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Rezime
U radu je pokazana revitalizacija horizontalne busilice glodalice LOLA HBG 80 koja je ukljucila
hardversko softversku nadogradnju postojece masine. Kao sistem upravijanja izabarano je upravijanje
otvorene arhitektrue na LinuxCNC racunarskoj platformi. Uspostavijen je sistem za programiranje i
verifikaciju programa. Konfigurisane su ekvivalentne virtuelne masine u sistemu za programiranje i
upravljanje. Revitalizovana masina je uspesno testirana i verifikovan je njen rad.

Kljucne reci: horizontalna busilica glodalica, sistem upravijanja, LinuxCNC, virtuelne masine,
programiranje, simulacija

1. UVOD

Jedan od cestih problema je zivotni vek masina, koje posle viSegodisnje upotrebe gube na svojoj radnoj
sposobnosti, produktivnosti ili ¢ak postaju potpuno neupotrebljive zbog zastarelosti ili kvara upravljanja.
Masine alatke pripadaju kategoriji opreme dugog zivotnog veka. Mnoge masine se koriste vise od 20 godina,
a zatim se potpuno revitalizuju. U Srbiji nema sistematizovanih podataka na ovu temu, ali kao ilustracija
mogu posluziti podaci iz izvestaja [1], po kome je u Italiji prosec¢na starost ukupno instaliranih masina u
2014. godini bila 12,8 godina, a u Nemackoj , po podacima iz 2015. prose¢na starost numericki (CNC) i ne-
CNC masina bila je 10,5 1 19,7 godina. Podaci pojedinih evropskih proizvodaca masina alatki takode
pokazuju da je u proseku 80% masina i dalje u funkciji deset godina nakon ugradnje, dok je 65% i dalje u
upotrebi nakon 20 godina.

Ovde se uvek javlja dilema, da li je bolje investirati u nove masine alatke ili raditi revitalizaciju
postoje¢ih uz opremanje novim upravljanjem i nadogradnjom delova novog hardvera, ¢ime se starim
masinama moze udahnuti novi Zivot i omoguciti im opstanak u poslovanju [2], posebno malih i srednjih
preduzeca. Isplativost ovakvih nadogradnji ukazuje na porast rekonstrukcija i revitalizacija upravljanja,
umesto kompletne zamene starih masina alatki.

Bez obzira na starost neke masine alatke, koja moze biti predmet revitalizacije, svakako se mogu pronaci
dobri razlozi da ona ne postane staro gvozde. Svakako jedan od bitnih faktora je uSteda novca, u poredenju sa
varijantom nabavke nove masine. Mas$ina koja ¢e biti revitalizovana, moze dobiti nikad bolje performanse u
poredenju sa njenim prethodnim radnim zivotnim ciklusom. Tako obnovljena masina ¢e biti i lakSa za
upravljanje i moze imati znacajno unapreden graficki korisnicki interfejs upravljackog sistema, sa
mogucnostima 3D prikaza i simulacije putanje alata i rada virtuelne masine prema zadatom programu. Ako
je nekada bila mala memorija, ili prenos programa preko citaca buSenih traka, sada to svakako viSe nece
predstavljati problem, i mo¢i ¢e da se izvrSavaju i vrlo dugacki programi. Operateri na masinama, vrlo cene
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poboljsanu grafiku, napredne funkcije podesavanja, kao i nove standardne cikluse, koji prethodno nisu bili
dostupni [2].

U pogledu programiranja, naravno dostupna je moguénost primene CAD/CAM sistema, kao i verifikacija
programa na konfigurisanim virtuelnim masinama u razli¢itim okruZenjima [6]. Danas je dostupno dosta
razli¢itih standardnih CAD/CAM ili specijalizovanih CAM sistema, za programiranje CNC masina alatki. U
tom pogledu u radu se razmatra i formiranje nekoliko okruZzenja za programiranje horizontalne busilice
glodalice koja je predmet revitalizacije u ovom radu.

2. STANJE MASINE PRE REVITALIZACIJE I PLANOVI ZA NJEN RETROFIT

LOLA HBG 80 OC je horizontalna busilica glodalica koja se pojavila 1980. godine kao prvi obradni
centar domacée proizvodnje u bivSoj Jugoslaviji sa vertikalnim lancanim magacinom alata i Bosch
upravljanjem, slika 1. Po svojim funkcionalnim karakteristikama bio je u rangu obradnih centara vodecih
svetskih proizvodaca. Nastao je kao rezultat koncepta modularnog projektovanja koji je prakti¢no primenjen
u fabrici Ivo LOLA Ribar. U cilju daljeg razvoja savremenih CNC maSina alatki, ovaj obradni centar je
instaliran na Masinskom fakultetu u Beogradu, na Katedri za proizvodno masinstvo, gde se i danas nalazi
[3.4].

.~

Slika 1. Originalna masina LOLA HBG 80 sa Bosch Micro 5 ravljanjem

Masina nije u radnom stanju od 2004. godine. Osnovni problem je upravljanje i stanje elektronike koja je
zahtevala zamenu, a nije postojala mogucnost adekvatnog servisiranja.. Postojala su tri plana revitalizacije
upravljanja masine, od kojih je realizovan treéi, a geneza ovih planova na osnovu dobijenih ponuda data je u
Tablici 1.

Prvi plan revtalizacije potice iz 2011. godine, i tada je planirana zamena postojece upravljacke jednice
BOSCH MICRO 5 sa upravljanjem Siemens Sinumerik 802C bl ili sa Siemens Sinumerik 802D sl. U obe
ove varijante je planirano zadrzavanje postoje¢ih pogona na masini, kao i pogona glavnog vretena. Takodje
je planirano i kompletno uklanjanje magacina i manipulatora za automatsku izmenu alata (planirano je da
pripadajuci pogon i regulator budu rezerva za pogone ostalih osa gde je to moguée). Takode je planirana i
izgradnja potpuno novog viseceg pulta. Detalji ovg opisa sacinjeni su na osnovu ponuda LOLA Instituta Br.
034-2/11 1 Br. 034/11, 0od 22.9.2011.

Drugi plan revitalizacije poti¢e iz 2013. godine i rezultat je konsultacija direktno sa Siemens d.o.o.
Beograd. Data su dva predloga: (i) zamena upravljacke jedinice i svih motora i pogona i (ii) zamena samo
upravljacke jedinice uz zadrzavanje postojec¢ih pogona. Prvi predlog podrazumeavao bi kompletnu zamenu
elektro opreme, sa ugradnjom CNC upravljacke jedinice Sinumerik 840D sl sa HMI softverom Sinumerik
Operate na Windows platformi koja omogucéava totalnu otvorenost sistema za razlicite aplikacije koje bi
mogle biti predmet naucno istrazivackog rada. Kao pogoni bi se koristili Sinamics S120 servo drajvovi u
kombinaciji sa 1FK7 motorima. U pitanju su sinhroni motori sa permanentnim magnetima bez cetkica.
Dokumentacija se nalazi u prilogu. Predlozeno resenje ne podrazumeva kori$¢enje linearnih mernih sistema
jer Sinamics nema moguénost integracije Inductosyn-a. Moguéa je integracija ovih mernih sistema
kupovinom signal konvertora koji pretvaraju rizolverski signal inductosyna u enkoderski signal. Ovo je
dodatna investicija koja moze da se kasnije realizuje. Druga predloZena varijanta je podrazumeva koris¢enje
iste upravljacke jedinice i HMI softvera ali bi se umesto zamene pogona zadrzali stari pogoni pri cemu bi se
koristili analogno-digitalni pretvaraci kako bi CNC mogao da komunicira sa pogonima. U ovoj varijanti je
neophodno kupiti i signal konvertore za Inductosyn jer je neophodno njihovo koris¢enje.
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Tre¢a varijanta je ugradnja CNC otvorene arhitekture uravljanja na LinuxCNC [5] platformi, uz
zadrzavanje postoje¢ih pogona, i zamenu mernih sistema. Svi ovi planovi su bili spisak lepih Zelja, koji
mnogo zavisi od budzetskih sredstava koja nam mogu biti raspoloZiva. Zbog toga je na kraju i treca varijanta

planiranih revitalizacija i relizovana.

Tablica 1. Planovi za revitalizaciju horizontalne busilice glodalice LOLA HBG 80
Godina | Upravljacka jedinica Pogoni / Opis poslova Budzetska
procena
Zadrzavaju se postojeci Siemens-ovi DC pogoni osa X, Y, Zi B. 15.930
Sinumerik 802C bl e Zadrzava se postoje¢i DC pogon radnog vretena. EUR
o 3 analogne ose i vreteno (£10V) e Uel. ormanu se z_adri_ava sva pqstojeéa niskonaponska rasklopr}a
Toolbox, Logbook ’ oprema za zaStitu i napajanje pogona maSine i pomoc¢nih
L agregata.
¢ ;(;:ier;aeva TTL (R8422) meme e Uklanja se l_(ompletan lancasti magacin i manipulator (ruka) za
o Prikljucak za 1 handwheel autom.atsku izmenu alata. L
« Implementacija PLC $7-200 sa . Ukla'nja se el. orman sa opremom za pogon magacina i
43 DI + 16DO 24V/0.SADC manipulatora. Napomepa: DC motor magacina i priadajuci
moguée prosirenje DI’ 0sa > regulator mogu se ¢uvati kao rezerva za pogone osa.
jednim modulom 16+16 DIO . Postojeéi'li'nearn% in‘dukbtivni d'avaéi osa: X, YiZ .('lnductosyn—i)
« RS232 korisnicki port za prenos se zamenjuju Optléklm linearnim d'fwaé.lma rezolucije l.um.
odataka e Isporucuje se mehanika za nov viseéi pult za smeStaj operator
p panela nove upravljacke jedinice.
2011 e Menja se elektrodokumentacija prema izvedenom stanju
e Zadrzavaju se postojeci Siemens-ovi DC pogoni osa X, Y, Z i B. 21.358
. . 5 e Zadrzava se postoje¢i DC pogon radnog vretena. EUR
Slnumer{k 802D s. podrze}va 4 e U el. ormanu se zadrzava sva postojeca niskonaponska rasklopna
isrelggroi::nl §}féns()7gf)tgrg’l 1611251 ; oprema za zaStitu i napajanje pogona maSine i pomoc¢nih
144DO), korisnicke portove: RS agrega'ta. . . .
232 ethernet i USB. PROFIBUS e Uklanja se l_(ompletan lancasti magacin i manipulator (ruka) za
DP ’Za spregu /O modula. automatsku izmenu alata.
DRIVE-CIiQ za spregu sa . Ukla_nja se el. orman sa opremom za pogon mag_acing 1
SINAMICS S120 digitalnim manipulatora. Napomepa: DC motor magacina i priadajuci
pogonima. U konfiguraciji sa regulator mogu se ¢uvati kao rezerva za pogone osa.
analognim interfejsom ADI4 . Postojeéi.li.neam@ in.dukFivni d_avaéi osa: X, YiZ (.Inductosyn-i)
mozZe se povezati na analogne se zamenjuju opti¢kim linearnim dava¢ima rezolucije 1pum.
ose. e Isporucuje se mehanika za nov vise¢i pult za smestaj operator
panela nove upravljacke jedinice.
* Menja se elektrodokumentacija prema izvedenom stanju.
Sinumerik 840D sl sa HMI Koristili bi se pogoni Sinamics S120 servo drajvovi u kombinaciji 25.000
softverom Sinumerik Operate na sa 1FK7 motorima. U pitanju su motori sa permanentnim EUR
Windows platformi koja magnetom bez Cetkica.
omogucava totalnu otvorenost
sistema za razli¢ite aplikacije.
Postojeci pogoni na masini Cena
2013 | Ginumerik 840D sl sa HMI o ‘ , N Siemens
softverom Sinumerik Operate na | ® analogno'-dlgltalm pretvaraci kako bi CNC mogao da komunicira ?rﬁ%{)eo
Windows platformi, ali bi se sapogonima. o . © ;:)UR'Jr
umesto zamene pogona zadrzali . 51gr_1al kpnvertorl za Inductosyn jer je neophodno njihovo 39008 za
stari pogoni. koriscenje. signal
konvertore.
Postojeci pogoni na masini oko 8500
e Nabavka i isporuka spreznog hardvera MESA 6125 SuperPort EUR
LinuxCNC (EMC2) FPGA based PCIE interfejs kartica za upravljanje masinom,
2018 Ugradnja nove CNC jedinice na o MESA 7177 6-osna analogna U/I sprezna kartica
- PC platformi u elektro-ormar i o MESA 7184 digitalna U/I sprezna kartoca
2019 | Vviseci pult. e Izmene u elektro-ormaru
e Izmene -elektrodokumentacije masine, povezivanje DI/O na
postojece ozicenje
e Povezivanje mernih sistema osa X, Y, Z, B i vretena.

3. REVITALIZACIJA LOLA HBG 80 V3

Masina LOLA HBG 80 ve¢ dugi niz godina nije bila radnom stanju. U okviru tekuc¢ih podprojekata na
Katedri za proizvono masinstvo TR35022 i TR35004 koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije, obezbedena su sredstva za revitalizaciju i nabavku potrebne
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hardversko softverske opreme za vra¢anje masine u funkcionalno radno stanje. Revitalizacija razmatrane
masine je rezultat ostvarene saradnje sa LOLA institutom iz Beograda, ¢iji je zadatak bio zamena upravljanja
na masini, dok je kompletnu pripremu hardverske nadogradnje, zamene mernih sistema, reparacije pojedinih
komponenata masine, izvrSio projektni tim sa podprojekta TR35022. Deo tih poslova koje je trebalo uraditi
tokom hardverske revitalizacije horizontalne busilice glodalice LOLA HBGS80 bi se mogao iskazati kao
sledeci niz aktivnosti (slika 3.1):

e zamena postojecih linijskih mernih elemenata novim, slika 2.a;
izrada novih nosaca mernih glava za Citanje pozicije, slika 2.b,c;
izrada novog elektroormana za potrebe smestaja novog upravljanja otvorene arhitekture, slika 2.d;
izrada novog viseceg pulta za smestaj ekrana i industrijske tastature, slika 2.e;
Handwheel prilagoden novom upravljanju LinuxCNC, slika 2.f;
reparacija teleskopskih pokrivaca, slika 2.g;
Revizija hidrauli¢ne i pneumatske instalacije, Slika 2.h.

[

Slika 2. Ilustracija dela izvedenih aktivnosti revitalizacije hardverskih komponenata masine

Na samom pocetku radova iskazao se znacajan problem u smislu nepostojanja veceg dela originalne
dokumentacije za masinu, sa uobicajenim Semama pneumatskih, hidrauli¢kih, elektro-energetskih kola i
upravljackih kola. Iz tog razloga je, uz puno paznje, izvrSeno snimanje postoje¢ih instalacija i njihovo
dokumentovanje, kako bi bio omogucen rad na izradi projekta upravljanja u onom delu koji se odnosi na
funkcije PLC.

Provera stanja vitalnih mehanickih podstruktura je pokazala da zamena lezaja glavnog vretena, kugli¢nih
zavojnih vretena i njihovih lezaja nije neophodna. Isto je i sa klizniim vodicama sve tri ose (kombinacija
Celi¢nih kaljenih i brusenih staza uparenih sa Turcite-B oblogom na kliza¢ima. Pregledom sklopa obrtnog
stola uocen je problem sa iskrivljenim poteznim vijcima za blokadu stola. Ovaj problem je otklonjen
ispravljenjem na presi.

U pogledu zastite vodica od kontaminacije, zamenjeni su brisa¢i vodica sve tri ose. Teleskopski pokrivaci
vodica su zateCeni sa prilicno korozije, sa mehanickim oSteCenjima i sa potpuno pohabanim brisaima
izmedu segmenata. Obavljeno je temeljnio ¢iS¢enje i ispravljanje i ugradnja gumenih traka kao brisaca.

Obavljeno je temeljno CiScenje instalacije za centralno impulsno podmazivanje (cevi i distributeri).
Takode je instalacija za cirkulaciono podmazivanje vreteni$ta temeljno oc¢iséena (cevovod i hladnjak).

Deo cevovoda pneumatske instalacije je modifikovan, kako bi se obezbedilo napajanje jedinice za
hladenje alata smesom vazduha i sredstva za hladenje i podmazivanje. Svi cevovodi, akumulator i pripremna
grupa su temeljno ociS¢eni uz zamenu dotrajalih zaptivki. Uocen je problem sa radom cilindra za
kompenzaciju tezine vretenista. Iz tog razloga su na njemu zamenjeni Caura za odzraivanje i brzoispusni
ventil.

Obavljeni su minimalni radovi na hidraulickoj instalaciji: ¢iS¢enje rezervoara hidroagregata, zamena
filtera ulja, dopuna akumulatora, zamena zaptivki na modulima montiranim na gornju plocu agregata,
zamena ulja i zamena kompleta zaptivki sklopa cilindra za pozicioniranje glavnog vretena.
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Postoje¢i linearni merni sistemi pozicija osa (induktosini) sa prate¢im modulima za interpolaciju su
zamenjeni linearnim inkrementalnim enkoderima sa integrisanim modulima za interpolaciju, sa signalima
koji se direktno mogu dovesti na interfejs modul novog upravljackog sistema (LinuxCNC). Ugradnja ovih
mernih sistema je zahtevala izradu novih nosac¢a (adaptera) za pri¢vr§éivanje njihovih citaca (glava) za sve tri
translatorne ose masine.

ZateCene konstrukcija kliza¢a ose X 1 obrtnog stola je takva da nije dozvoljavala ugradnju
inkrementalnog enkodera u osi obrtanja stola. To ogranic¢enje je bio razlog Sto se u projektu upravljackog
sistema odustalo od obrtnog kretanja stola (osa B) kao pune servo ose i moguénosti da masina nakon
revitalizacije bude ¢etvoroosna, $to postoje¢a LinuxCNC platforma inace dozvoljava. ZadrZana je moguénost
pozicioniranja stola na 4 ugaone pozicije na svakih 90 stepeni. U postojecoj konstrukciji , zadrzavanje stola u
tacnoj poziciji (bilo kojoj od ove 4) se zasniva na specificnom modu rada motora ose B, ¢ijim se radom
postize nulta vrednost analognog signala sa senzora (induktivni polumost) sa ¢elicnom metom u obrtnom
stolu, u odgovarajucoj poziciji. Senzori su zadrzani, a za pobudu mosta i kondicioniranje signala je razvijen i
napravljen novi elektronski modul koris¢enjem specilanog hibridnog integrisanog kola za eksitaciju i
procesiranje signala sa pomenutih senzora.

U cilju dovodenja masine u radno stanje, najpre su uklonjeni stara upravljacka jedinica sa pripadaju¢im
PLC-om i elektricni orman u kome su bili smeSteni. Identifikovani su svi ulazno-izlazni vodovi ka
aktuatorima za kontrolu pomo¢nih procesa na masini, kao i vodovi za signalnu vezu sa servo regulatorima
glavnog 1 pom¢nih kretanja. Na osnovu dobijenih informacija, uradena je izmena i dopuna postojece elektro-
dokumentacije i implementiran PLC program za upravljanje pomoénim fukcijama masine. Realizovan je nov
elektricni orman, koji sadrzi PC upravljacku jedinicu sa pripadajuéim MESA interfejsima za kontrolu
kretanja i upravljanje pomoénim procesima na masini. Digitalni ulazni i enkoderski signali su dovedeni
direktno na interfejse upravljackog sistema, dok su izlazni signali razdvojeni odgovaraju¢im interfejs
relejima.

Specifi¢nost operativnog rada sa masinom, upravljanom pomocu LinuxCNC, je nametalo potrebu
gradnje specifi¢nog upravljackog pulta, koji se u velikoj meri razlikuje od tipi¢nih resenja kod komercijalnih
CNC sistema. U tu svrhu je predviden veliki led monitor (32 inca, poZeljan za implementaciju vrlo bogatog
HMI) i industrijska QWERTY tastatura sa integrisanim miSem. Novi pult je projektovan kao vise¢i, na
zglobnoj ruci i obrtan oko svoje vertiklane ose, takav da omogucava maksimalnu pristupacnost operateru na
manjoj ili veéoj razdaljini od same masine. Na pultu su i nephodni tasteri za start i stop izvrSenja NC
programa, dopustanje, zaustavljanje i override kako glavnog obrtnog kretanja, tako i kretanja linearnih servo
osa. Jedan USB priklucak je iskoris¢em za MPG (handwheel), a drugi je predviden za prenos programa
preko USB memorije.

4. UPRAVLJANJE OTVORENE ARHITEKTURE NA BAZI LINUX CNC

Za implmentaciju upravljackog sistema masine LOLA HBG 80, kori$¢en je sistem upravljanja otvorene
arhitekture LinuxCNC [5]. Clanovi projektnog tima, kao i istraziva&i Lola instituta u dosada$njoj vrlo
uspesnoj saradnji, su imali dosta realizovanih rezultata upravljanja na bazi LinuxCNC-a i pozitivnih
iskustava sa ovim sistemom upravljanja i to na primerima razli¢itih masina alatki, maSina i robota sa
paralelnom kinematikom i industrijskog robota, masina za obradu drveta, [7-12] itd. LinuxCNC predstavlja
real-time softver za upravljanje maSinama alatkama i robotima, ¢iji se kod moze slobodno koristiti,
modifikovati 1 distribuirati (GNU-General Public License). LinuxCNC omoguéava programiranje masina
standardizovanim G-kod instrukcijama. Osnovu softverskog paketa razvio je Nacionalni institut za standarde
i tehnologiju (NIST-National Institute of Standards and Technology) [10].

Konfigurisanje novog upravljackog sistema predmetne masine alatke je zahtevala sprovodenje sledecih
aktivnosti:

e realizacija prototipa upravljacke jedinice na hardverskoj osnovi standardnog PC racunara uz
koris¢enje MESA kartica kao interfejsa za spregu sa pogonima, mernim sistemima i pomoénim
agregatima masine alatke;

e realizacija PLC programa koji, izmedu ostalih funkcija, upravlja zakretanjem B ose maSine i
promenom stepena prenosa izmedu motora glavnog kretanja i obradnog vretena;

e prilagodenje korisnickog interfejsa;

e izrada konfiguracionih datoteka za identifikaciju masine;

e definisanje veza izmedu hardverskog interfejsa za kontrolu kretanja i softverskog modula
LinuxCNC-a za upravljanje kretanjem,

e konfigurisanje virtuelne masine i njena integracija kao digtalnog blizanca sa sistemom upravjanja.
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Na slici 3 je prikazana interna softverska struktura LinuxCNC-a, koja sadrzi Cetiri osnovna programska
modula i to: kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler diskretnih U/l (ulazno/izlaznih) signala (EMCIO),
kontroler procesa koji ih koordinise (EMCTASK) i kolekciju tekstualnih, ili grafi¢kih korisnic¢kih inerfejsa
(GUI). Mogu se koristiti razli¢iti graficki interfejsi, kao $to su: xemc, TkEmc, Mini 1 Axis. Najcesce je u
upotrebi Axis korisni¢ki interfejs, koji je i koriSéen pri konfigurisanju upravljanja. Ovo okruzenje je vrlo
intuitivno za rad, sa prepoznatljivim ikonicama, koje olaksavaju posao operatera. Pored toga, pogodnost Axis
okruzenja je i mogucnost integracije sa virtuelnom masinom, $to je takode bilo predmet realizacije [10].
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Slika 3. Struktura realizovanog sistema upravijanja otvorene arhitekture na bazi LinuxCNC

Na slici 4 su pokazani elektro-orman tokom ugradnje CNC na PC platformi i LinuxCNC sistemu
upravljanja, kao i elektro orman sa napajanjem i regulatorima.
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Slika 4. Ugradnja nove CNC jedinice i povezvanje na postojece ozicenje a) elektro-orman sa PC racunarom
za LinuxCNC, b) elektro-orman sa napajanjem i regulatorima
5. VIRTUELNE MASINE LOLA HBG80 KAO DIGITALNI DVOJNICI

Uporedo sa revitalizacijom hardverskih i softverskih komonenti upravljanja masinom, razmatrano je i
adekvatno okruZenje za programiranje buducée revitalizovane masine. Za programiranje se mogu koristiti
raspoloziva CAD/CAM okruzenja kao §to su PTC Creo, Catia, Cimatron i dr. Programiranje obrade na
masini se moze smatrati konvencionalnim sa upotrebom postprocesora za pretvaranje generisane putanje
alata, odnosno CL datoteke u G-kod. To znaci da programer pocinje, na uobicajen nacin, od CAD modela
radnog komada u CAD/CAM sistemu, generiSu¢i putanju alata koja se testira kroz NC proveru (NC Check)
koja podrazumeva simulaciju uklanjanja materijala. Postprocesiranje se vr$i za 3-osni horizontalni obradni
centar, sa kinematickom strukturom X'OZY. LinuxCNC upravljanje, koristi G-kod prema standardu
ISO6983, koji je u ovom slucaju po formatu veoma slican programima za Fanuc CNC sisteme.

U okviru sistema za programranje i upravljanje su razmatrane i konfigurisane virtuelne masine, kao
digitalnih blizanaca, u cilju verifikacije programa, pre izvrSavanja programa na stvarnoj masini. U nastavku
¢e biti pokazane virtuelne masine u okviru sistema za programiranje (Creo i Catia) i sistema za NC Check
proveru (Vericut). Takode, je konfgurisan i digitalni blizanac masine, koji je integrisan sa sistemom
uravljanja LinuxCNC.

5.1 Virtuelne masine u sistemu za programiranje

Konfigurisanje virtuelnih masina u sistemu za programiramnje i simulacija njihovog rada po zadatom
programu, danas je uobicajena u CAD/CAM okruzenjima. [zabrana okruZenja za programiranje su PTC Creo
i Catia. Oba okruzenja podrzavaju sve faze modeliranja koje su bile potrebne za razvoj modela razmatrane
virtuelne masine alatke i te faze su [13]: (i) modeliranje mehanizma sa definisanim kinematickim vezama,
(i1) definisanje opsega u kinematickim vezama, (iii) ru¢na interaktivna inspekcija definisanih virtuelnih
kinematickih veza, (iv) kreiranje video datoteke putanje alata simulacija na virtuelnoj masSini. Simulacija
putanje alata je moguca pokretanjem programa sa u¢itavanjem kompletnog modela virtuelne masine sa svim
kinematickim vezama izmedu pokretnih komponenti, §to omogucéava njihovo kretanje u okviru modela
virtuelne masine kao sistema krutih tela. Primer virtuelne maSine LOLA HBG 80 V3 sa definisanim
kinemati¢kim vezama u dva okruzenja [14], pokazan je na slici 5.

a)PTC Creo b) Catia
Slika 5. Virtuelna masina LOLA HBG 80 V3 [6]

Horizontalni obradni centar LOLA HBG80 V3 je 3-osna CNC masina alatka. Masina ima tri translatorne
ose (X', Y, Z), koje su modelirane kinematickim vezama tipa Slider, slika 5. Postoji i obrtna osa B’, ali je
ovo poziciona osa sa rotacijama od po 90°. Za svaku od osa je definisan opseg translatornog pomeranja
klizac¢a. Ovakav vid simulacije putanje alata omogucava kretanje pokretnih komponenata virtuelne masine,
prema pokrenutom programu i predstavlja jedan od nacina verifikacije programa, slika 6.
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Slika 6. Simulacija rada virtuelne masine u PTC Creo (a,b,c) i CATIA okruzenju (d) [6]

Ove provere su vazne jer se na ovaj nacin mogu predvideti i izbeéi greske koje se javljaju u procesu
programiranja NUMA. Rad virtuelne masine u okruzenju PTC Creo, slika 6.a,b,c izvodi se na osnovu
putanje alata odnosno CL (Cutter Location) datototeke, $to znaci da ne obuhvata eventualne greske nastale
postprocesiranjem. U okruzenju CATIA, slika 6.d, simulacija rada moze biti i na bazi putanje alata, odnosno
CL datoteke, ali i na osnovu G-koda, ukljucujuéi i simulaciju uklanjanja materijala.

5.2 Virtuelna masina u okruZenju Vericut

Za potrebe verifikacije programa pripremljeno je jo$ jedno okruzenje i to Vericut. Simulacija rada
virtuelne masine alatke u Vericut okruzenju prema datom programu, omoguc¢ava simulaciju rada masine na
osnovu G-koda, uz simulaciju uklanjanja materijala i sa moguc¢no$¢u dobijanja virtuelnog obratka u STL
formatu [15-17]. Procedura konfigurisanja virtuelnih masina je detaljno data u [16], dok je primer
konfigurisanja virtuelne masine razmatranog horizontalnog obradnog centra LOLA HBG80 V3 dato u [6].

Kinematicka struktura razmatrane masine X'OZY opisuje raspored i vrstu veza izmedu baze i pokretnih
komponenata masine. Potrebno je definisati na¢in i redosled vezivanja komponenata baze, grane alata i grane
pripremka, odnosno BASE, TOOL i STOCK [17]. Nepokretni deo maSine je baza (Base), na koju treba
dodati komponente grane alata (Z i Y) i komponente grane obratka (X’), slika 7. Konfigurisanje virtuelne
masine zapocinje od baze (O), kao fiksne komponente. Osa X' se prva dodaje na bazu kao translatorna osa
(X Linear), kao deo kinematike na grani obratka. Na ovoj osi se takode nalaze odgovarajuéi pribor u vidu
ugaonika za postavljanje i baziranje pripremaka. Nepokretna baza (O) je, takode povezana i sa preostale dve
translatorne ose Z 1 Y, pri ¢emu se ova kretanja realizuju na grani alata. Horizontalna translatorna osa Z (Z
Linear) je prva dodata bazi, a zatim je na nju dodta i vertikalna translaciona osa Y (Y Linear). Na vretenu
koje se kreée duz Yose nalazi se glavno vreteno (Spindle) i alat (Tool), ¢ime se kompletira kinematicka
struktura masine. Hijerarhijska struktura stabla X'OZY masine je prikazana na slici 7. MasSina je posle
konfigurisanja sacuvana pod imenom LOLA HBG 80 i dodata u Vericut bazu podataka virtuelne masine
[6].

Nakon definisanja kinematicke strukture masine u Vericut-u moguée je dodati modele komponenata
masine u STL formatu i kompletirati virtuelnu masinu koja omoguéava vizuelizaciju komponenata masine
¢iji se rad simulira na osnovu programa u G-kodu. Za realizaciju projekta simulacije obrade potrebno je
definisati: (i) pripremak (Stock), (ii) radni predmet, koordinatni sistem (Nultu tacku programa),iii)
podesavanje polozaja nulte tacke na virtuelnoj masini (G code Offsets), (iv) alate koji se koriste u obradi i (v)
NC programe i eventualno i potprograme [17]. Primer jedne izvrSene simulacije obrade u VeriCUT
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okruzenju za razmatranu masinu, pokazan je na slici 8. Pokazana je simulacija obrade test dela prema ISO
10791-7 koji se koristi za ispitivanje radne tacnosti numericki upravljanih masina alatki.
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Slika 7. Hijerarhijsko stablo masine [6] Slika 8. Simulacija rada virtuelne masine u Vericut
okruzenju [6]
5.3 Virtuelna masina kao digitalni blizanac u sistemu za upravljanje

Integracija virtuelne masine u sistem upravljanja otvorene arhitekture LinuxCNC omoguéava simulaciju
obrade u OpenGL 3D okruzenju. Konfigurisanje interaktivne virtuelne masine kao digitalnog blizanca se vrsi
preko programskog jezika Python, §to omogucava njenu direktnu integraciju sa grafickim korisnickim
interfejsom Axis, u LinuxCNC sistemu upravljanja. Ovakva konfigurisana virtuelna masina omogucava
verifikaciju programa G-koda i praéenje procesa obrade [6,18,19].

Za konfigurisanje virtuelne masine u Python programskom okruzenju koriséen je ve¢ postojeci virtuelni
model iz CAD/CAM sistema. Kompletan model masine je rasclanjen na osnovne funkcionalne delove, koji
se konvertuju u datoteke u ASCII STL formatu. Tokom programiranja virtuelne masine u programskom
jeziku Python, modeli osnovnih komponenti se ucitavaju, orijentiSu i postavljaju u virtuelno okruzenje,
prema strukturi masine i usvojenom referentnom koordinatnom sistemu. Virtuelna masina se pojavljuje u
posebnom prozoru i omoguéava iscrtavanje putanja alata izvrSavanjem G-koda. Tokom izvrSavanja
programa za obradu pisanog u G-kodu, elementi virtuelne masine se krecu u realnom vremenu, potpuno
sinhronizovani sa pokretnim delovima stvarne masine, Sto rezultira potpuno funkcionalnom virtuelnom
masinom. Osnovni tok aktivnosti konfigurisanja i integrisanja virtuelne masine u sistem upravljanja
LinuxCNC, slika 9, obuhvata: (i) pripremu AsciiSTL komponenta masine, (ii) programiranje virtuelne
masine u Python programskom jeziku sa ucitavanjem komponenata masine, (iii) pravilno orijentisanje i
postavljanje komponenata masine u virtuelnom okruzenju, (iv) testiranje korektnog postavljanja
komponenata virtuelne masine u 3D prozoru virtuelne masine inetgrisanog sa AxisGUI, (v) testiranje
kompletirane virtuelne masine pustanjem uravljackih programa u G-kodu.

Virtuelna masina je integrisana sa sistemom upravljanja i prima upravljacke signale preko HAL interfejsa
od LinuxCNC upravjackih modula u realnom vremenu. Takva virtuelna maSina omogucava posmatranje
masine iz razlicitih perspektiva sa moguc¢nos¢u rotiranja, pomeranja i zumiranja. Virtuelna masina se moze
koristiti za simulaciju i verifikaciju programa obrade direktno u grafickom korinsickom interfejsu Axis, ili se
moze Koristiti za pracenje aktivnosti masine tokom operacija obrade posto su kretanja stvarne i virtuelne
masine identi¢na, slika 10 [6].
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6. PROBNI RAD

Testiranje implementiranog LinuxCNC upravljanja, realizovano je na pocetku kretanjem pogonskih osa u
random rezimu izvrSavanjem programa za predobradu test probnog dela, ali bez obrade. Razlog za to su
uklonjeni teleskopski pokrivaci za vodice zbog njihove reparacije i zamene gume na kliznom povrSinama
metalnih segmenata teleskopskih pokrivaca. Testirana je i1 integrisana virtuelna masina, koja simultano
izvrSava G kod na osnovu koga radi i stvarna masina. Primer ekrana, na novoizgradenom viseéem pultu
masine, sa prikazom simulirane putanje alata, kao i simulacije rada virtuelne masine integrisane sa
upravljanjem, pokazano je na slici 11.

Slika 11. Masina posle revitalizacije, LOLA HBG V3, sa LinuxCNC upravijanjem

7. ZAKLJUCAK

Krajem 2018 i tokom 2019 godine ostvarena je saradnja sa LOLA institutom iz Beograda, koja je izvrsila
zamenu upravljanja na masini, dok je pripremu hardverske nadogradnje i zamene mernih sistema izvrsio
projektni tim sa podprojekta TR35022. Sada je masina ponovo u funkciji za nova istraZivanja i edukaciju na
Masinskom fakultetu. Masina sada ima moderno upravljanje otvorene arhitekture na bazi LinuxCNC
sistema. Masina (LOLA HBG80 OC) pre revitalizacije sa Bosch upravljanjem je predstavljala 2 1/2-osni
sistem obrade, dok je posle revitalizacije unapredena na 3-osni sistem obrade (LOLA HBGS80 V3).
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REVITALIZATION OF THE HORIZONTAL MACHINING CENTER LOLA HBG 80

USING OPEN ARCHITECTURE CONTROL BASED ON LINUXCNC PLATFORM

Abstract: The paper shows the revitalization of the LOLA HBG 80 horizontal machining center, which included a
hardware and software upgrade of the existing machine. Open architecture control on the LinuxCNC computer
platform was chosen as the control system. A system for programming and program verification has been established.
Equivalent virtual machines are configured in the programming and control system. The revitalized machine was
successfully tested and its operation verified.
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