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U radu je pokazana jedna od koncepcija rekonfigurabilne stone petoosne masine koja se upravlja
koriste¢i PC Linux CNC sistem EMC2. Za potrebe realizacije upravljanja pokazan je i potreban
kinematicki model koji se ugraduje u sistem upravljanja EMC2. U radu je predstavljeno konfigurisanje
virtuelne masine alatke koja se prvo integrise sa sistemom za programiranje, a zatim i sa sistemom za
upravljanje. Verifikacija upravljanja i programiranja je ostvarena konfigurisanom virtuelnom masinom
koja radi na osnovu zadatog programa i iscrtava programiranu putanju alata.
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1. UvOD

Programiranje savremenih petoosnih masina alatki
je nezamislivo bez primene CAD/CAM sistema, 0sim
u slué¢ajevima nekih elementarno jednostavnih obrada.
Primena CAD/CAM sistema u domenu verifikacije
programa omogucava prikaz simulacije putanje alata,
simlaciju uklanjanja materijala (NC Check), simula-
ciju rada kompletnog modela masSine alatke na bazi
putanje alata (Cutter Location File — CLF) i/ili progra-
ma za obradu (G - kdda ). Pri tome je ovaj poslednji
vid simulacije koji uklju¢uje kompletan model masine,
koja radi po zadatom programu, vrlo znaCajan za
petoosne obrade zbog moguénosti uocavanja eventu-
alnih kolizija koje se ne mogu uociti prethodno pome-
nutim simulacijama.

Cilj ovog rada je ostvariti simulaciju rada virtuelne
petoosne masine alatke, koja se upravlja na isti nacin
kao i stvarna masina i koja je integrisana sa upravlja-
¢kim sistemom, ovde Linux CNC sistem EMC2 [1], za
krajnju verifikaciju programa pre puStanja maSine u
rad.

Pored toga, posto je re¢ o masini alatki koja je u
fazi razvoja, virtuelna masina integrisana sa upra-
vljanjem je nacin da se verifikuje upravljanje i kine-
maticki model masine koji je implementiran u sistem
upravljanja. Na taj nacin je moguce imati testirano up-
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ravljanje i pre realizacije same masine.

U radu se razmatra jedna od masina iz klase stonih
rekonfigurabilnih masina [2-6] i to jedna petoosna sa
serijskom kinematikom koja nosi oznaku S5D .

2. GEOMETRIJSKI I KINEMATICKI MODEL
PETOOSNE MASINE ALATKE S5D

Geometrijski model razmatrane petoosne masine
S5D je pokazan na slici 1. Osnovna masina je troosna
sa dodatnim dvooshim obrtnim stolom koji ima ro-
tacije B’ i C’ oko Y i Z ose respektivno. Dvoosni sto
je postavljen popre¢no zbog jednostavnog uklapanja
u troosnu koncepciju masine S3D, koja ima stru-
kturu WVXYZT, pa je za petoosnu varijantu masine
osnovna strukturna formula WC’B’VXYZT.

Slika 1 — CAD model petoosne masine alatke S5D
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Petoosne masine sa serijskom kinematikom se
uobicajeno uspesno programiraju U nekom CAD/CAM
okruZenju, uz odgovaraju¢i postprocesor [5, 7] Koji
treba da odgovara strukturi masine.

Sledi prikaz formalizma postprocesorskog ra¢una
za petoosne masine sa slike 1 i opis resavanja iverznog
kinemati¢kog problema, koji nam je potreban za vir-
tuelnu masinu integisanu sa sistemom upravljanja
masine.

Potrebno je pripremiti model za ovaj racun. Na
slici 2 pokazan kinematicki model masine [5], u kome
su prikazani osnovni koordinatni sistemi obrtnih
stolova (Or), alata (Tt) i koordinatni sistem maSine
(Om), za masinu sa slike 1.

Slika 2 — Kinematicki model petoosne masine alatke
tipa S5D

Prema kinematickom modelu sa slike 2, sprovodi
se postprocesorski raéun za masinu sa serijskom ki-
nematikom, u osnovnom koordinatnom sistemu Or. Za
potrebe upravljanja masinom potrebno je dobiti
jednacine inverznog geometrijskog problema. U ovom
kinemati¢ckom modelu je dodat koordinatni sistem
masine Owm, U kojem je osnovni sistem, Og, postavljen
u centar obrtanja stolova. Koordinatni sistem programa
je Ow, vezan za obradak (WP).

Posmatra se slu¢aj u kojem je koordinatni sistem
obratka, koriS¢en u programiraju paralelan sa siste-
mima masine, pa je za nultu tacku (na primer, G55,
slika 2), 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, Sto je opisano vektorom a i to u sistemu Ow,

u kojem vazi i dobijeni program. Sistem alata (T) ima
koordinatni poéetak u Or.

Programiranjem ovakve petoosne masine 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 (E u

Ow) i tri za orijentaciju ose alata (a u Ow), za svaku
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pozu masine na putanji, opisanu kao naredba GOTO/
r, , a, svojstvena formatu APT.

Koordinatni sistemi u ovom ra¢unu su:
koordinatni sistemi masine Om(Xm, Ym, Zm) i Stolova
Or(XR, YR, Zr), koordinatni sistem obratka Ow(Xw, Yw,
Zy) i koordinatni sistem alata Or=T+(Xt, Yt, Z7).
Koordinate koriS¢enih vektora za orijentaciju alata (

V[T (V)] su:

0 a, 0 X Xq
— |0]. - la,|. — |0]. — |¥:|- — |Y¥Ysl-
a, = 1 a= ylr: LI — Tyl’: R’
0 1 az TO 0 T ZT R ZR
0 0 1 1 1
P, X 1 0 0 v,
= p s Yoo n |01 0y,
= » X = 1TV=
R E TR M IO P
1 1 000 1

- T
Ostalo: V= {Vx ,Vy,Vz} je neki dati vektor tran-
slacije, T je alat, W je obradak.

Da bi maSina zauzela zadatu pozu iz svoje
referentne pozicije, masina treba obrtanjem stolova da
usmeri programirani ort ose alata (a) na aT), kakav
masina jedino i ima, a onda translatornim osama da
navede vrh alata (Tt) na njegovu zaokrenutu pro-
gramiranu poziciju, posle ve¢ sprovedenih obrtanja
stolova.

Stolovi se obréu za —C, pa za —B. Na petoosnoj
masini S5D, sa strukturom WC’B’VXYZT, ose
obrtanja stolova su paralelne sa osama Z i Y u ko-
ordinatnim sistemima ove masine. Ugao obrtanja ima
negativni predznak posto ovde rotacije ostvaruje obra-
dak na dvoosnom obrtnom stolu. Po standardu je obr-

tanje oko orta j ugao B i oko orta k ugao C.

Ovako opisana obrtanja stolova, pa translacije
alata, mogu se formalizovati kao direktna geometrija
masine [5, 7], pomocu sledece dve jednaéine, respe-
ktivno:

Tr(r,)-Rot(k,—C)-Rot(j,—B)-Tr(p)-&, =a
Tr(F,)-Rot(k,~C)-Rot(j,~B) - Tr(p)-F;, =T, O
Izgled matrice translacije Tr(v) za neki vektor v

je ve¢ dat. | matrice rotacija oko osa koordinatnih
sistema masine imaju uobiCajeni oblik, svojstven
homogenim koordinatama.

U jednacini (1) je p potrebno kretanje alata, u
odnosu na obradak, u koordinatnom sistemu Or ma-
Sine, dok se stvarna potrebna kretanja osa masine, koja
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Sse unose u program, mogu opisati vektorom
g= (X vy z l}T . Drugo resenje je par uglova obrt-
nih osa. U ovom slu¢aju su to uglovi C i B. ReSenja

jednacina (1) traze se odvojeno. Tako se dobija reSenje
za inverzni geometrijski problem.

Za potrebe integrisanja inverznog geometrijskog
problema u upravljanje masine, potrebno je dobiti
reSenja za translatorna pomeranja X, Y i Z, tako da
masina zauzme zadatu pozu iz G koda, gde obrtanjem
stolova usmerava programirani ort ose alata , a onda
translatornim pomeranjima navede vrh alata na nje-
govu orijentisanu programiranu poziciju, koja je spro-
vedena rotacijama —B i —C.

Sa uvedenim smenama sC za sin(C), cC za cos(C),
sB za sin(B), cB za cos(B), mogu se kompaktno
napisati reSenja inverznog geometrijskog problema za
za pozicije translatornih osa masine (X, Y, Z), posle
sredivanja, obi¢no se pise u slede¢em obliku:

X =xp+py,

Px = —xg)-cB-cC—(yr —yg)-cB-sC+(zr —zg)-sB
Y=yRr+py, py=(xy—xp)sC+(yr—-yR)-cC
Z=zp+p,,

p,=—(xp —xg)-sB-cC+(yr —yg) sB-sC+(zyp —zg)-cB (2)

Resenja (2) se ugraduju u sistem kojim se upravlja
ova masina. Provera je izvrSena na primeru virtuelne
masine sa obrtnim stolom unutar noseée strukture
masine.

3. SISTEM ZA PROGRAMIRANIJE |
UPRAVLIJANJE SA VIRTUELNOM MASINOM
ALATKOM

Sistem za programiranje petoosnih mas$ina alatki je
uobicajeno neko CAD/CAM okruzenje, dok je kao si-
stem upravljanja izabran sistem otvorene arhitekture
na PC Linux CNC platformi poznat kao Enhanced
Machine Control - EMC2 [1].

Na slici 3 je prikazana osnovna struktura sistema
za pogramiranje i upravljanje petoosnom masinom
S5D.

3.1 Virtuelna masina alatka u sistemu za
programiranje

Izabrano okruzenje za programiranje je CAD/CAM
sistem PTC CREO. Postprocesiranje se vr$i kao za pe-
toosnu glodalicu, za koju je konfigurisan postprocesor
primenom generatora postprocesora za masinu konfi-
guracije C’B’OXYZ, koja se razmatra u ovom radu.

Za ovu masinu je pripremljena i virtuelna masina u
okviru sistema za programiranje, koja radi na bazi ucitane
putanje alata (CLF) i prethodi postprocesiranju programa.
Format programa, koji koristi upravljanje EMC2 za pe-
toosnu masinu S5D, zasniva se na G kodu po standardu
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standardu RS274 NGC, odnosno 1SO6983, koji je u ovom
slu¢aju po formatu slian programima za Fanuc CNC
sisteme.

CLF |

CL/APT file

| "CAD model NC check

Pastprocesor

v
Virtuelna madina

|EmcTsk [
|| Gkod | 2%
|[interpreterd | & 3
H
H

Verifikacija
putanie alata

Inverzna
kinematika

Drajveri

za step molore

Slika 3 — Osnovna struktura sistema za pogramiranje i
upravljanje petoosnom masinom S5D

Izabrani metod programiranja, omogucava verifi-
kaciju programa za obradu simulacijom putanje alata,
simulacijom uklanjanja materijala i simulacijom rada
masine po zadatom programu. Zajednicko za sve ove
tri vrste simulacija je da pocivaju na putanji alata
odnosno CLF-u. Medutim, vrlo je bitno ostvariti i ver-
ifikaciju programa posle procesa postprocesiranja i
dobijanja G koda. Ovo se realizuje u sistemu za upra-
vljanje EMC2, kroz simuilciju putanje alata na bazi G
kdda i simulaciju rada virtuelne masine integrisane sa
upravljanjem, koja se pogoni identi¢nim upravljackim
signalima kao i stvarna masina. Konfigurisanje ove
virtuelne masine je pokazano u potpoglavlju 3.2.

Da bi simulacija rada virtuelne masine u sistemu
za programiranje bila moguca, potrebno je masinu
konfigurisati prema odgovarajucoj kinematic¢koj stru-
kturi i sa odgovarajué¢im kinematickim vezama. Potre-
bne kinematicke veze za razmatranu petoosnu masinu
S5D su tri translacije XYZ koje koriste vezu tipa Kli-
zaca (Slider), i dve rotacija B i C, koje koriste obrtne
veze (Pin), slika 4.

€ Translatorne kinematicke veze za ose X.Y.Z
. Obrine kinematike veze zaose Bi C
Slika 4 - Prikaz kinematickih veza rekonfigurabilne
petoosne masine
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Po zavrsetku definisanja pokretnih delova masine,
slika 4, neophodno je napraviti vezu izmedu koordi-
natnih sistema na obratku i alatu sa jedne strane i vir-
tuelne masine sa druge strane u okviru kori§¢enog
CAD/CAM sistema (ovde PTC Creo). Na virtuelnoj
masini alatki se definiSu koordinatni sistem MA-
CH_ZERO, na radnom stolu i TOOL_POINT na ¢elu
glavnog vrtenena. Koordinatne sisteme sa istim nazi-
vima imaju i obradak, kao i alat, slika 5.

TOOL_POINT Y

X
MACH_ZERO

Slika 5 — Poklapanje koordinatnih sistema obratka i
alata i koordinanih sistema na masini

Koordinatni sistem MACH_ZERO je smeSten u
preseku obrtnih osa B i C, i ova tacka predstavlja pivot
obrtnih osa. Poklapanjem odgovarajucih koordinatnih
sistema alata i obratka ostvaruje se postavljanje virtu-
elnog alata na virtuelnu masinu, odnosno virtuelnog
obratka sa pripremkom, na radni sto virtuelne masine.
Posle uspesnog virtuelnog baziranja obratka i posta-
vljanja alata, moguce je pokrenuti simulaciju rada vir-
tuelne masine alatke po zadatom programu, opcijom
Machine Play, slika 6.

|EEMILLD1
i Uopmo[mmﬂ
Bill Wuirucicee 1 [uincioney]
1. Roughing 1 [OP010]
> 2 1STRARA [OPO10]
[ 3 3. 25TRANA [DPO10]

» 4. 35TRAMNS [OPO10]
B of D 4STRANA [mRoee

& Inzert Here Delete
Grougp
Suppress
Play Path
taterial Remowval Simulation

Machine Play

Slika 6 — Pokretanje rada virtuelne masine opcijom
Machine play za prvi primer
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U radu su razmatrana dva primera simulacija. Prvi,
predstavlja tzv, 3+2 obradu, gde se obrtne ose koriste
za pozicioniranje obratka tako da osa alata bude
upravna na povrSinu koja se obraduje, na primeru
obrade pravilne Cetvorostrane piramide, slika 7. Ovaj
primer je eksperimentalno potvrden u radu [5].

Slika 7 - Simulacije kinematike petoosne masine S5D
za zadati program obrade
Drugi primer se odnosi na petoosnu obradu eli-
psastog udubljenja, gde je za rad potrebno simultano
interpolirati svih pet 0sa masine. Primer ove simuacije
u CAD/CAM okruzenju na bazi CLF-a pokazan je na
slici 8.

Slika 8 - Simulacije kinematike petoosne masine
S5D za zadati program obrade

TEHNIKA — MASINSTVO 68 (2019) 3
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Oba pokazana primera su u poglavlju 4,
verifikovana i u radu na virtuelnoj masini integrisanoj
sa upravljackim sistemom EMC?2.

3.2. Sistem za upravljanje EMC2

Za upravljanje petoosnom masinom izabrani soft-
ver otvorene arhitekture EMC2 predstavlja real-time
softver za upravljanje maSinama alatkama i robotima,
¢iji se kod moze slobodno koristiti, modifikovati i
distribuirati (GNU-General Public License). EMC2
omogucava programiranje masina po standardu RS-
274, odnosno ISO 6983. U konfigurisanju upravljanja
na bazi EMC2, primenjena su iskustva iz prethodnih
radova [8-11].

Interna softverska struktura EMC2 je prikazana na
slici 9 i sadrZi Cetiri osnovna programska modula [10]:
kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler diskretnih
U/I (ulaznol/izlaznih) signala (EMCIO), kontroler pro-
cesa koji ih koordinise (EMCTASK) i kolekciju tek-
stualnih, ili grafi¢kih korisni¢kih inerfejsa (GUI).

| Graficki korisnicki interfejs (GUI) ‘

0 EMCTSK
| RS-274 interpreter ||Sekvencijalna logika ‘

Deljeni memorijski EMCIO )
bafer glavno kretanje, hladenje,

RT Linux FIFOs pomoéne funkcije
l A
¥ : 5
‘ Dekartova Komande Status EMCMOT
pozicija kretanja i
-
planer putanje
A
Direktna Inverzna Ogranicenja i
kinematika kinematika Ref. status
A 4 A 4 \e— == —
i j =
—l [}
; = = L. £
10sa 1 INTERPOLATOR i 10san =
: 1| a
| % F <<
i HE T
| -
i SERVO o
& | [ fetinen L
E i _jedinica |_jedinica I
| | I [ ]
n | | T
s | Hardware Abstraction Layer (HAL) |
=] A . A -
] HAL pinovi HAL pinovi ¢ =
@ A A 8
o Real-time Non real-time =~ '8
%‘ hardverski hardverski E
%] uredaji uredaji %
¥ >
2 Interfejsi za upravljanje masinom
=
CE
3 Drajveri Drajveri
° motora motora
&
juw

v Lt ook

Slika 9 — Interna softverska struktura upravljanja na
bazi EMC2

TEHNIKA — MASINSTVO 68 (2019) 3

EMCTSK (Task coordinating module) je modul
koji vrsi rasporedivanje naredbi na masini i sadrzi in-
terpreter G - kdda po standardu RS274 NGC, odnosno
1SO6983.

EMCIO (Discrete 1/0 Controller) je modul Kkoji
obavlja sve komunikacije koje nisu vezane za upra-
vljanje kretanjima i obuhvata podredene module za
glavno vreteno, izmenu alata, ukluéivanje i iskljuci-
vanje hladenja, pomoéne M funkcije, SVE STOP,
podmazivanje, ...

EMCMOT (Motion Controller) je modul koji radi
periodi¢no, u realnom vremenu i obuhvata planer pu-
tanje, koji ukljucuje i integrisana reSenja inverzne i
direktne kinematike kao i generisanje upravljackih
signala za pogone masine. U ovom modulu se obavlja
i zatvaranje povratnih sprega, generisanje narednih
pozicija, interpolacija putanje izmedu programiranih
pozicija, kontrola grani¢nih pozicija 1 referentnih
pozicija osa masine itd.

Modularna struktura upravljackog sistema otvrene
arhitekture EMC2 je doprinela njegovoj fleksibilnosti,
kako u primeni na maSinama sa serijskom (troosnom i
viSeosnom) kinematikom, tako i na masinama sa para-
lelnom i hibridnom kinematikom. EMC2 omogucava i
povezivanje sa razli¢itim hardverskim i softverskim
dodacima §to je zasluga HAL-a (Hardware Abstraction
Layer) koji je zamiSljen kao fleksibilni interfejs iz-
medu kontrolera kretanja sa jedne strane i interfejsa za
vezu sa korisnikom i masinom sa druge strane. Pod tim
se podrazumeva i mno$tvo hardverskih interfejsa
prema masinama koji omogucavaju spregu kontrolera
kretanja sa aktuatorima i mernim sistemima.

Kao graficki korisni¢ki interfejsi, mogu se koristiti
nekoliko razli¢itih: TKLinuxCNC, Mini GUI, Axis
GUI, GMOCCAPY GUI. Naj¢esce je u upotrebi Axis
korisnicki interfejs, koji je i koriS¢en pri konfigurisanju
upravljanja. Ovo okruzenje je vrlo intuitivno za rad, sa
prepoznatljivim ikonicama, koje olakSavaju rad ruko-
vaoca. Pored toga, pogodnost Axis okruzenja je i mo-
gucnost integracije sa virtuelnom masinom, radi veri-
fikacije programa pre obrade na stvarnoj masini, $to je
pokazano u narednom poglavlju.

3.3. Konfigurisanje virtuelne masine integrisane sa

EMC2

Za konfigurisanje virtuelne masine odabrano je
Python 3D okruzenje. Python je programski jezik koji
moze da se koristi za programiranje grafi¢kih koris-
nickih interfejsa i omogucava programiranje i povezi-
vanje geometrijskih primitiva, kao i njihovu integra-
ciju sa EMC Axis GUI okruzenjem [8-12]. U njemu je
programirano i samo okruZzenje AXIis.

Za potrebe simulacije virtuelne masine koristi se
set Python funkcija Vismach [12], koje se mogu ko-
ristiti za kreiranje i animacije rada modela masina.
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Vismach prikazuje model masine u 3D prikazu pri
¢emu su pokretni delovi maSine virtuelno osnazeni i
pomeraju se sa promenama vrednosti odgovarajucih
signala koje dobijaju preko HAL pin konekcije. Virt-
uelna masina u 3D prozoru se moZe zumirati, pomerati,
rotirati.

Osnovni tok aktivnosti u konfigurisanju virtuelne
masine u Python 3D okruzenju je: (i) kreiranje HAL
konekcije koje kontroliSu kretanje i koje vrSe osnazi-
vanje pokretnih osa; (ii) kreiranje osnovnih kompo-
nenata masine, koje ¢ine njenu strukturu. Komponente
se mogu programirati u samom okruzenju Python
jezika i grupisati u podsklopove (kolekcije) ili se mogu
ucitavati kao gotove komponente; (iii) kreiranje pokre-
tnih elemenata masine; (iv) Kreiranje animiranih kom-
ponenata masine; (v) sklapanje modela masine ucita-
vanjem i pozicioniranjem komponenata na odgova-
raju¢e mesto. Osnovni koncept konfigurisanja virtue-
Ine masine je pokazan na slici 10.

CAD/CAM sistem

virtuelne masine

Konfigurisanje '—‘ 3

Model virtuelne masine
Python 3D prozoru

u Pyth

ey
3D Python | 55os sen v acennunn s

Da li je virtuelna
masina kompletna
i korektna?

Integracija EMC2 i \irlm:inc masine
Slika 10 — Koncept konfigurisanja virtuelne masine u
Python okruzenju

Konfigurisanje virtuelne masine se prakti¢no svodi
na programiranje koordinata geometrijskih primitiva,
za definisanje sklopova virtuelne masine. Posao se ola-
ksava modeliranjem upro$¢enog modela masine u ne-
kom CAD sistemu, odakle se mogu preuzeti potrebne
koordinate, a onda se pristupa programiranju kompo-
nenata virtelne masine u Python programskom jeziku.
Komponente virtuelne ma$ine mogu biti znacajno
upros$éene i opisane pomoc¢u elementarnih geometri-
jskih primitiva (Box, Cylinder, Sphera...), slika 10.
Polozaj primitiva se programira u odnosu na zadati
referentni koordinatni sistem. Primitivi, koji ¢ine jednu
celinu, grupiSu se u kolekcije (Collection). Pokretni
elementi se povezuju odgovaraju¢im vezama, obrtnim,
ili translatornim. Svi parametri virtuelne masine treba
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da budu korektno postavljeni kao na stvarnoj masini,
a smerovi osa postavljeni prema definisanom kine-
mati¢kom modelu. Tokom programiranja radi se jedna
po jedna komponenta i odmah vrsi provera da li je
model u dostignutoj fazi u redu. Uocgene greske se od-
mah ispravljaju, ponovo se vrsi provera i ide na defi-
nisanje naredne komponente. Ovo vazi za slucaj kada
se kompletna virtuelna masina programira u Python-u.

Drugi nacin omogucava dobijanje vernijih kopija
realnih masina u virtuelnom svetu, jer je moguce uci-
tavanje kompletnih podsklpova masine, koja je mode-
lirana u CAD/CAM okruZenju. Potrebno je kompo-
nente pripremiti u Ascii STL ili Ascii OBJ foormatu,
koje Python moze direktno uditati u referentnom
koordinatnom sistemu, nakon ¢ega treba komponentu
orijentisati i postaviti na odgovarajuce mesto u sklopu
virtuelne masine. Primer osnovnih parametara i ucita-
nih pripremljenih komponenata masine u Ascii STL
formatu je pokazan na slici 10. Za pripremu kompo-
nenata virtuelne masine razmatrane u radu, sve kompo-
nente su ucitane kao STL modeli, osim alata koji je
programiran u Pythonu kao izabrani primitiv Cylinder.

Kao rezultat se dobija virtuelna masina u Python
3D okruzenju, integrisana sa grafickim interfejsom
Axis. Virtuelna ma$ina radi u Python 3D prozoru i
omogucava kretanje osa masine, sa iscrtavanjem puta-
nje alata. Ova simulacija je nastala kao rezultat izvr-
Senja programa (G - kdda) u realnom vremenu, na isti
nacin kao da se vrSi upravljanje stvarnom masinom.
Ovo je vrlo bitno kada se vrsi prvo probno pustanje
masine sa novim upravljanjem, ili kada ma$ina jo$
uvek nije realizovana, a potrebno je da se izvrsi tes-
tiranje i verifikacija upravljanja. Na taj nacin je mo-
guce upravljanje kompletirati i verifikovati pre zavr-
Setka stvarne masine.

4. SIMULACIJA RADA VIRTUELNE MASINE
INTEGRISANE SA UPRAVLJACKIM
SISTEMOM EMC2

U cilju verifikacije upravljanja kao i sistema za
programiranje, pripremljeni su primeri za testrianje
rada virtuelne masine integrisane sa upravljackim
sistemom EMC2.

Programi su pripremljeni u PTC Creo [13] okru-
zenju. Prvi primer se odnosi na obradak u obliku pra-
vilne Cetvorostrane piramide. Za obradu ovog dela je
potrebno naginjanje obrtnog stola oko ose B radi zau-
zimanja orijentacije alata i oko ose C za pozicioniranje
strane piramide koja se obraduje posle cega sledi
troosna obrada. Ovakva obrada je poznata kao 3+2 i
pokazana je na slici 11.

Za rad se koristi okruZzenje Axis GUI, slika 11b, na
isti na¢in kao i za stvarnu masinu. Virtuelna masina
S5D koja iscrtava programiranu putanju na isti na¢in

TEHNIKA — MASINSTVO 68 (2019) 3



S. ZIVANOVIC i dr.

VIRTUELNA PETOOSNA MASINA ALATKA INTEGRISANA SA ...

kao §to bi to uradila i stvarna masina, je pokazana na
slici 11a. Na slici 11c je cilju poredenja pokazana i si-
mulirana putanja G koda u drugom programu CIMCO
editoru [14].

Virtuelna masina u Python-u

¢) simulacija G koda
u CIMCO Editoru

Slika 11 — Simulacija rada virtuelne masine inte-
grisane sa EMC2, primer drugi 3+2 obrada
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ST IR A T 3L S
o (73] Preview | ono

TepTeaon P Bzl "17)
= w

Tekuca
pozicija
X.Y.Z.B.C

Simulirana
putanja alata;

-G kod

Virtuelna
masina S5D

T e e G0
D

Slika 12 — Simulacija rada virtuelne masine integri-
sane sa EMC2, primer prvi petoosna obrada
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Drugi primer se odnosi na punu petoosnu obradu ,
gde je za rad potrebna simultana interpolacija svih 5
osa i to na obradku koji ima oblik elipsastog udu-
bljenja. Ovaj primer virtuelne obrade je pokazan na
slici 12. Prikazane simulacije rada virtuelne masine po
zadatom programu ukazale su na tacnost usposta-
vljenog kinematickog modela koji je integrisan u upra-
vljanje EMC2. Virtuelna masina je korektno konfigu-
risana i ostvaruje kretanja na propisani nacin.

6. ZAKLJUCAK

Razvoj virtuelnih okruzenja, za programiranje i
simulaciju rada masina alatki Su znacajni iz viSe raz-
loga: (i) potreba verifikacije upravljackih programa,
(i1) verifikacija upravljanja pri razvoju masina alatki
nove generacije, sa kompleksnom kinematikom, (iii)
obuka i edukacija za programiranje i rukovanje ma-
Sinom. Poslednji pomenuti razlog je posebno znacajan
za obrazovne ustanove, jer je na taj nacin i bez po-
stojanja fizickih resursa novih masina alatki, moguce
ostvariti obuku za njihovo programiranje i rukovanje,
primenom odgovarajuéih virtuelnih masina.

U radu su razmotrena dva tipa virtuelnih masina.
Prvi tip je u sastavu sistema za programiranje, i ovde
se simulacija rada ostvaruje na bazi putanje alata
(CLF). Drugi tip virtuelne maSine je u sastavu sistema
upravljanja i ovde se simulacija rada ostvaruje na bazi
G koda i generisanih upravljackih signala isto kao i na
realnoj masini.

Koris¢en je sistem upravljanja otvorene arhite-
kture EMC2, koji radi na PC Linux CNC platformi i
kod koga je ostvarena mogucnost integrisanja virtuelne
petoosne masine alatke sa upravljackim sistemom,
tako da se njome upravlja na isti nacin kao i stvarnom
masinom.

Ovakvom integracijom se omogucava verna si-
mulacija kretanja virtuelne masine alatke, koja radi po
zadatom programu upravljanja. Simulacijom rada vir-
tuelne masine, mogu se uociti eventualne kolizije, koje
mogu nastati u toku izvrSenja programa, a koje se ne
mogu uociti samo na osnovu simulacije putanje alata
ili simulacije uklanjanja materijala.

Simulacija rada numeri¢ki upravljanih masina ala-
tki primenom virtuelnih masina je najbezbedniji i naj-
isplativiji na¢in verifikacije programa, posebno za po-
trebe petoosnih masina alatki. Izvr§avanje neverifiko-
vanih programa na masinama moze biti opasno i za
masine i za operatera. Zbog toga je ovaj vid verifi-
kacije progarma vrlo vazan.
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A VIRTUAL 5-AXIS MACHINE TOOL INTEGRATED WITH THE PROGRAMMING AND

CONTROL SYSTEM

The paper presents one of the concepts of a reconfigurable desktop 5-axis machine that is operated using
the PC Linux CNC system EMC2. For realization of control system, the necessaryis included kinematic
model , which is embedded in the EMC2 control system. The paper presents configuring of the virtual
machine tool that is first integrated with the programming system, and then with the control system.
Verification of the control and programming system is achieved using configured virtual machine which
is running on the basis of the given program and plotting the programmed tool path.

Key words: 5-axis machine tool, Virtual machine, programming, control, EMC2
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