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U radu je pokazano konfigurisanje nove edukacione masSine na bazi mehanizma sa hibridnom
kinematikom. Dat je opis koncepcije troosnog O-X hibridnog mehanizma koji se sastoji od jedne serijske
translatorne ose i dvoosnog paralelnog mehanizma koji moze da radi u dve varijante, sa opruzenim O i
ukrstenim X Stapovima paralelnog mehanizma. Virtuelni prototip masine je konfugurisan u CAD/CAM
okruZenju, gde su izvrSene i simulacije rada mehanizma. Oformljen je sistem za programiranje masine
koji omogucava i verifikaciju programa. Za potrebe upravljanja konfigurisan je sistem upravljanja
otvorene arhitekture na LinuxCNC platformi. IzvrSen je probni rad masine u cilju verifikacije
realizovanog prototipa i upravjlanja.

Kljuéne refi: edukaciona masina alatka, mehanizam sa hibridnom kinematikom, virtuelna masina,

LinuxCNC

1. UvOD

Savremena preradivacka industrijska proizvodnja
je u najvecoj meri zasnovana na numericki upravlja-
nim masinama alatkama (NUMA) $to zahteva ade-
kvatno obucenu radnu snagu. To podrazumeva potrebu
za sveobuhvatnom edukacijom na svim nivoima
Skolovanja: na fakultetima, visokim i srednjim Skola-
ma kao i na specijalizovanim kursevima u fabrikama
ili kod zastupnika CAD/CAM softvera [1-3]. Za potre-
be edukacije operatera i programera masSina alatki
neophodno je obezbediti odgovaraju¢a iskustva §to
podrazumeva primenu adekvatnih resursa, pre svega
numericki upravljane masine alatke i pripadajuci sof-
tver za upravljanje. Problem raspolozivosti adekvatnih
masina alatki za edukaciju se do sada kod nas reSavao
nabavkom edukacionih masSina industrijskog tipa i
stonog tipa (mini CNC masSine alatke). Odredeni broj
tehnickih fakulteta, visokih i srednjih $kola, ili nemaju
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adekvatne edukacione masine, ili su im maSine za-
starele, pa zahtevaju revitalizaciju da bi zadovoljili kri-
terijume savremenih ucila. Najveéi broj sistema za
edukaciju u Srbiji je nabavljen od firme EMCO Edu-
cation Ltd. Drugi veliki ponudaci ovakvih sistema su
Roland DG Corporation, The Cool Tool, Renishaw i
drugi. U nasoj zemlji ne postoji proizvoda¢ edukacio-
nih masina [3].

Edukacioni sistemi koji se poslednjih godina nala-
e na trzi$tu uglavnom koriste masine sa serijskom kine-
matikom. S obzirom da je u danasnjoj industriji u toku
smena generacija, savremenim masinama alatkama
nove generacije, ¢iju okosnicu ¢ine masine alatke sa
paralelnom i/ili hibridnom kinematikom [1], ovaj rad
predstavlja doprinos razvoju nove edukacione masine
alatke na bazi mehanizma sa hibridnom kinematikom.
Znacaj ovakvog razvoja je viSestruk: (i) podizanje ni-
voa edukacije na kvalitativno visi nivo, razvojem pro-
totipa savremene edukacione masine sa hibridnom ki-
nematikom,; (ii) ovakva nova edukaciona masina ala-
tka po performansama za obuku je ekvivalentna indu-
strijskim NUMA; (iii) za upravljanje ma-Sinom se
koristi otvorena arhitektura na bazi Linux-CNC sis-
tema; (iv) jednostavna integracija virtuelne masine sa
sistemom upravljanja - ,.digitalni blizanac masine*
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(Digital Twin); (v) postoji mogucnost ostvarivanja
multifunkcionalnosti masine integrisanjem razliCitih
tehnologija u jednoj masini (tehnologija rezanjem,
lasersko graviranje i additivne tehnologije).

Jedan od trendova razvoja je i dalji razvoj upra-

vljackih sistema otvorene arhitekture ¢iji je zadatak da
omoguci odgovarajuci nivo fleksibilnosti koji zahte-
vaju nove koncepcije masina alatki. Osnovne osobine
ovakvih, sistema upravljanja otvorene arhitekture su
modularnost i kori§¢enje Linux desktop operativnih si-
stema u sastavu upravljackog sistema koji omoguca-
vaju jednostavniju i fleksibilniju komunikaciju koris-

nika sa masinom alatkom [4].

U radu je u poglavlju 2 dat opis razmatrane kon-
cepcije masine sa hibridnom kinematikom. Konfiguri-
sanje virtuelnog prototipa masine je dat u poglavlju 3.
Poglavlje 4 se bavi sistemom za programiranje i upra-
vljanje masinom, dok je u poglavlju 5 verifikovano
upravljanje masine alatke kroz njen probni rad.

2. OPIS NOVE KONCEPCIJE MASINE SA
HIBRIDNOM KINEMATIKOM

Razvoj masSine alatke sa hibridnom kinematikom,
koji je pokazan u ovom radu, je prezentovan naucno-
struénoj javnosti i u radovima [5-11]. Od pocetka
istrazivanja do danas, projektna ideja za razvoj masine
je evoluirala do prototipa koji je predstavljen u ovom
radu.

Nova edukaciona troosna masina sa hibridnom
kinematikom, bazirana je na hibridnom O-X meha-
nizmu koji je nastao kombinovanjem ravanskog para-
lelnog mehanizma i serijske translatorne ose, koja se
nalazi na nosecoj strukturi masine.

Ravanski paralelni mehanizam je koncipiran tako
da izvr$ni organ masine najveci deo radnog prostora
moze dosegnuti u dve konfiguracije mehanizma, ¢ime
se ponaSa dualno kao dva paralelna mehanizma sa
razli¢itim karakteristikama u pogledu: dimenzija rad-
nog prostora, krutosti, brzina i sl. Na slici 1 su poka-
zane polazne idejne koncepcije maSine sa hibridnom
kinematikom u poloZajima sa opruzenom (O) i ukrSte-
nom konfiguracijom (X) mehanizma.

Ravanski paralelni mehanizam ¢ine pokretna plat-
forma, koja je preko obrtnih zglobova vezana za Stapo-
ve konstantne duzine. Stapovi su na drugom kraju
takode obrtnim zglobovima vezani za odgovarajuce
klizace sl 1 s2, od kojih se svaki kre¢e po sopstvenoj
vodici, odnosno pogonskoj osi. U cilju poveéanja au-
tonomije kretanja klizac¢a oni su pozicionirani na raz-
licitim rastojanjima, u pravcu vertikalne ose, $to omo-
gucava njihovo mimoilazenje, radi moguénosti jedno-
stavnog rekonfigurisanja mehanizma iz jedne u drugu
konfiguraciju mehanizma, odnosno, prelazak iz opru-
zenog (O) u ukrsteni (X) mehanizam i obrnuto.
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Dualnost mehanizma pruza dodatne moguénosti
prilikom obrade radnih predmeta, ali istovremeno na-
mecée potrebu za kompleksnijm upravljackim algori-
tmima, koji treba da budu razvijeni za obe konfigu-
racije masine. To takode namece i potrebu analize 0s-
novnih parametara masine, koji ne moraju biti iden-
ti¢ni za obe konfiguracije O-X hibridnog mehanizma.
1z RS

Slika 1 - Inicijalna koncepcija edukacione masine na
bazi O-X mehanizma a) opruzena O konfigu-
racija b) ukrstena X konfiguracija

3. KONFIGURISANJE VIRTUELNOG
PROTOTIPA NOVE EDUKACIONE MASINE
SA HIBRIDNOM KINEMATIKOM

Virtuelni prototip troosne edukacione masine sa
hibridnom kinematikom je konfigurisan po modula-
rnom principu, tako da omogucava lako rekonfi-guri-
sanje u obe konfiguracije paralelnog mehanizma opru-
zenu O ili ukr$tenu X. Tako konfigurisan virtuelni pro-
totip masine je iskori$¢en za simulacije probne obrade
koji obuhvataju analizu moguénosti obrade geome-
trijskih oblika prisutnih pri obradi glodanjem i buse-
njem. Za potrebe upravljanja masinom, je reSena inver-
zna i direktna kinematika. Takode je izvrSena i analiza
radnog prostora, radi korektnog pozicioniranja radnih
predmeta u zoni obrade.

3.1 ReSenje inverzne i direktne kinematike

Posto je deo hibridnog mehanizma i dvoosni para-
lelni mehanizam, neophodno je ostvariti reSavanje in-
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verzne i direktne kinematike. Jednostavnost konstru-
kcije mehanizma omoguéava efikasno reSavanje oba
kinemati¢ka problema u analiti¢koj formi. Pristup re-
Savanju kinematike O-X hibridnog mehanizma je
vektorski i detaljno je pokazan u [10] za pocCetne ver-
zije masine, s tom razlikom da su sada izabrane realne
vrednosti parametara mehanizma i pozicije za refe-
rentne tacke pogonskih osa, kao §to je pokazano na
slici 2.

z 4

Slika 2 - Geometrijski model paralelnog mehanizma

Osnovni geometrijski parametri O-X hibridnog
mehanizma su pokazani u tabeli 1, za prvu verziju pro-
totipa koja je realizovana i ispitivana i to X varijanta
mehanizma.

Tabela 1. Osnovni parametri paralelnog mehanizma

DuZine Parametri Referentni Rastojanje
Stapova platforme polozaji R1 i R2|vodica klizata
[mm] [mm] za [mm]

X mehanizam

[mm]
11=391 p1=33.5 xr1=0 d=65.5
12=260 p2=26.5 Xr2=385 2d=131

p=pl+p2=60

U radu su date dobijene jednacine za reSenje in-
verznog kinemati¢kog problema (IKP) za obe varijante
mehanizma, pripremljene za implementaciju kinema-
tike u sistem upravljanja:

e IKP za opruzenu O- konfiguraciju mehanizma

S =Xp — X1 F pl+\/|12_(zp_d)2

Sz =—(Xp = X2 — P2 =15 = (2, +d)?)

= ()
e TKP za ukr$tenu X- konfiguraciju mehanizma

1 =Xp = X1+ Pyl — (25 —d)’

Sp =—(Xp = X2 — P2 + |22_(Zp +d)?)

S3=Yp (2)
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Na osnovu dobijenih jednacina IKP, moze se za-
kljuciti da je reSenje za obe konfiguracije mehanizma
zajednicko 1 da je razlika samo u predznaku ispred
korena, $to ukazuje na prirodu postojanja dvostrukih
reSenja, od kojih jedno odgovara opruzenoj, a drugo
ukrstenoj konfiguraciji mehanizma, slika 2.

Opsti izraz za odredivanje direktnog kinematickog
problema (DKP) se moze napisati kao:

P(Xp, Y. Zp)= F(51,52,55) ©)

Detaljno resavanje DKP je pokazano u [10] i ovde
¢e biti pokazane smene Kao i kona¢no analiti¢ko rese-
nje.

Zbog lakseg zapisivanja uvedene su sledece sme-
ne:

mlzxrl_pl+sl, m2:Xr2+p2_52,
my =2m, —2m; m, =-4d

2 2 2 2 _
ms =m; —m; — I +|2, m6_—(m5/m3)’

m; =—(m,/my) mg =1+ms

mg :2(m6—ml)-m7—2dl

m10:(m6_m1)2+d2_|12. 4)
Konac¢no resenje DKP u analiti¢koj formi se moze
napisati kao:
; = — My _Vmg —4mgmy
P 2mg
Xp =M +M; -2, (5)

Jednadine reSenja DKP-a su u nastavku isko-
riS¢ene za dobijanje i analizu radnog prostora prvo pa-
ralelnog mehanizma, a zatim i hibridnog mehanizma
masine u celini.

3.2 Radni prostor

Radni prostor O-X hibridnog mehanizma pred-
stavlja zapreminu odredenu svim moguéim poloZajima
pokretne platforme. Za analizu radnog prostora dovo-
ljno je odrediti radni prostor paralelnog mehanizma
buduci da ukupan dostizivi radni prostor hibridnog me-
hanizma nastaje transliranjem radnog prostora rava-
nskog paralelnog mehanizma duz uzduznih vodica po
osi Y. Radni prostor ravanskog paralelnog mehanizma
moze se odrediti na tri nacina: geometrijski, primenom
jednadina IKP i primenom jedna¢ina DKP. Primer geo-
metrijski odredenog radnog prostora za ukrstenu X ko-
nfiguraciju mehanizma, pokazan je na slici 3, dok je
rezultat primene DKP za odredjivanje radnog prostora
pokazan na slici 4.
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_Z‘
Rlisl=()

y X

= s2=()
'R2

Xpo=215.3125

2p,=-236.1179 e
Xyo, Zpo

Slika 3 — Paralelni mehanizam u referentnoj poziciji sa
konturama radnog prostora X varijante meha-
nizma

00 150 X0 a0 00

Slika 4 — Radni prostor paralelnog mehanizma za
polazne projektne parametre X varijante me-
hanizma

Na slici 3 pored radnog prostora, pokazan je i ske-

leton model mehanizma sa osrednjenim spojkama ukr-
Stene X konfiguracije u referentnom polozaju, kada su
oba klizaca s1=0 i 5,=0. U toj poziciji na osnovu resenja
DKP odredena je i pozicija platforme u referenthom
polozaju masine Po(x= 215.3125 mm, z=-236.1179
mm), koja je neophodna za definisanje referentne tacke
masine aktivne po njenom ukljuéenju (G54). S obzi-
rom da je kinematika masine reSiva analiticki, u ovom
sluc¢aju je iskoriS¢ena procedura odredivanja radnog
prostora primenom jedna¢ina DKP [12] uz poStovanje
usvojenih ograni¢enja, Sto je omogucilo dobijanje os-
tvarivih pozicija pokretne platfrome (tacke Po) u gra-
nicama raspolozivog radnog prostora slika 4, za
inicijalno usvojene parametre za ukrStenu X konfigu-
raciju mehanizma.

3.3 Virtuelni prototip

Analiza moguce koncepcije razmatranog O-X hi-
bridnog mehanizma omogucava uspostavljanje mo-
dularnog sistema (sistema sastavnih elemenata), za
projektno kompletiranje koncepcije obe varijante ma-
Sine, slika 5, u vidu jedne morfoloske matrice [5, 10].
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Slika 5 — Konfigurisanje virtuelnog prototipa masine

Na slici 5 su pokazane realizacije modularnog sis-
tema za nosecu strukturu, translatorne ose, sklop po-
gonskih osa paralelnog mehanizma, nosece plo¢e na
kliza¢ima za vezu sa obrtnim zglobovima, Stapova,
platforme i glavnog vretena. Prolaskom kroz morfo-
losku matricu sa slike 5 i izborom odgovarajucih
modula za osnovne funkcije masine, dobijaju se dve
moguce razmatrane varijante masine i to opruzene O 1
ukrstene X.

4. SISTEM ZA PROGRAMIRANJE |
UPRAVLIJANJE

Kao sistem za programiranje planirano je koris-
¢enje raspolozivih CAD/CAM okruzenja, dok je u
pogledu realizacije sistema upravljanja izabran sistem
otvorene arhitekture baziran na LinuxCNC sistemu ko-
ji je od ranije poznat i kao Enhanced Machine Control
[13, 14]. U ovom poglavlju su date osnovne infor-
macije o uspostavljenom okruzenju za programiranje,
koje ukljucuje i virtuelnu masinu za verifikaciju puta-
nje alata, kao i informacije o konfigurisanju upravlja-
nja otvorene arhitekture na bazi LinuxCNC sistema.

TEHNIKA — MASINSTVO 71 (2021) 5
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4.1 Sistem za programiranje

Kao sistem za programiranje edukacione troosne
masine na bazi O-X hibridnog mehanizma moze se
koristiti raspolozivo CAD/CAM okruzenje. Za potrebe
ovog rada koris¢en je PTC Creo [15], u kome je
konfigurisan i virtuelni prototip, ¢ijjom simulacijom
rada je omoguéena i verifikacija putanje alata na virtu-
elnoj masini. Na slici 6 je prikazana osnovna struktura
sistema za programiranje. Verifikacija programa je
moguca simulacijom putanje alata, simulacijom rada
virtuelne masine koja radi po zadatom programu u
CLF formatu i simulacijom uklanjanja materijala.
Postprocesiranje se vrsi kao za troosnu glodalicu, gde
se dobija G kdd prema standardu 1SO6983, koji je u
ovom slucaju po formatu sli¢an programima za Fanuc
CNC sisteme.

Projektovanje Planiranje Generisanje
| madelirmje tehnadogije abrade programa
) [

‘I\(‘Ctk BY
R = .

& N\
Simulacja :

uklanjango
matenjula

Postprocesor

according to [SO 6983
Simulocija rada masine
po zadatom programa

Wmam,

Slika 6 - Osnovna struktura sistema za pogramiranje
4.2 Simulacija rada masine u CAD/CAM okruzenju

Da bi simulacija rada virtuelne masine u sistemu
za programiranje bila moguca, neophodno je masinu
konfigurisati prema odgovarajucoj kinematickoj stru-
kturi i sa odgovaraju¢im kinemati¢kim vezama. Potre-
bne kinematicke veze za razmatranu troosnu masinu sa
hibridnom kinematikom su tri translacije (S1, S2 i $3)
koje koriste vezu tipa klizaca (Slider), i 16 rotacija,
koje koriste obrtne veze (Pin), na mestima veze $tapo-
va paralelnog mehanizma sa pokretnom platformom i
sa klizaCima, slika 8.

Nakon definisanja kinemati¢kih veza pokretnih
delova masine, potrebno je napraviti vezu izmedu ko-
ordinatnih sistema na obratku i alatu sa jedne strane i
virtuelne masine sa druge strane u okviru kori§¢enog
CAD/CAM sistema (PTC Creo). Na virtuelnoj masini
alatki se defini$u koordinatni sistem MACH_ZERO,
na radnom stolu i TOOL POINT na &elu glavnog
vretena, slika 7. Koordinatne sisteme sa istim nazivima
imaju i obradak i alat.

TEHNIKA — MASINSTVO 71 (2021) 5

Poklapanjem odgovarajuéih koordinatnih sistema
alata i obratka ostvaruje se postavljanje virtuelnog ala-
ta na virtuelnu masinu, odnosno virtuelnog obratka sa
pripremkom, na radni sto virtuelne masine. Posle uspe-
$nog virtuelnog baziranja obratka i postavljanja alata,
moguce je pokrenuti simulaciju rada virtuelne masine
alatke po zadatom programu, opcijom Machine Play.
Na slici 8 je pokazana simulacija obrade kontura iza-
branog radnog predmeta za obe konfiguracije masine.
Probni deo sadrzi koncentri¢ne krugove i krst u pravcu
XY ose nalik graviranoj meti sa kon¢anicom. Obrada
ovog primera je eksperimentalno potvrdena tokom
probnog rada masine, u realizovanoj X konfiguraciji
masine i pokazana je u poglavlju 5.

z

| 274
’ )% !

Slika 7 - Virtuelna masina alatka sa definisanim kine-
matickim vezama i koordinatnim sistemima

Slika 8 - Simulacija rada masine po zadatom programu
u CAD/CAM okruzenju
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4.3 Sistem za upravljanje otvorene arhitekture

Zaupravljanje mas$ina alatki koje nemaju trivijalnu
kinematiku pogodno je izabrati softver otvorene arhi-
tekture upravljanja, koji omogucava slobodno konfigu-
risanje upravljanja, prema Zeljenoj kinematici masine.
U tom pogledu postoje povoljne varijante CNC upra-
vljanja zasnovane na softverskim sistemima otvorene
arhitekture, kakav je LinuxCNC [13, 14].

Za masSinu sa hibridnom kinematikom, ¢ije se kon-
figurisanje razmatra u ovom radu, neophodno je u up-
ravljanje implementirati reSenja inverzne i direktne
kinematike, $to je upravo uticalo i na izbor softvera za
upravljanje. LinuxCNC predstavlja real-time softver
za upravljanje maSinama alatkama i robotima, ¢iji se
kod moze slobodno koristiti, modifikovati i distribu-
irati (GNU-General Public License).

Koriste¢i dosadasnja iskustva u konfigurisanju
edukacionih masina alatki i upravljanja za njih [1, 3, 4,
16, 17], ovaj rad razmatra i problem edukacije i pro-
blem konfigurisanja sistema za programiranje i upra-
vljanje na primeru razvijene nove edukacione troosne
masine sa hibridnom kinematikom.
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Slika 9 - Sistem upravljanja otvorene arhitekture na
bazi Linux CNC sistema

608

Na slici 9 je prikazana interna softverska struktura
sistema upravljanja otvorene arhitekture na bazi Linux
CNC sistema, koja sadrzi Cetiri osnovna programska
modula i to: kontroler kretanja (EMCMOQOT), kontroler
diskretnih U/I (ulaznol/izlaznih) signala (EMCIO), ko-
ntroler procesa koji ih koordinise (EMCTASK) i ko-
lekciju tekstualnih, ili grafickih korisniCkih inerfejsa
(GUI).

Mogu se koristiti razliciti graficki korisnicki inter-
fejsi (GUI), ali je najcesce u upotrebi Axis, koji je i
kori§¢en pri konfigurisanju upravljanja razmatrane
masine, slika 10. Axis GUI je vrlo intuitivan za rad, sa
prepoznatljivim ikonicama koje olakSavaju rad ope-
ratera. Pored toga, pogodnost Axis okruzenja je i mo-
gucnost integracije sa virtuelnom masinom, $to pred-
stavlja aktuelnu paradigmu ,,digitalni blizanac masine*
(Digital Twin), $to je plan za realizaciju u narednom
periodu.

Kontroler diskretnih ulaznih/izlaznih signala (EM-
CIO) (slika 10) je napisan na jeziku C++, koriSéenjem
NIST-ove RCS (Real-time Control Systems) biblio-
teke. Diskretni U/l kontroler je implementiran kao hi-
jerarhija kontrolera glavnog kretanja, kontrolera hla-
denja i kontrolera pomoc¢nih uredaja (na primer: sve-
stop, podmazivanje i slicno).

e putar it

> Ghod

_;

Slika 10 - Graficki korisnicki interfejs Axis GUI

Kontroler procesa (EMCTASK) je projektovan
sli¢no diskretnom U/I kontroleru. Odgovoran je za in-
terpretiranje instrukcija G i M koda. Kontroler procesa
koordinira aktivnosti kontrolera kretanja i diskretnog
U/I kontrolera. Ove ativnosti su sadrzane u NC pro-
gramu, odnosno nizu instrukcija G i M kbda, koje ko-
ntroler procesa interpretira i prosleduje ih kontroleru
kretanja, ili diskretnom U/l kontroleru, u odgovara-
juéim vremenskim trenucima.

Kontroler kretanja (EMCMOT), je napisan na
jeziku C, da bi se omogucilo lakse portovanje na ope-
rativne sisteme koji rade u realnom vremenu. Upra-
vljanje kretanja ukljuéuje kontrolu uzorkovanja pozi-
cija osa, proracun sledece tacke na trajektoriji, inter-
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polaciju izmedu uzorkovanih tacaka i proracun izlaz-
nih vrednosti za motore.

Kompleksna kinematika za masine sa paralelnom
i/ili hibridnom kinematikom realizuje se na jeziku C i
povezuje se sa postojecim sistemom kako bi se zame-
nile postoje¢e funkcije takozvane trivijalne, odnosno
ortogonalne kinematike. Kontroler kretanja je program
koji se cikli¢no izvrSava. Kada se upravlja stvarnom
masinom, kontroler kretanja zahteva realtime operati-
vni sistem. HAL (Hardware Abstraction Layer) kom-
ponenta, omogucava jednostavnu integraciju funkcija
inverzne i direktne kinematike u sistem za upravljanje,
i predstavlja uniformni interfejs za povezivanje sa
dodatnim hardverskim komponentama.

Pod pojmom konfigurisanja LinuxCNC sistema
upravljanja podrazumeva se: (i) generisanje HAL
modula sa integrisanim funkcijama direktne i inverzne
kinematike; (ii) formiranje konfiguracionog direkto-
rijuma za konkretnu masinu; (iii) definisanje *.ini da-
toteke, koja sadrzi parametre masine, kao $to su duzine
radnih osa, maksimalne i radne brzine i ubrzanja za po-
jedine ose, izbor sekvence inicijalizacije, parametri
pozicionog PID regulatora, parametri vezani za rad
sistema u realnom vremenu itd; (iv) definisanje *.hal
datoteke, koja sadrzi elemente vezane za generisanje
pozicionih servo petlji, parametre HAL interfejsa ka
masini, realnoj ili virtuelnoj, elemenate neophodne za
inicijalizaciju virtuelne masine itd.

Eksterni programi komuniciraju sa LinuxCNC sis-
temom slanjem poruka kao $to su ukljucenje masine,
prelazak na automatski rezim, start programa, isklju-
¢enje. Korisni¢ki interfejsi mogu slati manuelne poru-
ke, inicirane od operatera, kao §to su pomeranje osa
masine u ru¢nom rezimu, ili slanje svih osa u refere-
ntnu poziciju.

Za upravljanje troosnom edukacionom masinom
alatkom sa hibridnom kinematikom alatkom izvrSena
je izmena jezgra LinuxCNC softverskog sistema. Os-
tvarene su izmene koje se odnose na zamenu uobica-
jenih standardnih trivijalnih funkcija inverzne i dire-
tne kinematike odgovaraju¢im funkcijama inverzne i
direktne kinematike (iz pogavlja 3.1), za razmatranu
edukacionu masinu. Ovo podrazumeva programiranje
funkcija inverzne i direktne kinematike u C progra-
mskom jeziku u odgovarajuc¢oj korisni¢koj datoteci i
ukljucenje ove datoteke u LinuxCNC. Prilikom in-
tegrisanja modela upravljanja, definiSu se i parametri
masine, kao i referentni polozaji svih osa, sekvenca
inicijalizacije masine i na kraju se realizuje prevodenje
i povezivanje softvera.

5. PROBNI RAD MASINE

Zavr$na verzija realizovanog prototipa se u maloj
meri razlikuje od virtuelnog prototipa $to je uzroko-
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vano raspolozivim komponentama za gradnju. Na slici
11 su prikazane realizovane obe koncepcije masine u
opruzenoj O (slika 11a) i ukr$tenoj X varijanti (slika
11b).

Tokom probnog rada planirana je obrada izabra-
nog radnog predmeta sa test konturama sli¢no kao kod
ispitivanje radne tacnosti NUMA. Na ovaj nacin se
postavlja prvo i najvaznije ispitivanje: provera da li si-
stem za upravljanje korektno planira putanju alata i da
li alat zaista vodi po toj putanji. Elementi geometrije
su planirani tako da se mogu obraditi u raspolozivom
radnom prostoru.

b)ukrstena X konfiguracija

Slika 11 - Konfigurisani fizicki prototip edukacione
masine sa O-X hibridnom kinematikom

Na slici 12a je prikazana realizovana prva kon-
cepcija masSine u ukr$tenoj X konfiguraciji, spremna za
probni rad i ispitivanje. Prva ispitivanja su vrSena na
ukr$tenoj X konfiguraciji masine obradom test kon-
tura sa koncentricnim krugovima i kon¢anicom u pra-
vcu X i Y ose. Dobijeni probni deo nalik graviranoj
meti, imao je za cilj proveru linearne interpolacije
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graviranjem pravih upravnih duZi u pravcima XiY ose
i proveru rada kruzne interpolacije ma$ine, gravira-
njem tri kruzna zljeba, slika 12b. Krajnji rezultati obra-
de izabranog radnog predmeta dela sa tri koncentri¢na
kruzna Zljeba i kon¢anicom i primer tekstualnog gravi-
ranja reci ,,0-X GLIDE* su pokazani na slici 12c.

-

a) edukaciona masina alatka sa hibridnom
kinematikom u ukrstenoj X konfiguraciji

Slika 12 - Prototip edukacione masine sa hibridnom
kinematikom tokom probnog rada

Neki od detalja prilikom probnog rada masine su
sledeci: (i) izgled obradene programirane konture pot-
vrduje ostvareni koncept upravljanja i programiranja,
(if) pozicioniranje u granicama radnog prostora je bilo
dobro, (iii) ostvarivanje poklapanja pozicije vrha alata
sa nultom tackom pokazalo je dobro pozicioniranje i
odredivanje nulte tacke, (iv) izgled obradenih eleme-
nata geometrije programiranih pravolinijskih i kruznih
kontura, potvrduje ispravnost postavki referentnih ta-
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¢aka na pogonskim osama i uspesan rad realizovane 3-
osne edukacione masine alatke na bazi O-X hibridnog
mehanizma.

6. ZAKLJUCAK

Osnovni ciljevi, ostvareni u ovom radu, mogu se
svesti na razvoj nove edukacione masine alatke sa hi-
bridnom kinematikom laboratorijskog tipa sa konce-
ptom CNC upravljanja otvorene arhitekture, za masine
alatke specifi¢ne konfiguracije. Razvoj virtuelnih ok-
ruzZenja, za programiranje i simulaciju rada masina ala-
tki su znacajni za potrebe verifikacije programa, ali su
pogodne i za aspekt virtuelizacije i digitalizacije prili-
kom edukacije, §to predstavlja drugi znacajan aspekt
primene.

Nova edukaciona masina sa O-X hibridnom kine-
matikom prati aktuelne trendove u razvoju savremenih
masina alatki kao $to su: (i) osavremenjavanje meh-
aniCke strukture u smislu uvodenja novih koncepcija
masina alatki baziranih na paralelnoj i hibridnoj kine-
matici; (ii) prilagodavanje specifi¢nim potrebama po-
jedinih grana industrije, uvodenjem rekonfigurabilnih
i prilagodivih masina alatki; (iii) multifunkcionalnost
masine, koja omoguéava primenu razli¢itih tehnolo-
gija u jednoj masini (rezanja, obrada laserom i addi-
tivna). (iv) usvajanje pristupa digitalizacije u skladu sa,
u svetu usvojenim, strategijama unapredenja industri-
jske proizvodnje (Industry Internet of Things i Industry
4.0).

Pravci daljeg razvoja nove edukacione masine po-
drazumevaju njeno detaljno ispitivanje, optimizacija
parametara masine za obe razmatrane konfiguracije
mehanizma, i analiza primene masine pored obrade re-
zanjem, za tehnologije laserskog graviranja i secenja i
za brzu izradu prototipova dodavanjem materijala.

7. 1ZJAVA ZAHVALNOSTI

Ovaj rad je nastao u okviru istrazivanja na projektu
»Inovativna nau¢na i umetnicka istrazivanja iz domena
delatnosti FTN“ i na projektu ,,Integrisana istrazivanja
u oblasti makro, mikro i nano masinskog inZenjerstva“
i podprojekta TR35022 ,Razvoj nove generacije do-
macih obradnih sistema®, koji finansijski podrzava Mi-
nistarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade
Republike Srbije (ugovor br. 451-03-9/2021-14/-
200105 od 05.02.2021. godine).

LITERATURA

[1] Zivanovi¢, S, Razvoj edukacione masine sa para-
lelnom kinematikom, monografija, Zaduzbina An-
drejevi¢, Masinski fakultet, Beograd, 2012.

[2] Tabakovi¢ S, Zeljkovié, M, Zivanovié S, Savremene
masine alatke — trendovi u edukaciji, Konferencija sa

TEHNIKA — MASINSTVO 71 (2021) 5



S. TABAKOVIC i dr.

KONFIGURISANJE NOVE EDUKACIONE MASINE ALATKE...

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

medunarodnim uceséem - Primena novih tehnologija
i ideja u Skolskom inZenjerskom obrazovanju,
Zbornik radova, Rad po pozivu, Tehnicka Skola
Pozega, str. 9-17, 2017.

Zivanovié S, Glavonji¢ M, Milutinovi¢ D, Slavkovié
N, Dimi¢ Z, Kvrgi¢ V, Edukacioni sistem EQUMAT
za programiranje CNC masina alatki, Nacionalna ko-
nferencija sa medunarodnim uces¢em ReinZenjering
poslovnih procesa u obrazovanju RPPO13, Zbornik
radova, Fakultet tehnickih nauka u Cacku, Srbija, str.
298-305, 2013.

Zivanovié¢ S, Vorkapi¢ N, Dimi¢ Z, Konfigurisanje
sistema za programiranje i upravljanje 3-osne mini
CNC masine alatke na Raspberry Pi platformi, Te-
hnika ¢asopis Saveza inzenjera i tehnicara Srbije, 68,
vol. 6, pp. 823-831, 2019.

Tabakovié S, Zivanovi¢ S, Zeljkovi¢ M, Tabakovié,
N, Verifikacija kinematskih karakteristika masSine
alatke bazirane na hibridnoj kinematici primenom vi-
rtuelnog prototipa, XVI medunarodni naucno-strucni
Simpozijum INFOTEH-JAHORINA, Zbornik radova,
Jahorina, Republika Srpska, BiH, str. 402-407, 2016.

Tabakovi¢ S, Zivanovi¢ S, Zeljkovi¢ M, The appli-
cation of virtual prototype in design of a hybrid mec-
hanism based machine tools, Journal of Production
Engineering, vol. 18, no. 2, pp. 77-80, 2015.

Tabakovié¢ S, Zivanovié¢ S, Zeljkovi¢ M, The appli-
cation of virtual prototype in design of a hybrid
mechanism based machine tools, in Proc. 121" Inter-
national Scientific Conference MMA 2015 — Adva-
nced Production Technologies, Novi Sad, Srbija, pp.
59-62, 2015.

Tabakovié¢ S, Zivanovié¢ S, Simulation of kinematic
of virtual prototype of a machine tool based on hybrid
O-X mechanism, in Proc. 3™ International Scientific
Conference Conference on Mechanical Engineering
Technologies and Applications COMETa 2016, Ja-
horina, Republic of Srpska, B&H, pp. 999-206, 2016.

Mladenovi¢ C, Tabakovié¢ S, Zeljkovi¢ M, Kinematic
analysis of machine tool based on O-X glide hybrid
mechanism using a symbolic virtual model, Journal

TEHNIKA — MASINSTVO 71 (2021) 5

of Production Engineering, vol. 15, no. 1, pp. 37-40,
2012.

[10]Zivanovi¢ S, Tabakovic S, Zeljkovic M, Milojevic Z,
Configuring a machine tool based on hybrid O-X
glide mechanism, Machine Design, vol.8, no.4, pp.
141-148, 2016.

[11]Tabakovi¢ S, Zeljkovi¢ M, Gatalo R, Mladenovi¢ C,
Uredaj za manipulaciju radnim predmetima ili ala-
tima kod masSina alatki i industrijskih manipulatora,
Glasnik intelektualne svojine, Br. 2/2012, Zavod za
intelektualnu svojinu Republike Srbije, Beograd,
Broj: 20111243, 2012.

[12]Vasili¢ G, Zivanovi¢ S, Analiza radnog prostora
rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma
MOMA, 40. JUPITER konferenencija, 36. simpo-
zijum NU-Roboti-FTS, Zbornik radova, Univerzitet u
Beogradu, Masinski fakultet, Beograd, str. 3.47-3.54,
2016.

[13]LinuxCNC, [citirano 25.5.2021]. Dostupno na: http:-
/Ninuxcnc.org/

[14]Staroveski, T, Brezak, D., Udiljak, T., LINUXCNC
— the Enhanced Machine Controller: application and
an overview, Tehnicki vjesnik/Technical Gazette,
vol. 20, no.6, pp.1103-1110, 2013.

[15]PTC Creo, [citirano 25.5.2021].
https://www.ptc.com

Dostupno na:

[16]Zivanovic S, Dimic, Z, Vorkapic N, Mitrovic S, Con-
figuring of 3 axis mini CNC machine tool with con-
trol system based on LINUXCNC, in Proc. 14th In-
ternational Conference on Accomplishments in Me-
chanical and Industrial Engineering DEMI 2019,
Ba-njaluka, B&H, Republic of Srpska, pp. 15-28,
2019.

[17]Zivanovi¢ S, Glavonji¢ M, Dimi¢ Z, Konfigurisanje
virtuelne masine troosne glodalice sa paralelnom
kinematikom za simulaciju i verifikaciju upravljanja
i programiranja, XI medunarodni naucno-strucni
Simpozijum INFOTEH-JAHORINA 2012, Zbornik
radova, Jahorina, Republika Srpska, BiH, str. 464-
469, 2012.

611


http://linuxcnc.org/
http://linuxcnc.org/
https://www.ptc.com/

S. TABAKOVIC i dr. KONFIGURISANJE NOVE EDUKACIONE MASINE ALATKE ...

612

SUMMARY

CONFIGURING A NEW EDUCATIONAL MACHINE TOOL BASED ON HYBRID
KINEMATIC MECHANISM

The paper shows the configuration of a new educational machine based on hybrid kinematics
mechanism. The concept of a three-axis O-X hybrid mechanism is described, consisting of a single serial
translational axis and a two-axis parallel mechanism that can operate in two variants, with extended
form O and crossed form X-joints of the parallel mechanism. The virtual prototype of the machine was
configured in a CAD/CAM environment, where simulations of the mechanism's operation were
performed. A programming system for machine has been prepared that also enables program
verification. An open architecture control system based on the LinuxCNC platform has been configured
for control of the machine. The trial work of the machine was performed in order to verify the realized
prototype and control.

Key words: educational machine tool, hybrid kinematic mechanism, virtual machine, LinuxCNC
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