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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
 
 Tehničko rešenje pripada oblasti novih proizvodnih tehnologija odnosno najnovijoj generaciji 
rekonfigurabilnih i multifunkcionalnih višeosnih obradnih sistema на na bazi robota. 
 
2. TEHNIČKI PROBLEM 
 
 Osvajanje tehnologije višeosne obrade glodanjem složenih estetskih i funkcionalnih površina 
(ili tzv. skulpturnih površina odnosno free-form surfaces) je danas još uvek veoma izazovan 
istraživački zadatak [1]. Postojeća rešenja odnosno 5-osne mašine alatke i rekonfigurabilni sistemi 
bazirani na njima su razvijena za vrlo složene i odgovorne delove visoke klase tačnosti i kvaliteta 
obrade kao što su složeni alati, lopatice turbina, delovi u avio industriji i sl. Ovi sistemi se odlikuju 
veoma visokom cenom (550-1000 KE), visokom tačnošću i malim radnim prostorima. Međutim, 
potrebu za tehnologijom višeosne obrade glodanjem složenih estetskih i funkcionalnih površina kao i 
za rekonfigurabilnim multifunkcionalnim obradnim sistemima imaju preduzeća 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 čamaca, 
kabine vozila, ljuski lopatica, branika i sl.). Takođe značajan prostor za primenu ovakvih obradnih 
sistema predstavljaju i potrebe za restauracijom objekata kulturne baštine (crkve, manastiri, spomenici 
i sl.), kao i pozorišna i filmska scenografija [2, 3, 4].  

Rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota, koji se ovde predstavlja na jedinstven način 
rešava problem izrade ove klase delova. Sistem ima višestruko nižu cenu od postojećih 5-osnih mašina 
i obezbeđuje brzu izradu, na jednom mestu, složenih delova većih gabarita od mekših materijala niže i 
srednje klase tačnosti. Složene estetske i funkcionalne površine ovih delova mogu biti generisane 
raspoloživim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inženjerstva[5]. 
 
3. STANJE TEHNIKE 
 

 Stalni i sve brži razvoj novih proizvoda u mnogim industrijama uslovio je izuzetno brz i 
dinamičan razvoj u domenu proizvodnih tehnologija. Novi proizvodi pred proizvođače obradnih 
sistema postavljaju veoma teške i oprečne zahteve. Sa jedne strane se radi o složenoj geometriji delova 
u malim serijama ili čak u unikatnoj proizvodnji, dok se sa druge strane zahtevaju visoka tačnost, 
kvalitet obrade kao i visoka produktivnost. Istraživačke institucije i proizvođači u oblasti obradnih 
sistema na ove zahteve odgovaraju stalnim razvojem 5-osnih mašina alatki i rekonfigurabilnih i 
multifunkcionalnih obradnih sistema [1]. Međutim, kao što je poznato, savremene 5-oosne mašine 
alatke  karakterišu visoka tačnost, visoka cena i relativno mali radni prostor. Ove činjenice su snažno 
motivisale proizvođače robota da pokriju prostor obrade velikih delova sa složenim površinama od 
mekših materijala i niže klase tačnosti. Industrijski roboti na današnjem nivou razvoja  imaju 
zadovoljavajuće karakteristike  u pogledu nosivosti, tačnosti i dinamike. Poredeći ih sa 5-osnim 
mašinama alatkama, za pomenutu klasu zadataka, odlikuje ih mnogo veći radni prostor i cena koja je 
niža skoro za red veličine. Međutim, jedan od najvećih nedostataka današnjih robota je njihovo 
programiranje. Naime, svaki proizvođač robota ima svoj jezik za programiranje. S obzirom da su 
roboti po definiciji multifunkcionalne mašine, robotski jezici pokrivaju vrlo različite oblasti primene 
kao što su manipulacija, zavarivanje, bojenje i tzv. pomoćne operacije obrade kao što su obaranje 
ivica, čišćenje, poliranje i slično. Programski jezici za robote su u kombinaciji sa obučavanjem 
pogodni za slučajeve gde se jednom napisan program koristi duže vremena. Međutim, za primenu 
robota u brzoj izradi prototipova ili u višeosnoj obradi programiranje robota programskim jezicima je 
veoma složeno i dugotrajno. Složenost programiranja robota je posledica nedovoljne kooperatovnosti 
proizvođača robota u poređenju sa proizvođačima mašina alatki koji su bili spremni da koriste 
CAD/CAM sisteme na bazi standarda RS274, odnosno G kod. Razlozi za ovo leže u relativno malom 
tržištu robota, ali i nespremnosti proizvođača robota da otkriju detalje svojih upravljačkih algoritama i 
softvera.  
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 U cilju savladavanja ove ozbiljne barijere za primenu robota u višeosnoj obradi mekših delova 
velikih gabarita danas je pokrenuto nekoliko projekata [6] kako od velikih i renomiranih proizvođača 
robota (KUKA, Motoman, Fanuc, Staubli), tako i od proizvođača softvera (Delcam). Osnovni ciljevi 
ovih projekata su razvoj softvera za prevođenje G koda generisanih iz postojećih postprocesora za 
petoosne mašine alatke na njihove robotske programske jezike, razvoj specifičnih postprocesora za 
robotske jezike i sl. Međutim, svi ovi pristupi ne rešavaju suštinski problem a to je primenljivost 
postojećih CAD/CAM sistema i postojećih znanja u fabrikama iz oblasti tehnologije izrade složenih 
delova i CNC programiranja.   
 
4. SUŠTINA TEHNIČKOG REŠENJA 
 
 Rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota omogućava višeosnu obradu složenih delova 
većih gabarita od mekših materijala niže i srednje klase tačnosti sa skulpturnim površinama 
generisanim raspoloživim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inženjerstva. 
 
 Osnovu koncepta sistema pokazanog na slici 1 čine: 
 
- secijalizovani 5-osni robot vertikalne zglobne konfiguracije velikog radnog prostora i krutosti sa 

integrisanom obradnom jedinicom, slika 1a. Zbog svojih prednosti u pogledu krutosti i 
singulariteta ovakav robot funkcioniše kao 5-osna vertikalna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa 
klaćenjem vretena [7], 

- mogućnost rekonfigurisanja sistema preko dodatnih modularnih obrtnih i translatornih osa, slike 
1b i 1c, 

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

- mogućnost programiranja robota kao 5-osne glodalice u G-kodu, 
- mogućnost korišćenja svih postojećih 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 upravljačkom sistemu za simulaciju i verifikaciju programa. 
 

  

 
Slika 1 Rekonfigurabilni obradni sistem za višeosnu obradu na bazi robota 

 
Eksperimentalni laboratorijski prototip sistema u ovoj fazi je baziran na raspoloživom 6-osnom robotu 
domaće proizvodnje nosivosti 50kg, pri čemu je šesta osa blokirana, slika 2. Obradna jedinica snage 
1,2 kW i 5000-25000 min-1 kao i set ravnih i poluloptastih glodala različitih prečnika i dužina su  
izvedeni modifikovanjem postojećih komercijalnih rešenja. 
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Slika 2 Eksperimentalni Laboratorijski 5-osni obradni sistem na bazi robota 
 
5. DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 
 Kao što je rečeno, laboratorijski odnosno eksperimentalni rekonfigurabilni obradni sistem je 
zasnovan na bazi postojećeg robota domaće proizvodnje. Osnovu tehničkog rešenja u ovoj fazi 
predstavljaju kinematičko modeliranje robota i na bazi toga razvijeni sistem upravljanja i 
programiranja u G-kodu što ga čini jedinstvenim i različitim u odnosu na postojeća rešenja.  
 
5.1. Kinematičko modeliranje robota 
 
 S obzirom da 5-osni robot sa slike 1a odnosno 2 treba da funkcioniše kao 5-osna vertikalna 
glodalica (X, Y, Z, A, B) razvijen je specifičan pristup modeliranja koji omogućava realizaciju sistema 
upravljanja i programiranja. Činjenica da sistem treba da omogući korišćenje postojećih CAD/CAM 
sistema to je neophodno: uspostaviti koordinatne sisteme mašine {M}, alata {T} i obratka {W} po 
konvencijama za mašine alatke, slika 3, definisati unutrašnje i spoljašnje koordinate, rešiti direktni i 
inverzni kinematički problem i definisati radni prostor za slučajeve 3-osne i 5-osne obrade. 

 
 
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 specifičnosti. Prvo, raspored osa 4 
i 5 nije kao kod većine 5-osnih robota i drugo, referentni koordinatni sistem {M} i koordinatni sistem 
alata {T} su pridruženi po konvenciji za 5-osne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem alata [10]. 
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 U cilju rešavanja direktnog i inverznog kinematičkog problema polazi se od definisanja 
unutrašnjih i spoljašnjih koordinata. 
 Unutrašnje koordinate: Vektor unutrašnjih koordinata je predstavljen kao 

 Tθθθθθ 54321θ  gde su 5 ..., ,2 ,1 , ii  skalarne promenljive odnosno ugaona pomeranja u 
zglobovima upravljana aktuatorima. 
 Spoljašnje koordinate: Kao što je poznato CAD/CAM sistem izračunava putanju alata (CL 
file) koju u koordinatnom sistemu obratka {W} čine vektor položaja centra alata 

 TTTTT
W zyxp  i orijentacija alata definisana jediničnim vektorom ose alata Tz  kao 

 TTzTyTxT
W kkkk . 

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

  T
W

Ow
MT

MMMT
M zyx ppp   (1)

 TTzTyTxT
W

T
M kkk kk  (2)

gde je  TOwOwOwOw
M zyxp  vektor položaja koordinatnog sistema obratka {W} koji se određuje 

po uobičajenoj proceduri za CNC mašine alatke. U cilju kompletiranja vektora spoljašnjih 

koordinata, pored vektora položaja T
M p  potrebno je odrediti i uglove orijentacije Tz  ose alata A i B. 

S obzirom da robot ima 5 stepeni slobode promenom unutrašnjih koordinata θ  može se upravljati 
samo osom orijentacije alata Tz  dok se orijentacijama osa Tx  i Ty  ne može upravljati. 

 Izračunavanjem uglova orijentacije A i B iz jediničnog vektora orijentacije alata T
W k  (2) po 

uobičajenoj proceduri se kompletira vektor spoljašnjih koordinata x  koji specificira položaj alata i 
njegovu orijentaciju kao 
 

 TMMM BAzyxx  (3)

 
 Direktni i inverzni kinematički problem: Specifičnost strukture robota kao i usvojeni 
referentni koordinatni sistem vezan za osnovu robota {M} i koordinatni sistem alata {T} po konvenciji 
za vertikalne 5-osne glodalice, slika 3, su uslovili specifičan način kinematičkog modeliranja. 
 Koristeći Denavit-Hartenbergov [11, 12, 13] pristup prvo je formiran kinematički model 
robota, slika 4. 
 

 
Slika 4 Kinematički model robota u referentnom 
položaju 



7/14 

                                                                                                                                           

 Kao što se vidi sa slike pridruženi koordinatni sistemi segmentima robota iiii zyx0 , 
5 ..., ,2 ,1 ,0i , referentni položaji zglobova kao i opsezi kretanja definišu parametre segmenata na 

osnovu kojih su formirane matrice Ai
i
1 , 5 ..., ,2 ,1 i . 

 Uzimajući u obzir da se koordinatni sistem alata {T} u odnosu na koordinatni sistem vezan za 
vrh robota 55550 zyx  može opisati homogenom transformacijom 
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to se položaj centra alata i orijentacija alata odnosno položaj i orijentacija koordinatnog sistema alata 
{T} u odnosu na referentni koordinatni sistem mašine {M} mogu odrediti kao 
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pri čemu je jiij   . 

 
 Jednačine (5) pokazuju rešenja direktnog kinematičkog problema. Iz ovih jednačina je 
analitički rešen inverzni kinematički problem. Uglovi 321  i  ,   su rešeni geometrijski dok su uglovi 

54  i    rešeni algebarski. Postupak rešavanja je ovde izostavljen kako zbog obimnosti tako i zbog 
ograničenosti cirkulacije rezultata. Kao što se može videti sa slike 4 ograničena kretanja u zglobovima 
obezbeđuju izbor samo onih rešenja inverzne kinematike koja su logična za obradu kao i eliminaciju 
singulariteta. 
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 Radni prostor: Korišćenjem rešenja direktne i inverzne kinematike razvijen je specifičan 
algoritam za određivanje radnog prostora pozicije i orijentacije (tzv. radni prostor veštine). Precizno 
određivanje radnog prostora veštine i kod robota i kod 5-osnih mašina alatki je veoma važno u cilju 
efikasnog korišćenja.U poglavlju tehničke karakteristike sistema su pokazani radni prostori za slučaj 3-
osne i 5-osne obrade. 
 
5.2. Sistem upravljanja i programiranja 
 
Polazeći od osnovne ideje da rekonfigurabilni obradni sistem za višeosnu obradu na bazi robota bude 
direktno primenljiv od programera CNC mašina alatki koristeći postojeće CAD/CAM sisteme i G-kod, 
razvijen je upravljački sistem otvorene arhitekture (OAC). Sistem je baziran na PC real-time Linux 
platformi i EMC2 softverskom sistemu za upravljanje mašina alatki i serijski i paralelnih mašina 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 više faza. U cilju testiranja funkcija inverzne i direktne kinematike, 
ponašanja upravljačkog sistema u realnom vremenu i razvoja sistema programiranja prvo je 
konfigurisan virtuelni robot u EMC2 preko Python grafičkog okruženja. Kinematički modul, baziran 
na jednačinama direktne i inverzne kinematike je programiran u C jeziku i integrisan u EMC2 
software. Ovako konfigurisan sistem upravljanja je omogućio testiranje funkcionalnosti novo 
konfigurisanih elemenata korisničkog interfejsa, interpolacionih parametara i programirane putanje 
alata u granicama radnog prostora. 
 Zatim su za kompletiranje sistema upravljanja realnog robota korišćene PC interfejs kartice za 
upravljanje kretanjem. PCI interfejs na matičnoj ploči je bio osnovni kriterijum za izbor dve MOTENC 
Lite kartice od kojih svaka može da podrži po 4 ose kretanja. Na ovaj način pored 5 osa robota moguće 
je kasnije upravljati i sa još 3 ose kao što je pokazano na slici 1.  
 Na  slici 5 je pokazana uprošćena struktura sistema upravljana i programiranja sa naznačenim 
osnovnim elementima EMC2 sistema. 
 Kao što se vidi sa slike 5 programiranje je veoma konvencionalno pri čemu se koristi 
postprocesor za prevođenje CL-file u G-kod. U toku učitavanja G-koda EMC2 softver izvršava 
grafičku simulaciju putanje alata. Za inicijalizovan robot i postavljen obradak program se može 
pokrenuti. Pri startovanju programa instrukcije G-koda se izvršavaju u realnom vremenu i generišu 
upravljačke signale koji se mogu usmeriti na realni ili virtuelni robot. Virtuelni robot omogućava 
završnu verifikaciju G-koda slično postojećim sistemima za off-line programiranje robota. Nakon 
verifikacije program se može bezbedno izvršiti na realnom robotu. 
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Slika 5 Struktura sistema upravljanja i programiranja 
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5.3. Tehničke karakteristike 
 
- Broj simultano upravljanih osa: 

o Na robotu 5 osa i 
o 1 ili 2 dodatne rotacione i/ili translatorne ose 

 
- Radni prostor: 
 

  

Slika 6 Radni prostor za slučaj 3-osne obrade 

 

Slika 7 Radni prostor za slučaj 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 pomoćnih kretanja pri obradi: 2-5 m/min 
- Dužina programa: neograničena 
- CAD/CAM sistem: Pro/Engineer Wild fire 4 
- Kinematička struktura mašine iz postprocesora: vertikalna glodalica  (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem 

vretena  
- Korekcija alata: implementirana u upravljačkom sistemu 
- Mogućnost simulacije i verifikacije programa na virtuelnom robotu 
 
Tehničke mogućnosti: 
 
Sistem omogućava 3-osnu, 3+2 osnu i 5-osnu obradu glodanjem delova od mekših materijala niže i 
srednje klase tačnosti sa estetskim i funkcionalnim površinama 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 čamaca, kabine vozila, ljuski lopatica, branika i sl.). Takođe, značajan prostor za primenu 
ovakvih obradnih sistema predstavljaju i potrebe za restauracijom objekata kulturne baštine (crkve, 
manastiri, spomenici i sl.), kao i pozorišna i filmska scenografija. 
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5.4. Prikaz mogućnosti sistema na primerima Korisnika 
 

Eksperimentalna verifikacija mogućnosti sistema je urađena na 4 test radna predmeta u saradnji 
sa korisnikom tehničkog rešenja. Prva tri test dela su izrađena od stirodura dok je 4 urađen od 
materijala visoke gustine na bazi poliuretana koji se veoma često koristi za izradu modela. 
 Za eksperimentalnu verifikaciju sistema upravljanja i programiranja je korišćen Pro/Engineer 
sa ciljem da se programiranje rekonfigurabilnog obradnog sistema za višeosnu obradu na bazi robota 
sprovede na identičan način kao za 5-osne vertikalne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem vretena. 
Programer startuje sa CAD modelom radnog predmeta, na uobičajen način, pri čemu generiše putanju 
alata (CL-file) koja se verifikuje preko modula NC-Check, slika 5. Koristeći konfigurisani 
postprocesor za 5-osne glodalice (X, Y, Z, A, B) CL-file se prevodi u G-kod koji se učitava u 
upravljačku jedinicu sistema. Pre izvršenja obrade, kao što je pokazano na slici 5, verifikacija 
programa se može izvršiti na dva načina. Prvo, kao čisto grafička provera putanje alata i drugo, preko 
virtuelnog robota. Druga opcija verifikacije je veoma važna jer omogućava suštinsku proveru 
programa kroz proveru mogućih kolizija alata i obratka, kolizije segmenata robota i/ili alata sa 
pomoćnim priborom kao i to da li se obrada može izvršiti u radnom prostoru robota. 
 Na slici 8a je pokazan prvi test radni predmet projektovan tako da pokaže mogućnosti sistema 
za obradu uobičajenih kontura i površina koje su obuhvaćene različitim standardima. Slika 8b 
pokazuje 3-osnu obradu koja uključuje i predobradu za 5-osnu obradu kalote, slika 8c. Gotov test deo 
je pokazan na slici 8d. Korišćeni alat je ravno glodalo dužine 60/30 mm prečnika mmd 12 . 
 Na slici 9a je pokazan drugi test radni predmet sa složenom analitičkom površinom koja se 
sastoji od dve sferne površine povezane torusnom površinom. Slika 9b pokazuje 3-osnu predobradu 
dok je na slici 9c pokazana 5-osna završna obrada. U oba slučaja je korišćeno poluloptasto glodalo 
dužine 140/80 mm i prečnika mmd 11 . Ovaj primer je bio veoma značajan zbog provere ponašanja 
robota pri velikim promenama orijentacije alata na malim rastojanjima odnosno pri obradi zaobljenja 
između konkavne i konveksne sfere. 
 Na slici 10 se pokazuje 3-osna obrada trećeg test dela u obliku ljudskog lica. Slika 10a 
pokazuje predobradu i grubu obradu dok se  na slici 10b pokazuje završna 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 omogućava 5-osnu obradu 
najsloženijih delova. Slika 11a pokazuje prvi od četiri prolaza predobrade, slika 11b treći odnosno 
završni prolaz grube obrade dok je na slici 11c pokazana završna obrada. Korišćeni alat za ovaj test 
primer je poluloptasto glodalo dužine 85/35 mm prečnika mmd 8 . 
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Slika 8 Obrada prvog test dela Slika 9 Obrada drugog test dela 
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Slika 10 Obrada trećeg test dela Slika 11 Obrada četvrtog test dela 
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6. ZAKLJUČAK 
 

Razvijeni eksperimentalni rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota za višeosnu obradu 
složenih delova većih gabarita, od mekih materijala i niže i srednje klase tačnosti pokriva značajne 
oblasti primene za koje 5-osne mašine alatke nisu racionalno rešenje. Njegova prednost se ogleda u 
niskoj ceni, visokoj produktivnosti i programiranju u G-kodu što ga čini direktno primenljivim u 
pogonu, odnosno od korisnika koji poznaju CNC programiranje mašina alatki. Razvijeni 
eksperimentalni rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota je uključen u laboratorijske vežbe iz 
predmeta Mašine alatke, Industrijski roboti i Mašine alatke i roboti nove generacije na Katedri za 
proizvodno mašinstvo. 

Pored verifikacije od strane korisnika koji ga koristi za svoje potrebe obrade složenih delova na 
Mašinskom fakultetu, postoji interes od vodećeg evropskog proizvođača robota za komercijalnu 
proizvodnju ovog novog obradnog sistema. 
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