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Rezime: U ovom radu je predstavljeno konfigurisanje troosne rekonfigurabilne masine
sa hibridnom kinematikom MOMA V3 koja predstavija jednu edukacionu stonu
glodalicu sa horizontalnim polozajem glavnog vretena. U radu se predstavlja prototip
masine, njeno konfigurisanje, sistem za programiranje i upravljanje i verifikacija rada.
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Abstract: This paper presents configuring a 3-axis reconfigurable machine with hybrid
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configuring, the system for programming and control and verification of work.
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Konfigurisanje i verifikacija rekonfigurabilne mas$ine sa hibridnom kinematikom MOMA V3

1 uUvOoD

Intenzivan razvoj numeri¢ki upravijanih masina alatki (NUMA) predstavlja
osnovu savremenih industrijskih tehnoloskih sistema. U doba Industrije 4.0 aktuelni
trendovi unapredenja industrijske proizvodnje se ogledaju i kroz pravce razvoja
savremenih masina alatki kao Sto su [1,2]: usvajanje koncepta digitalizacije i
integrisanja virtuenih mas$ina alatki sa sistemima za njihovo programiranje i upravljanje,
uvodenje novih koncepcija masina alatki baziranih na paralelnoj i hibridnoj kinematici,
prilagodavanje specificnim potrebama pojedinih grana industrije, uvodenje
rekonfigurabilnih [3] i prilagodljivih mas$ina alatki, dalji razvoj nadzora i dijagnostike
procesa obrade na masinama alatkama, itd.

U radu se razmatra konfigurisanje masine na bazi dvoosnog rekonfigurabilnog
paralelnog mehanizma [4,5], koji pripada generaciji rekonfigurabilnih tehnoloskih
modula, koji mozZe egzistirati samostalno ili u kombinaciji sa drugim mehanizmima,
grade¢i nove maSine alatke. Rezultat konfigurisanja je projekat i realizacija jedne
rekonfigurabilne troosne glodalice sa upravljanjem otvorene arhitekture koja u osnovi
ima rekonfigurabilni dvoosni paralelni mehanizam MOMA (MOdularna MASina alatka
sa upravljanjem otvorene arhitekture) [4,5]. Sa jo$ jednom dodatnom serijskom
traslatornom osom ¢€ini troosnu masinu sa hibridnom kinematikom. Prve varijante ove
masine pokazane su na slici 1.

MOMA je uspostaviljena
kao sistem sastavnih elemenata
(modularni sistem), na osnovu
koga se moze vrsiti
rekonfigurisanje i hardverskog i
softverskog dela sistema [4].
MOMA je u osnovi nhamenjena
za edukaciju u: (i) konfigurisanju
i rekonfigurisanju novih masina
alatki, (ii) programiranju i (iii)
upravljanju na bazi softvera

otvorene arhitekture LinuxCNC
Slika 1. Prikaz polaznih varijanti 3-osne [6].

rekonfigurabine masine MOMA U nastavku se daje opis

strukture razmatrane masine
MOMA V3, dok je u trecem poglavlju predstavljeno konfigurisanje virtuelnog prototipa
masine. U Cetvrtom poglavlju predstavljen je sistem za programiranje i upravljanje
masinom, sa upotrebom virtuelne masine za potrebe verifikacije programiranja.
Poglavje 5 pokazuje ekeprimentalnu verifikaciju masine kroz njen probni rad.

2 OPIS REKONFIGURABILNE MASINE MOMA V3

Ravanski rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA je mehanizam sa dva
stepena slobode, koji se sastoji od dve identi€éne pogonske translatorne ose, po kojima
se kre¢u dva klizata. Maksimalan hod kliazada duZz pogonskih osa iznosi 200 mm.
Kliza&i su pomoéu dve spojke povezani u paralelni mehanizam. Spojke su sa klizaCima
i medusobno povezane obrtnim zglobovima, obrtna veza izmedu spojki je ujedno i
pokretna platforma paralelnog mehanizma. Dvoosni rekonfigurabilni paralelni
mehanizam se konfiguriSe prema programu gradnje [4]. Prikaz osnovnih pet tipova (M1
do M5) iz plana gradnje stone dvoosne rekonfigurabilne masine MOMA je dat na slici
2.
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Slika 2. Osnovni tipovi dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA

Paralelni mehanizam je baziran na modularnom principu, dok se njegova
rekonfigurabilnost ogleda u tome S&to se medusobni polozaj pojedinih modula
translatornih osa moze menjati, a takode je moguée izvrsiti promenu duzina spojki,
posto postoji familija razliCitih duzina spojki u tri nazivne veli¢ine (200, 195 i 180 mm).
Konfiguracija paralelnog mehanizma se moze lako i brzo menjati prema programu
gradnje [4,5,7,8]. Programom gradnje je definisana svaka od moguc¢ih konfiguracija
paralelnog mehanizma. Kao osnova za gradnju troosne rekonfigurabilne masine sa
hibridnom kinematikom koriste se izabrana tri tipa masine i to M1, M4 i M5, sa slike 2,
uz dodatnu serijsku translatornu osu, $to je pokazano na slici 3.

dvoosni rekonfigurabiln
&= mehanizam MOMA

MOMA V3

Slika 3. Masina MOMA V3 sa hibridnom (paralelno-serijskom) kinematikom

CAD model virtuelnog prototipa masine sa hibridnom kinematikom MOMA V3
je prikazan na slici 3 i predstavlja troosnu horizontalnu glodalicu sa glavnim vretenom
koje se pokrec¢e paralelnim mehanizmom po osama X i Y dok se pomeranje obratka
ostvaruje po Z osi (p3). Paralelni mehanizam ima dve pogonske translatorne ose sa
kliza¢ima p1 i p2. Paralelni mehanizam c&ine dve spojke koje su obrtnim zglobovima
povezane prvo medusobno a potom i za dva klizaca (p1i p2). Osa obrtnog zgloba,
gde su povezane spojke €ini pokretnu platformu mehanizma i u ovoj osi se postavlja
glavno vreteno. Analiza kinemati¢kog modela, reSenje inverzne i direktne kinematike,
radni prostor i analiza singulariteta dati su u radu [7].

3 KONFIGURISANJE VIRTUELNOG PROTOTIPA

Kao glavni rezultat konfigurisanja dobijaju se, konfiguracije masine MOMA V3.
Tokom konfigurisanja bilo je potrebno preéi put, od geometrijskih i kinemati¢kih
modela, preko Jakobijana, inverzne i direktne kinematike, analize singulariteta, analize
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radnog prostora, optimizacije nekih elemanta mas$ine (npr. duzina spojki), do dobijanja
virtuelnog prototipa, simulacija na virtuelnim prototipovima i konfigurisanja hardvera
masine na bazi raspolozivog fonda modula i testiranja upravljanja za konacnu
verifikaciju konfigurisane nove masine alatke [7,8].

Varijantnost strukture veé prikazanog osnovnog rekonfigurabilnog dvoosnog
paralelnog mehanizma omogucava, po definiciji, Siroku primenljivost ovog mehanizma
kao tehnoloSkog modula za vertikalne i horizontalne troosne masine alatke sa
hibridnom (paralelno-serijskom) kinematikom. Za konfigurisanje razmatrane masine
uspostavljen je sistem sastavnih elemenata, ili modularni sistem, sa bazom
raspolozivih modula i pravilima pomocu kojih je moguce njeno rekonfigurisanje [4,8].

Konfigurisanje virtuelnog prototipa masine MOMA V3 je realizovano u okviru
CAD/CAM sistema PTC Creo. Sve komponente i kompletiranje glavnog sklopa masine
su realizovani u CAD/CAM okruzenju, pri ¢emu je iskoriS¢ena mogucnost sklapanja
masine sa odgovaraju¢im kinemati¢kim vezama. Ovo omogucava koriséenje opcije
simulacije rada kompletnog virtuelnog prototipa po zadatom programu. Potrebne
kinematiCke veze za razmatranu troosnu masinu sa hibridnom kinematikom su tri
translacije (p1, p2 i p3) koje koriste vezu tipa kliza¢a (Slider), i 3 rotacije, koje koriste
obrtne veze (Pin), na mestima veze spojki paralelnog mehanizma sa klizaCima i
medusobno, slika 4a.

Nakon definisanja kinemati¢kih veza pokretnih delova masine, potrebno je
napraviti vezu izmedu koordinatnih sistema na obratku i alatu sa jedne strane i
virtuelne masine sa druge strane u okviru kori§¢éenog CAD/CAM sistema PTC Creo [9].
Na virtuelnoj masini alatki se definiSu koordinatni sistem MACH_ZERO, na radnom
stolu i TOOL_POINT na glavhom vretenu, slika 4b. Koordinatne sisteme sa istim
nazivima imaju i obradak i alat. Ovi koordinatni sistemi se koriste tako da se njihovim
poklapanjem ostvaruje postavljanje virtuelnog alata na virtuelnu masinu i virtuelnog
obratka sa pripremkom, na radni sto virtuelne masine. Nakon ovako izvedenog
virtuelnog baziranja obratka i postavljanja alata, moguce je pokrenuti simulaciju rada
virtuelne masine alatke po zadatom programu, opcijom Machine Play [9].

Slider

Slider

Slika 4. Prikaz kinematickih veza i koordinatnih sistema na virtuelnom prototipu masine
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4 SISTEM ZA PROGRAMIRANJE | UPRAVLJANJE

Kao sistem za programiranje planirano je koriS¢enje raspolozivog CAD/CAM
sistema PTC Creo, u kome je i konfigurisan virtueni prototip, dok je u pogledu
realizacije sistema upravljanja izabran sistem otvorene arhitekture baziran na
LinuxCNC sistemu koji je od ranije poznat i kao EMC2 (Enhanced Machine Control)
[6,9]. U ovom poglavlju su date osnovne informacije o okruzenju za programiranje, koje
uklju€uje i virtuelnu maSinu za verifikaciju putanje alata, kao i informacije o
konfigurisanju upravljanja otvorene arhitekture na bazi LinuxCNC sistema.

4.1 Sistem za programiranje

Kao sistem za programiranje razmatraju se dva pristupa. Prvi klasi¢an koji se
odnosi na programiranje primenom G koda, odnosno prema standardu 1ISO6983, i novi
pristup programiranju NUMA, poznatiji kao objektno orijentisano programiranje ili
programiranje primenom STEP-NC protokola [10,11].

4.1.1 Programiranje primenom CAD/CAM sistema

Na slici 5 je
CAD CAM NEiEhRsCk prikazana osnovna
e 4 o struktura  sistema  za

NSA S A, > @ = > ’9*.. > programiranje. Verifikacija
\"/// % \";;_// programa je  moguca

" . . .
CAD Model Simulacija putanje  Simulacija uklanjanja d S!mUIaC!J_om pUtanJe alata!
alata materijala simulacijom uklanjanja

CLF (Cutter Location File) materijala i simulacijom

rada virtuelne masine koja
radi po zadatom programu
u CLF formatu.
Postprocesiranje se vrSi
kao za troosnu glodalicu,
gde se dobija G kod prema
standardu 1S0O6983, koji je
u ovom slucaju po formatu
sliéan  programima za
- o - » Simulacija rada Fa_muc C.:NC S.iSteme' Za
sa hordnom kinematikom MOMA V3 virtuelne masine prikazani  primer  test
probnog dela sa slike 5, u
poglaviju 5 je pokazana i
obrada ovog dela.

| Postprocesor (ISO 6983) |

G-gode i

Slika 5. Osnovna struktura sistema za programiranje
prienom CAD/CAM sistema

4.1.2 Programiranje primenom protokola STEP-NC

Za pripremu uvodenja novog metoda programiranja primenom STEP-NC
standarda, takode je razmatrano konfigurisane i inegrisanje virtuelne masine koja radi
po programu u STEP-NC formatu u okruzenju softvera STEP-NC Machine, slika 6.

Danas mali broj masina moze direktno interpretirati STEP-NC program. S tim u
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vezi, za direktnu verifikaciju STEP-NC programa korisno je Kkoristiti konfigurisane
virtuelne masine koje mogu raditi u okruzenju STEP-NC Machine i izvrSavati programe
u *.stpnc formatu, slika 6. Razmatrana masina MOMA V3 je konfigurisana i integrisana
u okruzenje STEP-NC Machine, prema metodologiji koja je detaljno data u [11]. Za
programiranje je primenjen indirektni metod programiranja [10,11], dok je prilikom
obrade STEP-NC program preveden u G kod, posto razmatrana maSina moze da
interpretira samo G kod.

Kao primer za obradu iskori§¢en je tipicnan STEP-NC probni deo. Za obradu
ovog dela koriS¢éeno je ¢eono vretenasto glodalo pre¢nika 3mm i obradak od stirodura.
Pri obradi dela izvrSena su tri zahvata (workingsteps — WS): WS_1 glodanje ravne
povrSine, WS_2 glodanje cilindricnog dzepa i WS_3 glodanje pravougaonog dzepa,
slika 6. Na slici 6 pokazana je simulacija obrade dela na masini MOMA V3 koja je
ucitana iz baze masina kao nova dodata masina, koja je prethodno konfigurisana u
STEP-NC Machine okruzenju. Nakon simulacije na virtuelnoj madini u STEP-NC
Machine okruzenju, izvrSeno je prevodenje programa na G kod koriS¢enjem exoprt
opcije za generisanje Fanuc G koda koji je uditan u upravljanje maSine nakon ¢ega je
realizovana i obrada dela, to je pokazano u poglavlju 5.

|8 5TEP-NC Machine - probriSTPNC - o x
File View Setup Smulate Tolernces Probing  Help
QW QPMG Hle @< & 3 view T Machine Tool ~|[) Postion [ Feeds [ Cross Section  Simulstion | @

Back ) OpenFiles » Forward > Goto STRL | Adjust Mount Point/Nudge Axes
Model |9 Show Coli
N > »l Todtor s | 2
v
B My - + s x
B cetnit wrksiece P Virtual AB Tit Table Machine
& man workptan P Virtual BC Tit Table Machine
u =
Y ws2

Wokgiena Pat Propetes Toos  Features

P Type here to search

Slika 6. Simulacija rada integrisane virtuelne masine u okruZenju STEP-NC Machine
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4.2 Sistem za upravljanje

Za razmatranu rekonfigurabilnu masinu sa hibridnom kinematikom, Cije se
konfigurisanje razmatra u ovom radu kao sistem za upravljanje izabran je LinuxCNC
koji predstavlja real-time softver za upravljanje ma8inama alatkama i robotima, Ciji se
kod moze slobodno koristiti, modifikovati i distribuirati (GNU-General Public License)

[6].

Softverska struktura LinixCNC-a sadrzi Cetiri osnovna programska modula i to:
kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler diskretnih ulaznih/izlaznih signala (EMCIO),
kontroler procesa koji ih koordiniSe (EMCTASK) i kolekciju grafickih korisnickih
inerfejsa (GUI). Detaljnije o ovoj strukturi se moze videti u [12].

S obzirom da kinematika razmatrane masine nije trivijalna, neophodna je bila
zamena funkcija trivijalne kinematike, kinematikom za masinu MOMA V3 u kojoj su
implementirana reSenja i inverzne i direktne kinematike [7,8] u C jeziku. Prilikom
integrisanja modela upravljanja, definiSu se i parametri masine, kao i referentni polozaji
svih osa, a na kraju se realizuje prevodenje i povezivanje softvera.

Applications Places system @@ | 54 MonMay 9,1227PM (milos @
DEE
Eile Machine View Help
QA @[ DuE /i &=z NIXI[EE|S
Manual Control [F3] MDI [F5] Preview | pRO
SEETE : 9.357¢

3.9824

Z:  -4.940¢
vel: 278.400

i3

MDI Command

Active G-Codes:

Gl Gl7 G40 G2L G9O GO4 G54 GA9 GA9 God
G97 GI91.1 G8 M30 M5 M9 M48 M53 MO FL000

Feed Override: 58 %) p
Spindle Override: 100 %|

Jog Speed: 46 mm/min

Max Velocity:  479.9 mmjmin

55: GLX6.858Y8.99
§7: GO3X7.384Y10.573Z-4.94R1.272
88: GO3X7.897Y7.52-4.94R-8
89: GOZXB.B57YB.99Z-4. 94RL. 72
90: GLXB.951Y9.044

1. GO3X9.527Y10. 531Z-4.04R1 . 272

S93: GO2X10.857Y8. 992-4.94R1 . 72
4: GLXL0.882Y0.004

ON INo tool Position: Relative Actual
[C001-288D - File Bro... [Programi - File Brows... [probni_stpnc_moma.... |[ 1 probni_stpnc_moma.ngc

Slika 7. Graficki korisnicki interfejs AXIS

Graficki korisnicki interfejs - GUI (Graphical User Interface) predstavlja eksterni
program koji komunicira sa LinixCNC-om slanjem komandi kao Sto su: ukljuenje
masine, prelazak na automatski rezim rada, start programa, isklju¢enje. GUI moze slati
i manuelne poruke, inicirane od operatera, kao $to su: pomeranje osa masine u
ruénom rezimu (JOG) ili slanje svih osa u referentnu poziciju (HOME AXES). NajCeSce
je u upotrebi Axis korisni¢ki grafi¢ki interfejs, koji je koriS¢en za pokazano upravljanje
masinom MOMA V3 i prikazan je na slici 7, sa u€itanim programom za programiranu
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test konturu, koja je analizirana u prethodnom poglavlju. Ovo okruzenje je vrlo
intuitivno za rad, sa prepoznatljivim ikonicama koje olakSavaju rad operatera. Pored
toga, pogodnost Axis okruzenja je i moguénost integracije sa virtuelnom masinom, §to
je za sada realizovano za dvoosni paralelni mehanizam [12], a u planu je da se
realizuje i za kompletnu masinu sa hibridnom kinematikom.

5 VERIFIKACIJA PROTOTIPA — PROBNI RAD

Verifikacija prototipa masine MOMA V3 realizovana je tokom probnog rada
obradom izabranih radnih predmeta. Prvi se odnosi na test radni predmet za ispitivanje
radne tacnosti NUMA, koiji je skaliran i prilagoden merama radnog prostora masine. Na
ovaj nacin se postavlja prvo i najvaznije ispitivanje: provera da li sistem za upravljanje
korektno interpolira putanju alata i da li alat zaista vodi po toj putanji. Posto se u radu
predstavljeni klasi¢an i novi metod programiranja razmatrane masine pripremljeni su i
programi za dva primera.

Prvi je primer sa slike 5, koji se odnosi na skalirani i prilagodeni test radni
premet za ispitivanje geometrijske tacnosti NUMA, koji je obraden i pokazan na
slikama 8a,b. Materijal obratka je mekani materijal stirodur, a alat veretenasto ravno
glodalo pre¢nika 3 mm.

Drugi primer se odnosi na verifikaciju indirektnog metoda programiranja
primenom STEP-NC protokola obradom odgovaraju¢eg probnog dela, ¢ija je simulacija
obrade pokazana na slici 6, a simulacija putanje u sistemu za upravljanje na slici 7.
Ovo je uobicajeni probni deo koji se sastoji od tri osnovna zahvata i €ija je obrada,
takode vrSena na pripremku od stirodura alatom pre¢nika 3 mm, pokazana na slikama
8c,d.

Slika 8. Obrada test probih delova

Na osnovu realizovanih eksperimenata obrade tokom probnog rada masine
moZe se zakljuCiti da je konfigurisanje virtuelnog i stvarnog prototipa, kao i
odgovarajuceg upravljanja za masinu korektno, odnosno virtuelna masina daje veran
prikaz rada i iscrtanu test konturu kao i na stvarnoj masini. Ovo moze biti od znacaja
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za: (i) uvezbavanje rada na rekonfigurabilnim obradnim sistemima, (ii) verifikaciju
programa obrade pre njegovog izvrSenja na stvarnoj masini, (iii) rekonfigurisanje
upravljanja prilikom promene konfiguracije masine, (iv) edukaciju za programiranje
postoje¢im (G kod) i novim metodama programiranja (STEP-NC), itd.

6 ZAKLJUCCI

U radu je prikazano konfigurisanje jedne horizontalne 3-osne masine sa
hibridnom kinematikom, koja sadrzi rekonfigurabilni paralelni mehanizam koji u
kombinaciji sa serijskom translatrnom osom moze da predstavlja realnu koncepciju za
gradnju industrijskih masina ovog tipa. Masina predstavjena u ovom radu je
edukaciona, laboratorijskog tipa sa konceptom CNC upravljanja otvorene arhitekture
za masine alatke specifiéne konfiguracije.

Razmatrana masina MOMA V3 prati aktuelne trendove u razvoju savremenih
masina alatki kao $to su: (i) osavremenjavanje mehanicke strukture u smislu uvodenja
novih koncepcija masina alatki baziranih na paralelnoj i hibridnoj kinematici; (ii)
prilagodavanje specificnim potrebama pojedinih grana industrije, uvodenjem
rekonfigurabilnih i prilagodljivih masina alatki; (i) razmatranje novih metoda u
programiranju NUMA, na bazi protokola STEP-NC; (iv) usvajanje pristupa digitalizacije
i virtuelizacije u skladu sa, u svetu usvojenim, strategijama unapredenja industrijske
proizvodnje pod paradigmom Industrije 4.0.

Pravci daljeg razvoja masine MOMA V3 podrazumevaju dalje unapredenje
sistema za upravljanje i integraciju virtuelne masine u sistem upravljanja.

ZAHVALNOST

U okviru ovog rada saops$tavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana u
okviru projekta “Integrisana istraZivanja u oblasti makro, mikro i nano masinskog
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