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Real-time monitoring software for CNC machine production
using Digital Twin concepts

FLORINA, POP* Abstract

“UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA Through this project, 1 propose the
Facultatea de Inginerie development of real-time monitoring software for
Specializarea: Managementul Inovarii si  Dezvoltarii the parameters required for CNC machine
Tehnologiei production, as well as the information necessary for
Email: florina.pop2597@gmail.com the CNC machine production process, using

concepts from Digital Twin technology. The
development of this software has been designed
using the SQL programming language for data
transmission and the .NET framework for
developing the main interface of the software.

The advantages of this project are
continuous data synchronization between virtual
and  physical  systems, monitoring of key
performance indicators of productivity and machine
operation, and the promotion of Industry 4.0
technologies.
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Introducere

In contextul industrial din ziua de azi, marcat de avansuri tehnologice rapide si cereri crescande ale
pietei, organizatiile de productie sunt supuse unei presiuni tot mai mari de a imbunatati productivitatea, a
optimiza procesele si a mentine competitivitatea. Printre gama de tehnologii emergente, integrarea masinilor
cu control numeric pe calculator (CNC) si a conceptelor de Gemen Digital au atras o atentie semnificativa,
promitand beneficii transformative pentru medii de productie. Cu toate acestea, in ciuda adoptarii tot in
crestere a acestor tehnologii, persistd o discrepanta criticd in domeniul solutiilor de monitorizare in timp real
adaptate proceselor de productie ale masinilor CNC.

Piata globald a masinilor CNC a cunoscut o crestere exponentiald in ultimii ani, cu o ratd compusa
anuald de crestere (CAGR) proiectatd de peste 6% 1n perioada de prognoza. Aceastd crestere poate fi atribuita
cererii n crestere pentru prelucrare de Tnaltd precizie in diferite industrii, inclusiv automotive, aerospatiala,
electronici si medicala. In acelasi timp, conceptul de Gemen Digital, care implica crearea replicilor virtuale
ale activelor si proceselor fizice, a céstigat teren ca mijloc de optimizare a eficientei operationale, facilitarea
intretinerii predictive si stimularea inovatiei.

De asemenea, piata tehnologiei Gemen Digital in industria manufacturierd a cunoscut o crestere
semnificativa In ultimii ani, iar perspectivele de crestere sunt incurajatoare. Conform unui raport recent al unei
firme de cercetare de piatd, piata tehnologiei Gemen Digital In industria manufacturierd este proiectatd sa
creasca cu o ratd anualda de aproximativ 25% in perioada urmétoare, alimentatd de cererea pentru solutii

inovatoare de monitorizare si optimizare a proceselor de productie.
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In acest context, necesitatea unor solutii de monitorizare in timp real adaptate proceselor de productie
ale masinilor CNC devine din ce in ce mai pronuntatd. Abordarile traditionale de monitorizare adesea nu
reusesc sa ofere informatii in timp util cu privire la metricile critice de performantd, cum ar fi utilizarea
masinii, uzura sculelor si calitatea productiei. Prin urmare, producatorii se confruntd cu provocari in

identificarea ineficientelor, reducerea timpului de nefunctionare si optimizarea alocérii resurselor.
Prezentul si utilizarea actuala

Pentru a aborda aceste provocari cu care se confruntd producatorii, acest proiect propune dezvoltarea
unui software de monitorizare in timp real, pentru mediile de productie ale masinilor CNC, valorificand
principiile tehnologiei Gemen Digital. Prin crearea replicilor virtuale ale masinilor CNC si sincronizarea
datelor intre sistemele virtuale si fizice, software-ul 1si propune sa reducd discrepanta dintre domeniile digital
si fizic, permitand producétorilor sa obtina informatii cuprinzatoare despre operatiunile lor de productie.

Prin monitorizarea continud a indicatorilor cheie de performanta (KPI-uri) si a parametrilor
operationali ai masinilor, producétorii pot identifica In mod proactiv blocajele, pot anticipa nevoile de
intretinere si pot optimiza programul de productie. In plus, prin valorificarea datelor istorice si utilizarea
algoritmilor de invatare automata, software-ul faciliteazd analiza predictiva, permitand producatorilor sé ia
decizii bazate pe date si sa incurajeze initiativele de imbunatatire continua.

Mai mult, integrarea conceptelor de Gemen Digital in mediile de prelucrare CNC detine un potential
imens de a revolutiona peisajul de productie.
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Fig. 1. Evolutia previzionata Digital Twin la nivel global (2024 - 2030). Autor:
Florina Pop
Cercetarea de piata Digital Twin in ultimii 5 ani de cétre Stellar [1] a ajuns la concluzia cd America de
Nord a dominat piata globala Digital Twin cu aproximativ 36% cota de piata si este de asteptat sa-si continue
dominatia 1n perioada de prognoza. . Dominanta este sustinuta in principal de SUA, Canada si Mexic. SUA,
cu un CAGR de aproape 40%, a dominat piata Digital Twin din America de Nord. Companii precum
Microsoft, Rockwell Automation, Ansys, IBM, Siemens, Dassault Systems si altele sunt citeva companii
importante care opereaza in regiunea Americii de Nord analizate in raport. Europa si APAC contribuie, de
asemenea, in mod semnificativ la piata digitald globald. In figura de mai sus putem observa cresterea

previzionata pe regiuni si sectoare de activitate.
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Sectiunea preliminara

Tema lucrarii, scopuri si obiective

In cadrul mediului industrial modern, procesele de productie sunt supuse unei presiuni continue de a fi
optimizate pentru a rispunde cerintelor tot mai exigente ale pietei si pentru a mentine competitivitatea. In
acest context, tema acestei lucrari se concentreazd pe dezvoltarea si implementarea unui sistem de
monitorizare in timp real a productiei masinilor cu control numeric pe calculator (CNC) prin utilizarea
conceptelor Digital Twin.

Scopul fundamental al acestei lucrari este de a propune si de a valida un sistem de monitorizare in
timp real a productiei masinilor CNC, avand ca obiectiv principal imbunéatatirea eficientei si a performantei
acestora In mediul industrial. Prin intermediul acestui sistem, se urmareste facilitarea unei analize detaliate si
continue a parametrilor cheie ai productiei, in vederea identificarii si corectarii rapide a eventualelor probleme
sau ineficiente.

Obiectivele pe care doresc sa le ating prin aceasta lucrare sunt unele simple, dar care au un impact
pozitiv In contextul tematicii abordate:

Proiectarea sistemului de monitorizare: Elaborarea unei arhitecturi robuste si scalabile pentru sistemul
de monitorizare in timp real, care sa permita monitorizarea eficienta a datelor de productie.

Dezvoltarea sistemului de monitorizare: Crearea unei harti 3D a masinilor implicate in procesul de
productie pentru monitorizarea parametriilor de functionare al masinilor si a informatiilor necesare
desfasurarii procesului de productie care se actualizeaza la fiecare modificare a parametriilor sau informatiilor
inregistrae in procesul de productie.

Implementarea conceptelor Digital Twin: Integrarea si implementarea conceptelor Digital Twin
pentru crearea unei replici virtuale a masinilor CNC si a mediului lor de lucru, in vederea efectuarii unei
monitorizari precise si a unei analize detaliate a performantei.

e Dezvoltarea si implementarea unui sistem pentru analiza si monitorizarea datelor in timp real,
cu accent pe identificarea rapidd a parametriilor procesului de productie si a a parametriilor de
functionare ai masinilor.

e Realizarea unui produs software cu un design intuitiv si responsive pe orice dispozitiv pe care
ruleaza sistemul de oeprare Windows.

e Prezentarea rezultatelor obtinute in urma testelor si a masurilor luate pentru optimizarea si
imbunétatirea sistemului.

e Evaluarea impactului sistemului asupra eficientei operationale, a productivitatii si a calitatii
produselor finale.

o Identificarea unor directii viitoare pentru cercetare si dezvoltare, precum si sugestii pentru
imbundtatirea si extinderea sistemului propus.

Fundamentarea teoretica

Structura sistemului de germeni digitali

Gemenii digitali creeaza un sistem virtual care corespunde sistemului fizic. Un sistem virtual este o
mapare completa a unui sistem fizic, reflectdnd starea operationald a sistemului fizic. Utilizand acest mediu
virtual, este stabilit un sistem de monitorizare vizuald 3D pentru a oferi o monitorizare transparentd si
cuprinzatoare a sistemului fizic.

Arhitectura germenilor digitali este compusa din 3 elemente principale [2]: lumea fizicd, lumea

virtuald si conectivitatea intre cele doud. Fiecare element va integra o varietate de componente in functie de
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nevoile si cerintele designerului. Cu toate acestea, unele componente de baza includ senzori in lumea fizica
(pentru a colecta informatii din mediul real), un gemen fizic, capacitati de prelucrare la marginea retelei,
securitatea datelor, gemenul digital in sine, capacitati de prelucrare a datelor (activate de Invatarea automata
(ML), inteligenta artificiala (Al), big data, etc.) si interfete de comunicare precum internetul, Bluetooth-ul,
satelitul etc. O parte importantd a acestei arhitecturi de DT include si vizualizarea datelor pentru utilizator.
Acest lucru este prezentat in Figura 2, in care lumea fizica este compusa din obiectul sau procesul fizic,
senzori, actuatoare si capacititi de prelucrare. Lumea digitald este compusda din gemenul digital in sine,
invitarea automata si capacitatile de prelucrare a datelor si baze de date. Ambele sunt conectate in elementul
de comunicare, unde sunt disponibile mai multe protocoale si interfete cum ar fi WiFi, Bluetooth si conexiuni
prin cablu. Pentru utilizator, aceasta arhitecturd permite monitorizarea si vizualizarea constanta.
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Fig. 2. Arhitectura Digital Twin Autor:
Florina Pop

Nivelul de maturitate al germenilor digitali

Majoritatea conceptelor de gemeni digitali se situeazad la nivelele 0-3 de maturitate, iar putine au
inceput integrarea cu fluxuri de date in timp real din cauza provocarii semnificative a colectarii, filtrarii si
procesarii datelor in timp real, precum si a defectiunilor dispozitivelor si a calibrarii slabe care pot crea
anomalii sau puncte de date lipsd. Modelarea simularii 3D cu componenta temporala este abordarea preferata
pana in prezent datoritd disponibilitatii de a rula mai multe scenarii ,,what-if” alimentate de seturi reale de
date. In Figura 3 de mai jos gdsim nivelele de maturitate [3] existente in momentul actual.

Level Principle Usage
0 Reality capture (e.g., point cloud, drones, Brownfeld (existing) as-
photogrammetry or drawings/sketches)  built survey
1 2D map/system or 3D model (e.g., object- Design/asset optimization
based, with no metadata or building infor- and coordination
mation models)
2 Connect model to persistent (static) data, 4D/5D simulation, design/asset
metadata and building information model management, BIM Stage 2
(BIM) Stage 2 (e.g., documents, drawings,
asset management systems)
Enrich with real-time data (IoT, sensors) Operational efficiency
4 Two-way data integration and interaction Remote and immersive opera-
tions; control the physical from
the digital
5 Autonomous operations and maintenance Complete self-governance with

total oversight and transparency

Fig. 3. Nivele de maturitate Digital Twin
Autor: Florina Pop
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Gemenii Digitali in procesul de fabricatie inteligenta

Conform definitiei larg utilizate de catre Institutul National de Standarde si Tehnologie [4], sistemele
de fabricatie inteligentd trebuie sa fie entitati de fabricatie colaborative capabile sa raspundd in timp real la
schimbarile de conditii si cereri.

Pentru a obtine date, a analiza si a optimiza consumul de energie al unei productii inteligente de
fabricatie, pentru care fluxurile de materiale, fluxurile de date si procesele particulare sunt prezentate in Figura
4, proiectarea si implementarea unei platforme de analiza sunt absolut fundamentale. Este crucial sa se puna in
aplicare sisteme de gestionare a datelor in scopul stocdrii si gestionarii scenariilor de date energetice,
consumul si parametrii procesului de productie. Prin colectarea datelor, identificarea aspectelor cel mai
consumatoare de energie ale anumitor procese va fi posibila, ceea ce va facilita apoi integrarea noilor
tehnologii digitale, gestionarea distribuitd a procedurilor si optimizarea bazata pe date. Consumul de energie
al echipamentelor si proceselor poate diferi semnificativ din cauza diverselor factori specifici, inclusiv tipul de
utilaj, conditiile In care opereaza si programul de productie. Pentru a determina procesele sau echipamentele
intensive In consum de energie, este necesar sa se colecteze date despre consumul de energie, productie si
eficienta, folosind senzori inteligenti selectati Tn mod specific, contoare si alte dispozitive de monitorizare care
vor fi conectate la utilajele de fabricatie.

-(%5}- Smart Manufacturing System
Grders RVl

~
Requests. 5 ) o R o )
e |(o9urenients ‘ Smart Manufacturing units é\ E ° D
-~ 7= S Z
{ Cloud {
—— Dt Poston —= " )
s ~

N
Data flow

|

Design

Information
flow

¥

Planning

Il Technology I |
Check

Self :wmmml ‘

o

":?‘ >('|cwed‘e =
| Dpase S OO
IEI-- ﬂ e —— *
Matertal G
flow . - B Product
/// Micrologistics [ // fiow
-V

Fig. 4. Procesele, fluxurile si artefactele pentru utilizarea in fabricatia inteligenta Autor:
Florina Pop

Prezentarea generala a procesului de Setup si Productie CNC

Configurarea si productia masinii CNC [5] urmeaza procesul prezentat in Figura 5 de mai jos.

Set Fixture Offset Z
Load CNC Program

Run Program

Adjust Offsets as Required

Fig. 5. Proces de productie CNC
Autor: Florina Pop
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Modele - Aplicatii WPF cu Sablonul de Proiectare Model-View-ViewModel (MVVM)

Incid de cand oamenii au inceput si creeze interfete de utilizator software, au existat modele de
proiectare populare care sd ajute la facilitarea acestui proces. De exemplu, sablonul de proiectare Model-
View-Presenter (MVP) [6] a fost popular pe diverse platforme de programare a interfetei utilizatorului. MVP
este o variatie a sablonului de proiectare Model-View-Controller (MVC), care existd de decenii. In cazul in
care nu ai folosit niciodatd sablonul MVP 1inainte, iatd o explicatie simplificatid. Ceea ce vezi pe ecran este
View-ul, datele pe care le afiseaza sunt modelul, iar Presenter-ul le leagd intre ele. View-ul se bazeaza pe un-
Presenter pentru a-l popula cu datele modelului, a reactiona la intrarile utilizatorului, a furniza validare a
intrarii (poate prin delegarea cétre model) si alte astfel de sarcini. Clasele ViewModel pot mosteni toata
functionalitatea comuna de la o clasa de baza. Clasele ViewModel formeaza ierarhia de mostenire vazuta in
Figura 6.

Notificari si actiuni real-time folosind Microsoft SignalR Hub

] 1

SignalR [7] este o biblioteca pentru dezvoltatori, creatd de Microsoft, care faciliteaza comunicatia in
timp real intre client si server in aplicatiile web. Foloseste WebSocket pentru comunicatii eficiente, dar poate
adapta alte tehnologii in lipsa WebSocket-ului. Ofera o API simplificata pentru trimiterea si receptionarea de
mesaje, suport pentru diverse platforme si limbaje de programare, functionalitdti avansate precum gestionarea
conexiunilor si securitate integrata. Este utilizata pentru dezvoltarea de aplicatii web interactiv si in timp real.
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Autor: Florina Pop
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Fig. 7. Arhitectura Notificari Real-Time SignalR Autor:
Florina Pop

Proiectarea in detaliu si implementarea

5

Baza de date

Aplicatia propusa foloseste baza de date creatd iIn MYSQL folosinf limbajul de programare SQL.
Aceasta, in urma organizarii ei, contine 9 tabele.
In procesul proiectirii bazei de date interne MYSQL, s-a tinut cont de normalizarea acesteia,
evitandu-se campurile redundante, cheile sintetice si referinte circulare, dar si alte procese dupa cum urmeaza:
e S-a definit o structura clara a tabelelor, cu nume de coloane si tabele sugestive.
e Fiecare tabel contine informatii legate doar de un singur obiect care a fost definit.
e Fiecare tabel are o cheie primara.
e Campurile tabelelor au fost definite in functie de cel mai optim tip prin prelucrarea
e campurilor cu ajutorul functiilor.
e In figura de mai jos vom ilustra diagrama bazei de date inainte de derivarea tabelelor.

Organizarea proiectului software WPF C#

Proiectul este realizat in .NET 8 WPF. Acesta contine:

Controls: contine interfete reutilizabile in alte ferestre. De exemplu, Controlul ResourceControl
contine design-ul fiecarei resurse din harta real-time si este re-utilizat pentru fiecare resursa fara a fii nevoie
definirea acestor setari pentru fiecare resursa. Este folosit pentru a putea configura o interfatd responsive

pentru fiecare resursa din harta live fard a fii nevoie sa rescriem aceleasi cod.

7 XGEN



STAR, Vol. 3, No. 1,2024

http://www.opacj.org/star

Be tic users
9 id - int(11)
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password - txt
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Helpers: contine clasele necesare pentru a fii executate comenzile, converterele de valori,

implementarea sistemului de dialog.

Resources: contine toate resursele proiectului cum ar fii imaginile, stilurile si toate

informatiile globale care sunt disponibile in toate interfetele pentru a fi re-utilizate.

Models: definirea tabelelor si campurile existene n baza de date pentru o entitate.

ViewModels: functionalitatea fiecarei interfete pentru a putea separa datele prelucrate.

Windows: interfata principala care contine restul interfetelor utilizate in aplicatie.

Bo deeraie customers Oe i products Oe i resources

2 id - int(11) @ id - int(11) 9 id  int(11)
productid - text resourceid : text
description : text description : text
materialtype : text
# length - float
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o image - mediumblob

customeraccount - text

apelative - text
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contactprename  text
id - int(1

Esourceid : text
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contactphonenumber - text

contactemail - text

orders

o
sl id < int(11)
orderid - tex]

customeragcount : text
@ ponedstridate : date

[ & disenatic operations_times_details
¢ id - int(11)

operationid - text

@ startsetup : datetime
operation - text @ finishsetup - datetime
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@ finishproduction - datetime
operator : text

@ operationstatus - text

# badquantity - int(11)

# goodquantity - int(11)

Fig.8. Diagrama bazei de date nedetaliata Autor:

Florina Pop
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Fig.9. Structura proiectului de cod software Autor:

Florina Pop
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Manualul de utilizare

Pentru a putea folosii aplicatia software este nevoie sa o instalam cu ajutorul kit-ului de instalare
configurat, respectiv sa pornim serverul de local host configurat in xampp pentru aplicatie.
Interfetele sunt responsive pentru orice dispozitiv care ruleaza pe sistemul de operare Windows.

Structura aplicatiei

e Interfata de Login: autentificarea in aplicatie se face pe baza unui user si a unei parole.

e Harta Live pentru monitorizarea productiei si a masinilor CNC: interfata care contine o
replica reald 3D a unei hale cu 8 masini CNC. Pentru fiecare masina sunt disponibile in timp
real informatiile importante pentru o comanda, respective a parametrilor relevanti de
functionare a masini. Atunci cand se modifica in procesul de productie la o comanda vreo
informatie (comanda s-a finalizat), in momentul in care se produce modificarea interfata isi

face automat refresh la toate informatiile.

Concluzii

Dezvoltarea si implementarea unui sistem de monitorizare in timp real a masinilor cu control numeric
pe calculator (CNC) folosind conceptele Digital Twin reprezintd o solutie eficientd pentru optimizarea
proceselor de productie si mentinerea competitivitatii In mediul industrial modern.

Prin intermediul acestui sistem, s-a reusit facilitarea unei monitorizdrii detaliate si continue a
parametrilor cheie ai productiei, permitdnd identificarea rapidd a problemelor sau ineficientelor si luarea
masurilor corespunzatoare pentru corectarea acestora. De asemenea, implementarea conceptelor Digital Twin
a contribuit la crearea unei replici virtuale precise a masinilor CNC si a mediului lor de lucru, oferind o
viziune cuprinzatoare asupra intregului proces de productie.

Username

foop

Password S

escccescesce e

Fig. 10. Interfata de Login
Autor: Florina Pop
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Obiectivele initiale ale proiectului au fost atinse prin proiectarea, dezvoltarea si implementarea unui
sistem robust de monitorizare, optimizarea fluxului de date si a analizei algoritmice, evaluarea impactului
sistemului asupra eficientei operationale si a calitatii produselor finale, precum si identificarea unor directii
viitoare pentru cercetare si dezvoltare.

In concluzie, proiectul a demonstrat ca utilizarea tehnologiilor moderne si a conceptelor inovatoare
poate contribui semnificativ la imbunatatirea proceselor industriale, conducand la cresterea eficientei,
productivitatii si competitivitatii in industrie.

W Machines RT Map

0 toop %

Setup Time: 00:19:00
Production Time: 00:13:00
Operator: Lucean Victor

Fig.11. Harta Live Monitorizare proces productie al masinilor CNC Autor:
Florina Pop

Directii de dezvoltare

Aceastd lucrare reprezintd un prim pas in cercetarea si implementarea conceptului de Digital Twin
(Gemeni Digital). In prezent, este axati pe monitorizarea in timp real a procesului de productie si a
parametrilor de functionare ai masinilor CNC (Control Numeric Computerizat). In viitor, aceasta va continua
prin implementarea unui sistem avansat, care sa preia automat parametrii de functionare direct de la masina
CNC.

Aceasta evolutie implicd mai multe aspecte:

e Implementarea unui sistem de colectare automatd a parametrilor de functionare: Se va
dezvolta un software sau un sistem hardware care sa preia automat parametrii de functionare
ai masinilor CNC, fara interventia manuala a operatorilor. Acest lucru va permite o colectare
mai precisa si mai eficientd a datelor.

e Dezvoltarea unui software de analizd si raportare a performantei: Se va crea un software
specializat care sa analizeze datele colectate si sd genereze rapoarte detaliate privind
performanta masinilor CNC. Aceste rapoarte vor oferi informatii utile pentru optimizarea
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procesului de productie si identificarea potentialelor probleme.

e Implementarea unui sistem de predictie a productivitatii si mentenantei masinilor: Utilizdnd
datele istorice si algoritmi de analiza avansata, se va dezvolta un sistem capabil sd faca
predictii cu privire la performanta viitoare a masinilor CNC si necesitatea interventiilor de

mentenanta preventiva.

In ansamblu, aceastd cercetare si implementare in domeniul Digital Twin are ca scop imbunatatirea

eficientei si fiabilitatii procesului de productie, prin utilizarea tehnologiilor moderne de monitorizare si analiza

a datelor.
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