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SaZetak — U vremenu intenzivnog tehnolo$kog napretka, industrija
neminovno prolazi kroz proces digitalizacije s ciljem Stednje
resursa i poveéanja produktivnosti i efikasnosti radnih procesa.
Za postizanje ovih ciljeva potrebno je nerijetko izdvojiti ogromne
sume novca. Hidrauliéne CNC prese proizvedene na podrudju
Balkana imaju ogroman potencijal, jer im je kvalitet izuzetan, a
materijal od kojeg su konstruisane snaZan i otporan, dok je
njihova izdrZljivest najceS¢e neuporedivo bolja od uvezenih
uredaja. Jedini izazov predstavlja digitalizacija, bez koje ove
masine nisu u moguénosti uraditi poslove koji se u danasnje
vrijeme postavljaju pred njih. Industrija je mnogo napredovala,
traZe se nove i specifinije performanse, tako da je neophodno ié¢i
u korak sa vremenom. Ovim radom je prikazano napredno
softversko rjesenje, koje je implementirano na staroj hidrauli¢noj
presi.

Kljuéne rijec¢i- CNC; Hydraulic Press Brake Machine; ESP32;
NodeMCU; Stepper Motor; Desktop Application; C# .NET; WPF;

l. UvoD

U svjetlu brzog tehnoloskog razvoja i sveprisutne
digitalizacije, automatizacija postaje klju¢na komponenta
modernih industrijskih procesa. Poseban izazov predstavljaju
optimizacija i modernizacija postojec¢ih industrijskih sistema.

Stara CNC (engl. Computer Numerical Control) presa u
svom osnovnom konceptu odlikuje se svim karakteristikama
najmodernijih uredaja, izuzev jednog kljuénog aspekta —
automatizacije. Ru¢no podesavanje grani¢nika prese znacajno
usporava i otezava proces proizvodnje. U skladu s tim,
koncipiran je pristup s fokusom na produzenje radnog vijeka i
teZilo se tome da se potencijal iskoristi u svakodnevnom radu uz
pomoc¢ novog sistema upravljanja.

Investiranje u nove, automatizovane masine nije dostupno
svim privrednicima koji za takve modele moraju izdvojiti
znacajan novéani iznos. Jedno od rjeSenja koje se namece jeste i
modernizacija postojee opreme i njena automatizacija. Ovi
troskovi su zna€ajno nizi od investicije u novu opremu.
Modernizacijom i automatizacijom ovakvih masina produzava
se njihov eksploatacioni vijek i1 podiZe stepen produktivnosti i
ekonomicnosti rada.

Navedene masine, sli¢nih tehnickih karakteristika, dolaze s
dodatnim troSkovima i ograni¢enjima, poput nemogucnosti
podesavanja vise pozicija i kontrole putem noznih prekidaca.

Uz novi softver implementiran na hidrauli¢noj presi, ne
samo da se produzava njen radni vijek i poboljSavaju
performanse, ve¢ se pruza konkurentska prednost u odnosu na
nove i skuplje alternative.

Automatizacija stare  CNC hidrauli¢ne prese [1]
podrazumijeva stvaranje integrisanog sistema koji pruza
korisnicima mogucénost preciznog upravljanja svim aspektima
rada hidrauli¢éne prese, putem desktop aplikacije i noznih
prekidaca, omogucavajuéi efikasno upravljanje i rad sa
razli¢itim dimenzijama materijala.

Desktop aplikacija se isti¢e  svojim jednostavnim i
intuitivnim korisni¢kim interfejsom, posebno prilagodenim za
radno okruzenje. Omoguceno je lako upravljanje razli¢itim
funkcijama hidrauli¢ne prese kroz interaktivne elemente ove
aplikacije, ¢ime se olakSava rad i povecava produktivnost u
obradi materijala.

U prvom dijelu ovog rada predstavlja se prikaz nacina
automatizacije CNC prese kroz set nadogradnji na postojecu
masinu. U drugom dijelu rada opisane su inovacije koje su
nacinjene kako bi se optimizovao i unaprijedio rad prese, a u
trecem dijelu rada opisan je princip rada aplikacije sacinjene za
automatizaciju i ukupno poboljSanje rada prese.

II.  AUTOMATIZACIJA CNC HIDRAULICNE PRESE

Sadasnja konfiguracija stare CNC hidrauli¢ne prese
ukljucuje implementaciju sistema za upravljanje grani¢nicima.
Kao poboljsanje dodate su vodilice, navojna vretena, closed-
loop stepper DC motore [2] i ESP32 mikrokontroler koji koristi
razvojno okruZzenje NodeMCU (engl. Node Microcontroller
Unit). Mikrokontroler ESP32, koriSten je zbog svojih
karakteristiénih specifikacija [3]. Naime, glavne prednosti su
mogucénosti obavljanja viSe zadataka istovremeno, kao i
postojanje ugradenih Wi-Fi i Bluetooth modula, $to omoguc¢ava
bezi¢no povezivanje. Na taj nacin stvoren je integrisan sistem
koji omogucava precizno upravljanje svim aspektima rada prese.
Poseban dodatak je desktop aplikacija, koja korisnicima daje
moguénost upravljanja  upotrebom ekrana na dodir.
Istovremeno, a radi lakSeg koris¢enja, integrisana su dva nozna
prekidaca.

Ovaj set nadogradnji omogucava rad sa cetiri razliCite mjere
i izbor nacina rada bez potrebe za upotrebom monitora. Ovo je
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posebno korisno u sluc¢aju obrade materijala veée povrsine gdje
je onemoguceno upravljanje pomoéu ekrana na dodir.

UML dijagram aktivnosti rada desktop aplikacije SI.1 prikazuje
nac¢in rada desktop aplikacije, gdje se detaljno opisuje tok
izvrSavanja i medusobna interakcija komponenti.

COM port
selection

NOT

COM port selected

IF corresponding port selected

Error message

i

IF not connected

IF connected

Status:
connected

Select tool

’l

Tool1 or Tool2

IF not selected

IF tool selected

Offset of the selected
tool in "mm"

Enter ber [0-800]; |~ Error
click M1...M4 ’ l X

</ IF number < 0 AND number > 800

IF number >= 0 AND number <= 800

Press any M button

Send to Arduino the value
of pressed M button

Slika 1. UML dijagram aktivnosti rada desktop aplikacije

Sistem pruza znacajne prednosti, posebno u domenu
preciznosti, gdje se ostvaruje pomak graniénika s precizno$¢u od
+5 pum. Ova izuzetna preciznost nadmasuje standarde [4] u
industriji hidrauli¢nih presa.

I1l.  DESKTOP APLIKACIA

Aplikacija za upravljanje ovim hardverskim komponentama
i radom grani¢nika je pisana u programskom jeziku C# NET
koriste¢ci WPF (engl. Windows Presentation Foundation), sa
NodeMCU mikrokontrolerom preko serijskog komunikacijskog
porta upotrebom try-catch blokova, kako bi se upravljalo
greSkama.

Pokretanjem aplikacije, generise se zahtjev u obliku kljuc¢a i
vrijednosti koja Salje mikrokontroleru naredbu da izvrsi trazenje
masinske nule, uz pomoc¢ krajnjih mikroprekidaca koji su
postavljeni na samim krajevima Xx-ose po kojoj se krecu
grani¢nici. Ova funkcionalnost unapreduje proces postavljanja i
inicijalizacije sistema, ¢ime se dodatno poboljSava efikasnost i
prakticnost rada s presom.

Vrijeme potrebno za precizno pozicioniranje grani¢nika
iznosi priblizno 2 s, s varijacijama u zavisnosti od postavljenog
intervala 1 trenutne pozicije grani¢nika. Raspon kretanja
grani¢nika strukturisan je od masinske nule do maksimalnih 800
mm, pri ¢emu preciznost masine ostaje konzistentna kako na
minimalnoj, tako i na maksimalnoj udaljenosti izmedu
grani¢nika i alata CNC hidrauli¢ne prese.

Softver integriSe i dva alata koja se mogu postaviti na
masinu, pri ¢emu svaki od njih ima razli¢ito odstupanje od
masinske nule.

Korisni¢ko iskustvo je unaprijedeno dodavanjem combo
box-a, koji omogucava operateru jednostavan izbor izmedu oba
alata. Ovaj izbor pruza istu preciznost bez potrebe za dodatnim
kalkulacijama tokom rada, poboljSavajuéi efikasnost i
olaksavajuci rad sa hidrauliénom presom.

Na SI.2 predstavljeno je povezivanje desktop aplikacije sa
NodeMCU mikrokontrolerom, koriste¢i paradigmu objektno
orijentisanog programiranja.

private void Connect_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
try
{
string portName = COM.SelectedItem as string;
sp.PortName = porthName;
sp.BaudRate = 9600;

sp.Open();
status.Foreground = Brushes.Green;
status.Text = "Connected”;

Disconnect.IsEnabled = true;
Connect.IsEnabled = false;
Tools.IsEnabled = true;
Main_textBox.Text = "Enter the position in millimeters:";
FootSwitch.IsEnabled = false;
}
catch (Exception ex)
{
status.Foreground = Brushes.Red;
MessageBox.Show($"{ex.Message}");

Slika 2. Povezivanje desktop aplikacije sa NodeMCU
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Desktop aplikacija izdvaja se svojim jednostavnim
korisni¢kim okruzenjem (engl. User Interface) prikazanim na
SI.3. Na ovaj nadin se omogucio jednostavan i brz rad s
aplikacijom, ¢ak i1 u zahtjevnim industrijskim uslovima.
Elementi poput veli¢ine i rasporeda dugmadi, kontrasta boja,
jasnoce teksta i ikona, pazljivo su prilagodeni kako bi se
osigurala maksimalna vidljivost i lakoca upotrebe u razli¢itim
svjetlosnim uslovima radnog okruzenja.

Inovacije koje su implementirane na CNC hidrauli¢noj presi,
ukljucujuéi sistem za precizno pozicioniranje grani¢nika,
poboljSan  softver sa  funkcionalnostima automatskog
postavljanja masSinske nule i podrske za razliCite alate,
predstavljaju znaajan korak naprijed u optimizaciji rada
industrijskih masina.

Navedena modernizacija donosi ne samo veéu preciznost i
bezbjednost, ve¢ i povecava prakti¢nost u upravljanju masinom.
Automatizacija i intuitivni softver ¢ine proces rada efikasnijim,
dok se jednostavan korisni¢ki interfejs desktop aplikacije
dodatno prilagodava korisnicima, ¢ime se stvara radno
okruzenje koje je ne samo produktivno ve¢ i izuzetno korisnicki
orijentisano. Kroz ove inovacije, optimizacija industrijskih
masina postaje kljuéna za postizanje vrhunskih rezultata u
proizvodnji.

COM5

Connected

Tool1 - o

Offset
0.00 mm

=

Slika 3. lzgled korisni¢kog interfejsa desktop aplikacije

IV. PRINCIP RADA APLIKACIJE

Prilikom odabira komunikacijskog porta, dugme
,»CONNECT*“ mijenja boju iz sive u zelenu, a stanje iz ,,aktivan‘
u ,neaktivan“, signalizirajuéi spremnost za povezivanje.
Pritiskom na ,,CONNECT*, aplikacija $alje odredenu poruku
putem komunikacijskog porta kao zahtjev, na koji
mikrokontroler treba da odgovori. Ukoliko je odgovor
adekvatan, aplikacija potvrduje ispravnost odabranog
komunikacijskog porta. U suprotnom, prikazuje se poruka o
gresci, obavjestavaju¢i korisnika da je izabran pogresan

komunikacijski port, te predlaze ponovni izbor sa drugim
dostupnim portom. Ova funkcionalnost, poznata kao
"rukovanje” (engl. hand shaking), omogucava ispravnu
identifikaciju uredaja povezanih na komunikacijski port, kao $to
je u ovom slucaju ekran na dodir koji je takode povezan preko
komunikacijskog porta.

Nakon uspjesnog uspostavljanja veze, stanje dugmeta
»CONNECTED" se mijenja iz aktivnog u neaktivno, §to znaci
da ¢e ponovo biti oznaceno sivom bojom. Paralelno s tim, novo
dugme ,,DISCONNECT* postaje aktivno, naglaeno crvenom
bojom, istiCuéi mogucnost prekida veze izmedu aplikacije i
mikrokontrolera ukoliko se izvrsi klik na dugme.

Klikom na dugme ,,DISCONNECT*, opcija ,,TOOLS* ¢e se
automatski pojaviti u combo box-u na indeksu 0O, tako da je
ponovo jasno vidljivo da se u combo box-u nalaze alati, iako nije
alat ve¢ samo opis. Ova specificnost je implementirana u WPF
[5], u kojem nije moguce postaviti oznaku (engl. label) na
combo box na jednostavniji na¢in. Iako nije standardno rjeSenje,
navedeni postupak ¢e obezbijediti pouzdano funkcionisanje
aplikacije.

Odabirom alata ,,Tool1“ ili ,,Tool2*, sabira se pomak (engl.
offset) i mjera odabranog registra koja se nakon aktiviranja salje
mikrokontroleru. Pomak za prvi alat iznosi 0.00 mm, dok je za
drugi alat 10.00 mm. Nakon odabira alata, pojavljuje se
numericka tastatura koja omogucava precizan unos Zeljene
pozicije u milimetrima.

Unosenje mjera u registre se obavlja aktiviranjem dugmeta
,»SET“ uaplikaciji, koja aktivira jedan od ¢etiri dostupna registra
(M1, M2, M3 ili M4), ¢ime se unesena vrijednost pohranjuje u
taj registar.

Nakon pritiska na dugme ,,OK® aplikacija prelazi u
standardni radni rezim koji omogucava korisniku slanje
unesenih vrijednosti, smjestenih u Cetiri registra. Odabirom
jednog od registara, aplikacija vrSi serilizaciju (grupisanje
podataka) i Salje ih na mikrokontroler, omogucavajuc¢i tako
efikasno upravljanje i razmjenu podataka izmedu desktop
aplikacije i povezanog mikrokontrolera preko USB
komunikacijskog porta uz pomo¢ UART (engl. Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) asinhronog serijskog
protokola [6], koji obezbjeduje pouzdanu komunikaciju izmedu
uredaja.

U slu¢aju unosa mjere veée od 800 mm, program ¢ée prijaviti
gresku i obavijestiti korisnika o ograni¢enju do 800 mm.
Navedeno ogranicenje se moze podesavati u skladu sa opsegom
hoda granicnika po toj osi za datu masinu.

U slucaju kada korisnik unese negativnu vrijednost putem
standardne ili numericke tastature, takav unos ¢e biti prepoznat
kao greska koja ukazuje na nedozvoljenu vrijednost. Upozorenje
¢e naglasiti da je potrebno unijeti vrijednost unutar raspona od 0
do 800 mm.

Pritiskom na ,,M*“ dugme, grani¢nici masine pomjeraju se prema
unaprijed definisanoj poziciji koja je upisana u odabrani registar
[7]. Navedeno kretanje izvodi se s relativnom brzinom od
priblizno 200 mm/s, uz pocetno ravnomijerno ubrzanje u prvih
10 mm kretanja, te ravhomjerno usporavanje u posljednjih 10
mm prije dolaska na odredenu poziciju.
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Selektovanje [8] jednog od detiri registra omoguceno je
upotrebom noznog prekidacéa, kao $to je prikazano na Sl.4.
Lijevim prekidacem se bira ,,M*“ dugme s ciljanom pozicijom,
prelaze¢i na sljedete ,,M“ dugme sa svakim narednim
pritiskom.

nter ne position In millimeters:
Enter tt t Il t
74 8 9 0

Tool1 CE 0

Offset
0.00 mm

Slika 4. Selektovanje registara upotrebom noznog prekidaca

Kada se dode do cetvrtog ,,M“ dugmeta, sljedeci pritisak
ponovno ¢e odabrati poziciju ,,M1%, ¢ime se ciklus ponavlja dok
se ne odabere zeljeni registar. Desnim pritiskom na nozni
prekida¢ potvrdujemo odabranu poziciju, ¢ime se granicnici
masine pomjeraju na zadanu poziciju.

Osim toga, aktivno je samo dugme koje je trenutno odabrano
¢im Se pritisne nozni prekida¢, dok su ostala dugmad neaktivna.
Ova funkcionalnost omoguc¢ava jasno prepoznavanje trenutno
aktivnog ,,M*“ dugmeta.

Dugme "Foot Switch" je implementirano u aplikaciji kako bi
se nakon aktivnog kori$¢enja pedala vratilo na rad s ekranom na
dodir (9). U tom trenutku, svi ,,M* registri prelaze u aktivno
stanje, omoguéavajuéi korisniku da odabere Zeljenu poziciju na
ekranu. Nakon §to korisnik pritisne bilo koji od prekidaca na
noznom prekidacu, dugme "Foot Switch" se ponovno aktivira na
ekranu, a sve ,,M“ pozicije osim selektovane postaju neaktivne.

U slucaju nepredvidene greske i ponistavanja mjera [10],
implementirano je i dugme ,,RESET“ koje vraca sve parametre
aplikacije na pocetno stanje, kao kod ponovnog pokretanja
aplikacije.

V. ZAKLJUCAK

Implementacijom softverskog okruzenja za upravljanje
grani¢nicima na CNC hidraulicnim presama, znacajno Se
olaksava proces savijanja i oblikovanja metala. Predstavljena je
klju¢na strategija za povecanje efikasnosti, smanjenje gresaka i
optimizaciju proizvodnje. Jedan od kljuénih benefita je
efikasnije koriS¢enje sirovina, energije i vremena, $to doprinosi
dugotrajnijoj proizvodnji. Automatizacija postaje ne samo

moderni standard u industriji, ve¢ i1 klju¢ za ostvarivanje
konkurentske prednosti.
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ABSTRACT

In a time of intense technological progress, the industry
is inevitably going through the process of digitization with the
aim of saving resources and increasing the productivity and
efficiency of work processes. In order to achieve these goals, it
is often necessary to allocate huge sums of money. Hydraulic
CNC press brake machines produced in the Balkans have
enormous potential, because their quality is exceptional, and the
material from which they are constructed is strong and resistant,
while their durability is usually incomparably better than

imported devices. The only challenge is digitization, without
which these machines are not able to do the jobs that are put
before them nowadays. The industry has come a long way, new
and more specific performances are required, so it is necessary
to keep up with the times.

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE ENVIRONMENT
FOR HYDRAULIC PRESS BRAKE MACHINES
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