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KONFIGURISANJE UPRAVLJACKOG SISTEMA NUMERICKI UPRAVLJANE MASINE
ALATKE SA HIBRIDNOM KINEMATIKOM

CONFIGURING THE CONTROL SYSTEM OF NUMERICALLY CONTROLLED TOOLS
MACHINE WITH HYBRID KINEMATICS

Aleksandar Babi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Konfiguracija O-X glide hibridnog
mehanizma, originalnog, mehanizma razvijenog na FTN-
u za potrebe gradnje masina alatki i manipulacionih
sistema, podrazumjeva implementaciju nelinearnog kine-
matskog lanca u upravljacki sistem. Hibridni mehanizmi,
u koje ovaj mehanizam spada, predstavljaju kombinaciju
serijskih i paralelnih mehanizmam formiranu sa ciljem
ostvarivanja sto boljeg iskoristenja mehanickih karak-
teristika. Odabrani upravijacki softver, LinuxCNC, je
otvorene arhitekture, Sto znaci da se mogu izvrsiti pro-
mjene u jezgru, u zavisnosti od potrebe, da bi se defini-
sala konfiguracija i na taj nacin primenom besplatnog
softvera realizovati ekpserimentalni prototip masine
alatke.

Kljuéne reéi: O-X glide, LinuxCNC

Abstract — The configuration of the O-X glide hybrid
mechanism developed on FTN for the purpose of building
machine tools and manipulation systems, involves the
implementation of a nonlinear kinematic chain into the
control system. The hybrid mechanisms, to which this
mechanism belongs, are a combination of serial and
parallel mechanisms formed with the aim of maximizing
the use of mechanical characteristics. The selected cont-
rol software, LinuxCNC, has open architecture, which
means that changes into core can be made., as needed, to
define the configuration and on this way, by implementing
free software, to realize experimental prototypes of
machine tools.
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1. UvOD

Masina alatka kao rezultat ¢ovjekove vjestine, znanja i
svijesti da to moze i bolje, razvija se kao posljedica
razvoja i usavrSavanja proizvodnih tehnologija [2].

Napredak masSina alatki obuhvata poveéanje rezima
obrade kod obrade savremenih materijala, poboljSanje
mehanicke strukture masina, modularnost upravljackih
sistema kao i povezivanje u industrijski koncept Internet
stvari (Industry Internet of things) [4].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Slobodan Tabakovié, red. prof.

Razvoj mehatronickih sistema, da bi se dobile §to bolje
kinematske karakteristike, uti¢e na stvaranje paralelne
kinematike pogodne za implementaciju u masine alatke,
na slici 1. je prikazana jedna takva maSina.

Zatim, napredovanjem modularne strukture masina alatki
nastala je koncepcija maSina alatki koja omogucava
stvaranje fleksibilnih struktura koje su prilagodljive
potrebama proizvodnje i geometriji samog proizvoda.

Slika 2. Rekonfigurabilne masine alatke [4]

Hibridni mehanizmi su nastali kao kombinacija serijskih i
paralelnih  mehanizama. Cilj njihovog razvoja jeste
stvaranje kompromisa izmedu serijske 1 paralelne
kinematike. To podrazumjeva maksimalno iskoristenje
prednosti ovih mehanizama, uz minimalne nedostatke [3].
Upravljanje i programiranje masina alatki po tradiciji
komjuterskog numerickog upravljanja se danas moze
smatrati kao standardizovanom vjestinom koju pokriva
veci broj specijalizovanih proizvodac¢a komponenti [2].
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Za to su zaduzeni upravljacki sistemi ili upravljacke
jednice koji predstavljaju jedan od najvaznijih podsistema
numeri¢ki upravljanih masina alatki, pa je njihov zadatak
izvrSavanje odredenih funkcija. Upravljacki sistemi mogu
biti u vidu hardverski realizovanih kontrolnih jedinica
(Fanuc, Siemens) kao i u vidu specijalizovanog softvera
(LinuxCNC).

O-X glide mehanizam priprada grupi mehanizama sa
hibridnom seijsko paralelnom kinematikom. Razvijen je
na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu [3]. Njegova
konfiguracija podrazumjeva glavni osvrt u ovom radu i
vrsi se u LinuxCNC okruZenju.

LinuxCNC je izabran zbog toga Sto je besplatan softver,
otvorene je arhitekture i moZze da odgovori na sve
postavljenje zahtjeve u ovom slucaju, da bi se rijeSilo
pitanje upravljanja O-X glide hibridnog mehanizma

2. O-X GLIDE

O-X glide hibridni mehanizam C¢ini ravanski paralelni
mehanizam ¢ija se baza sastoji od pokretne platforme,
koja je preko sfernih zglobova vezana za Cetiri Stapa
konstantne duZzine.

Na drugom kraju, Stapovi su vezani za klizae preko
zglobova sa jednim rotacionim stepenom slobode
kretanja, svaki kliza¢ se krece po sopstvenoj vodici.
Rapored klizaca je parni pa su spojeni krutom vezom sa
ciljem dobijanja iste brzine i ubrzanja. Grupe klizaca
rasporedeni su na razliCitim rastojanjima u pravcu
verikale ose od pokretne platforme, $to omogucava njiho-
vo mimoilazenje u ravni, a time i dualnost kretanja meha-
nizma, odnosno kretanje u opruzenom (O) i ukrStenom
(X) polozaju.

Uvodenjem vertikalnih kompenzacionih elemenata, na
visim kliza¢ima, vrsi se kompenzovanje na rastojanjima
izmedu klizaca i pokretne platforme. Tako je ostvareno
da, zglobovi izmedu Stapova i klizac¢a budu pozicionirani
u istoj ravni koja je paralelna sa pokretnom platformom i
omogucena je primjena Stapova iste duzine §to velikim
dijelom pojednostavljuje konstrukciju mehanizma.

Na slici 3. prikazan je O-X glide hibrdni mehanizam kao i
numericki oznaceni dijelovi:

1. pokretna platforma;

2. sferni zglobovi;

3. Stapovi konstantne duZine;

4

zglobovi sa jednim rotacionim stepenom slobode
kretanja;

5. Kklizaci kojima se ostvaruje ravansko kretanje
pokretne platforme;

6. vodice klizaca kojima se ostvaruje ravansko kretanje
pokretne platforme;

7. kruta veza koja spaja klizace (5);

kompenzacioni elementi;

9. noseci kontruktivni elementi mehanizma, ¢etiri
noge;

10. vodice klizaca (11);

11. klizaci koji pomjeraju ravanski mehnizam da bi se
ostvarilo kretanje duZ trece ose, translatorne ose [3].

®

Slika 3. Sematski prikaz O-X glide hibridnog mehanizma
[3]
2.1. Kinematika O-X glide hibridnog mehanizma

Tokom dizajniranja masine alatke neophodno je izvrSiti
analizu kinematskih faktora prilikom kretanja mehanizma.

U ovom sluéaju se podrazumjeva analiza brzina pojedinih
elemenata mehanizma za maksimalne vrijednosti koje
postize pokretna platforma u masini alatki [5].

Da bi se sproveo adekvatan izbor vodica, klizaca i spoje-
va, elementa napajanja masine i dr., neophodna je analiza
ubrzanja koja se javljaju na elementima u eksplatacionim
uslovima, ali pod maksimalnim optere¢enjem pokretne
platforme.

Kako bi se izvrsila kinematska analiza mehanizma kli-
zanja O-X glide hibridnog mehanizma koristi se inverzna
kinematika, koja podrazumjeva podeSavanje kretanja
pokretne platforme kao i pra¢enje ponasanja svih zajed-
ni¢kih elemenata mehanizma. Ovako se mogu dobiti
brzine i ubrzanja popre¢nih klizaca za kretanje pokretne
platforme preko teoretskog radnog prostora definisanog
brzinom i ubrzanjem.

Kinematska analiza O-X glide hibridnog mehanizma pod-
razumjeva rjeSavanje hjegove inverzne i direktne kine-
matike u oba njegova oblika.

Na slici 4. prikazan je kinemati¢ki model O-X glide hib-
ridnog mehanizma na osnovu koga je izvrSen proracun
kako bi se rijesila inverzna i direktna kinematska proble-
matika [5].
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Slika 4. Kinematicki model O-X glide hibridnog
mehanizma [5]



Inverzna kinematika [5]:

» Za ukrsteni oblik O-X glide hibridnog
mehanizma:
S1=Xp—p1+ ’lf—(zp+d)2 )]
Sy =Xp +py— ’l§+(zp—d)2 2

» Za opuzeni oblik O-X glide hibridnog mehanizma:

S1=Xp —DP1— lf_(zp+d)2 3)

S =%+ 1+ |13 — (2, — )? (4)

i

Direktna kinematika [5]:

—mg — M2 — 4mgm
z, = 6 6 5777 (5)
2mg
Xp =mg +my *2z, (6)

3. LINUXCNC

Programski sistem LinuxCNC (stariji naziv EMC,
(Enhanced machine Controller - Unaprijedeni masinski
kontroler), ima moguénost upravljanja masinama
alatkama i robotima kroz kontrolu step i servo motora i
drugih uredaja vezanih za kontrolu kretanja.

LinuxCNC moze da kontroliSe do devet numericki
upravljanih osa u koordinatnom kretanju [7].

Programski sistem LinuxCNC
komponenti:

» (EMCMOT) kontroler pokreta;

» (EMCIOQ) diskretni 1/0 regulator;

» (EMCTASK) izvrsilac zadataka koji ih koordinira;
» (GUI) graficko korisnicki interfejs;

» (HAL) hardverski sloj apstrakcije [1].

sadrzi pet osnovnih

_________________________________________

[ Graicki korisnigki interfejs (GUI) |

EMCTSK
’ l RS-274 interpreter J Sekvencijalna logika l

)

Y

Deljeni memorijski EMCIO 1
bafer glavno kretanje, hladenje,
RT Linux FIFOs pomoéne funkeije

{[Motor

“DeKartova Komande
pozicija  kretanja  Status

Planer
utanje
direkma |[ inverzna | [ ogranicenja i
Kinematika || Kinematik ref. status
== _r}
CONIRE FOEE ey e 1 558 PN

i [Osa2”

EMCMOT

[ Drajveri
motora

HAL nusosn

L Interfejsi za upravljanje masinom m’ﬂ

i §
| [Konverie v
i [_iedinica

jedinica
i T

i)
o |
[ Hardware Abstraction Layer (HAL)
HAL pinovi ’

aos

] = ;_'_' 25 '_'VL'_'L'_’VL'_' miiee

I Virtuelne masine :
| |
| |
| |

» |
| |
| |
| s
[ U ———

Slika 5. Struktura CNC sistema, otvorena arhitekture na
bazi LinuxCNC softvera [1]
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4. KONFIGURACIJA O-X GLIDE HIBRIDNOG
MEHANIZMA

Formiranje konfiguracije je mali istrazivacki zadatak za
svaku masinu alatku i najc¢eséi je slucaj kada je u pitanju
mali budzet projekta u lokalnim uslovima, pa se sprovodi
kori$tenjem sopstvenih resursa [5].

Da bi se masine sa hibridnom kinematikom kontrolisale
neophodno je primjeniti inverzna i direktna rjeSenja za
kontrolu kinematike, pa je pogodnost izabranog
LinuxCNC softvera modifikacija i distribucija koda.

’ Graphical Users Interface (GUI) |

EMCTSK
||RS»Z74 NGC Interpreter | l Sequencing logic ”
Shared memory EMCIO

Spindle, Coolant,
Augx, 10 Controler

buffers —
RT Linux FIFOs ( 1

HAL pins

EMCMOT

[ Hardware Abstraction Layer (HAL) | v

HAL pins HAL pins

HAL pinsé

1
E Non real-time
hardware
drivers

Real-time
hardware
drivers

Hardware level EMC2 software level

X GLID!
MACHINE TOOL

Slika 6. Struktura programskog sistema zasnovanog na
CAD/CAM [5]

Promjene, odnosno modifikacije u jezgru podrazumjevaju
zamjenu uobicajenih standardnih trivijalnih funkcija
inverznih i direktnih kinematika, odgovaraju¢im funkci-
jama. Programiranje navedenih funkcija vrsi se pomoc¢u
programskog jezika C, upotrebljavaju¢i odgovarajuéu
korini¢ku datoteku za kinematiku i uklju¢ivanje ove dato-
teke u LinuxCNC-u, u modulu EMCMOT [5].
Integrisanjem modela upravljanja, parametri masine su
takode definisani, kao i referentni polozaj svih osa, a
zatim realizacija kompajliranja i povezivanja softvera.
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Slika 7. Struktura programskog sistema zasnovanog na
CAD/CAM [5]



Svaka masina opisana je u LinuxCNC sa nekoliko konfi-
guracijskih datoteka. HAL datoteka (.hal) sadrzi potpune
informacije o nacinu kao na koji LinuxCNC djeluje sa
povezanim hardverom. Medu tim hardverskimm kompo-
nentama spadaju [6]:

> akutatori;

> vretena;

> referentna tacka;

> senzori;

> ulazi i izlazi itd [6].

Sto se ti¢e konfiguracionih datoteka masine (.ini) one
opisuju parametre masine:
> koordinate;
ogranicenja spojeva,
poziciju referentne tacke
bzine i ubrzanje osa;
PID pojacavanje
» mijerni sistem itd [6].
Kada su u pitanje masina sa netrivijalnom kinematikom

potrebno je obezbjediti (.c) datoteku koja izvodi inverzne
i direktne transformacije koordinata.
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4, ZAKLJUCAK

Kao znacajna rjeSenja ovog master rada smatra se: opisana
izvodljivost tehnologije virtuelnog prototipa, primjena O-X
glide hibridnog mehanizma, smanjenje troSkova uz koris-
tenje LinuxCNC softvera otvorene arhitekture i sl. Radom
je obuhvacen razvoj O-X glide mehanizma od skice do
definisanja svih statickih i kinematskih aktivnih kompo-
nenata, na osnovu ¢ega se viSe detaljnije analize radnog
prostora kao i kinematske karakteristike pokretnih eleme-
nata zasnovanih na direktnoj i inverznoj kinematici. Na
osnovu istrazivanja moguce je zakljuciti da se O-X glide
hibridni mehanizam moze upotrebljavati pri obradi dijelova
prizmati¢nog oblika manje visine.

LinuxCNC kao izabrani upravljacki sistem, podrazumjeva
koncept PC — CNC upravljacki sistem, odnosno opera-
tivni sistem u realnom vremenu, pa kao takav ima izuze-
tan potencijal u razvoju masina alatki sloZene kinematske
strukture u sistemima koji zahtjevaju vecu fleksibilnost i
rekonfiguraciju, §to je potvrdeno u ovom slucaju.
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