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Apstrakt: U radu je predstavijen edukacioni sistem EduMAT za edukaciju u
konfigurisanju, programiranju i rukovanju numericki upraviljanih masina alatki, na
primeru razvijene edukacione stone troosne masine sa paralelnom kinematikom. Ovaj
edukacioni sistem je primenljiv i u obuci NU programera i operatera, kao i za obuku
korisnika CAD/CAM softvera. Stona troosna masina sa paralelnom kinematikom kao
osnova edukacionog sistema je namenjena za trening i edukaciju u visokoskolskim
ustanovama, srednjim Skolama i fabrikama. Prednost primene edukacionog sistema
EduMAT je mogucnost pojedinacne obuke polaznika, gde svaku polaznik ima svoju
masinu za samostalan rad.

Kljuéne reci: EduMAT, edukacija, NU programiranje, CAD/CAM, pojedinacna obuka.

Abstract: This paper presents an educational system EduMAT for education in the fileds
of configuring, programming and operating of numerically controlled machine tools,
using an example of the developed educational desktop 3-axis parallel kinematic
machine. The educational system is applicable in CNC training of programmers and
operators, as well as and in the training of CAD / CAM software users. Desktop 3-axis
parallel kinematic machine as the basis of the educational system is intended for
training and education in higher education institutions, secondary schools and factories.
The advantage of using EduMAT educational system is the possibility of individual
training of students, where each student has his own machine for individual work.

Key words: EduMAT, education, NU programming, CAD/CAM, individual training
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1. UVOD

Savremena proizvodnja je zasnovana na CNC maSinama alatkama. Za programiranje i
rukovanje ovakvim masinama alatkama potrebna je sveobuhatna edukacija na razli¢itim
nivoima $kolovanja (na fakultetima, visokim i srednjim $kolama) kao i adekvatna obuka
u fabrikama i kod zastupnika CAD/CAM softvera. Za ovakvu edukaciju su neophodni
resursi, pre svega je potrebna CNC maSina alatka, koja moze biti edukaciona stona ili
industrijska varijanta masine [1].

Do sada su se ovi problemi aktuelnosti opreme za edukaciju reSavali nabavkom i
edukacionih masina industrijskog tipa i edukacionih maSina stonog tipa. Njihova
nabavka zahtevala je znaCajna ulaganja, Sto je uzrokovalo nabavku veoma malog broja
ovih edukacionih masina, koje nemaju dovoljne kapacitete za kvalitetnu obuku svih
kandidata. Stoga veliki broj tehniC¢kih fakulteta, visokih i srednjih S$kola, imaju
nedovoljno, ili uopSte nemaju edukacione masine, a imaju veliku potrebu za njima.
Najvise sistema za edukaciju u Srbiji je kupljeno od firme EMCO Education Ltd. Drugi
veliki ponudaci ovakvih sistema su Roland DG Corporation, The Cool Tool, Renishaw i
drugi. U nasoj zemlji ne postoji proizvoda¢ edukacionih masina.

Svoje potrebe za osnovnim resursom u edukaciji mogu se realizovati nabavkom Cetiri
postojeca tipska reSenja na trziStu i to [1]:

* edukacioni modularni kompleti (na nivou igrac¢aka) za najnizi nivo edukacije,

*  edukacioni sistemi na bazi standardnih komponenata za visi nivo edukacije,

* edukacioni sistemi stonog tipa za visi i visoki nivo edukacije i

* edukacione maSine alatke industrijskog tipa za najvisi nivo obuke i edukacije.

Dosadasnji nacin prakticnog rada i verifikacije programa pri edukaciji za CNC
tehnologije uglavnom se svodi na grupni nacin rada, slika 1. To u stvari znaci da se
verifikacija programa polaznika edukacije vrsi na jednoj dostupnoj CNC masini alatki, ili
se svodi samo na verifikaciju primenom CNC simulatora, bez postojanja stvarne masine.
Ukoliko se verifikacija programa radi na jednoj masini, u tom slucaju je veliki broj
polaznika oko maSine (slika 1.), bez moguénosti direktnog uceSéa u verifikaciji i
rukovanju masinom.

Slika 1. Naj€es¢i primer prakticnog rada pri edukaciji za CNC tehnologije, grupna
verifikacija dobijenih programa
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Osnovna ideja edukacionog sistema EduMAT je da svaki polaznik ima svoje radno
mesto za samostalan rad, ¢ime se ostvaruje pojedinacna obuka. Na ovaj nacin svaki
kandidat samostalno verifikuje programa i rukuje masinom tokom obrade.

2. EDUKACIONA STONA TROOSNA MASINA SA PARALELNOM
KINEMATIKOM

Edukaciona  stona  troosna
glodalica sa paralelnom
kinematikom [1-6], na kojoj se
bazira 1 edukacioni sistem
Edumat, spada u grupu masina
alatki nove generacije.
CAD model primenjenog
paralelnog mehanizma [2,4]
edukacione  stone  troosne
% masine sa paralelnom
— kinematikom je prikazan na
slici 2. To je kombinovani
prikaz CAD modela i dobijenog
radnog prostora. Kao §to se
moze videti, mehanizam se
sastoji od pokretne platforme,
tri zglobna paralelograma c;, ¢, i ¢; i dve paralelne vodice, koje se vezuju za noseé¢u
strukturu masine. Dva ukrStena zglobna paralelograma c, i c,, sa sfernim zglobovima, su
jednim svojim krajevima vezani za pokretnu platformu dok su drugim svojim krajevima
vezani za nezavisne klizace p; i p, koji sa jednom zajednickom vodicom na bazi ¢ine dva
osnazena 1 upravljana translatorna zgloba. Treci zglobni paralelogram c; je jednim
svojim krajem, preko pasivnih translatorno-obrtnih zglobova sa 2 stepena slobode, vezan
za pokretnu platformu, dok je drugim svojim krajem obrtnim zglobovima vezan za kliza¢
ps koji sa vodicom na bazi €ini tre¢i osnazeni i upravljani translatorni zglob. Pokretanjem
klizaca p;, p, 1 p; se obezbeduju 3 stepena slobode pokretne platforme odnosno alata
tako da platforma pri kretanju u prostoru ostaje paralelna samoj sebi, odnosno zadrzava
konstantnu orijentaciju u prostoru.

Slika 2. CAD model paralelnog mehanizma pn101

CAD model realizovane mini laboratorijske i edukacione stone troosne glodalice sa
paralelnom kinematikom pokazan je na slici 3. Osnovni delovi sa slike 3 su: 1-noseca
struktura, 2-radni sto, 3-alat, 4-glavno vreteno, S5-pokretna platforma, 6-pasivni
translatorno-obrtni zglob, 7-kora¢ni motor ose pl, 8- kora¢ni motor ose p2, 9-kliza¢ p3,
10-kliza¢ pl1, 11-kliza¢ p2, 12- vodice ose p;, 13-vodice osa pl i p2, 14-zastita zone
obrade, 15-motor p2, 16-spojke c2, 17-spojke cl, 18-spojke ¢3, 19-sferni zglobovi, 20-
zastitni poklopac, 21-prostor za skupljanje strugotine.

Novine u nasem edukacionom sistemu, u odnosu na sli¢ne postojece u nasoj zemlji i

okruzenju, jesu: (i) ugraden je originalni patentirani troosni mehanizam sa paralelnom
kinematikom [2], umesto serijskih mehanizama u postojeéim sistemima, koji je glavni
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deo naseg edukacionog
sistema; (ii) za upravljanje

se koristi PC. Na njemu je =
implementiran ~ pogodan
interfejs za rukovanje i @
programiranje masine,
slika 4.; (iii) operativni
sistem je Linux, sa
proSirenjem za rad u
realnom vremenu; (iv)
sistem za upravljanje ima
modernu otvorenu
arhitekturu. U njemu je
implementirana i naSa
virtuelna masina [7] (slika
4), koja se koristi za A
simulaciju i1 verifikaciju  Slika 3. Mini laboratorijska i edukaciona stona troosna
programa; ) glodalica sa paralelnom kinematikom pn101_st V1.5
programiranje  se  vrSi

pomoéu G koda, bez

ogranicenja u odnosu na pripremne i pomoc¢ne funkcije, koordinatne sisteme i korekcije
alata i (vi) upravljanje i rukovanje se vrsi u spoljasnjim, Dekartovim koordinatama. To
rukovaocima i instruktorima za na$ sistem olakSava rad.

- b

P ol

Prikaz pripreme i verifikacije programa za edukacionu stonu masinu sa paralelnom
kinematikom u CAD/CAM okruZenju je pokazan na slici 4. Verifikacija programa
obrade simulacijom uklanjanja materijala je mogu¢a u NC Chek modulu CAD/CAM
sistema (ovde Pro/Engineer). Dodatna verifikacija putanje alata se realizuje i na
virtuelnoj masini u okviru softvera EMC2. Na ovoj slici je pokazan i izgled radnog mesta
kao i virtuelna masina za verifikaciju programa.

e e e e A o e N ——————S_

CADI/CAM sistem
CAD model CAM NC check

o e e e B "
Edukacioni sistem sa troosnom glodalicom
sa paralelnom kinematikom

| Interprater| | Planer Inverzna Drajven
Goda putanje | | kinematika matora

—~

[EMC virtuelna madina

Interfejs za rukovanje | programiranje
(EMC2 interfefs Axis)

|| Verfikacja putanje

-ﬁhraﬂem deo

Slika 4. Upravljanje i programiranje
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3. PRIMENE EDUKACIONOG SISTEMA EDUMAT

U sistemima edukacije na svim nivoima obrazovanja sada se koriste masSine sa serijskom
kinematikom, dok je u industriji u toku smena generacija postojecih obradnih sistema sa
serijskom kinematikom obradnim sistemima nove generacije, ¢iju okosnicu ¢ine obradni
sistemi sa paralelnom kinematikom [8]. Taj trend u smeni generacija bi trebalo pratiti i u
edukaciji, $to je i sustina edukacionog sistema EduMAT. Karakteristike edukacionog
sistema EQuMAT: (i) po performansama za obuku je ekvivalentan najmodernijim CNC
masinama; (ii) ne zahteva industrijske instalacije, skupo odrzavanje, veliki prostor za
smestaj i sl.; (iii) ima neuporedivo nizu cenu, bez umanjivanja performansi, (iv) umesto
jedne industrijske masine, nabavkom veceg broja stonih masina se moze formirati
ucionica — Centar za edukaciju i obuku; (v) zadrzava se kvalitet edukacije kao na
industrijskoj masini, ali i omogucava pojedinac¢nu edukaciju.

Edukacioni sistem EduMAT ¢ine: (i) mini laboratorijska i edukaciona stona 3-osna
glodalica sa paralelnom kinematikom; (ii) sistem za upravljanje otvorene arhitekture na
PC Linux platformi i softveru EMC2 ; (iii) virtuelna masina za verifikaciju programa
(Python). Eduacioni sistem EduMAT se moze koristiti u eukaciji pri konfigurisanju,
upravljanju, programiranju i rukovanju CNC obradnim sistemima.

Sistem za upravljanje opremljen je dovoljno jakim interpreterom G kdda i grafickom
simulacijom programa. Zbog toga se mogu preuzeti programi sa bilo kog CAD/CAM
sistema u kojem je pravilno konfigurisan postprocesor za na§ sistem. U sistem je
ugradena i virtuelna masSina za potrebe verifikacije programa [4,7], ¢ime se reSava
problem brzog razvoja CAD/CAM sistema i stalnog usavrSavanja i/ili inoviranja formata
i povecavanja duzina programa za obradu primenom tehnologije numerickog upravljanja.
Ovaj edukacioni sistem je pripremljen da radi u okruzenju u kojem se vrsi digitalizovano
projektovanje, proizvodnja i upravljanje proizvodnjom, ne zaostaju¢i po tome za
profesionalnim obradnim sistemima i ostaju¢i za generaciju napredniji od raspolozivih
edukacionih sistema. Tada je omoguéeno kratkotrajnije i jeftinije verifikovanje projekata
i kompleksnih proizvoda pomodéu njihovih digitalnih prototipova, ali i neophodnih
materijalnih prototipova napravljenih primenom neke od agilnih tehnologija. Zbog toga
se na$ sistem moze konfigurisati i za posrednu realizaciju nekih tehnologija dodavanja
materijala obradom ¢eonim glodanjem, sloj po sloj.

Obicno se za razvoj digitalnih tehnoloskih sistema racuna na ove €etiri grupe tehnologija,
u kojima je primenljiv edukacioni sistem EduMAT: (i) grupa digitalnih tehnologija za
razvoj proizvoda, simulacije i optimizaciju. Neke od njih su: CAD, CAM, RP (Rapid
Prototyping), VM (Virtual Manufacturing). (ii) grupa digitalnih tehnologija za maSinsku
obradu i tok materiala. Neke od njih su prve tri generacije numerickog upravljanja: NC,
CNC (Computer Numerical Control) i DNC (Direct Numerical Control). Nas§ sistem je u
toj grupi reprezentativan po dva osnova: (a) ima upravljanje otvorene arhitekture
implementirano na PC (PC CNC), §to je sada aktuelna koncepcija upravljanja i
profesionalnih masina; (b) omogucava pravu stonu proizvodnju, jer preuzimanje
programa i rad po njima moZze vrsiti pod direktnim nadzorom sistema na kojem je
projektovan proizvod, ¢ije se komponente izraduju u nasem sistemu (DNC) itd.
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(iii) grupa tehnlogija za umrezavanje i kooperaciju resursa, WEB tehnologije. Nas sistem
je prilagoden za takvu podelu rada, a u proceduri konfigurisanja sistema za nadzor i
dijagnostiku moguce ga je pripremiti kao holon, koji pruzima i izvrS§ava programe i od
udaljenih resursa i za udaljene korisnike.

4. EDUMAT EDUKACIONI CENTAR

Edukaciona troosna glodalica sa paralelnom kinematikom, na kojoj se bazira i jedan ceo
edukacioni sistem, ima moguénost viSestruke primene na razliitim nivoima i sa
razliCitim temama edukacije. Ovakav resurs je pogodna za formiranje ucionica ili
obrazovnih edukacionih centara sa edukacionim masinama, gde ¢e svakom polazniku
masina biti pojedinacno dostupna za samostalan rad tokom edukacije, kao Sto je
pokazano na slici 5.

Slika 5. EQuMAT edukacioni centar

Izgled jednog pojedina¢nog radnog mesta za polaznika je pokazano na slici 6 i obuhvata
stonu edukacionu masinu, odgovarajuéi softver za upravljanje (EMC2) i virtuelnu
masinu za prethodnu verifikaciju programa (G koda). Sa ovom idejom autori ovog rada
su ucestvovali i u finalu takmicenja za najbolju tehnolosku inovaciju za 2011. godinu.
EduMAT je predstavljen i na sajmu najboljih tehnoloskih inovacija za 2011. godinu,
slika 7.
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Slika 6. Izgled jednog EQuMAT radnog Slika 7. EQUMAT sistem i troosna masina
mresta sa paralelnom kinematikom na Sajmu
najboljih tehnoloskih inovacija 2011.
godine

Na Masinskom fakultetu u Beogradu je napravljen i isproban prototip naseg edukacionog
sistema. Studenti koriste ovaj resurs na predmetima Masine alatke i roboti nove
generacije i MasSine alatke M u okviru laboratorijskih vezbi. Na slici 8 je pokazan
trenutni izgled EAuUMAT edukacionog centra, sa jednom stonom troosnom masinom sa
paralelnom kinematikom i 5+1 radnim mestom sa virtuelnim masinama. Rad instruktora
se moze pratiti na video bimu, dok kandidati prate i samostalno upravljaju virtuelnom
masinom na svom radnom mestu. Krajnji cilj je da sva radna mesta pored virtuelnih
budu oprmeljena i stonim edukacionim masinama sa paralelnom kinematikom.

a) Instruktor b) Izgled ucionice sa 5+1 radnih mesta
Slika 8. Trenutno stanje EQUMAT edukacionog centra

5. ZAKLJUCAK

Edukaciona troosna glodalica sa paralelnom kinematikom, na kojoj se bazira i jedan ceo
edukacioni sistem EduMAT, ima za cilj podizanje nivoa edukacije na svim nivoima na
znacajno visi nivo. Osnovna ideja je prelazak sa grupnog rada na pojedinacni, gde ¢e
svaki polaznik edukacije imati svoje mesto za samostalan rad.

Za edukaciju u programiranju se obi¢no koristi redukovani format G koda, Cesto
ograni¢ene duzine, zbog kapaciteta memorije sistema za upravljanje, ili zbog raspolozive
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komunikacije u samom edukacionom sistemu. Za simulaciju i verifikaciju programa
cesto se nude posebni simulatori interpretera programa na PC. SteCena znanja nisu
primenljiva na ma$ine sa paralelnom kinematikom, rekonfigurabilne obradne sisteme,
virtuelne masine i slicne reurse digitalnih tehnologija. Primena edukacionog sistema
EduMAT nema ovih ograni¢enja, i uspe$no se koristi za izvodenje nastave na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, u okviru laboratorijskih vezbi.

Edukacioni sistem je primenljiv u oblastima konfigurisanja, upravljanja, programiranja i
rukovanja CNC obradnim sistemima. U edukacioni sistem je ugradena maSina sa
paralelnom kinematikom, koja se upravlja u spoljasnjim koordinatama i programira kao
masina sa serijskom kinematikom, sa istim brojem osa, tako da takva koncepcija ne
predstavlja problem ni za rukovaoca ni za programera. Time smo doprineli reSavanju
problema edukacije na numericki upravljanim masSina alatki koje se neprekidno
usavr$avaju, ali i povremeno revolucionarno menjaju.
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