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DINAMICKI REKONFIGURABILNI UPRAVLJACKI SISTEM SA
PROMENLJIVIM TOKOM IZVRSAVANJA KINEMATICKOG
ALGORITMA ?

Rezime

U radu je predstavljen sistem upravijanja otvorene arhitekture koji je implementiran na troosnoj glodalici za
obradu drveta koja moze raditi i u vertikalnoj i u horizontalnoj konfiguraciji, kao i upravljanje preko
digitalnog dvojnika. Razvoj sistema upravijanja putem digitalnog dvojnika motivisan je istrazivackim i
edukacionim zahtevima. Razmatrani CNC sistem za obradu drveta je podrzan od ekvivalentne virtuelne masine
u sistemu upravijanja kao digitalni dvojnik. Konfigurisana virtuelna masina se koristi za simulaciju obrade i
verifikaciju sistema upravijanja. Prikazan je jedan test predmet koji je obraden u vertikalnoj i horizontalnoj
konfiguraciji da bi se potvrdila efikasnost razvijenih sistema upravljanja koji su zasnovani na LinuxCNC-u.

Kljucne reci: Rekonfigurabilne masine alatke, CNC za obradu drveta, LinuxCNC, Digitalni dvojnik.
1. UVOD

U odnosu na skupe mehanicke komponente masina alatki, kao $to su noseca struktura, linearne i rotacione
vodice, servo pogoni, hidrauli¢ni sistemi i sl., ¢iji eksploatacioni vek moze biti jako dug, upravljacki sistemi,
kao hardverske i softverske komponente, nakon nekoliko godina koris¢enja ostaju bez podrske svojih
proizvodaca i odgovarajucih unapredenja, postajuéi inferiorni u odnosu na moderne sisteme. Kao posledica,
masine koje su, sa stanovista mehanike i pogona, u vrlo dobrom stanju, zbog zastarelog upravljanja su manje
produktivne. S druge strane, komercijalno dostupna, nova upravljacka jedinica moze imati visu cenu od
trenutne trziSne vrednosti masine za koju je potrebna kao zamena ili unapredenje.

Razvoj 1 konfigurisanje upravljackig sistema za masine koje se eksploatiSu i savremenoj industriji, pa
shodno tome 1 u visokoskolskim ustanovama, mora pratiti trendove koji su povezani za razli¢itim naprednim
inicijativama, kao Sto su kibernetsko-fizicki sistemi (CPS - Cyber-Physical Systems) pod paradigmom
Industrije 4.0 [1], internet inteligentnih objekata (loT - Internet of Things) [2], raunarstvo u oblaku (CC -
Cloud Computing) [3] i digitalni dvojnik masine [4]. Primarni trendovi digitalizacije u preradivackoj industriji
su povecanje efikasnosti, produktivnosti i kvaliteta prozvoda, dok je u oblasti edukacije akcenat stavljen na
kvalitetno obrazovanje u svetlu novih trendova i tehnologija.

Kao reSenje za modernizaciju postoje¢ih maSina alatki, koje odgovara savremenim trendovima
digitalizacije u svetskim okvirima, u radu je predstavljen upravljacki sistem, razvijen na bazi softverskih alata
(LinuxCNC) 1 hardvera otvorene arhitekture (PC arhitektura), primenom metoda virtuelnog projektovanja [5-
6], Sto uz razvoj digitalnog dvojnika masine predstavlja znacajan doprinos u oblasti razvoja upravljanja masina
alatki. Rekonfigurabilnost maSine alatke, opisane u radu, navela je autore na razvoj dinamicki
rekonfigurabilnog sistema upravljanje sa kinematickim algoritmom sa promenljivim tokom izvrSavanja na
zahtev korisnika.
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Strategija ,,virtuelnog pustanja u rad” uz tehnologiju ,,digitalnog dvojnika® predstavlja glavni doprinos u
oblasti razvoja sistema upravljanja. Rad je organizovan u celine : uvod, virtuelno projektovanje upravljackog
sistema masine, rekonfigurabilnost masine alatke i upravljackog sistema i eksperimentalna verifikacija. U
zavrSnom koraku, digitalni i upravljacki sistemi su verifikovani kroz eksperimente.

2. VIRTUELNO PROJEKTOVANJE UPRAVLJACKOG SISTEMA MASINE ALATKE

Razvoj softverski orijentisanog CNC-a otvorene arhitekture na Linux/RTLinux u osnovi donosi visestruke
prednosti u odnosu na ekvivalentne Windows sisteme. Izmedu zajednickih zahteva koji se danas postavljaju
pred softverske sisteme otvorene arhitekture, a koji treba da karakteriSu i softverski orijentisani CNC na Linux-
u, isticu se:

1. Robusna, pouzdana arhitektura;

Upravljanje otkazom, ograni¢enje prostiranja greske na jedan proces;

Dostupnost komunikacionih protokola, alata i drajvera;

Podrska za izabranu procesorsku arhitekturu;

Razlicitost opcija i pripadajuéih alata za izabranu distribuciju real-time Linux operativnog sistema;
Standardan API (application programming interface) koji omogucava jednostavan transfer razvijenog
softvera na embedded sisteme.

Deo aktivnosti Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju SAD-a, poznatijeg kao NIST (National
Institute of Standards and Technology), odnosi se na razvoj mernih metoda i standarda za inteligentne
upravljacke sisteme u proizvodnji. Kao rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja u ovoj oblasti, NIST je promovisao
RCS (Real-time Control System) softversku biblioteku, koja danas predstavlja standardnu, referentnu osnovu
za razvoj inteligentnih upravljackih sistema. RCS biblioteka je evoluirala tokom godina i rezultirala razvojem
brojnih upravljackih aplikacija, ukljucujuci i Enhanced Machine Controller poznatiji kao EMC, danas poznat
kao LinuxCNC ili Machinekit, zavisno od hardvera za koji je namenjen. LinuxCNC, odnosno Machinekit, nudi
real-time upravljacki softver otvorene arhitekture, koji se uz korisnicke modifikacije i nadgradnje moze

......
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ulagani u RCS 1 EMC, daju vise nego dobru tehnolo$ku osnovu za razvoj spostvenog sistema upravljanja.

Softverski orijentisani CNC je idealno resenje koje u potpunosti zadovoljava zahteve otvorene arhitekture.
Sa dramati¢nim napretkom PC hardverske i softverske tehnologije, jezgro CNC sistema, kao najzahtevniji
modul po pitanju angaZovanja procesora, moze biti softverski realizovano na PC raCunaru uz podrsku
operativnog sistema Linux sa real-time ekstenzijom. Na pomenuti nacin se hardverski orijentisano upravljanje
transformise u softverski orijentisani sistem. Glavna ideja softverski orijentisanog CNC sistema je realizacija
softvera, koji u potpunosti zadovoljava zahteve danas postavljene pred upravljkacke sisteme masina alatki. Sa
druge strane, softverski sistem koncipiran na nacin da omoguci laku integraciju sa postoje¢im PC hardverskim
i softverskim tehnologijama u cilju ostvarivanja fleksibilnosti i lakog unapredenja, kako softvera, tako i
hardvera. Interpolator putanje, servo petlje, PLC kao i drugi real-time kontrolni sistemi masine alatke, su
softverski realizovani i izvrSavaju se na PC hardverskoj platformi, §to u mnogome redukuje cenu uprvaljacke
jedinice i njeno odrzavanje u periodu eksploatacije, a povecava produktivnost masine alatke.

U radu su predstavljeni razvoj i implementacija upravljackog sistema na bazi softvera i hardvera otvorene
arhitekture u cilju revitalizacije masine alatke za obradu drveta EMCO FI CNC, slika 1, koja moze da vrsi
obradu kao vertikalna ili horizontalna glodalica, u zavisnosti od polozaja glavnog vretena.

Razvojem je verifikovana metoda virtuelnog projektovanja, bez negativnih implikacija na realnu masinu
uz povecanje efikasnosti i produktivnosti razvojnog tima. Potreba za zamenom upravljacke jedinice na
glodalici EMCO FI1-CNC nastala je kao posledica gubitka konfiguracionih parametara na postoje¢em
upravljackom sistemu. Opcija ugradnje jednog od komercijalno dostupnih upravljackih sistema, poput
SIEMENS-a, HEIDENHAIN-a i drugih, nije predstavljala prihvatljivo reSenje zbog visoke cene. Potreba za
jeftinim upravljackim sistemom, koji ima moguénosti implementacije kinematic¢kih funkcija, kao i moguénost
kastomizacije korisnickog interfejsa, ukazala je na razvoj softverski orijentisanog CNC-a na bazi LinuxCNC
softverskih alata i PC hardvera otvorene arhitekture.
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Slika 1. CNC masina za obradu drveta EMCO FICNC

2.1 Opis masSine i njeno stanje pre revitalizacije upravljanja

EMCO F1 je troosna CNC glodalica koja moze da vrsi obradu kao vertikalna ili horizontalna glodalica.
Inicijalno, kao $to je prikazano na slici 1, masina je u konfiguraciji vertikalne glodalice. Manuelnim
zakretanjem motornog vretena oko Y ose za -90°, masina se rekonfiguriSe u horizontalnu glodalicu, slika 2
Moguénost promene konfiguracije masine inicirala razvoj dinamicki rekonfigurabilnog upravljackog sistema,
koji omogucava promenu konfiguracije tokom izvrSavanja programa obrade bez potrebe za ponovnom

inicijalizacijom i repozicioniranjem radnog predmeta.

Koordinatni sistemi

Tip maSine Eukaciona troosna vertikalna/horizontalna masina alatka EMCO F1 CNC
Konfiguracija Vertikalna Horizontanal
+Y
+Z

Konfiguracija
masine

sa prikazom
koordinatnih
sistema

N

Hodovi X /Y /Z osa

200 mm / 100 mm / 200 mm

Uprosceni CAD
virtuelni modeli
masine za potrebe
simulacije

e P —
Reew

Slika 2. Prikaz konfiguracija glodalice EMCO FI-CNC, vertikalna i horizontalna konfiguracija

3.114




2.2 Opis izvedenog stanja revitalizovane masine

Izuzev upravljackog sistema, svi pogonski sklopovi na masini su bili ispravni. Specifi¢ni zahtevi koje je
korisnik postavio pred razvojno-istrazivacki tim su bili sledeci:

e Zaprogramiranje masine se planira upotreba standardnih CAD/CAM sistema uz posStovanje konvencija

za masine alatke o oznac¢avanju i smerovima osa;

e Zbog mogucénosti rekonfigurisanja masine, neophodno je razviti virtuelno okruzenje za simulaciju

tehnoloskih programa, otkrivanje i eliminaciju kolizija masine sa radnim predmetom;

e Korisnicki interfejs uciniti intuitivnim sa svim funkcijama za bezbedno upravljanje masinom.

Implementacija virtuelne masine u sistem upravljanja otvorene arhitekture (LinuxCNC), kao digitalnog
blizanca, omogucava razvoj projektovanje i testiranje upravljackog sistema u OpenGL 3D okruZenju.
Virtuelna masina omogucava efikasnu verifikaciju programa G-koda, sto ukljucuje sledece:

e Vizuelno otkrivanje kolizija izmedu pokretnih delova masine kao i kolizija alata sa radnim predmetom

1 steznim priborom;

e Proveru da li masina moze da izvrSi programiranu putanju alata u okvirima ogranic¢enja koja se odnose

na duzine hodova osa, kao i ograni¢enja maksimalnih brzina i ubrzanja.

Konfigurisanje virtuelne masine kao digitalnog blizanca vrsi se koris¢enjem programskog jezika Python,
koji omogucéava modeliranje grafickih primitiva masSine i integraciju razvijenih virtuelnih masina alatki
direktno u sistem upravljanja razvijen na bazi LinuxCNC-a. Osnova za konfigurisanje virtuelne masine
integrisane sa sistemom upravljanja, je bio virtuelni model masine kompletiran u okruzenju PTC Creo, a koji
je pokazan na slici 2. Sve komponente modela masine su pripremljene u STL formatu, koji se moze ukljuciti
u programsko okruzenje Python jezika gde je i konfigurisana virtuelna masina koja se integriSe u sistem
upravljanja, prema proceduri koja je pokazana u radovima [7] i [8]. Na slici 3 je pokazana virtuelna masina
integrisana sa grafickim korisnic¢kim interfejsom AXIS, gde se moze videti uspesna simulacija rada masine u
obe konfiguracije, vertikalnoj 1 horizontalnoj.

[ ooy - [BEMICO. brsisa < i i | ik

change.ngc - AXIS 2.5.0+ pra0 an EMCO_FL

spindle: 22 tnuc [[&5
(ST

Slika 3. AXIS korisnicki interfejs upravijackog sistema sa integrisanim digitalnim dvojnikom masine alatke.

S obzirom na ¢injenicu da masina ima dve konfiguracije, u kinemati¢koj datoteci je bilo neophodno
implementirati promenu toka izvrSavanja kinematickih algoritama u funkciji zadate orijentacije. Pored
podataka o duZini i preéniku alata, kinematickim funkcijama se posredstvom HAL-a (Hardware Abstraction
Layer) iz tabele alata prosleduje i podatak o zahtevanoj orijentaciji glavnog vretena. Tokom obrade, kada se
zahteva manuelna izmena alata, u zavisnosti od potrebe, izmena alata je pracena i zakretanjem glavnog vretena.
Tokom procedure program obrade je pauziran funkciom M6 pracenom brojem alata iz tabele alata i ponovo se
pokrece kada operater posredstvom grafickog interfejsa potvrdi da je obavio zahtevanu operaciju.

Konfigurisanje LinuxCNC softvera za upravljanje masinom alatkom za obradu drveta, podrazumeva
slede¢u proceduru Error! Reference source not found.:

1. Kreiranje direktorijuma koji sadrzi sve konfiguracione datoteke masine;

2. Kreiranje konfiguracione (*.ini) datoteke koja sadrzi osnovne parametre masine: opsege svih osa,

maksimalne brzine i ubrzanja svih pojedinacnih osa, parametre za rad sistema u realnom vremenu itd.;
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3. Kreiranje konfiguracionih (*.ka/) datoteka sa informacijama koje se odnose na kontrolu kretanja realne
1 virtuelne masine;

4. Konfigurisanje hardvera upravljackog sistema u smislu implementacije odgovarajuéih interfejsa ka
aktuatirima sa pripadajué¢im drajverima;

5. Implementacija i konfigurisanje virtuelne masine alatke u okviru LinuxCNC sistema pomocu alata
dostupnih u OpenGL-Python 3D okruzenju.

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Primarni cilj izvedenih eksperimenata je da testiraju mogucnost razvijenog upravljackog sistema otvorene
arhitekture baziranog na LinuxCNC-u za upravljanje predmetnom masinom. Ideja je bila da se demonstrira
upotrebljivost digitalnog dvojnika za simulaciju obrade i online praéenje procesa obrade, moguénost
dinamickog rekonfigurisanja upravljackog sistema, odnosno obrada vertikalnom i horizontalnom
konfiguracijim masine u jednom tehnoloskom programu. Pri tome je znacaj verifikacije programa na
digitalnom dvojniku masine vrlo znacajan, zbog provere same mogucnosti obrade i korektnog postavljanja i
baziranja pripremka, tako da je obrada moguca sa raspolozivim hodovima osa masine.

3.1 Testiranje maSine tokom obrade

Verifikacija  razvijenog  sistema
upravljanja otovorene arhitekture je
izvrSena obradom test probnog radnog
predmeta, po uzoru na sli¢ne delove za
ispitivanje radne tac¢nosti numericki
upravljanih masina alatki. Test radni
predmet je specijalno konstruisan,
tako da zadovolji granice radnog
prostora obe konfiguracije masine.
Na slici 4 prikazana je obrada radnog
predmeta u vertikalnoj i horizontalnoj
konfiguraciji masine, pri ¢emu je
verifikovana moguénost dinamicke
rekonfigurabilnosti. Program obrade
je sadrzavao potprograme za obradu

radnog predmeta u vertikalnoj i
' horizontalnoj konfiguraciji,
Slika 4. Obrada probnih delova za obe konfiguracije masine razdvojene  instrukcijom M6 za

izmenu alata koji u tabeli alata sadrzi
podatak o orijentaciji alata B= -90°. Nakon izmene alata i manuelnog zakretanja motornog vretena za -90°,
operater je potvrdivsi da je operaciju zavrSio signalizirao kinematickom modulu da izvrSi promenu toka
izvr§avanja, odnosno prede sa vertikalnog na horizontalni kinematicki algoritam.

3.2 Verifikacija kontrole digitalnog dvojnika

Digitalni  dvojnik  maSine je
iskoriS¢en  za  primenu  nove
metodologije ,virtuelnog
projektovanja“ upravljackog sistema
masine alatke. Tokom razvoja masine,
implementiran je digitalni dvojnik kao
egzaktna virtuelna kopija realne
masine u kinematickom smislu.
Kinematicke funkcije za
rekonfigurabilnu masinu su razvijene
i testirane bez KkoriS¢ena realne
masine.

Kompletna validacija funkcija

Slika 5. Digitalni dvojnik i realna masina upravljani istim
upravljackim signalima
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razvijenog upravljackog sistema je omogucena integracijom svih razvijenih softverskih funkcija i hardverskih
modula sa realnom masinom alatkom. Pri testiranju, realna maSina i njen digitalni dvojnik prate tok istog
programa obrade, pri ¢emu se realna i virtuelne ose kre¢u simultano u realnom vremenu kontrolisane istim
upravljackim signalima, slika 5.

4. ZAKLJUCAK

Najbitniji rezultati koji su predstavljeni u radu su: promenljiv tok izvrSavanja kinematickog algoritma
masine, dinamicki rekonfigurabilan upravljacki sistem i digitalni dvojnik. Razvijeni upravljacki sistem
predstalja nisko-budzetno brzo reSenje u slucajevima kada se javlja potreba za retrofitom, modernizacijom
starth CNC maSina alatki. Otvorena arhitektura primenjenog softverskog sistema omoguéava razvoj i
mogucnost primene digitalnog dvojnika u svrhu ,,virtuelnog projektovanja“, odnosno validacije funkcija
upravljanja. Predmetna masina se koristi za istraZivanja i edukaciju na Sumarskom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu.
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Dimié, Z., Pavlovié¢ D., Zivanovié, S., Furtula, M., Purkovié, M.

DYNAMIC RECONFIGURABLE CONTROL SYSTEM WITH VARIABLE FLOW OF
EXECUTION OF KINEMATIC ALGORITHM

Abstract: The paper presents an open architecture control system implemented on a 3-axis CNC woodworking milling
machine that can work in both vertical and horizontal configurations, as well as control over digital twin. The
development of a control system through a digital twin is motivated by research and educational requirements. The
considered CNC woodworking system is supported by an equivalent virtual machine in the control system as a digital
twin. A configured virtual machine is used to simulate processing and verification of the control system. One test object
is shown, which was processed in vertical and horizontal configuration to verify the effectiveness of the developed control
systems based on LinuxCNC.

Key words: Reconfigurable machine tools, CNC woodworking milling machine, LinuxCNC, Digital twin.
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