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Rezime

Savremene viseosne obradne masine zahtevaju detaljnu analizu kinematskih karakteristika u cilju provere
funkcionalnosti konstrukcionih resSenja i optimizacije radnih performansi. U radu je prikazan konstrukcioni
model petoosne glodalice i simulacija njenog kretanja u digitalnom okruzenju. Na osnovu konstruisanog
modela formiran je kinematski model masine u softverskom paketu CATIA V5 R21. Simulacijom su dobijeni
podaci o brzinama i polozajima pojedinih osa masine. Dobijeni kinematski podaci dalje su obradeni u
MATLAB okruzenju u cilju analize trajektorija kretanja i kinematskih karakteristika sistema. Rezultati
omogucavaju detaljniji uvid u kinematsko ponasanje masine i predstavijaju osnovu za unapredenje
konstrukcije i optimizaciju performansi viseosnih obradnih masina.

Kljucne reci:petoosna glodalica, kinematska simulacija, CATIA V5 R21, MATLAB, viseosne obradne masine

1. UVOD

CNC masine predstavljaju automatizovane masine alatke koje se mogu programirati za izvodenje slozenih
obradnih zadataka sa visokim stepenom ta¢nosti, ponovljivosti i produktivnosti. Njihova primena omogucila
je znacajan napredak u savremenoj proizvodnji, narocito u oblastima u kojima se zahtevaju visoka preciznost,
stabilnost procesa i obrada delova slozene geometrije. U okviru savremenih CNC sistema posebno mesto
zauzimaju viSeosne masine alatke [1-3].

Petoosne CNC masine omogucavaju koordinisano upravljanje sa tri translatorne i dve obrtne ose, ¢ime se
ostvaruje moguénost promene polozaja i orijentacije alata u odnosu na obradak tokom procesa obrade. Na taj
nacin moguce je obradivati sloZzene geometrije, smanjiti broj potrebnih stezanja obratka, skratiti vreme obrade
i poboljsati kvalitet obradene povrSine. Zbog ovih prednosti, petoosni obradni sistemi imaju znacajnu primenu
u vazduhoplovnoj, automobilskoj, medicinskoj, alatnoj i drugim industrijskim oblastima u kojima se izraduju
delovi kompleksnih oblika i visokih zahteva ta¢nosti [1-3].

Medutim, povecanje broja upravljanih osa istovremeno dovodi do porasta slozenosti kretanja masSine i
potrebe za preciznom koordinacijom translatornih i obrtnih osa. Kod petoosnih sistema neophodno je pravilno
definisati koordinatne sisteme, ograni¢enja kretanja, referentne tacke i trajektoriju alata kako bi se izbegle
pojave kolizija, prekoracenja radnog prostora, naglih promena orijentacije alata i smanjenja ta¢nosti obrade
[1,4]. Pored toga, dinamicko ponasanje maSine ima znacajan uticaj na stabilnost procesa, kvalitet obradene
povrsine i taénost obrade, naro€ito pri veéim brzinama i slozenim obradnim operacijama. Promene poloZaja,
brzina i ubrzanja pokretnih osa mogu izazvati pojavu vibracija, odstupanja trajektorije alata i nepovoljno
dinamicko ponaSanje sistema [5].

Zbog toga modeliranje i simulacija predstavljaju vazan korak u analizi i verifikaciji viseosnih CNC sistema
pre njihove fizicke realizacije. Primena CAD/CAM i PLM softverskih okruzenja omoguéava razvoj
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geometrijskog i kinematskog modela masine, definisanje veza izmedu pokretnih elemenata, kao i proveru
opsega kretanja i medusobne koordinacije osa. Na taj na¢in moguce je uociti potencijalne greske u ranoj fazi
razvoja i obezbediti pouzdaniju osnovu za optimizaciju konstrukcije i upravljanja masinom [2,4]. Dodatno,
analiza rezultata simulacije u MATLAB okruZenju omogucava detaljnije sagledavanje promena kinematskih
parametara tokom rada sistema, kao i procenu kontinuiteta kretanja, sinhronizacije osa i karaktera trajektorije
alata [6].

U okviru ovog rada izvrSeno je modeliranje i kinematska analiza petoosne CNC glodalice sa konfiguracijom
tri translatorne i dve obrtne ose. Trodimenzionalni CAD model maSine razvijen je u softverskom okruzenju
CATIA V5 R21, nakon ¢ega je formiran kinematski model sistema. Na osnovu definisanog modela sprovedena
je simulacija koordinisanog rada svih osa, a rezultati kretanja analizirani su u programskom okruzenju
MATLARB sa ciljem ispitivanja promena polozaja, brzina, ubrzanja i trajektorije kretanja alata.

2. MATERIJALI I METODE

Metodoloski postupak primenjen u ovom istrazivanju zasniva se na integrisanom pristupu modeliranju,
kinematskoj simulaciji i analizi kretanja petoosne CNC masine alatke (S1.1).
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Slika 1. Metodologija modeliranja, simulacije i analize petoosne masine

Prva faza obuhvatila je razvoj trodimenzionalnog CAD modela petoosne masine alatke u softverskom
okruzenju CATIA V5 R21, pri ¢emu je izvrSena strukturna organizacija modela i definisanje osnovnih
konstrukcionih celina, pokretnih sklopova i medusobnih odnosa elemenata sistema. Analizom konstrukcionog
modela identifikovane su funkcionalne celine i veze izmedu pojedinih komponenti masine, $to je predstavljalo
osnovu za formiranje kinematske Seme sistema. Konstrukcija masine obuhvata nose¢u strukturu, radni sto,
sistem linearnih osa, vertikalnu glavu sa alatom, kao i1 kolevku sa obrtnim stolom, preko kojih se ostvaruju
rotaciona kretanja obratka. Nakon izrade geometrijskog modela, u okviru modula DMU Kinematics definisan
je kinematski model masSine definisanjem tri translacione i dve rotacione ose, pripadajuc¢ih zglobova,
ograni¢enja kretanja i referentnih koordinatnih sistema.

Translacione ose projektovane su pomocu linearnih vodica i navojnih vretena, pri cemu je za buducu fizicku
realizaciju sistema predvideno koriS¢enje koracnih motora tipa NEMA 17. Isti tip motora planiran je i za
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realizaciju rotacionih osa 4 i C, u cilju ostvarivanja preciznog upravljanja translacionim i rotacionim
kretanjima sistema. Translaciona kretanja realizuju se duz ortogonalnih osa x, y i z, pri ¢emu osa x omogucéava
translaciono kretanje alata, osa y omogucava translaciono kretanje radnog stola, dok osa z omogucéava
vertikalno kretanje glave masine, odnosno alata.

Rotaciona kretanja projektovana su preko osa 4 i C. Osa 4 predstavlja rotaciju kompletne kolevke oko x
ose, ¢ime se ostvaruje naginjanje radnog stola i obratka u odnosu na alat. Osa C realizovana je na samoj kolevci
i omogucava rotaciju radnog stola sa obratkom oko njegove lokalne ose. Polozaj ose C zavisi od trenutnog
polozaja kolevke, odnosno od zakretanja oko ose A4, pa se pri promeni nagiba kolevke menja i prostorna
orijentacija ose rotacije radnog stola. Ovakva konfiguracija omogu¢ava kombinovano pozicioniranje i
orijentaciju obratka u prostoru, kao i koordinisano upravljanje svim osama u cilju analize sloZenog kretanja
sistema i trajektorije referentne tacke alata (Tabl.1) (S1.2).

Translaciona kretanja modelirana su pomocu prizmati¢nih zglobova, dok su rotaciona kretanja realizovana
primenom revolutnih zglobova. Svakom zglobu dodeljeni su odgovarajuéi stepeni slobode, ograni¢enja
kretanja i referentni koordinatni sistemi (S1.2).
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Slika 2. Kinematska Sema petoosne CNC masine sa definisanim translacionim i rotacionim osama

Tabela 1. Kinematski parametri translacionih i rotacionih osa petoosne CNC masine
Osa Tip kretanja | Funkcija Hod / opseg Pogon
X Translacija Kretanje alata 90 mm NEMA 17
Y Translacija Kretanje stola 100 mm NEMA 17
A Translacija Vertikalno kretanje alata 70 mm NEMA 17
A Rotacija Nagib kolevke oko X ose +20° NEMA 17
C Rotacija Rotacija radnog stola na kolevci oko lokalne ose 360° NEMA 17

Po definisanja kinematskog modela, analiza kretanja sistema nastavljena je u MATLAB softverskom
okruzenju. Za potrebe ispitivanja koordinisanog rada translatornih i obrtnih osa formirani su simulacioni ulazni
podaci, kojima je opisana promena poloZaja pojedinacnih osa tokom vremena. Iz definisanih vremenskih
promena polozaja odredene su brzine i ubrzanja osa, $to je omogucilo analizu kontinuiteta kretanja,
sinhronizacije osa 1 karaktera promene kinematskih parametara. Parametri kretanja uskladeni su sa
geometrijskim i konstrukcionim ograni¢enjima modela, odnosno sa hodovima translatornih osa i dozvoljenim
opsezima rotacije obrtnih osa.

Za translacione ose x, y i z definisane su funkcije promene polozaja u okviru raspolozivih hodova, dok su
za rotacione ose 4 i C definisane ugaone promene polozaja u skladu sa ograni¢enjima rotacije kolevke i radnog
stola. Promena poloZaja pojedinacne ose tokom vremena moze se opSte predstaviti vremenski zavisnom
funkcijom [8]:

q,=q,() (1)

gde je
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gi(t) - polozaj ili ugaoni poloZaj posmatrane ose u funkciji vremena.

U okviru simulacije, za pojedine ose koriS¢eni su sinusni i kosinusni profili kretanja, dok je za osu C
primenjena linearna promena ugaonog polozaja. Brzine i ubrzanja osa odredivani su diferenciranjem funkcija
polozaja prema vremenu [8]:

d (t
hin="2" @
= G)

gde je

vi(t) - brzina ose,

gi(t) - poloZaj posmatrane ose,

ai(t) - ubrzanje ose,

t - vremenski parametar simulacije.

Na osnovu realizovane simulacije omoguéena je analiza medusobne koordinacije svih osa sistema, kao i
procena kinematskog ponaSanja petoosne masine tokom simuliranog procesa obrade.

3. REZULTATI

U rezultatima je prikazana promena kinematskih parametara petoosnog sistema tokom vremena simulacije
od 10s. Analiza je obuhvatila translaciona kretanja osa x, y 1 z, ugaone promene rotacionih osa 4 i C, brzine i
ubrzanja translacionih osa, ugaone brzine i ugaonog ubrzanja rotacionih osa, kao i prikaz sinhronizovanog
kretanja svih osa i 3D trajektorije referentne tacke alata. Na ovaj naCin je omogucena procena kontinuiteta
kretanja, promene smera i medusobne vremenske uskladenosti osa tokom simuliranog procesa obrade.

Dijagram polozaja translacionih osa (Sl.3a) pokazuje promenu polozaja osa x, y 1 z tokom vremena. Ose se
kre¢u u okviru prethodno definisanih hodova, pri ¢emu x - osa ostvaruje pomeranje alata duz x-pravca (levo-
desno/pozitivno-negativno), y - osa pomeranje radnog stola (napred-nazad/pozitivno-negativno), dok z - osa
opisuje vertikalno kretanje glave masine, odnosno alata (gore-dole/pozitivno-negativno). Sa dijagrama se
moze uociti da x - osa polazi iz srednjeg polozaja radnog hoda, zatim se pomera ka maksimalnoj vrednosti,
nakon Cega se postepeno vraca ka nizim vrednostima polozaja. y - osa zapocCinje kretanje iz krajnjeg polozaja
i tokom simulacije ima opadajuci trend, Sto odgovara pomeranju radnog stola u negativnom smeru duz y
pravca. z - osa takode polazi iz srednjeg polozaja, dostize gornju vrednost hoda u prvoj polovini simulacije, a
zatim se spusta ka nizim vrednostima. Ovakvi obrasci polozaja pokazuju da translacione ose ne menjaju
polozaj istovremeno na isti nacin, ve¢ svaka osa ima sopstveni vremenski zakon kretanja, $to omogucava
formiranje prostorno promenljive putanje referentne tacke alata.

Na slici 3b prikazane su brzine translacionih osa x, y i z, dobijene diferenciranjem funkcija polozaja po
vremenu. Tokovi brzina pokazuju promenu intenziteta i smera kretanja svake ose tokom simulacije. Brzine x
1 z osa najpre imaju pozitivne vrednosti, zatim se smanjuju i prelaze u negativno podrudje, Sto ukazuje na
promenu smera njihovog kretanja. Brzina y - ose uglavnom zadrZzava negativan smer, $to odgovara
kontinuiranom smanjenju polozaja ove ose u posmatranom vremenskom intervalu. Razli¢iti obrasci brzina
ukazuju na to da translacione ose ne ostvaruju jednoliko kretanje, ve¢ ucestvuju u formiranju prostorno
promenljive putanje kroz vremenski uskladene promene brzine.

Vremenski obrazac ubrzanja translacionih osa x, y i z omogucava sagledavanje promene brzine
pojedinacnih osa tokom simulacije (S1.3c). Krive ubrzanja pokazuju da x i z osa imaju izraZenije promene, pri
¢emu nakon negativnih vrednosti prelaze u pozitivno podruéje, $to odgovara prelazu iz faze usporavanja u fazu
ubrzavanja. Ubrzanje y - ose menja se postepenije, sa blazim porastom tokom celog vremenskog intervala.

Ugaoni polozaji rotacionih osa 4 i C dopunjuju analizu translacionih kretanja prikazom promene
orijentacije obratka tokom simulacije (S1. 3d). Osa 4 opisuje nagib kolevke oko x - ose, dok osa C predstavlja
rotaciju radnog stola sa obratkom oko lokalne ose na kolevci. Sa dijagrama se uo¢ava da se ugao 4 - ose menja
po glatkom, periodi¢nom profilu, pri ¢emu kolevka ostvaruje kontrolisano zakretanje u okviru zadatog opsega.
Nasuprot tome, ugaoni polozaj C - ose ima linearan porast tokom celog vremenskog intervala, Sto odgovara
ravnomernoj i kontinuiranoj rotaciji radnog stola.
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Slika 3. Analiza kretanja osa i trajektorije referentne tacke alata u MATLAB okruzenju: a) Polozaj

translacionih osa, b) Brzina translacionih osa, c) Ubrzanje translacionih osa, d) Ugaoni polozaj osa
A i C, e) Ugaona brzina osa A i C, f) Ugaono ubrzanje osa A i C, g) Sinhronizovano kretanje svih
osa i h) 3D trajektorija referentne tacke alata

Promena ugaonih brzina rotacionih osa 4 i C prikazana je na slici 3e i omogucava dodatno sagledavanje
karaktera rotacionog kretanja sistema. Ugaona brzina A4 - ose menja se u skladu sa periodicnom promenom
ugaonog poloZaja kolevke, §to ukazuje na promenljivo zakretanje kolevke tokom simulacije. Nasuprot tome,
ugaona brzina C - ose ima konstantnu vrednost, jer je rotacija radnog stola na kolevci definisana linearnom
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promenom ugla u vremenu.

Ugaona ubrzanja rotacionih osa 4 i C prikazana su na slici 3f i omogucéavaju analizu promene ugaonih
brzina tokom simulacije. Kod 4 - ose uocava se promenljiv tok ugaonog ubrzanja, §to je posledica periodi¢ne
promene ugla nagiba kolevke. Ubrzanje 4 - ose pokazuje intervale u kojima dolazi do povec¢anja ili smanjenja
ugaone brzine kolevke. Nasuprot tome, ugaono ubrzanje C - ose ima vrednost jednaku nuli, odnosno priblizno
nuli usled numeric¢kog diferenciranja, jer je za C - osu definisana linearna promena ugaonog polozaja.

Sinhronizovano kretanje svih osa sistema prikazano je na slici 3g, gde su objedinjene vremenske promene
translacionih osa x, y i z 1 rotacionih osa 4 i C. Ovaj prikaz omogucava sagledavanje medusobne vremenske
uskladenosti osa tokom simulacije, odnosno pokazuje kako se translatorna i obrtna kretanja odvijaju u istom
vremenskom intervalu. Sa dijagrama se uocava da x, y i z ose imaju razliite profile promene polozaja, dok se
A - osa menja periodi¢no u okviru ograni¢enog opsega, a C - osa ostvaruje kontinualan porast ugaonog
polozaja.

Prostorna trajektorija referentne tacke alata (S1.3h) predstavlja rezultat kombinovanja translacionih
pomeranja osa x, y i z tokom simulacije. Prikazana kriva omogucava vizuelnu analizu putanje referentne tacke
u radnom prostoru masine i pokazuje da se kretanje odvija kroz istovremenu promenu polozaja u sva tri
koordinatna pravca. Oblik trajektorije posledica je razli¢ito definisanih vremenskih profila translacionih osa,
odnosno njihovih medusobnih faznih pomeraja i amplituda. Rotacione ose 4 i C nisu direktno ukljucene u
formiranje prikazane prostorne krive.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni simulacijom ukazuju na funkcionalnost definisanog kinematskog modela i moguénost
koordinisane analize translacionih i rotacionih osa petoosne CNC masine. Analizom promena poloZaja
translacionih osa X, y i z, kao i ugaonih promena rotacionih osa A i C, sagledano je ponaSanje sistema tokom
simulacionog intervala od 10 s. Dobijeni dijagrami pokazuju da se kretanje osa odvija u okviru definisanih
hodova i opsega rotacije, bez izrazenih diskontinuiteta u promeni poloZzaja, brzine i ubrzanja, $to ukazuje na
kontinualan karakter zadatih kinematskih profila.

Poseban znacaj u sprovedenoj analizi imaju dijagrami brzina i ubrzanja, jer omogucavaju detaljnije
sagledavanje karaktera kretanja pojedinacnih osa. Kod translacionih osa uocavaju se promene intenziteta i
smera kretanja, dok obrasci ubrzanja ukazuju na intervale ubrzavanja i usporavanja tokom simulacije.
Kontinualan oblik krivih pokazuje da zadati profili kretanja ne uvode nagle promene kinematskih veli¢ina, $to
je znacajno za stabilnost upravljanja i dalje unapredenje trajektorija kretanja [7,8]. lako u ovom radu nisu
analizirani dinamicki efekti, sile, deformacije niti vibracije, dobijeni profili predstavljaju dobru osnovu za
buducéa istrazivanja dinami¢kog ponasanja sistema. U literaturi se istice da modalne karakteristike i vibracije
imaju znaCajan uticaj na stabilnost rada masina alatki, narocito pri veéim brzinama i slozenim obradnim
operacijama [1,5,9].

Rezultati ovog istrazivanja mogu se posmatrati i u kontekstu savremenih pristupa razvoju virtuelnih masina
alatki, kod kojih se geometrijski i kinematski modeli koriste za proveru funkcionalnosti sistema pre fizicke
realizacije. Shinde S. M. et al. navode da razvoj virtuelne petoosne masine omogucava analizu kinematskog
lanca i identifikaciju moguéih problema u ranoj fazi razvoja, posebno kod slozenih viseosnih konfiguracija
[4]. Takode, Dang N.H. isti¢e znacCaj 3D modelovanja i integracije upravljackog sistema u procesu
projektovanja petoosnih CNC masina [3]. U tom smislu, razvijeni model u ovom radu predstavlja pocetnu fazu
razvoja sistema, jer omogucava proveru koordinacije osa, kinematskog ponasanja i prostorne trajektorije
referentne tacke alata pre potencijalne fizicke realizacije masine.

Koordinacija translacionih i rotacionih osa ima poseban znacaj kod petoosnih obradnih sistema jer nagle
promene poloZaja i orijentacije mogu dovesti do povecanja dinamickih opterecenja, smanjenja stabilnosti
kretanja i pojave odstupanja tokom procesa obrade [1,9]. U sprovedenoj simulaciji ovo je analizirano kroz
istovremeno pracenje translacionih osa X, Y i Z i rotacionih osa A i C. Translacione ose su definisale prostornu
promenu polozaja referentne tacke alata, dok su rotacione ose opisale promenu orijentacije obratka preko
nagiba kolevke i rotacije radnog stola. Osa A ostvaruje promenljivi nagib kolevke, §to se vidi kroz promenljiv
ugaoni polozaj, ugaonu brzinu i ugaono ubrzanje. Nasuprot tome, osa C ostvaruje ravnomernu rotaciju radnog
stola oko lokalne ose kolevke, §to je prikazano linearnim porastom ugaonog polozaja, konstantnom ugaonom
brzinom i priblizno nultim ugaonim ubrzanjem. Ovakvi rezultati pokazuju da translaciona i rotaciona kretanja
u modelu imaju razlicite vremenske zakone, ali se odvijaju u istom simulacionom intervalu.

Trodimenzionalna trajektorija referentne tacke alata dobijena je na osnovu translacionih pomeranja osa X,
y iz i pokazuje kontinualnu promenu poloZaja u radnom prostoru masine, bez naglih promena pravca kretanja

[5].
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Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da razvijeni model petoosne CNC masine omogucava
sistemati¢no sagledavanje kinematskog ponasSanja translacionih i rotacionih osa tokom simuliranog rada
sistema. Primenjena metodologija, koja obuhvata razvoj CAD modela, formiranje kinematskog modela i
MATLAB analizu kretanja, predstavlja osnovu za dalju nadogradnju modela, optimizaciju kinematskih
parametara i potencijalnu fizicku realizaciju razvijene konfiguracije masine.

Dalja istrazivanja su usmerena ka razvoju naprednijeg sistema upravljanja osama, uklju¢ivanju dinamickih
efekata 1 analizi uticaja realnih radnih uslova na ponasanje petoosne CNC masine. Posebna paznja bice
posvecena eksperimentalnoj validaciji simulacionih rezultata, kao i ispitivanju uticaja opterecenja, vibracija i
mogucih odstupanja tokom rada sistema [8]

5. ZAHVALNOST

Ovaj rad realizovan je uz podrsku kompanije ZASTAVA TERVO doo, koja je omogucéila razvoj
konceptualnog modela petoosne CNC masine i finansijski podrzala objavljivanje rezultata istrazivanja.
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Boskovié, J., Ivkovi¢, M., Panti¢, M., Grujié, 1., Zivkovié, B., Petrovi¢ Savié, S., Erié, M.
MODELING AND KINEMATIC ANALYSIS OF A FIVE-AXIS MILLING MACHINE

Abstract: Modern multi-axis machine tools require a detailed analysis of kinematic characteristics in order to verify the
functionality of design solutions and optimize operational performance. This paper presents the design model of a five-
axis milling machine and the simulation of its motion in a digital environment. Based on the developed design model, a
kinematic model of the machine was created using the CATIA V5 R21 software package. The simulation provided data
on the velocities and positions of individual machine axes. The obtained kinematic data were further processed in the
MATLAB environment in order to analyze motion trajectories and kinematic characteristics of the system. The results
provide a deeper insight into the kinematic behavior of the machine and represent a basis for improving the design and
optimizing the performance of multi-axis machine tools.

Key words: five-axis milling machine, kinematic simulation, CATIA V5 R21, MATLAB, multi-axis machine tools
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