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Rezime: U radu je prikazan pristup primene virtuelnih robota koji se koriste za off-line
programiranje i edukaciju studenata. Virtuelni robot je konfigurisan u Python
programskom okruZenju i integrisan je sa Axis korisni¢kim grafickim interfejsom
upravijackog softvera EMC2, koji radi na PC Linux platformi. U radu se razmatraju
aspekti primene u off-line programiranju i edukaciji.

Kljucne rijeci: virtuelni robot, Python, EMC2

CONFIGURING OF VIRTUAL ROBOT FOR MACHINING AND APPLICATION IN
OFF-LINE PROGRAMMING AND EDUCATION

Abstract: This paper gives an application of virtual robots which are used for offline
programming and students’ education. Virtual robot is configured in Python program
environment and it is integrated with Axis GUI of the control system EMC2 which
operates on Linux platform. This paper consideres aspects of application in offline
programming and education.
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1. UVOD

U ovom radu se razmatra konfigurisanje virtuelnog robota za obradu Koji
predstavlja softversku implementaciju robota, kao simulacionih kinemati¢kih modela,
koji mogu da izvrSavaju programe u odabranom grafickom okruZenju, na isti nacin na
koji to rade i stvarni roboti za obradu. Virtuelni robot je digitalni opis robota, obi¢no sa
uproSéenom geometrijom i koristi se za potrebe raCunarskih simulacija procesa
obrade, off-line programiranje, kompletiranje virtuelnog tehnoloskog sistema i
edukaciju. Pojam virtuelnih obradnih sistema, je Sirok i obuhvata kompletne modele
procesa obrade, nosece strukture, pogona, prenosnika, kinemati¢kog podsistema itd.
[1]. To se sve integrie u jedinstveni sistem softvera, koji omogucava neki deo

! doc dr Saga Zivanovié, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, (szivanovic@mas.bg.ac.rs)

2 Zoran Dimi¢, Beograd, LOLA Institut, (zoran.dimic@li.rs)

® Nikola Slavkovié, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, (nslavkovic@mas.bg.ac.rs)

4 prof. dr Dragan Milutinovi¢, MaSinski fakultet Univerziteta u Beogradu (dmilutinovicc@mas.bg.ac.rs)
° prof. dr Milo$§ Glavoniji¢, MaSinski fakultet Univerziteta u Beogradu (mglavonjic@mas.bg.ac.rs)

125



Sasa Zivanovié, Zoran Dimié, Nikola Slavkovid, Dragan Milutinovi¢, Milos Glavonji¢

virtuelne proizvodnje [2]. Ovakva istraZivanja obradnih sistema su intenzivna i imaju
dosta kompletiranih rezultata [3,4,5,8]. Na$ virtuelni robot pokriva samo kinematiku
realnog robota. Postoje¢a graficka okruzenja CAD/CAM sistema uobi¢ajeno prikazuju
simulaciju putanje alata. Medutim, cilj je ostvariti simulaciju rada virtuelnog obradnog
sistema, ovde virtuelnog robota za obradu, koji se upravlja na isti nacin kao i stvarni
robot i koji omoguc¢ava vernu simulaciju kretanja robota tokom obrade. Osnovne
prednosti primene ovakvih virtuelnih robota za obradu su: (i) ostvarivanje simulacije
rada virtuelnog robota, kojom se mogu uo€iti eventualne kolizije, koje mogu nastati u
toku izvrSenja programa, a koje se ne mogu uociti samo na osnovu simulacije putanje
alata; (ii) simulacija omoguéava verifikaciju off-line programiranja na udaljenom
programerskom mestu, bez angaZovanja samog robota; (iii) moze se Kkoristiti za
pracenje obrade u realnom vremenu sa udaljenog mesta, posto je re¢ o simulaciji u
realnom vremenu cele konfiguracije masine; (iv) rad u virtuelnom okruzenju je pogodan
i sa aspekta obuke za programiranje troosnih i viSeosnih obrada.

Konfigurisanje virtuelnog robota u ovom radu je razmatrano na primeru
industrijskog robota LOLAS50, instalisanog na Katedri za proizvodno masinstvo
Masinskog fakulteta u Beogradu.

2. STANJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanja u oblasti virtuelnih obradnih sistema su aktuelna u istrazivackim
institucijama koja se bave razvojem numeriCkih upravljackih sistema. Pojava softvera
otvorene arhitekture kao $to je EMC (Enhanced Machine Controller) [6], u mnogome je
doprinela zna¢ajnom unapredjenju razvoja nove generacije CNC upravljackih sistema.
Aktuelna verzija EMC2 softvera, ima mogucnost da se postojeéi grafi¢ki interfejs Axis,
integriSe sa virtuelnim obradnim sistemom, ¢&ime je omogucéen prikaz kretanja
kompletne masine u virtuelnom Python 3D okruZenju. Na taj nacin se mogu uoditi
eventualne kolizije koje mogu nastati u toku izvr8enja programa.

Istrazivanja u oblasti upravljanja robotima i masinama sa paralelnom
kinematikom, su posebno interesantna, jer nemaju trivijalnu kinematiku, kao kod
serijskih masSina alatki, ve¢ zahtevaju implementaciju inverznog kinemati¢kog problema
u softver za upravljanje. Softver EMC2 se stalno unapreduje i dobija nove moguénosti.
Sa svakom novom verzijom poveéava se i broj dostupnih realizovanih virtuelnih
masina alatki i robota. U selektoru dostupnih virtuelnih konfiguracija robota (EMC
Configuration Selector) su dodati i primeri realizovanih virtuelnih robota, slika 1. To su
dva robota sa serijskom kinematikom kao $to su SCARA robot i PUMA robot i jedan
robot sa paralelnom kinematikom kao $to je Stjuart-GocCova platforma.

SI.1 Virtuelni roboti u Python programskom okruZenju [6]
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EMC je od minimalistickog softverskog paketa za kontrolu rada masina alatki
izrastao u kompleksan softverski sistem sa svim osobinama koje poseduje jedan
savremeni komercijalno raspoloziv CNC softver. Modularna struktura softverskog
paketa doprinela je njegovoj fleksibilnosti, kako u primeni na masinama sa raznolikom
kinematikom, tako i u povezivanju sa razli¢itim hardverskim i softverskim dodacima.

Dostupnost EMC je ucinila da eksluzivno pravo na izradu CNC-a vise ne
pripada vodec¢im svetskim firmama sa proizvodnjom i razvojem u ovoj oblasti. Sve vise
je univerzitetskih institucija u svetu koje su usvojile EMC kao koncept razvoja svojih
upravljackih sistema ¢ime im je omoguceno istrazivanje i razvoj upravljanja novim
masinama sa vrlo sloZzenom kinematikom. Kada se kaze masina, podrazumevaju se i
masine alatke i industrijski roboti, kojima se razvija novo upravljanje za novu namenu.
Naime, primena EMC je u uslovima minimalnih ulaganja, odliéno reSenje za
revitalizaciju postoje¢ih masina i obradnih sistema, koji su sa zastarelim upravljanjem,
ili poptpuno bez upravljanja. Takode, dostupnost EMC-a ucinila ga je i odli¢nim za
primenu u edukaciji.

3. KONCEPT KONFIGURISANJA VIRTUELNOG ROBOTA

Za konfigurisanje virtuelne masine odabrano je Python 3D okruzenje. Python je
programski jezik koji se koristi za programiranje grafickih korisnickih interfejsa i
omogucava programiranje i povezivanje geometrijskih primitiva, kao i njihovu
integraciju sa EMC Axis okruZzenjem. U njemu je programirano i samo okruzZenje Axis.
Postupak modeliranja virtuelnog robota se ovde svodi na programiranje koordinata
geometrijskih primitiva, za definisanje i povezivanje svih sklopova virtuelnog robota.
Koncept konfigurisanja virtuelnog robota pokazan je na slici 2.

Komponente virtuelnog robota su znacajno uprod¢ene i opisane pomodu
elementarnih geometrijskih primitiva (Box, Cylinder, Sphera...). Polozaj primitiva se
programira u odnosu na zadati referentni koordinatni sistem. Primitivi, koji ¢ine jednu
celinu, grupiSu se. Pokretni elementi se povezuju odgovarajuéim vezama, obrtnim, ili
translatornim. Svi parametri robota treba da budu korektno postavljeni na virtuelnom,
kao i na stvarnom robotu, a smerovi osa postavljeni prema definisanom kinemati¢kom
modelu. Tokom programiranja radi se jedna po jedna komponenta i odmah vrSi
provera da li je model u dostignutoj fazi u redu. UoCene greske se odmah ispravljaju,
ponovo se vrsi provera i ide na definisanje naredne komponente. Kada je konfiguracija
robota kompletna i korektno konfigurisana dobijen je integrisan sistem EMC2 i Python
3D, koji u ovom slu€aju predstavlja virtuelnog robota za obradu gde sva kretanja
ostvaruje alat, obradak miruje. Moguce je da se razmatraju i druge konfiguracije robota
sa dodatnim osama, koje se takode mogu programirati u Pythonu i povezati sa
osnovnom konfiguracijom virtuelnog robota, a potom integrisati sa upravljackim
jezgrom EMC2 softvera i Axis korisni¢kim grafickim interfejsom, slika 2.

Kao rezultat se dobija virtuelni robot u Python 3D okruzenju, integrisan sa
grafickim korisni¢kim interfejsom Axis. Virtuelni robot radi u Python 3D prozoru i
omogucava kretanje osa robota za obradu, sa iscrtavanjem putanje alata. Ova
simulacija je nastala kao rezultat izvrSenja programa (G kbéda) u realnom vremenu, na
isti nacin kao da se vrSi upravljanje stvarnom masinom. Povezivanjem virtuelne masine
alatke sa upravljackim jezgrom EMC2 kompletira se virtuelno graficko okruzenje za
programiranje, upravljanje i simulaciju.
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4. UPRAVLJANJE VIRTUELNOG ROBOTA | OFF-LINE PROGRAMIRANJE

Upravljacki sistem robota je baziran na PC Linux platformi i upravljackom
softveru otvorene arhitekture EMC2 (Enhanced Machine Control) [6], koji je namenjen
za upravljanje masinama alatkama i robotima serijske i paralelne kinematike. EMC2 je
izraden na osnovi NIST-ove (National Institute of Standards and Technology) [7] RCS
(Real-time Control System) metodologije i programiran je kori§¢enjem RCS biblioteke.

Pogodnost konfigurisanja virtuelnog robota se zasniva na €injenici da i virtuelni
i stvarni robot koriste identi¢an sistem za upravljanje na bazi EMC2 upravljackog
softvera. Sistem za upravljanje i programiranje virtuelnog robota je pokazan na slici 3.
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SI.3 Upravijanje i programiranje virtulenog robota /9,10]

Sistem za programiranje robota za obradu je uobiCajen i ostvaruje se
primenom raspolozivog CAD/CAM sistema. Polazi se od CAD modela za koji se u
CAD/CAM sistemu generiSe putanja alata (CLF — Cutter Location File). Za dobijenu
putanju alata prvo se vrSi njena verifikacija u rasplozivom softveru za simulaciju
uklanjanja materijala, a zatim pristupa postprocesiranju CLF radi dobijanja G kdda za
petoosnu vertikalnu glodalicu. Robot LOLA50 je konfigurisan kao petoosna masina
alatka konfiguracije X,Y,Z,A,B, gde X,Y,Z predstavljaju poziciju vrha alata, dok A i B,
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predstavljaju uglove orijentacije alata. Za varijantu obradnog sistema kada sva kretanja
izvodi robot konfigurisan je postprocesor za konfiguraciju masine (X,Y,Z,A,B). Tako
dobijeni G kéd se ucitava u upravljacki softver EMC2 gde se najpre vrsi verifikacija
progama na virtuelnoj masini u realnom vremenu, slika 3, a zatim se upravljacki signali
sa sigurno$¢u mogu usmeriti ka realnom robotu kao petoosnoj vertikalnoj glodalici.
Virtuelni robot je konfigurisan preko nekoliko klasa predefinisanih u objektno
orijentisanom jeziku Python. Verifikacija programa u realnom vremenu na virtuelnoj
masini je neophodna zbog kinematike robota koja se bitno razlikuje od kinematike
petoosnih masina alatki (translatorne + 2 obrtne ose) Ciji se G kéd preuzima. Takode je
vrlo zna€ajna analiza postavljanja obratka u radni prostor vestine robota, tako da
obrada bude izvedena do kraja, a da ni jedna osa ne dode do kraja svog hoda. To se
proverava upravo na virtuelnom robotu kao masini, gde se vrsi verifikacija G kbda,
slika 3, sa pomeranjem segmenata i ispisivanjem putanje alata, kao da je re€ o
realnom robotu. Ukoliko dode do prekoratenja hoda neke ose, vrSi se korekcija
postavljanja obratka u radni prostor i postupak ponavlja do ispunjenja svih uslova za
obradu.

5. EDUKACIONI SISTEM ZA PROGRAMIRANJE ROBOTA ZA OBRADU

Ideja je da se oformi edukacioni sistem u vidu ucionice sa 5 do 10 radnih mesta
sa instalisanim virtuelnim robotima, video bimom i radnim mestom sa virtuelnim
robotom za instruktora, slika 4. Instruktor pokazuje rad na virtuelnom robotu, koji je
vidljiv i na video bimu, ¢ime se omogucava uvezbavanje rukovanja i programiranja
robotom, od strane polaznika. Sa verifikovanim programom se na kraju pristupa i
obradi na realnom robotu LOLAS50.

virtuelni robot

instruktor \ :

Sl4 Edukacioni sistem za programiranje robota za obradu
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Robot LOLAS50 i konfigurisani obradni sistem na bazi virtuelnog robota za
obradu se vec koristi u nastavi na predmetu MaSine alatke i roboti nove generacije na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Studenti imaju prilike da steknu nova
znanja iz oblasti viSeosne obrade robotima i da to verifikuju radom na virtuelnom i
stvarnom robotu. Programiranje robota je uobiajeno primenom G kéda, koji se dobija
primenom CAD/CAM sistema Pro/Engineer Wildfire 5 (CreoElements/PRO).

6. VERIFIKACIJA VIRTUELNOG ROBOTA

Programi dobijeni off-line programiranjem robota u G kédu, prvo se verifikuju
na virtuelnom robotu, a potom i obradom na stvarnom robotu. Verifikacija je u radu
pokazana na primeru obratka u obliku srca, sa sfernom povrS§inom. Program je
pripremljen primenom CAD/CAM sistema Pro/Engineer Wildfire 5
(CreoElements/PRO) i to prvo za predobradu, a posle i za zavrSnu obradu, slika 5.
Predobrada je realizovana troosnom, a zavrSna obrada petoosnom obradom,
vretenastim ravnim glodalom pre¢nika 12 mm. Primer obrade i obradenog dela posle
zavrsne obrade pokazani su na slici 6.
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SL.5 Verifikacija programa na virtuelnom robotu za troosnu predobradu i zavrsnu
petoosnu obradu

SI.6 Primer obradenog dela viseosnom obradom
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7. ZAKLJUCAK

Osnovni ciljevi, ostvareni u ovom radu, mogu se svesti na razvoj koncepta
CNC upravljanja otvorene arhitekture, za obradni sistem na bazi robota, sa
integrisanom virtuelnim robotom. Razvoj virtuelnih okruzenja, za off-line programiranje
i simulaciju rada su znacajni za potrebe verifikacije programa. Drugi aspekt primene je
obuka i edukacija za programiranje, sto je posebno znacajno za obrazovne ustanove.
Na taj naCin i bez postojanja fiziCkih resursa kao Sto su obradni sistemi za viSeosnu
obradu robotom, mogucée je ostvariti obuku za njihovo programiranje, primenom
odgovarajucih virtuelnih robota.

Konfigurisani virtuelni robot se veé¢ koristi u nastavi na MaSinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, u okviru laboratorijskih vezbi iz predmeta MaSine alatke i
roboti nove generacije. U sklopu daljih istraZivanja razmatraju se i realizacije virtuelnog
robota sa dodatnim obrtnim i translatornim osama.
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