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U radu su pokazane koncepcije rekonfigurabilne dvoosne masine sa paralelnom kinematikom koja se
upravlja CNC sistemom otvorene arhitekture na bazi EMC2 softvera. Ovde je pokazana metodologija
za konfigurisanje virtuelne masine alatke koja se integrise sa upravljackim sistemom i koja je takode
rekonfigurabilna. Verifikacija metodologije je ostvarena iscrtavanjem programirane test konture, na

razlicitim tipovima i podvarijantama masine, na konfigurisanim virtuelnim i stvarnim masinama.
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1. UvOD

U domenu simulacije rada virtuelne masine alatke
[1-4], koja radi po zadatom programu, bi¢e razmatrano
njihovo konfigurisanje, kao i procedure koje se koriste
za verifikaciju putanje alata i programa obrade na
primeru rekonfigurabilne dvoosne masine sa parale-
Inom kinematikom integrisane sa CNC sistemom otvo-
rene arhitekture na bazi EMC2 softvera [5]. Pojam
virtuelne masine alatke bi se mogao definisati i na
slede¢i nadin: virtuelna masina alatka je softverska im-
plementacija masine alatke, u vidu simulacionih kine-
matickih modela, koji mogu da izvrSavaju programe u
odabranom grafickom okruzenju, na isti nacin na koji
to rade i stvarne masine alatke.

Virtuelna masina je digitalni opis ma$ine, obi¢no
sa viSe ili manje upros¢enom geometrijom i Koristi se
za potrebe racunarskih simulacija procesa obrade,
kompletiranje virtuelnog tehnoloskog sistema itd.
Razmatrani rekonfigurabilni obradni sistem [6] ima
mogucnost rekonfigurisanja promenom dela svoje
strukture i to promenom polozaja aktuatora.

Adresa autora: Safa Zivanovi¢, Univerzitet u Beo-
gradu, Masinski fakultet, Beograd, Kraljice Marije 16

e-mail: szivanovic@mas.bg.ac.rs

Rad primljen: 11.06.2018.

Rad prihvacen: 12.06.2018.

TEHNIKA — MASINSTVO 67 (2018) 4

Postojeca graficka okruzenja CAD/CAM sistema
uobicajeno prikazuju simulaciju putanje alata, simula-
ciju uklanjanja materijala, simulaciju rada kompletnog
modela masine alatke na bazi putanje alata (Cutter
Location File — CLF) i/ili programa za obradu (G -
kdda). Ovde je cilj ostvariti simulaciju rada virtuelne
masine alatke, koja se upravlja na isti nain kao 1
stvarna masina i koja je integrisana sa upravljackim
sistemom, ovde CNC sistemom otvorene arhitekture
na bazi EMC2 softvera.

Konfigurisanje virtuelne masine u ovom radu je
razmatrano na primeru rekonfigurabilne dvoosne ma-
Sine sa paralelnom kinematikom [7] integrisane sa
CNC sistemom EMC2. Rad obuhvata sledece teme:
rekonfigurabilnost dvoosne masine sa paraeclnom kine-
matikom, sistem za upravljanje ove masSine na bazi
CNC sistema otvorene arhitekture EMC2, konfiguri-
sanje virtuelne masine 1 simulaciju rada virtuelne ma-
Sine integrisane sa upravlja¢kim sistemom. Na kraju je
pokazana i eksperimentalna verifikacija upravljanja i
programiranja.

2. REKONFIGURABILNOST DVOOSNE MASINE
SA PARALELNOM KINEMATIKOM

Dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam,
predstavlja tehnoloski modul, koji moze egzistirati
samostalno ili u kombinaciji sa drugim mehanizmima,
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¢ime se kompletira struktura nove masine alatke. Raz-
matrani mehanizam ima veliku varijantnost konfigu-
risanja [7-9] i projektovana je po modularnom prin-
cipu. Masina nosi naziv Modularna masina alatka ot-
vorene arhitekture upravljanja (MOMA), na bazi dvo-
osnog rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma. U
prethodnim radovima [10, 11] i jednom tehnickom
reSenju [7] je razmatrano reSavanje inverznog i dire-
ktnog kinematickog problema, analiza radnog pro-
stora, kao i problem optimizacije nekih od parametara
masine. Takode je izvrSena i analiza nadogradnje dvo-
osnog paralelnog na troosni mehanizam, za gradnju
troosnih rekonfigurabilnih masina alatki sa hibridnom
kinematikom [12].

MOMA je uspostavljena kao modularni sistem,
na osnovu koga se moze vrsiti rekonfigurisanje i
hardverskog i softverskog dela sistema. U ovom
radu se razmatra deo koji se odnosi na rekonfigu-
risanje upravljanja koje ukljucuje i integrisane virtu-
elne masine za plan gradnje razlicitih konfiguracija
mogucih maSina.

Rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA
je mehanizam sa dva stepena slobode, koji se sastoji
od dve identi¢ne pogonske translatorne ose, po ko-
jima se krecu dva klizaca. Kliza¢i su pomocu dve
spojke povezani u paralelni mehanizam. Spojke su
sa kliza¢ima i medusobno povezane obrtnim zglo-
bovima [11]. Prikaz osnovnih pet tipova dvoosne
rekonfigurabilne masine MOMA (M1 do M5) je
pokazan na slici 1.

M1

Slika 1 — Osnovni tipovi rekonfigurabilne dvoosne
masine sa paralelnom kinematikom — MOMA
[12]

U okviru svakog od tipova postoje i varijante. Sve
aktuelne varijante paralelnog mehanizma MOMA
pokazane su na slici 2.

Za maSine M1, M4 i M5 upotrebljeni su uglovi y1
i y2 u naznaenom pozitivnom smeru (y>0) za
opisivanje odstupanja pravaca pogonskih osa od pra-
vca ose Y. Masine tipa M1, M4 i M5 imaju svaka po 9
varijanti (slika 2a,d,e), koje se razlikuju po polozaju
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vodica za klizace i po duzinama spojki. Za masine M2
i M3 koriste se samo po tri varijante (slika 2b, c), koje
se medu sobom razlikuju samo po duzinama spojki. Za
sve konfiguracije duZine spojki su jednake (I, =1, =1)
u tri nominalne vrednosti (250, 195 i 180 mm).
Sistematizovani pregled svih tipova i varijanti je dat u
tabeli 1. U ovom radu se razmatraju sve varijante za
tipove masina M1, M4 i M5, koje su u Tabeli 1
osencene. Ova varijante su planirane za kombinovanje
sa serijskim mehanizmom i za gradnju troosne masine
sa hibridnom kinematikom [8].

oA B )

P v,=5"| p|¥:=5 Vi35 P V=5
-4 - hw
M1.1, M1.2 M1.4, M1.5 M1.7, M1.8
M1.3 M1.6 M1.9
a) Masine MOMA tipa M1
¥ M2.1, M2.2 Y
M2.3

: M3.1, M3.2

b) Masine MOMA
tipa M2

C) Masine MOMA tipa
M3

M4.1, M4.2
M4.3 M4.6 4.8

M5.7, M58
M5.3 N56 M59

Mb5.1, M5.2 M5.4, M55

e) Masine MOMA tipa M5

Slika 2 — Varijante masina u okviru svakog od pet
osnovnih tipova masine alatke MOMA [7, 8]
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Tabela 1. Pregled svih varijanti masina MOMA

?p‘g;(‘}e M1 M4 | M5 M3 | M2
ML11 | M4.1 | M5.1

=250 mm | M14 | M44 | M54 | M3.1 | M2.1
ML17 | M47 | M5.7
M12 | M42 | M52

I=195mm | M1.5 | M45 | M5.5 | M3.2 | M22
M1.8 | M48 | M58
ML13 | M43 | M5.3

I=180mm | M1.6 | M4.6 | M5.6 | M33 | M2.3
ML9 | M49 | M5.9

Referentni | OR1=0OR2=xr=100mm za M1,M4,M5.

POlO% | 5R1=0R2=95 mm za M2,

OR1=0R2 | OR1=0R2=117 mm za M3.

3. SISTEM ZA UPRAVLJANJE OTVORENE
ARHITEKTURE NA BAZI EMC2 SOFTVERA

Kao sistem za upravljanje rekonfigurabilnom dvo-
osnom masinom sa paralelnom kinematikom MOMA,

I Graficki korisni¢ki interfejs (GUI) |

EMCTSK

I RS-274 interpreter HSekvencijulna logika |

;

v

izabran je CNC otovrene arhitekture na bazi EMC2
softvera.

S obzirom da se radi o masini sa paralelnom kine-
matikom za koju je potrebna implementacija inverznog
i direktnog kinemati¢kog problema u upravljanje kao i
potrebe za rekonfigurisanjem upravljanja za svaki novi
tip i podvarijantu masine, neophodno je bilo izabrati
softver otvorene arhitekture upravljanja, kakav je En-
hanced Machine Controller - EMC2 [5], koji predsta-
vlja real-time softver za upravljanje masinama alatka-
ma i robotima, ¢iji se kod moze slobodno koristiti,
modifikovati i distribuirati (GNU General Public
License). EMC2 omoguéava programiranje masina
funkcijama koje su obuhvaéene ISO 6983 standardom,
koji najviSe odgovaraju Fanuc CNC sistemima.

Na slici 3 je prikazana interna softverska struktura
EMC-a, koja sadrzi etiri osnovna programska modula
i to: kontroler kretanja (EMCMOQOT), kontroler diskre-
tnih ulaznih/izlaznih signala (EMCIOQ), kontroler pro-
cesa koji ih koordinise (EMCTASK) i kolekciju gra-
fickih korisni¢kih inerfejsa (GUI).
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Slika 3 - Struktura CNC sistema otovrene arhitekture na bazi EMC2 softvera
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EMCTSK (Task coordinating module) izvrSava
rasporedivanje naredbi na mas$ini kao i interpretaciju
programa, G - kdda, i to po standardu 1SO6983, od-
nosno RS 274 NGC. Programski modul EMCIO (Dis-
crete 1/0 Controller) obavlja sve komunikacije koje
nisu vezane za upravljanje kretanjima. Ima podredene
module za glavno vreteno, izmenu alata, ukljucivanje i
isklju¢ivanje hladenja, pomoéne M funkcije, SVE
STOP, podmazivanje, ...

Programski modul EMCMOT (Motion Controller)
je modul koji radi periodi¢no, u realnom vremenu i
obuhvata planer putanje, koji uklju¢uje i izracunavanja
za potrebe inverzne i direktne kinematike i generisanje
upravljackih signala za pogone masine. On obavlja
zatvaranje povratnih sprega, generisanje narednih po-
zicija, interpolaciju putanje izmedu programiranih po-
zicija, kontrolu graniénih pozicija i referentnih pozicija
osa itd. Modularna struktura EMC2 softvera je
doprinela njegovoj fleksibilnosti, kako u primeni na
masinama sa paralelnom i hibridnom kinematikom,
tako i u povezivanju sa razli¢itim hardverskim i
softverskim dodacima. Za ovo je prvenstveno zasluzan
HAL (Hardware Abstraction Layer).

HAL je zamisljen kao fleksibilni interfejs izmedu
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.

GUI (Graphical User Interface) predstavlja ekste-
rni program koji komunicira sa EMC-om slanjem
komandi kao $to su: uklju¢enje masine, prelazak na au-
tomatski rezim rada, start programa, iskljucenje. GUI
moze slati i manuelne poruke, inicirane od operatera,
kao S§to su: pomeranje osa masSine u ru¢nom rezimu
(JOG) ili slanje svih osa u referentnu poziciju. Softver
EMC2 na raspolaganju ima razli¢ite korisni¢ke gra-
ficke interfejse: TkLinuxCNC, Mini GUI, Axis GUI,
GMOCCAPY GUI. Najcesce je u upotrebi Axis kori-
snicki graficki interfejs, koji je kori§éen za pokazano
upravljanje masinom MOMA i prikazan je na slici 4,
sa uCitanim programom za neku programiranu test
konturu, koja je analizirana tokom simulacija u ovom
radu. Ovo okruZenje je vrlo intuitivno za rad, sa pre-
poznatljivim ikonicama koje olakSavaju rad operatera.
Pored toga, pogodnost Axis okruZenja je i mogucénost
integracije sa virtuelnom masinom, $to je pokazano u
narednom cetvrtom poglavlju.

Za upravljanje rekonfigurabilnom dvoosnom ma-
§inom sa paralelnom kinematikom - MOMA potrebno
je izvrsiti izmene jezgra EMC2 programskog sistema.
Ove izmene se odnose na zamenu uobicajenih stan-
dardnih trivijalnih funkcija inverzne i direktne kinema-
tike odgovaraju¢im funkcijama inverzne i direktne
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kinematike, koje su date u [7, 10, 11]. Ovo podrazu-
meva programiranje funkcija inverzne i direktne kine-
matike u C programskom jeziku u odgovarajucoj ko-
risni¢koj datoteci za kinematiku 1 uklju¢enje ove dato-
teke u EMC2, u okviru modula EMCMOT. Za progra-
miranje su odabrani resursi kojima se programiraju
masine alatke sa serijskom kinematikom.
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Referentna pozicija masine
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‘ Programirana
.y~ putanja
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Slika 4 - Korisnicki graficki interfejs Axis

4. KONFIGURISANJE VIRTUELNE MASINE

Za konfigurisanje virtuelne masine u okviru
EMC2 softvera, na raspolaganju je OpenGL-Python
3D okruZenje. Python je objektno orijentisani progra-
mski jezik koji se ovde koristi za programiranje gra-
fickih korisni¢kih interfejsa i omogucava programi-
ranje i povezivanje geometrijskih primitiva, kao i nji-
howvu integraciju sa EMC Axis GUI okruzenjem [13,
14]. U njemu je programirano i samo okruzenje Axis.
Povezivanjem virtuelne masine alatke sa upravljackim
jezgrom EMC-a kompletira se i virtuelna masina u
OpenGL 3D grafickom okruzenju za simulaciju i veri-
fikaciju upravljanja i programiranja.

Postupak modeliranja virtuelne masine se ovde
svodi na programiranje koordinata geometrijskih pri-
mitiva, za definisanje sklopova virtuelne masine. Po-
sao se olakSava modeliranjem upros¢enog modela ma-
Sine u nekom CAD sistemu, odakle se mogu preuzeti
potrebne koordinate, a onda se pristupa programiranju
komponenata virtelne masine u Python programskom
jeziku. Koncept konfigurisanja virtuelnih masina je
pokazan na slici 5.

Komponente virtuelne masine mogu biti znacajno
uproscene i opisane pomoc¢u elementarnih geometrij-
skih primitiva (Box, Cylinder, Sphera...). Polozaj pri-
mitiva se programira u odnosu na zadati referentni ko-
ordinatni sistem. Primitivi, koji ¢ine jednu celinu, gru-
piSu se. Pokretni elementi se povezuju odgovaraju¢im
vezama, obrtnim, ili translatornim. Svi parametri vir-
tuelne masine treba da budu korektno postavljeni kao
na stvarnoj masini, a smerovi osa postavljeni prema
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definisanom kinemati¢ckom modelu. Tokom progra-
miranja radi se jedna po jedna komponenta i odmah
vrsi provera da li je model u dostignutoj fazi u redu.
Uocene greske se odmah ispravljaju, ponovo se vrsi
provera i ide na definisanje naredne komponente. Dru-
gi nacin omogucéava ucitavanje kompletnih podsklpo-
va masine, koja je modelirana u CAD/CAM okruZenju.

Potrebno je komponente pripremiti u Ascii STL ili
Ascii OBJ formatu, 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 pa-
rametara i u€itanih pripremljenih komponenata masine
u Ascii STL formatu je pokazan na slici 6.

CAD model rekonfigurabilne dvoosne masine sa paralelnom kinematikom

Konfigurisanje

_ Ascii STLifiliAscii OB) |

! . :
! virtuelne masine
'

Izbor primitiva za programiranje

Model virtuelne %
masine

! u Python-u

box cylinder

A

sphere

Da i je virtuelna
masina kompletna
i korektna?

i 3D Python

Integracija EMC2 i virtuelne masine u Python 3D

Slika 5 — Koncept konfigurisanja virtuelne masine u OpenGL-Python okruZenju

U cilju automatskog rekonfigurisanja upravljanja,
na virtuelnoj masini su osnazene dodatne virtuelne ose.
Prve dve virtuelne ose su obrtne i to su rotacije aktu-
atora (2 i 4) sa kliza¢ima za ugao +y, $to odgovara
osama A i B u naznac¢enim smerovima sa slike 6.

Ovim rotacijama se definiSe polozaj aktuatora u
zavisnosti od tipa i podvarijante paralelnog mehanizma
pomocu uglova @1,=31/2%y.

Treca virtuelna osa se odnosi na automatsko
podesavanje duzina spojki, i ona je translatorna i omo-
gucava promenu duzina spojki 1, i ova osa se u pro-
gramu zadaje kao osa C, slika 6.

TEHNIKA — MASINSTVO 67 (2018) 4

Na ovaj nacin se koristi jedinstveno upravljanje sa
automatskim rekonfigurisanjem virtuelne masine,
korektnim zadavanjem uspostavljenih parametara vir-
tuelnih osa A, B'i C.

Kao rezultat se dobija virtuelna masina u Python
3D okruzenju, integrisana sa grafickim interfejsom
Axis. Virtuelna mas$ina radi u posebnom prozoru i
omogucava kretanje osa maSine, Sa iscrtavanjem pu-
tanje alata.

Ova simulacija je nastala kao rezultat izvrSenja
programa (G - koda) u realnom vremenu, na isti nacin
kao da se vrsi upravljanje stvarnom masinom.
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1. Baza

2. Leva pogonska osa
3. Levi kliza¢

4. Desna pogonska osa
5. Desni kliza&

6. Leva spojka

7. Desna spojka

@

Slika 6 — Osnovni parametri virtuelne masine i os-
novne komponente pripremljene kao STL faj-
lovi za konfigurisanje virtuelne masine

Ovo je vrlo bitno kada se vrsi prvo probno pustanje
masine sa novim upravljanjem, ili kada masina jo$
uvek nije realizovana, a potrebno je da se izvrsi testi-
ranje i verifikacija upravljanja. Na taj nacin je moguce
upravljanje kompletirati i verifikovati pre zavrSetka
stvarne masine.

5. SIMULACIJA RADA VIRTUELNE MASINE
INTEGRISANE SA UPRAVLJACKIM
SISTEMOM EMC2

Primer simulacije rada virtuelne masSine
integrisane sa upravljac¢kim sistemom EMC2 dat je na

slici 7. U levom prozoru slike je pokazana virtuelna
masina za varijjantu MOMA M1.1, koja iscrtava
programiranu putanju na isti nacin kao §to bi to uradila
i stvarna masina. Automatsko rekonfigurisanje masine
se vrsi jednostavnim zadavanjem parametara za
dodatne virtuelne ose A, B i C tokom pripreme
virtuelne masine za rad.

Nakon toga sledi ucitavanje programa i simulacija
rada masine. Zadavanje inicijalnog polozaja virtuelne
masine se vr$i u MDI (Manual Data Input) rezimu rada
komandom GO A_B_ C_. Tako na primer za inicijalnu
konfiguraciju masine M1.1, ova komanda glasi GO A0
B0 C250, sto odgovara nenagnutim aktuatorima
(ostaju paralelni Y osi) i duzinama spojki od po 250
mm.

Za maSinu tipa M5.1 komanda za rekonfigurisanje
virtuelne masine je GO A5 B-5 C250, §to odgovara
nagnutim aktuatorima za po 5 stepeni u odnosu na Y
osu sa odgovarajué¢im predznacima i duzinama spojki
od po 250 mm. Samo promena duzina spojki zahteva
komandu C_ i trenutno su na raspolaganju tri duzine
spojki i to: 250, 195 i 180 mm. U levom prozoru
okruZenja AXis moze se videti simulirana putanja alata,
posle u¢itanog G - kdda.

U prozoru su vidljivi aktivni koordinatni sistem,
putanja alata sa gabaritima i alat koji je prikazan u
obliku konusa. Tokom izvr§enja programa alat drugom
bojom iscrtava ostvarenu putanju alata, na celokupnoj
putanji u¢itanog programa.

1 54 Tue Mar 21, 328PM | milos.

Applications_Paces_System @ @)
= *

RO T T RAS T30 TR o aRaTas

Inicijalna konfiguracija
paralelnog mehanizma u ref. polozaju

GO0 X0 YO A0 BO C250

i
858534

M1.1

gegesssey

3

Ele Michine Yiow

QO o PHuE U ¢=2ZRX[EE > |
Preview | 080

Manual Control [£3]  MOH (FS] |

e

X 0.0009
¥ 611229
z 0.000 @
3 oee F>MOMA M5

—» /=250 mm

o

GOA0BOC195

GOA-5B-5C250 -

GO A5 B-5 C250
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524

TEHNIKA — MASINSTVO 67 (2018) 4



S. ZIVANOVIC i dr.

KONFIGURISANJE VIRTUELNE REKONFIGURABILNE DVOOSNE...

Virtuelnom masinom se upravlja istim upravlja-
¢kim signalima kao i sa stvarnom i ona moze da izvr-
§ava programe na isti nacin kao i stvarna masina u
virtuelnom grafickom okruzenju.

6. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Konaéna verifikacija plana upravljanja i progra-
miranja dvoosne rekonfigurabilne masSine sa parale-
Inom kinematikom — MOMA ostvarena je kroz konfi-
gurisanje svake od prikazanih varijanti masina sa pri-
padaju¢im upravljanjem i integrisanom virtuelnom
masinom. Za tako konfigurisane masine ostvaren je
njihov probni rad iscrtavanjem programiranih kontura
u granicama radnog prostora. Na taj naéin je posta-
vljeno prvo i najvaznije ispitivanje: provera da li si-
stem za upravljanje korektno planira putanju alata i da
li alat zaista vodi po toj putanji, kako za virtuelnu tako
1 za stvarnu masinu.

Za potrebe eksperimenta su sve mere razmatranih
programiranih probnih kontura podeSene prema veli-
¢ini radnog prostora, a polozaji probnih kontura u ko-
ordinathom sistemu masine odredeni su prema polo-
zaju kontura radnog prostora svake masine posebno.
Kao ilustracija ovih ispitivanja pokazan je rad stvarne
1 virtuelne masine za varijntu MOMA MS5.1, iscrta-
vanjem programirane putanje kruga i kvadrata upisa-
nog u taj krug, slika 8. Na slici 8a, je pokazana virtu-
elna ma$ina u dva pogleda sa iscrtanom programira-
nom putanjom, dok je na slici 8b, dat prikaz stvarne
masine 1 uveéani detalji sa iscrtanom konturom.

b)

Slika 8 - Uporedni prikaz virtuelne i stvarne masine u
radu za varijantu MOMA M5.1

Na osnovu realizovanog eksperimenta moze se za-
kljuéiti, da je razvijena metodologija za konfigurisanje
virtuelnih masina alatki, korektna i da konfigurisane
virtuelne masine daju veran prikaz rada i iscrtanu test
konturu kao i na stvarnoj masini. Ovo moze biti od
znacaja za: (i) uvezbavanje rada na rekonfigurabilnim
obradnim sistemima, (ii) verifikaciju programa obrade
pre njegovog izvrSenja na stvarnoj masini, (iii)
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rekonfigurisanje upravljanja sa integrisanim vir-
tuelnim masinama.

7. ZAKLJUCAK

Dvoosna rekonfigurabilna masSina sa paralelnom
kinematikom — MOMA konfigurisana je na Masin-
skom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Ova ma-
Sina predstavlja znacajan doprinos u edukaciji za ra-
zvoj 1 kori$¢enje masina alatki nove generacije, kao
$to su rekonfigurabilne masine alatke i masSine ala-
tke sa paralelnom kinematikom, ¢ije je upravljanje
realizovano primenom CNC sistema otvorene arhi-
tekture na bazi EMC2 softvera. Masina se vec koristi
u nastavi na Masinskom fakultetu na grupi predmeta
Masine alatke.

Varijantnost strukture prikazane dvoosne rekon-
figurabilne masine sa paralelnom kinematikom om-
ogucava, po definiciji, Siroku primenljivost masine
kao tehnoloskog modula za vertikalne i horizontalne
troosne masine alatke sa hibridnom (paralelno-se-
rijskom) kinematikom. U radu je predstavljena i ve-
rifikovana metodologija za konfigurisanje virtuelne
masine integrisane sa CNC sistemom upravljanja na
bazi EMC2 softvera. Na ovaj na¢in omoguceno je da
uz rekonfigurisanje hardverskog dela masine, bude
moguce i efikasno rekonfigurisanje upravljanja ot-
vorene arhitekture, sa integrisanom virtuelnom ma-
Sinom.

Razmatrana masina je istovremeno i osnova za
uspostavljanje metoda za pravljenje kvalitetnih, Cak
i neuobicajenih masina alatki. U planu daljih istra-
zivanja je koncepcijsko projektovanje novih masina
alatki sa osobinama rekonfigurabilnosti i multifun-
kcionalnosti, sa paralelnom i/ili hibridnom kinema-
tikom, a koje u sebi sadrze bar jednu dvoosnu reko-
nfigurabilnu masinu sa paralelnom kinematikom
MOMA.

8. IZJAVA ZAHVALNOSTI

Ovaj rad je nastao u okviru istraZivanja na projektu
,»TR035022 Razvoj nove generacije domacih obradnih
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prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Vlade Republike
Srbije.
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CONFIGURING OF A VIRTUAL REFONFIGURABLE 2-AXIS PARALEL KINEMATIC
MACHINE INTEGRATED WITH THE OPEN ARHITECTURE CNC SYSTEM BASED ON

EMC2 SOFTWARE

The paper presents the concepts of a reconfigurable 2 axis parallel kinematic machine that is controled
using the PC Linux CNC system EMC2. In this paper given the methodology for configuring a virtual
machine tool that integrates with the control system and which is also reconfigurable. Verification of
the methodology was achieved by plotting the programmed contour test, on various types and sub-
variants of the machine, on configured virtual and real machines.

Key words: virtual machine tool, reconfigurable, parallel kinematic machine, EMC2
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