

B =54736", C=135.0,

X =-138.763, Y=-185.355, Z=506.218, p_ = 61.237 itd.

specijalni  slucaj: Tp =

Prea i druga provera za masinu WCBYRYZT, Duzina alata je 100mm.

: Lo A
T R e
| BV posle rotacije
£ 300 : _ 1
= : ;

07N

Y mim)
Hmm]

Slika 6. Provera ra¢una po prvom kinematickom modelu rekonfigurabilne

stone petoosne masine alatke tipa HSD

Postprocesorski racun u sistemu za upravijanje. Sprovodi
se u dva dela. U prvom se vrsi provera prikazana na Sl. 6: da

se programirani ort ose alata (Z ) rotacijama za C, pa za B iz
(2) i (3) zaista poklapa sa % i da translatorne ose masine

treba da budu u pozicijama [X Y Z 1]' , propisanim

jednakostima (4). Ta provera se vr$i i kinematicki pomocu
virtuelane masine. U drugom delu se izraGunavaju potrebne
pozicije pogonskih osa p; i p, masine M, sa paralelnom
kinematikom, Sl. 4. To je drugi kinematicki model masine tipa
HS5D. Po njemu je nadeno reSenje inverzne i direktne
geometrije podsistema sa paralelnom kinematikom i to reSenje
je uspes$no implementirano u interpretirani G kod, da bi se u
njemu izvrsile korekcije, koje su posledica kinematike masine.
Posle toga su ve¢ moguca planiranja putanje alata, pa
interpolacije u realnom vremenu, itd.

Simulacija obrade u CAD/CAM sistemu. U ovoj fazi
projekta verifikacija polaznih koncepcija je prikazana
simulacijom obrade na virtuelnoj masini [9]-[11] u CAD/CAM
okruzenju. Programi za verifikaciju su pripremljeni primenom
CAD/CAM sistema. 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.

Za programiranje su odabrani resursi kojima se
programiraju masine alatke sa serijskom kinematikom.
Izabrano okruzenje za programiranje je CAD/CAM sistem
Creo. Postprocesiranje se vrsi kao za petoosnu glodalicu tipa
WCBVXYZT, za koju je konfigurisan postprocesor primenom
generatora postprocesora u CAD/CAM sistemu Creo. Prilikom
simulacije obrade moguce je u simulaciju ukljuciti i kompletan
virtuelni prototip masine, opcijom Machine play. Jedan primer
verifikacije virtuelnog prototipa izvrSenjem zadatog programa
za obradu, simulacijom kinematike virtuelnog prototipa je
pokazan na Sl. 7.

simulacija %%
putanje alata

simulacija obrade
] na masini

test
probni deo

Slika 7. Simulacije kinematike multifunkcionalne rekonfigurabilne

petoosne masine za zadati program obrade probnog dela
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IV. ZAKLJUCAK

Osnovni ciljevi, prikazani u ovom radu, mogu se svesti na
razvoj multifunkcionaslne rekonfigurabilne stone petoosne
masine alatke, na bazi koncepta CNC upravljanja otvorene
arhitekture, a za maSine alatke specificne konfiguracije.
Razmatrane su polazne koncpecije za razvoj rekonfigurabilne
stone petoosne masine alatke. Ustanovljen je sistem sastavnih
elemenata, u vidu konfiguratora, sa pravilima za koris¢enje
osnovnih modula, prilikom sinteze polaznih struktura masina u
planu uzoraka za planirane multifunkcionalne rekonfigurabilne
stone petoosne maSine. Medu svim strukturama u planu
uzoraka neka od njih Ce biti izabrana za konacnu realizaciju.

Rekonfigurabilna stona petoosna masina ¢e imati
rekonfigurabilni i hardver i softver za sistem upravljanja. Za
upravljanje masinom je izabran ve¢ uhodani softver otvorene
arhitekture, kao §to je EMC (Enhanced Machine Control) [12],
[13], ¢iji se kdd moze slobodno koristiti, modifikovati i
distribuirati (GNU-General Public License).

U radu je prikazan formaliazm postprocesorskog ra¢una za
petoosne masine tipa WCBVXYZT, sa proverom racuna. U
nastavku se planira zavrSetak i drugog dela izra¢unavanja koji
se odnosi na potrebne pozicije pogonskih osa p; i p, maSine M,
sa paralelnom kinematikom, odnosno prikaz reSenja inverzne i
direktne geometrije podsistema sa paralelnom kinematikom i
implementacija u sistem upravljanja otvorene arhitekture.

Primena ove masine je znaCajna za dalja istrazivanja u
oblasti viSeosne obrade i rekonfigurabilnih petoosnih masina,
kao i za obuku i edukaciju za programiranje, $to je posebno
znaajno za obrazovne ustanove, prilikom sticanja znanja o
kompleksnim rekonfigurabilnim viSeosnim masinama.

U sklopu daljih istrazivanja razmatra se i realizacija
virtuelne petoosne masine integrisane u sistem upravljanja i
primena jedne vrste hibridnog objektnog programiranja
numericki upravljanih maSina, poznatijeg kao STEP-NC, u
meri u kojoj ¢e taj metod programiranja biti primenljiv na
budu¢im jedinicama za numericko upravljanje [14], [15].
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ABSTRACT

This paper presents the initial concept of multifunctional and
reconfigurable desktop 5 axis machine tools, which are
classified in the class of complex machine tools. The elements
of the planned configurator of multifunctional machine tools
are presented throughout configuration of reconfigurable
desktop 5-axis machine tool. For a selected class of machine
type KHI1, provides an analysis and a more detailed
description of the configuration. This paper presents a
formalism to develop a postprocessor for 5 axis machine tool
types WCBVXYZT. Verification of the concept of virtual
prototype is described using simulation on virtual machine in
the CAD/CAM environment.
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