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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje pripada oblasti novih proizvodnih tehnologija odnosno najnovijoj generaciji
rekonfigurabilnih i multifunkcionalnih viSeosnih obradnih sistema nHa na bazi robota.

2. TEHNICKI PROBLEM

Osvajanje tehnologije viSeosne obrade glodanjem sloZenih estetskih 1 funkcionalnih povrSina
(ili tzv. skulpturnih povrSina odnosno free-form surfaces) je danas jo§S uvek veoma izazovan
istrazivacki zadatak [1]. Postojeca reSenja odnosno 5-osne masine alatke i rekonfigurabilni sistemi
bazirani na njima su razvijena za vrlo slozene i odgovorne delove visoke klase tacnosti i kvaliteta
obrade kao $to su slozeni alati, lopatice turbina, delovi u avio industriji 1 sl. Ovi sistemi se odlikuju
veoma visokom cenom (550-1000 KE), visokom ta¢no$¢u i malim radnim prostorima. Medutim,
potrebu za tehnologijom viSeosne obrade glodanjem slozenih estetskih i funkcionalnih povrSina kao i
za rekonfigurabilnim multifunkcionalnim obradnim sistemima imaju preduzeéa u oblastima: izrade
delova od lakih legura, obrade drveta, obrada drugih nemetala (kamen, plastika, staklo, kompozit),
livenje metala (modeli, kalupi za jezgra i sl.), izrada alata za proizvode od kompozita (korita camaca,
kabine vozila, ljuski lopatica, branika i sl.). Takode znacajan prostor za primenu ovakvih obradnih
sistema predstavljaju i potrebe za restauracijom objekata kulturne bastine (crkve, manastiri, spomenici
isl.), kao 1 pozorisna i filmska scenografija [2, 3, 4].

Rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota, koji se ovde predstavlja na jedinstven nacin
reSava problem izrade ove klase delova. Sistem ima viSestruko niZu cenu od postoje¢ih 5-osnih masina
i obezbeduje brzu izradu, na jednom mestu, slozenih delova vecih gabarita od meksih materijala nize i
srednje klase tacnosti. SloZene estetske i funkcionalne povrSine ovih delova mogu biti generisane
raspolozivim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inzenjerstva[5].

3. STANJE TEHNIKE

Stalni i sve brzi razvoj novih proizvoda u mnogim industrijama uslovio je izuzetno brz i
dinami¢an razvoj u domenu proizvodnih tehnologija. Novi proizvodi pred proizvodace obradnih
sistema postavljaju veoma teSke i oprec¢ne zahteve. Sa jedne strane se radi o slozenoj geometriji delova
u malim serijama ili ¢ak u unikatnoj proizvodnji, dok se sa druge strane zahtevaju visoka tacnost,
kvalitet obrade kao i1 visoka produktivnost. Istrazivacke institucije i proizvodaci u oblasti obradnih
sistema na ove zahteve odgovaraju stalnim razvojem 5-osnih maSina alatki 1 rekonfigurabilnih i
multifunkcionalnih obradnih sistema [1]. Medutim, kao $to je poznato, savremene 5-oosne masine
alatke karakteriSu visoka tacnost, visoka cena i relativno mali radni prostor. Ove ¢injenice su snazno
motivisale proizvodace robota da pokriju prostor obrade velikih delova sa sloZzenim povrSinama od
mekSih materijala 1 nize klase tacnosti. Industrijski roboti na danasSnjem nivou razvoja imaju
zadovoljavajuée karakteristike u pogledu nosivosti, tacnosti i dinamike. Porede¢i ih sa 5-osnim
masinama alatkama, za pomenutu klasu zadataka, odlikuje ih mnogo ve¢i radni prostor i cena koja je
niza skoro za red veli¢ine. Medutim, jedan od najveéih nedostataka danaSnjih robota je njihovo
programiranje. Naime, svaki proizvoda¢ robota ima svoj jezik za programiranje. S obzirom da su
roboti po definiciji multifunkcionalne masine, robotski jezici pokrivaju vrlo razlicite oblasti primene
kao S§to su manipulacija, zavarivanje, bojenje 1 tzv. pomo¢ne operacije obrade kao Sto su obaranje
ivica, CiS¢enje, poliranje i sli¢no. Programski jezici za robote su u kombinaciji sa obucavanjem
pogodni za sluCajeve gde se jednom napisan program koristi duze vremena. Medutim, za primenu
robota u brzoj izradi prototipova ili u viSeosnoj obradi programiranje robota programskim jezicima je
veoma slozeno i dugotrajno. SloZenost programiranja robota je posledica nedovoljne kooperatovnosti
proizvodaca robota u poredenju sa proizvoda¢ima maSina alatki koji su bili spremni da koriste
CAD/CAM sisteme na bazi standarda RS274, odnosno G kod. Razlozi za ovo leze u relativno malom
trziStu robota, ali i nespremnosti proizvodaca robota da otkriju detalje svojih upravljackih algoritama i
softvera.
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U cilju savladavanja ove ozbiljne barijere za primenu robota u viseosnoj obradi meksih delova
velikih gabarita danas je pokrenuto nekoliko projekata [6] kako od velikih i renomiranih proizvodaca
robota (KUKA, Motoman, Fanuc, Staubli), tako i od proizvodaca softvera (Delcam). Osnovni ciljevi
ovih projekata su razvoj softvera za prevodenje G koda generisanih iz postoje¢ih postprocesora za
petoosne masine alatke na njihove robotske programske jezike, razvoj specificnih postprocesora za
robotske jezike i1 sl. Medutim, svi ovi pristupi ne reSavaju suStinski problem a to je primenljivost
postoje¢ih CAD/CAM sistema i postoje¢ih znanja u fabrikama iz oblasti tehnologije izrade slozenih
delova i CNC programiranja.

4. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota omoguc¢ava viSeosnu obradu slozenih delova
vecih gabarita od meksSih materijala nize i srednje klase tacnosti sa skulpturnim povrSinama
generisanim raspolozivim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inZenjerstva.

Osnovu koncepta sistema pokazanog na slici 1 ¢ine:

- secijalizovani 5-osni robot vertikalne zglobne konfiguracije velikog radnog prostora i krutosti sa
integrisanom obradnom jedinicom, slika la. Zbog svojih prednosti u pogledu krutosti i
singulariteta ovakav robot funkcioniSe kao 5-osna vertikalna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa
kla¢enjem vretena [7],

- moguénost rekonfigurisanja sistema preko dodatnih modularnih obrtnih i translatornih osa, slike
1bi lc,

- upravljacki sistem otvorene arhitekture u ovoj fazi razvijen na PC real-time Linux platformi i
EMC2 (Enhanced Machine Control) softverskom sistemu [8, 9],

- moguénost programiranja robota kao 5-osne glodalice u G-kodu,

- mogucnost kori§¢enja svih postoje¢ih CAD/CAM sistema sa implementiranom 3-osnom i 5-osnom
obradom za vertikalne 5-osne glodalice tipa (X, Y, Z, A, B),

- virtuelni obradni sistem na bazi robota razvijen u objektno orijentisanom jeziku-Python koji je
implementiran u upravljackom sistemu za simulaciju i verifikaciju programa.

\

\
\
L

Slika 1 Rekonfigurabilni obradni sistem za viSeosnu obradu na bazi robota

Eksperimentalni laboratorijski prototip sistema u ovoj fazi je baziran na raspolozivom 6-osnom robotu
domace proizvodnje nosivosti 50kg, pri cemu je Sesta osa blokirana, slika 2. Obradna jedinica snage
1,2 kW i 5000-25000 min" kao i set ravnih i poluloptastih glodala razligitih pre¢nika i duZina su
izvedeni modifikovanjem postoje¢ih komercijalnih resenja.
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Slika 2 Eksperimentalni Laboratorijski 5-osni obradni sistem na bazi robota
5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Kao S§to je reCeno, laboratorijski odnosno eksperimentalni rekonfigurabilni obradni sistem je
zasnovan na bazi postojeceg robota domace proizvodnje. Osnovu tehniCkog resenja u ovoj fazi
predstavljaju kinemati¢ko modeliranje robota i na bazi toga razvijeni sistem upravljanja i
programiranja u G-kodu $to ga Cini jedinstvenim i razli¢itim u odnosu na postojeca resSenja.

5.1. Kinematicko modeliranje robota

S obzirom da 5-osni robot sa slike 1a odnosno 2 treba da funkcioniSe kao 5-osna vertikalna
glodalica (X, Y, Z, A, B) razvijen je specifi¢an pristup modeliranja koji omogucava realizaciju sistema
upravljanja i programiranja. Cinjenica da sistem treba da omoguéi kori$éenje postojeéih CAD/CAM
sistema to je neophodno: uspostaviti koordinatne sisteme masine {M}, alata {T} i obratka {W} po
konvencijama za masine alatke, slika 3, definisati unutrasnje i spoljaSnje koordinate, resiti direktni i

inverzni kinematicki problem i definisati radni prostor za sluc¢ajeve 3-osne i 5-osne obrade.
A ZNI

Slika 3 Pozicija i orijentacija alata u koordinatnom sistemu obratka {W} i referentnom koordinatnom
sistemu robota {M}

Geometrijski model 5-osnog robota, slika 3, ukazuje na dve specifi¢nosti. Prvo, raspored osa 4
1 5 nije kao kod vecine 5-osnih robota i drugo, referentni koordinatni sistem {M} i koordinatni sistem
alata {T} su pridruzeni po konvenciji za 5-osne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem alata [10].
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U cilju resSavanja direktnog i inverznog kinematickog problema polazi se od definisanja
unutrasnjih i spoljasnjih koordinata.

Unutrasnje koordinate: Vektor unutra$njih  koordinata je  predstavljen kao
0=[0, 0, 0, 0, 05]' gdesu 6,,i=1,2,..,5 skalarne promenljive odnosno ugaona pomeranja u
zglobovima upravljana aktuatorima.

Spoljasnje koordinate: Kao Sto je poznato CAD/CAM sistem izracunava putanju alata (CL
file) koju u koordinatnom sistemu obratka {W} <¢ine vektor polozaja centra alata

"pr=[xr yr z]' i orijentacija alata definisana jedini¢nim vektorom ose alata z; kao
w T
kT:[ka kTy sz] .

Kako su koordinatni sistemi maSine {M} i radnog predmeta {W} uvek paralelni i iste
orijentacije osa to su polozaj centra alata i njegova orijentacija u koordinatnom sistemu masine {M}
definisani vektorima

T
Mpr =l v ozl = pou+ pr (1)

MszWsz[ka kTy sz]T ()

gdeje Yo, =[xon Yow Zow] vektor poloZzaja koordinatnog sistema obratka {W} koji se odreduje
po uobicajenoj proceduri za CNC masine alatke. U cilju kompletiranja  vektora spoljasnjih
koordinata, pored vektora polozaja  p, potrebno je odrediti i uglove orijentacije z, ose alata A i B.
S obzirom da robot ima 5 stepeni slobode promenom unutrasnjih koordinata ® moze se upravljati
samo osom orijentacije alata z; dok se orijentacijama osa x; 1 y, ne moze upravljati.

Izradunavanjem uglova orijentacije A i B iz jediniénog vektora orijentacije alata "'k, (2) po

uobicajenoj proceduri se kompletira vektor spoljasnjih koordinata x koji specificira polozaj alata i
njegovu orijentaciju kao

XZ[XM Yy zZy A B]T 3)

Direktni i inverzni kinematicki problem: Specifi¢nost strukture robota kao i usvojeni
referentni koordinatni sistem vezan za osnovu robota {M} i1 koordinatni sistem alata {T} po konvenciji
za vertikalne 5-osne glodalice, slika 3, su uslovili specifi¢an nac¢in kinematickog modeliranja.

Koriste¢i Denavit-Hartenbergov [11, 12, 13] pristup prvo je formiran kinematicki model
robota, slika 4.

20, 2

850 mra

ay =

a5 =285 mm +l4
" | 11=50-150 mm
L7~ dwina alata

Slika 4 Kinemati¢ki model robota u referentnom
polozaju
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Kao S§to se vidi sa slike pridruzeni koordinatni sistemi segmentima robota 0;x;y;z;,
i=0,1,2,..,5, referentni polozaji zglobova kao i opsezi kretanja definiSu parametre segmenata na
osnovu kojih su formirane matrice i_}A ,i=1,2,..5.

Uzimajuéi u obzir da se koordinatni sistem alata {T} u odnosu na koordinatni sistem vezan za
vrh robota 05x5y5z5 moZe opisati homogenom transformacijom

0 0 -1}0

sp_| 0 -1 010 @
-1 0 010
0 0 o011

to se polozaj centra alata i orijentacija alata odnosno polozaj i orijentacija koordinatnog sistema alata
{T} u odnosu na referentni koordinatni sistem masine {M} mogu odrediti kao

lTx ij ka ixM
| . .
Mg latadatasr=| TR TRr| i Jn Ko o
0 0 01 U | i Jjr keiZw
0 0 011

gde su

iy, =56, 5053 -504 +cb, -cb,

iy, =—CO) -56y3 50, + 56, -cl,

i, ==l -s0,

Jre =86, -5053 -cOy 505 —cO, - 50, - 505 —50, - cOy3 - COs
Jry =—€0y -50y3-cO4 - 505 =50, -50, 505 + O, - cOy3 - cOs

Jrz = =03 - cOy - 505 — 5053 - s

ka :—SH] 'S023 'C94 -095 +C01 '504 '095 —591 ‘C923 -S95
kp, =c0, 50,3 -c0, -cOs + 56, -50, -cOs + b, -cO,3 - 505
sz 20023 ‘094 ‘065 —S023 -S@S

Xy =—as -k +56,-(dy-cOy; —ay-s0,)
Yu =—as kp, —cO-(dy-cOy —ay -56,)

Zym :—as‘sz +d4‘S023 +(12‘002
pricemuje 6; =6, +6,.

Jednacine (5) pokazuju reSenja direktnog kinematickog problema. Iz ovih jednacina je
analitiki reSen inverzni kinematicki problem. Uglovi 6,,6, i 6; su reSeni geometrijski dok su uglovi
6,16; reseni algebarski. Postupak reSavanja je ovde izostavljen kako zbog obimnosti tako i zbog
ogranicenosti cirkulacije rezultata. Kao Sto se moze videti sa slike 4 ograniena kretanja u zglobovima
obezbeduju izbor samo onih reSenja inverzne kinematike koja su logi¢na za obradu kao i eliminaciju
singulariteta.
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Radni prostor: KoriS¢enjem reSenja direktne i inverzne kinematike razvijen je specifican
algoritam za odredivanje radnog prostora pozicije i orijentacije (tzv. radni prostor vestine). Precizno
odredivanje radnog prostora vestine i kod robota i kod 5-osnih maSina alatki je veoma vazno u cilju
efikasnog koriS¢enja.U poglavlju tehnicke karakteristike sistema su pokazani radni prostori za slucaj 3-
osne i 5-osne obrade.

5.2. Sistem upravljanja i programiranja

Polaze¢i od osnovne ideje da rekonfigurabilni obradni sistem za viSeosnu obradu na bazi robota bude
direktno primenljiv od programera CNC masina alatki koriste¢i postojece CAD/CAM sisteme 1 G-kod,
razvijen je upravljacki sistem otvorene arhitekture (OAC). Sistem je baziran na PC real-time Linux
platformi 1 EMC2 softverskom sistemu za upravljanje maSina alatki i serijski 1 paralelnih masina i
robota [14]. Softverski sistem EMC2 je kreiran u NIST (National Institute of Standards and
Technology) i predstavlja otvoreni softver (GPL-General Public License) [8, 9].

Razvoj sistema se odvijao u vise faza. U cilju testiranja funkcija inverzne i direktne kinematike,
ponaSanja upravljackog sistema u realnom vremenu 1 razvoja sistema programiranja prvo je
konfigurisan virtuelni robot u EMC2 preko Python grafickog okruzenja. Kinematicki modul, baziran
na jednacinama direktne i inverzne kinematike je programiran u C jeziku i integrisan u EMC2
software. Ovako konfigurisan sistem upravljanja je omogucio testiranje funkcionalnosti novo
konfigurisanih elemenata korisnickog interfejsa, interpolacionih parametara i programirane putanje
alata u granicama radnog prostora.

Zatim su za kompletiranje sistema upravljanja realnog robota koriS¢ene PC interfejs kartice za
upravljanje kretanjem. PCI interfejs na mati¢noj ploci je bio osnovni kriterijum za izbor dve MOTENC
Lite kartice od kojih svaka moZe da podrzi po 4 ose kretanja. Na ovaj nacin pored 5 osa robota moguce
je kasnije upravljati i sa jos 3 ose kao $to je pokazano na slici 1.

Na slici 5 je pokazana uproScena struktura sistema upravljana i programiranja sa nazna¢enim
osnovnim elementima EMC2 sistema.

Kao §to se vidi sa slike 5 programiranje je veoma konvencionalno pri ¢emu se Kkoristi
postprocesor za prevodenje CL-file u G-kod. U toku ucitavanja G-koda EMC2 softver izvrSava
graficku simulaciju putanje alata. Za inicijalizovan robot i postavljen obradak program se moze
pokrenuti. Pri startovanju programa instrukcije G-koda se izvrSavaju u realnom vremenu i generiSu
upravljacke signale koji se mogu usmeriti na realni ili virtuelni robot. Virtuelni robot omogucava
zavr$nu verifikaciju G-koda sli¢no postoje¢im sistemima za off-line programiranje robota. Nakon
verifikacije program se moze bezbedno izvr$iti na realnom robotu.
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T CAD/CAM Sistem
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Slika 5 Struktura sistema upravljanja i programiranja
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5.3. Tehnicke karakteristike

- Broj simultano upravljanih osa:
o Narobotu 5 osa i
o 1 1ili 2 dodatne rotacione i/ili translatorne ose

- Radni prostor:

Slika 6 Radni prostor za slu¢aj 3-osne obrade Slika 7 Radni prostor za slu¢aj 5-osne obrade sa
orijentacijom alata u opsezima

A[-30°,30°] i B [-30°,30°]

- Nosivost robota: 50 kg

- Brzina glavnog kretanja: 5000-25000 o/min

- Snaga glavnog kretanja 1,2 kW

- Konturna brzina pomo¢nih kretanja pri obradi: 2-5 m/min

- Duzina programa: neogranicena

- CAD/CAM sistem: Pro/Engineer Wild fire 4

- Kinematicka struktura masine iz postprocesora: vertikalna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem
vretena

- Korekcija alata: implementirana u upravljackom sistemu

- Moguénost simulacije 1 verifikacije programa na virtuelnom robotu

Tehnicke moguénosti:

Sistem omogucava 3-osnu, 3+2 osnu i1 5-osnu obradu glodanjem delova od meks$ih materijala nize i
srednje klase tacnosti sa estetskim i funkcionalnim povrSinama u oblastima:

izrade delova od lakih legura, obrade drveta, obrade drugih nemetala (kamen, plastika, staklo,
kompozit), livenja metala (modeli, kalupi za jezgra i sl.), izrade alata za proizvode od kompozita
(korita camaca, kabine vozila, ljuski lopatica, branika i sl.). Takode, znafajan prostor za primenu
ovakvih obradnih sistema predstavljaju i potrebe za restauracijom objekata kulturne bastine (crkve,
manastiri, spomenici i sl.), kao 1 pozori$na i filmska scenografija.
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5.4. Prikaz moguénosti sistema na primerima Korisnika

Eksperimentalna verifikacija moguénosti sistema je uradena na 4 test radna predmeta u saradnji
sa korisnikom tehnickog reSenja. Prva tri test dela su izradena od stirodura dok je 4 uraden od
materijala visoke gustine na bazi poliuretana koji se veoma cesto koristi za izradu modela.

Za eksperimentalnu verifikaciju sistema upravljanja i programiranja je koriS¢en Pro/Engineer
sa ciljem da se programiranje rekonfigurabilnog obradnog sistema za viSeosnu obradu na bazi robota
sprovede na identi¢an nacin kao za 5-osne vertikalne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem vretena.
Programer startuje sa CAD modelom radnog predmeta, na uobic¢ajen nacin, pri ¢emu generiSe putanju
alata (CL-file) koja se verifikuje preko modula NC-Check, slika 5. Koriste¢i konfigurisani
postprocesor za 5-osne glodalice (X, Y, Z, A, B) CL-file se prevodi u G-kod koji se ucitava u
upravljacku jedinicu sistema. Pre izvrSenja obrade, kao Sto je pokazano na slici 5, verifikacija
programa se moze izvr$iti na dva nacina. Prvo, kao Cisto graficka provera putanje alata i drugo, preko
virtuelnog robota. Druga opcija verifikacije je veoma vazna jer omogucava suStinsku proveru
programa kroz proveru moguéih kolizija alata i obratka, kolizije segmenata robota i/ili alata sa
pomo¢nim priborom kao i to da li se obrada moZe izvrSiti u radnom prostoru robota.

Na slici 8a je pokazan prvi test radni predmet projektovan tako da pokaze mogucnosti sistema
za obradu uobicajenih kontura i povrSina koje su obuhvacene razli¢itim standardima. Slika 8b
pokazuje 3-osnu obradu koja ukljucuje i predobradu za 5-osnu obradu kalote, slika 8c. Gotov test deo
je pokazan na slici 8d. Koris¢eni alat je ravno glodalo duzine 60/30 mm precnika d =12mm .

Na slici 9a je pokazan drugi test radni predmet sa slozenom analitickom povr§inom koja se
sastoji od dve sferne povrSine povezane torusnom povrSinom. Slika 9b pokazuje 3-osnu predobradu
dok je na slici 9c¢ pokazana 5-osna zavrSna obrada. U oba slu¢aja je koriS¢eno poluloptasto glodalo
duZine 140/80 mm 1 pre¢nika d =11mm. Ovaj primer je bio veoma znacajan zbog provere ponasanja
robota pri velikim promenama orijentacije alata na malim rastojanjima odnosno pri obradi zaobljenja
izmedu konkavne i1 konveksne sfere.

Na slici 10 se pokazuje 3-osna obrada treCeg test dela u obliku ljudskog lica. Slika 10a
pokazuje predobradu i grubu obradu dok se na slici 10b pokazuje zavr$na obrada. Alat za izradu ovog
dela je isti kao u prethodnom primeru.

Na slici 11 je pokazana izrada lopatice od modela materijala visoke gustine na bazi poliuretana
(Sika Block M560). Ovaj test radni predmet pokazuje da razvijeni sistem omogucava 5-osnu obradu
najslozenijih delova. Slika 11a pokazuje prvi od Cetiri prolaza predobrade, slika 11b tre¢i odnosno
zavr$ni prolaz grube obrade dok je na slici 11¢ pokazana zavrSna obrada. KoriS¢eni alat za ovaj test
primer je poluloptasto glodalo duzine 85/35 mm precnika d =8mm .
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Slika 8 Obrada prvog test dela Slika 9 Obrada drugog test dela
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Slika 10 Obrada treceg test dela Slika 11 Obrada Cetvrtog test dela
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6. ZAKLJUCAK

Razvijeni eksperimentalni rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota za viSeosnu obradu
slozenih delova vecih gabarita, od mekih materijala i niZe i srednje klase tacnosti pokriva znacajne
oblasti primene za koje 5-osne masine alatke nisu racionalno resenje. Njegova prednost se ogleda u
niskoj ceni, visokoj produktivnosti i programiranju u G-kodu $to ga ¢ini direktno primenljivim u
pogonu, odnosno od korisnika koji poznaju CNC programiranje masina alatki. Razvijeni
eksperimentalni rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota je ukljucen u laboratorijske vezbe iz
predmeta Masine alatke, Industrijski roboti i MaSine alatke i roboti nove generacije na Katedri za
proizvodno masinstvo.

Pored verifikacije od strane korisnika koji ga koristi za svoje potrebe obrade slozenih delova na
MaSinskom fakultetu, postoji interes od vodeceg evropskog proizvodaca robota za komercijalnu
proizvodnju ovog novog obradnog sistema.
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Behe MalwwnHckor dakynteTa Ha ceaHMUM OAPXaHOj aaHa 08.04.2010. roavHe,
JIOHEeno je cnepehy

OANYKY

Mpeanaxe ce MUHWUCTApPCTBY 3@ HAyKy M TEXHONMOLIKM pas3Boj Aa
npuxBatn TexXHUYKO pelerbe paheHo y OKBMpY npojekTa Mnog Hac/oBOM:
" PexoHgurypabnnrn obpagHmn cucrem Ha 6asm pobora 3a BHLUEOCHY
obpagy Aenosa Belinx rabapura ca C/IOKEHMM eCcTeTCKUM M
QDYHKUNOHANIHMM MOBPLUNHAME Off MEKLUMX Marepujana cpegre mu
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on 07.04.2010 roauHe HMMEHOBAaHH CMO 3a PELIEH3EHTE TEXHHUYKOI  pelIemna
"PexondurypaduaHn obpagHu cucteM Ha 6asu poboTa 3a BHIIEeOCHY 00pany AeioBa
Behnx radapura ca CJI0KEHHM eCTETCKHM H (PYHKIHOHAJTHHUM MOBPIIHHAMA 0] MEKIIUX
MaTepHjajia cpelle H HIKe Kiace TadyHocTH' ayTtopa: npod. ap Hdparan Munytuuosuh,
npod. ap Munom I'naBowuh, Hukona Cnaskouh aumnn. umx. mamr., 3opad Jumuh gumr.
UHX. enl., Mp bpanko KokoroBuh mumn. umx. Mamt., Mp Cama JKuBanoBuh UL HHXK. Malll.
Ha ocnoBy mpemora oBOT TeXHHYKOT pelerha MOJHOCHMO clie/ehu:

HU3BEIITAJ

Texuuuko pewmeme "PexoHpurypabunnu oOpamHu cucreM Ha 0asu pobora 3a
BUINEOCHY 00pany naenopa Behux rabapura ca CI0OXKEHHM €CTETCKHM H (YHKIIMOHATHHM
NOBPILIMHAMA OJ] MEKIIMX MaTepHjana Cpellmhe M HIKEe Kiace TadyHocTH" ayropa: npod. ap
Hparan Munytusosuh, npod. ap Mustom ['aBomwuh, Hukona CiaBkoBuh JUIUL. HHIK. MAIll.,
3opan Jlumuh mumia. uek. en., Mp bpamko KokxoroBuh mumnm. wmx. mam., mp Carna
JKuBanoBuh nmumi. MHXK. Main. onucaHo je Ha 14 crpanuna A4 dopmara, nmucanux ca 12 pt
CHHIJI popena, cagpku 11 cnouka. CacTaB/beHO je o7 IIEeCT IOIUIaBiba U crucka Kopuinhene
nutepatype. HacmoBu morniasspa cy:

1. O6sacT Ha KOjJy C€ TEXHHYKO PEIICHhE OTHOCH
Texauuku npobiem
Crame TeXHHKE
CymTiHa TeXHUYKOT pelensa
,HCTELJ'BaH OITHC TEXHHYKOT PEIICHAa, 1
3aKJby4ak

Syith b D

Texuuuko pelnerme npunaga odIACTH HOBHUX NPOH3BOJHHX TEXHOJIOTHja OIHOCHO
HAJHOBM]O] TIeHepalMjH peKOHQUrypaOWIHUX W MYNTH(QYHKIMOHATHHX  BHINEOCHHX
obpanuux cucrema Ha 6a3u pobora. [Ipuxsaheno je ox crpane ¢pupme "CPS Cad Professional
Systems" koju ra KOpHCTH Ha MamiHCKOM (akylnTeTy 3a cBoje morpebe obpaje ClIoKeHHX
aenoBa. Pexondurypabunuu oOpamnu cucteM Ha 0a3zu poboTa je Takohe yKIbYYeH H Y
nabopatopujcke BexxOe u3 mpeamera Mammee anatke, Muaycrpujeku pobotd W Marune
anatke ¥ poOOTH HOBe reHepaiuje Ha Karenapu 3a npou3BOIHO MAIIHHCTRO.

[IpencraBibenn pexoHpurypabuinHu oOpaagHu cucteM Ha 0Oa3su  pobora, Ha
crienu(ruyal HAYMH pelraBa 1pobiieM BHIIEOCHE 00paje TII0JIakeM CIOKEHHX €CTETCKHX H
(h)YHKIHMOHAIHHUX MOBPIIMHA HA JesIoBUMa Behux rabapura o7 MEKIIHX MaTepHjaia H HHXKe H
cpelmbe Kiace TayHocTH. Kao ITo je MOo3HATO 3a OBY KJIACy 3a/aTaka HHje palHOHATIHO
KOPHCTHTH CKYIIE 5-OCHE MalllMHE ajlaTKe. 3a pa3nukKy ona nocrojehux obpamHux cucreMa Ha
Oaszu poboTa umje nporpaMupame je KOMIUIMKOBAHO H KOjH KOopuCTe TpaHciarope G-koma y
poOOTCKE je3uKe MPEACTaB/bEHH CHCTEM ce TUPeKTHO Iporpamupa y G-komay. OBo 3Hauu 1a
MOKe OMTH JHPEKTHO NPUMEHJBUB y 1ToroHy o CNC nporpaMepa MalidHa aJaTKH.

ITornaespe crame TEXHHKE yKasyje Ja 5-OCHE MallluHe ajaTKe M PeKoH(UrypaOHIHH
o0pagHu cucteMHu OasvpaHH Ha HHUMa 300r BHCOKE IIEHE M Malol pagHOI MPOCTOpa HHCY
palMoOHANHO pelIeme 3a o0paae TIJIONAmeM CIIOKEHHX eCTeTCKHX U (YHKIIHOHAIHHX
NOBpIIKMHA Ha AenoBuMa Behux rabapura of MEKIIWX MaTepHjajia U HUXKE U Cpeibe Kiace
tayHocTU. Takole ce ykasyje ma Bonehu mpomssolaum poboTa HacToje Ja NMOKpPHjY OBaj
npocTop odpaaHuM cucteMuMa Ha 0azu pobora. Hajsehu nenocrarak nocrojehux obpamaux
cucTeMa Ha 0a3M poOoTa je CIOKEHOCT IporpaMuparma Ia cy Ipou3Bohaudm pobora u
copTBEepa MOKpeHYIH HEKOJIMKO IIpojexara 3a pa3Boj codreepa 3a mpeBoheme G-koma y



poBOTCKe je3uKe WM 3a pa3Boj cneluUIHUX oCTIpoLecopa. MelyTHMm, CBU OBM MPUCTYNH
He pellaeajy CyTHHCKH npodiieM a To je npuMeH/buBocT noctojehux CAD/CAM cucrema v
noctojelinx 3nama y ¢abpukama u3 06JacTH TEXHONOTHjE M3paje cnoxeHux aenosa u CNC
MporpaMupara.

V noriaB/by CyLITHHA TEXHHYKOT pEIllerha ayTOpH HAaBOJIE CBOj KOHILENT KOjH je
HazupaH Ha: Crieljau30BaHOM 5-0CHOM poOOTY KOjH (YHKIIMOHHIIIE Ka0 S-OCHA BEPTUKaJIHA
rnopamiua (X, Y, Z, A, B) ca muxameM BpeTeHa y3 MOryhHOCT peKoH(HUrypucama cucteMa
NpeKo JOJaTHUX OOPTHUX W/MAM TPaHCIATOPHUX 0Ca W Ha COINCTBEHO pa3BHjeHOM
YIIpaB/bauykoOM CHCTEMY OTBOpeHe apxutekrype OazupaHoM Ha PC real-time Linux
nnarpopmu 1 EMC2 (Enhanced Machine Control) codtBepckom cucremy. Cucrem
oMoryhaga koputiihermwe cBux nocrojefiux CAD/CAM cucrema U nporpamupare y G-koay y3
moryhHOCT cumynaidje ¥ BepuduKaluuje nporpaMa Ha BUpTyelnHoMm poboty y Python
rpapHYKOM OKpYKEHY.

JleTa/bHUM OIKMCOM TEXHUYKOI pellewma je 00yxBaheHO KOMIUIETHO KHHEMaTHYKO
MOJIE/Ipabe Ca PEIICHOM OHPEKTHOM M WMHBEP3HOM KHHEMAaTHMKOM M AHAJIM30M PajHOT
NpoOCTOpa Kao OCHOBama 3a pa3BOj YMpaBJbayKOr cuUcTeMa. JleTa/bHO je onmMcaH cHCTeM
yIpaBibatba OTBOPEHE apXUTEKType ca nporpamupameM y G-Koay U MOAYJIOM BUPTYEIHOT
pobora. Takohe je onmcana u npouenypa nporpaMupama oj reHepucawa CL file npeko
KoH(urypucama rnocTnpouecopa g0 reHepucawma G-koma. [lpukazane TexHHuke
KapaKTepHCTHKE CHCTeMa TOBOpPe O BHCOKMM repdopMaHcaMa Hako ce pajd o
eKCIepUMEHTAITHO 1abopaTopujckoM npotoTuny. MoryhHOCTH cHcTeMa Cy MoKa3aHe Ha BpJio
CIIOJKEHHM MpUMepuMa obpajie 1e(hUHUCAHUX ca KOPUCHUKOM TEXHUYKOT pellieHha.

Ha kpajy, y OKBUpY 3aKJby4Ka, c€ HABOIM Ja KOPUCHMK oOpaljyje clioskeHe nenoBe u
ajjaTe Ha OBOM oOpaJHOM cHcTeMy Ha MaluMHCKOM (haKkynTeTy Kao M TO Ja Ce CHCTEM
KopucTd 3a Jjaboparopujcke BexOe u3 Tpu mnpeaMera Ha Kareapu 3a npou3BOJHO
maiiiHeTBO. [loceGHO je BakHO ucTahM jga mnocToju W MHTepec Bojeher epponckor
npou3eohaya poboTa 3a NPOU3BOAY OBOI HOBOT 00paHOr cHUCTEMA.

MHUHIJBEILE

AyTOpH TexHHYKOr peulewa '"'PekoHpurypaduyiig oOpajHH cuHcTeM Ha 0asu
poGoTa 3a BHIIeOCHY oOpaay jejoBa Belimx radapura ca CJI0KEHHM €CTETCKHM H
pyukuHoHaJIHHM DOBpPIIMHAMA 0] MeKIIHX MaTepHjaja cpelmbe H HHMKe KJjace
TAYHOCTH'' CY JaCHO MpHKa3ald W TEOPUJCKH OOpajMIM KOMIUIETHY CTPYKTYPY TEXHHUYKOT
pemema. [Ipukazane MoryRHOCTH cucTeMa Ha mpuMepuMa obpajie BeoMa CI0XKEHHUX JeIoBa
3a noTpebe KOpMCHHMKAa Kao W y u3Bohewy nabopaTtopujckux BeOH jacHO yKaszyjy Jia OBO
TEXHHYKO pEIIeHe IMPeACTaB/ha HOB JOMPHUHOC Y pa3Bojy peKOH(pHUrypaOMIHHMX 0OpamHux
cicteMa Ha 0Oa3u pobota. Ca 3a10BOJbCTBOM NpeanaxkeMo McTpaxuBauko-cTpydHoM Behy
Maimnekor dakynrera v beorpany na exkcrnepMMeHTIHO J1ad0paTOpHjCKO TEeXHHUYKO
pewee ''"Pexondurypaduanu odpaanu cucrem Ha 0a3su podoTa 3a BHIIEOCHY o0paay
neqoBa Behux rabapura ca cJI0KeHHM €CTETCKHM M (P)YHKIHOHAJHHAM MOBPUIHHAMA O]
MeKLIHX MaTepHjaja cpelme H HHKe Kjace TAYHOCTH' MPHUXBATH Ka0 HOBO TEXHHUYKO

peLIeHeE.
p bpanucnas Boﬁ)#

[Tpod. np Mupocnas
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PREDMET: Rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota za viSeosnu obradu delova veéih
gabarita sa slozenim estetskim i funkcionalnim povrsinama od meksih materijala
srednje i niZze klase tacnosti

Eksperimentalni laboratorijski rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota za viSeosnu
obradu delova vecih gabarita sa sloZzenim estetskim i funkcionalnim povrsinama od meksih
materijala srednje i nize klase tacnosti je razvijen i instalisan na MaSinskom fakultetu u Beogradu.

Ovo tehnicko reSenje koje su razvili autori: prof. dr D. Milutinovi¢, prof. dr M. Glavonijic,
N. Slavkovi¢ dipl. inZ. mas., Z. Dimi¢ dipl. inZ. el., mr B. Kokotovi¢ dipl. inZ. mas$., mr S. Zivanovi¢
dipl. inZ. mas. na3a firma permanentno koristi za izradu vrlo sloZenih delova i alata od mekih
materijala. 1ako je u pitanju eksperimentalni laboratorijski sistem veoma je efikasan jer se
programiranje izvodi na tradicionalan nacin kao CNC 5-osna vertikalna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa
njihanjem vretena.

Za CPS- CAD Professional Systems, Beograd, 26. Mart 2010.g.
Dr Milan Bojanovic, dipl.inZ.
direktor
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OonvyKy

Mpuxsata ce TexHnuko pelsere paheHo Yy OKBUpPY npojekta TP
14034, nog Hacnosom: ,,PekoH¢buzypabunHu obpadHu cucmem Ha 6asu
poboma 3a euweocHy o6pady denoea eehux 2abapuma ca cnoxeHum
ecmemcKkuM U @PYHKUUOHaNIHUM foepuwuHaMa o0 MeKWux Mamepujana
cpedwe u Huxe knace mayHocmu*, 4 cy ayTtopu npod.gp [paraH
MunytuHosuh, npocp.ap Munow nasowwh, aunn.uHx. Hukona CnagkoBuh,
AMnn.uHX. 3opaH Oumuh, mp Bpanko KokoTosuh u mp Cawa >XusaHoeuh, a
NO3UTUBHY peueH3unjy nogHenwn: ap Bpaucnae Bopogau, pen.npod. dakynter
TeXHU4Kux Hayka, Hosu Cag v npod.ap Mupocnas Mununosuh.

Oanyky goctasutu: MuHuctapcTsy 3a HayKy 1 TeXHOMOLLKN pa3Boj
PC, ayTopuma, peLeHseHTMa 1 apxuBu tbakynteTa paam eBuaeHuumje.
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