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RAZVOJ REKONFIGURABILNOG OBRADNOG SISTEMA NA BAZI ROBOTA 

Rezime: Istraživanje i razvoj u oblasti višeosne obrade i rekonfigurabilnih multifunkcionalnih obradnih sistema su danas u svetu 
veoma aktuelni. U radu se pokazuje deo rezultata u razvoju multifunkcionalnog rekonfigurabilnog obradnog sistema na bazi 
robota za delove od mekih materijala sa složenim površinama, ve�ih dimenzija i niže klase ta�nosti.
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DEVELOPMENT OF ROBOT BASED RECONFIGURABLE MACHINING SYSTEM 

Abstract: Research and development in the fields of multi-axis machining and reconfigurable multifunctional machine tools are 
very intensive world wide. This paper presents the part of research results in the development of robot based reconfigurable 
multi-functioned machining system for large parts of soft materials with lower  tolerances and sculptured surfaces. 
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1. UVOD  

 Kao što je poznato, savremene 5-oosne mašine alatke  
karakterišu visoka ta�nost, visoka cena i relativno mali radni 
prostor. Ove �injenice su snažno motivisale proizvo�a�e
robota da pokriju prostor obrade velikih delova sa složenim 
površinama od mekših materijala i niže klase ta�nosti.
Industrijski roboti na današnjem nivou razvoja  imaju 
izuzetne karakteristike  u pogledu nosivosti, ta�nosti i 
dinamike. Porede�i ih sa 5-osnim mašinama alatkama, za 
pomenutu klasu zadataka, odlikuje ih mnogo ve�i radni 
prostor i cena koja je niža skoro za red veli�ine. Me�utim, 
jedan od najve�ih nedostataka današnjih robota je njihovo 
programiranje. Naime, svaki proizvo�a� robota ima svoj jezik 
za programiranje. S obzirom da su roboti po definiciji 
multifunkcionalne mašine, robotski jezici pokrivaju vrlo 
razli�ite oblasti primene kao što su manipulacija, zavarivanje, 
bojenje i tzv. pomo�ne operacije obrade kao što su obaranje 
ivica, �iš�enje, poliranje i sli�no. Programski jezici za robote 
su u kombinaciji sa obu�avanjem pogodni za slu�ajeve gde se 
jednom napisan program koristi duže vremena. Me�utim, za 
primenu robota u brzoj izradi prototipova ili u višeosnoj 
obradi, programiranje robota programskim jezicima je veoma 
složeno i dugotrajno. Prema �1,2� razlog za ovo leži u 
nedovoljnoj kooperatovnosti proizvo�a�a robota u pore�enju 
sa proizvo�a�ima mašina alatki koji su bili spremni da koriste 
CAD/CAM sisteme na bazi standarda RS274, odnosno G 
kod. Razlozi za za ovo leže u relativno malom tržištu robota, 
ali i nespremnosti proizvo�a�a robota da otkriju detalje svojih 
upravlja�kih algoritama i softvera.  

U cilju savladavanja ove ozbiljne barijere za primenu 
robota u višeosnoj obradi mekših delova velikih gabarita 
danas je pokrenuto nekoliko projekata kako od velikih i 
renomiranih proizvo�a�a robota (KUKA, Motoman, Fanuc, 
Staubli), tako i od proizvo�a�a softvera (Delcam). Primeri 
robota za obradu proizvo�a�a robota KUKA i Staubli su 
pokazani na slici 1. Osnovni cilj ovih projekata je razvoj 
softvera za prevo�enje G koda generisanih iz postoje�ih 
postprocesora za petoosne mašine alatke, na njihove robotske 
programske jezike.

Slika 1. Primeri robota za obradu proizvo�a�a robota KUKA i 
STAUBLI
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Polaze�i od dugogodišnjeg iskustva u oblasti robota, 
mašina alatki, obrade i CAD/CAM-a na Katedri za 
proizvodno  mašinstvo Mašinskog fakulteta u Beogradu, 
pokrenut je projekat razvoja pilot rekonfigurabilnog obradnog 
sistema na bazi robota za delove ve�ih gabarita od mekših 
materijala, niže klase ta�nosti i sa složenim estetskim i 
funkcionalnim površinama �3,4�. U ovom radu se daje 
postavka koncepta, opis i po�etni rezultati razvoja  
rekonfigurabilnog obradnog sistema na bazi robota doma�e
proizvodnje.

2. KONCEPT REKONFIGURABILNOG 
OBRADNOG SISTEMA NA BAZI ROBOTA 

Potrebu za tehnologijom višeosne obrade glodanjem 
složenih estetskih i funkcionalnih površina kao i za 
rekonfigurabilnim multifunkcionalnim obradnim sistemima 
�3� imaju preduze�a 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 
�amaca, kabine vozila, ljuski lopatica, branika i sl.). Tako�e
zna�ajan 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. 

Planirani rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota 
za izabranu klasu delova treba da obezbedi brzu izradu, na 
jednom mestu, složenih delova velikih gabarita od mekših 
materijala niže klase ta�nosti sa složenim površinama 
generisanim raspoloživim CAD/CAM sistemima i metodama 
reverznog inženjerstva. 

Ovakav sistem bi imao višestruko nižu cenu od postoje�ih 
petoosnih mašina alatki i zadovoljio zahteve u pogledu 
obrade niže klase ta�nosti.

Postavka koncepta rekonfigurabilnog obradnog sistema 
na bazi robota koja se ovde ukratko daje se zasniva na: 
� Raspoloživom 6-osnom  robotu vertikalne zglobne 

konfiguracije doma�e proizvodnje, slika 2, velikog 
radnog prostora, nosivosti i krutosti sa idejom upravljanja 
i programiranja kao 5-osne mašine, 

     
Slika 2. Raspoloživi industrijski robot LOLA 50 

� Upravlja�kom sistemu otvorene arhitekture baziranom na 
PC Linux platformi i upravlja�kom sistemu ECM2 
(Enhanced Machine Control) sa implementiranim 
upravlja�kim algoritmima i softverom. 

� Mogu�nosti programiranja robota kao vertikalne petoosne 
glodalice pomo�u G koda, �ime se eliminiše potreba za 
translatorom G koda  u robotski jezik. 

� Mogu�nost koriš�enja svih CAD/CAM sistema sa 
implementiranom 5-osnom obradom za programiranje 
ovog obradnog sistema. 

� Mogu�nosti rekonfigurisanja osnovne verzije sa slike 3a u 
obradni sistem sa izmenljivim paletnim pozicionerom, 
slika 3b, sa dodatnim 2-osnim vertikalnim translatorno-
obrtnim stolom, slika 3c i sa dodatnim 2-osnim 
horizontalnim translatorno-obrtnim stolom, slika 3d, i 

� Virtuelnom obradnom sistemu na bazi robota za 
verifikaciju i simulaciju programa. Sistem je realizovan u 
Python virtuelnom grafi�kom okruženju �7� i 
implementiran u upravlja�koj jedinici, slika 4. 

a) robot sa radnim stolom b) robot  sa izmenjljivim paletnim 
pozicionerom c) translatorna osa poziciona, obrtna 
kontinualna d) translatorna i obrtna osa kontinualne 

Slika 3. Konceptualni modeli rekonfigurabilnog obradnog 
sistema na bazi robota kao petoosne mašine 

Slika 4. Virtuelni robot u Python grafi�kom okruženju  

3. UPRAVLJANJE I PROGRAMIRANJE 

Upravlja�ki sistem je baziran na PC Linux platformi i 
upravlja�kom softveru otvorene arhitekture EMC2 (Enhanced 
Machine Control) �5�, koji je namenjen za upravljanje 
mašinama alatkama i robotima serijske i paralelne 
kinematike. EMC2 je izra�en na osnovi NIST-ove (National 
Institute of Standards and Technology) �6� RCS (Real-time 
Control System) metodologije i programiran je koriš�enjem 
RCS biblioteke.  
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Specifi�an pristup kinemati�kom modeliranju robota 
LOLA 50 (rešenje inverzne i direktne kinematike) je izvršeno 
po konvenciji za petoosne vertikalne mašine alatke slika 5. 

                   
Slika 5. Kinemati�ki model robota LOLA50 kao vertikalne 

petoosne glodalice 

Modeliranje robota LOLA 50 je izvršeno po Denavit-
Hartenberg-ovoj konvenciji s tim što su uvedene dve dodatne 
transformacije koje se odnose na koordinatne sisteme alata i 
mašine po konvenciji za petoosne vertikalne mašine alatke. 
Pozicija i orijentacija alata, odnosno koordinatnog sistema 
vezanog za vrh alata �T�, u odnosu na koordinatni sistem 
robota kao mašine �M� je definisana jedna�inom (1) 
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odre�uje poziciju i orijentaciju koordinatnog sistema Ox5y5z5
vezanog za vrh endefektora u odnosu na koordinatni sistem 
OxOyOzO, vezanog za bazu robota (po konvenciji za robote). 
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definiše poziciju i orijentaciju koordinatnog sistema �T�
vezanog za vrh alata u odnosu na koordinatni sistem Ox5y5z5.

Matrica TM
O definiše poziciju i orijentaciju baznog 

koordinatnog sistema robota u odnosu na usvojeni 
koordinatni sistem po konvenciji za petoosne mašine alatke (u 

slu�aju na slici 5, ITM
o � ).

Za ovako postavljeni kinemati�ki model rešenje direktnog 
kinemati�kog problema je jednostavno. Me�utim, rešavanje 
inverznog kinemati�kog problema je veoma specifi�no kako 
za slu�aj da samo robot izvodi sva kretanja tako i u 
slu�ajevima preraspodele kretanja izme�u robota i dodatnih 
osa. Za rešeni direktni i inverzni kinemati�ki problem, 
napisane su odgovaraju�e funkcije u C++ jeziku i integrisane 
sa HAL (Hardware Abstract Layer) u EMC2-u. 

Polaze�i od postavljenog cilja da se planirani 
rekonfigurabilni obradni sistem na bazi petoosnog robota 
programira kao CNC mašina alatka primenom G-koda 
(RS274), dobijenog iz raspoloživih CAD/CAM sistema, 
sistem upravljanja i programiranja je konfigurisan kao što je 
pokazano na slici 6. 

Slika 6. Koncept sistema upravljanja i programiranja za 
osnovnu varijantu sistema sa slike 3a 

Polazi se od CAD modela za koji se u CAD/CAM 
sistemu (Pro/Engineer) generiše putanja alata (CLF – Cutter 
Location File). Za dobijenu putanju alata prvo se vrši njena 
verifikacija u rasploživom softveru za simulaciju uklanjanja 
materijala (slika 6), a zatim pristupa postprocesiranju CLF 
radi dobijanja G-koda za petoosnu vertikalnu glodalicu. 
Razmatrane su varijante postprocesora za konfiguracije 
mašina (X,Y,Z,A,B) i (X,Y,Z,A,C), �3,4�, gde  X,Y,Z  
predstavlja poziciju vrha alata, a A, B i C uglove orijentacije 
alata. Za varijantu sistema sa slike 3a, gde sva kretanja izvodi 
robot usvojen je postprocesor za konfiguraciju mašine (X,Y, 
Z,A,B). Tako dobijeni G-kod se u�itava u upravlja�ki softver 
EMC2 gde se najpre vrši verifikacija progama na virtuelnoj 
mašini u realnom vremenu, slika 7, a zatim se upravlja�ki 
signali sa sigurnoš�u mogu usmeriti ka realnom robotu kao 
petoosnoj vertikalnoj mašini. Virtuelni robot je konfigurisan 
preko nekoliko klasa predefinisanih u objektno orijentisanom 
jeziku Python. 

Verifikacija programa u realnom vremenu na virtuelnoj 
mašini je neophodna zbog kinematike robota koja se bitno 
razlikuje od kinematike petoosnih mašina alatki (3 
translatorne + 2 obrtne ose) �iji se G-kod preuzima. Tako�e je 
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vrlo zna�ajna analiza postavljanja obratka u radni prostor 
veštine robota, tako da obrada bude izvedena do kraja, a da ni 
jedna osa ne do�e do kraja svog hoda. To se proverava 
upravo na simulatoru, odnosno na virtuelnom robotu kao 
mašini, gde se vrši verifikacija G-koda, slika 7, sa 
pomeranjem segmenata i ispisivanjem putanje alata, kao da je 
re� o realnom robotu. Ukoliko do�e do prekora�enja hoda 
neke ose, vrši se korekcija postavljanja obratka u radni 
prostor i postupak ponavlja do ispunjenja svih uslova za 
obradu.

Slika 7. Prikaz ekrana za simulaciju putanje alata i simulator 
virtuelnog robota 

4. PRIKAZ REALIZOVANOG PILOT 
REKONFIGURABILNOG OBRADNOG 
SISTEMA NA BAZI ROBOTA 

Osnovna verzija pilot rekonfigurabilnog 
multifunkcionalnog obradnog sistema na bazi robota, sa slike 
3a je pokazana na slikama 8 i 9. 
Tehni�ke karakteristike 
� Broj simultano upravljanih osa: 

oNa robotu 5 osa i 
o 1 ili 2 dodatne ose 

� Radni prostor: 
oRobota oko 1 m3,
oRobota sa dodatnom translatornom osom do 113 �� m

� Nosivost robota: 50 kg 
� Brzina glavnog kretanja: 25000 o/min 
� Konturna brzina pomo�nih kretanja, u fazi uhodavanja 

prototipa: 2 m/min 
� Dužina programa: neograni�ena 
� CAD/CAM sistem: Pro/Engineer Wild fire 4 
� Kinemati�ka struktura mašine iz postprocesora: X, Y, Z, 

A, B, vertikalna glodalica 
� Korekcija alata: implementirana u upravlja�kom sistemu. 
Tehni�ke mogu�nosti:
Sistem omogu�ava 3-osnu, 3+2 osnu i 5-osnu obradu 
glodanjem delova od mekših materijala niže i srednje klase 
ta�nosti 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 �amaca, kabine vozila, ljuski 
lopatica, branika i sl.). Tako�e, zna�ajan 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. 

Slika 8. Pilot rekonfigurabilnog multifunkcionalnog obradnog 
sistema na bazi robota 

Slika 9. Projektni tim na prvoj internoj prezentaciji petoosne 
obrade robotom 
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5. ZAKLJU�AK

U radu je pokazan koncept i delimi�na realizacija 
rekonfigurabilnog obradnog sistema na bazi petoosnog 
robota, kao deo istraživanja na projektu Razvoj tehnologija 
višeosne obrade složenih alata za potrebe doma�e industrije.

U ovoj fazi istraživanja konfigurisan je virtuelni sistem 
upravljanja i programiranja za slu�aj obrade petoosnim 
robotom, pri �emu sva kretanja ostvaruje robot, dok obradak 
miruje. Napravljen je simulator virtuelnog robota kao mašine, 
za potrebe simulacije i testiranja programa pre slanja 
programa na realan robot. Nakon toga je tako konfigurisan 
sistem implementiran na realnom rekonstruisanom 
petoosnom robotu LOLA 50, �ime je zamenjena postoje�a
upravlja�ka jedinica, koja je imala PTP (Point to Point) 
upravljanje i sistem programiranja obu�avanjem. Izvršena je i 
verifikacija probnom petoosnom obradom udubljene kalote. 

Rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota se koristi i 
u nastavi na master i doktorskim studijama na Katedri za 
proizvodno mašinsto, Mašinskog fakulteta u Beogradu. 

Suštinu novo konfigurisanog sistema upravljanja i 
programiranja �ini mogu�nost programiranja robota u 
višeosnoj obradi pomo�u G-koda. Ovaj pristup se bitno 
razlikuje od postoje�ih sistema programiranja robota 
robotskim jezicima, što je za obradu veoma komplikovano. 
Tako�e, ovako konfigurisan sistem upravljanja i 
programiranja se razlikuje i od danas aktuelnih pokušaja da se 
za obradu robotima, vrši prevo�enje G-koda u robotske 
jezike. Sistem je testiran na ve�em broju primera, koji su 
programirani u raspoloživom CAD/CAM sistemu. 

U narednim fazama istraživanja definisa�e se broj, vrste i 
rapored dodatnih pomo�nih i pozicionih translatornih i 
obrtnih osa. Ovo zna�i da �e se sistem upravljanja i 
programiranja modifikovati tako da �e omogu�iti petoosnu 
obradu razli�itim kombinacijama osa robota i dodatnih 
pomo�nih osa.

6. IZJAVA ZAHVALNOSTI 

Ovaj rad je nastao u okviru istraživanja na projektu 
Razvoj tehnologija višeosne obrade složenih alata za potrebe 
doma�e industrije, koji je podržan od strane Ministarstva za 
nauku i tehnološki razvoj, Vlade Republike Srbije. 
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