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UPRAVLJANJE I PROGRAMIRANJE 6-OSNOG ROBOTA ZA OBRADU
KAO HORIZONTALNE I/ILI VERTIKALNE 5-OSNE MASINE ALATKE?”

Rezime

U radu je prikazan razvijeni prototip sistema za upravijanje i programiranje 6-osnog robota za viseosnu
obradu. Razvijeni sistem je baziran na generalizovanom pristupu modeliranja koji omogucéava emuliranje
horizontalnih i/ili vertikalnih 5-osnih masina alatki ¢ime se omogucava programiranje u G-kodu i koris¢enje
postoje¢ih CAD/CAM sistema za viSeosnu obradu. Mogucnost rekonfigurisanja odnosno emuliranja i
horizontalne i vertikalne 5-osne masine alatke u toku jednog zadatka omoguéava visestranu obradu vrio
slozZenih delova u jednom postavijanju.

Kljucne reci: obrada robotima,kinematicko modeliranje, upravljanje i programiranje
1. UVOD

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
ISO6983 (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. Iz ovih razloga istrazivac¢i na
institutima 1 univerzitetima kao i proizvodaci robota i CAD/CAM softvera razvijaju svoja softverska resenja
s ciljem da programiranje robota za obradu priblize programiranju masina alatki [1-3]. U takva softverska
reSenja spadaju translatori G-koda, specificna postprocesorska resenja itd.

U cilju doprinosa efikasne primene robota za obradu razvijen je sistem upravljanja i programiranja u G-
kodu za robote sa 6 stepeni slobode vertikalne zglobne konfiguracije pri 5-osnoj obradi. U radu je
predstavljen koncept sistema upravljanja otvorene arhitekture koji moze biti lako primenljiv od strane
operatera CNC masina alatki. Razvijen je i generalizovani pristup modeliranja 6-osnog robota iz kojeg se
emuliraju razli¢iti tipovi vertikalnih i horizontalnih 5-osnih masina alatki.

Verifikacija sistema upravljanja i programiranja je izvr§ena obradom slozenog probnog dela. Troosne i 5-
osne obrade su vrSene na vertikalnoj masSini alatki konfiguracije (X, Y, Z, A, B), vertikalnoj masini alatki
konfiguracije (X, Y, Z, A, C) i horizontalnoj masini alatki konfiguracije (X, Y, Z, A, B) koje su emulirane iz
6-osnog robota vertikalne zglobne konfiguracije.

2. KONCEPT PETOOSNE OBRADE ROBOTIMA

Koncept razvijenog sistema upravljanja i programiranja otvorene arhitekture sa programiranjem u G-kodu
je baziran na:
e Generalizovanom pristupu modeliranja standardizovanog 6-osnog robota koji se koristi da emulira
razlicite tipove vertikalnih i horizontalnih 5-osnih masina alatki;
e PC real-time Linux platformi i EMC2 (Enhanced Machine Control) softverskom sistemu [4,5];
e Moguénosti primene postoje¢ih CAD/CAM softvera i metoda reverznog inzenjerstva sa
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implementiranim postprocesorima za 3-osnu i 5-osnu obradu;

e Mogucénosti rekonfigurisanja robota, bez fizicke intervencije, odnosno moguénosti emuliranja i
horizontalne i vertikalne 5-osne masine alatke u toku jednog zadatka za slucaj viSestrane obrade vrlo
slozenih delova u jednom postavljanju;

e Virtuelnim robotima za verifikaciju razvijenog sistema upravljanja i programiranja, a kasnije i za
verifikaciju i simulaciju programa za obradu na robotu.

Troosna do 5-osna obrada robotima koja se vr$i na 5-osnim i 6-osnim robotima vertikalne zglobne
konfiguracije, slika 1, obuhvata sledece slucajeve:
e 3-do 5-osnu obradu 5-osnim robotima vertikalne zglobne konfiguracije;
e 3- do 5-osnu obradu standardizovanim 6-osnim robotima vertikalne zglobne konfiguracije pri
¢emu su aktivne sve ose robota u toku obrade;
e 3- do 5-osnu obradu 5-osnim robotima vertikalne zglobne konfiguracije koji se emuliraju iz
standardizovanog 6-osnog robota pri cemu su ose cetvrtog ili Sestog zgloba blokirane;

[ Troosna - Petoosna obrada robotima ]

Petoosni roboti Sesiaann Emul‘ilfan'i petoosni
vertikalne zglobne i Rt roboti iz Sestoosnih
standardizovanih

kontiguracije IT roboti ,T e IT

Slika 1. Troosna i petoosna obrada robotima sa 5 i 6 stepeni slobode

Za testiranje 1 verifikaciju razvijenog
prototipa sistema upravljanja i programiranja
koris¢en je eksperimentalni 6-osni robot, slika
2. Eksperimentlni 6-osni robot moze biti
konfigurisan kao 5-osni robot na razliite
nacine. Na slici 3 su prikazana dva osnovna
tipa 5-osnih robota. Petoosni robot sa slike 3a),
na kome je blokirana Sesta osa, predstavlja
specijalizovani  5-osni  robot 1 dalje je
posmatran u radu kao vertikalna glodalica
konfiguracije (X,Y,Z,A,B) [6,7]. Petoosni robot
sa slike 3b), na kome je blokirana Cetvrta osa,
predstavlja standardizovani 5-osni robot i dalje
je posmatran u radu kao horizontalna glodalica
konfiguracije (X,Y,Z,A,B) [6,7]. Pored ove dve konfiguracije 5-osnih robota 6-osni robot moZze da se koristi
za 5-osnu obradu i u drugim konfiguracijama. U cilju emuliranja nekih drugih tipova 5-osnih mas$ina alatki u
radu se prikazuje konfiguracija masine alatke kao vertikalne glodalice konfiguracije (X,Y,Z,A,C) ) [6,7].
Ovakva konfiguracija prikazana na slici 4 omogucéava vece raspone uglova orijentacije alata A i C.
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Slika 2. Eksperimentalni 6-oosni robot
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Slika 4. 6-osni robot
Slika 3. Emulacija dva osnovna tipa 5-osnih robota konfigurisanih iz konfigurisan da emulira 5-osnu
6-osnog robota vertikalnu masinu alatku
konfiguracije (X,Y,Z,4,C)
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U slucaju veoma kompleksnih delova koji zahtevaju viSestranu obradu predstavljeni sistem upravljanja i
programiranja omogucava rekonfiguraciju robota, bez fizicke intervencije, u razli¢ite vertikalne i
horizontalne masine alatke. Ovakva rekonfiguracija reSava problem singulariteta robota i ograni¢enja
kretanja u zglobovima robota. Kao primer na slici 5 je pokazan slucaj radnog predmeta na kome se gornja
slozena povrsina obraduje programima za vertikalnu 5-osnu masinu alatku konfiguracije (Xvy, Yv, Zy, Ay,
Cy), dok se prednja slozena povrSina obraduje programima za horizontalnu 5-osnu masinu alatku
konfiguracije (Xy, Yy, Zy, Ay, By).

Slika 5. Primer rekonfiguracije robota u razlicite tipove 5-osnih masina alatki

3. KINEMATICKO MODELIRANJE

Za modeliranje eksperimentalnog 6-osnog robota, slika 2, koriS¢en je Denavit-Hartenbergov (D-H)
pristup [8,9]. Prvo su segmentima dodeljeni D-H koordinatni sistemi. Pozicija i orijentacija izmedu ovih

koordinatnih sistema je opisna pomocu homogenih transformacija. Matrica ’71-1 A opisuje poziciju i

orijentaciju koordinatnog sistema (i) u odnosu na koordinatni sistem (i-/). Na slici 6 su pokazani D-H
koordinatni sistemi, kinematic¢ki parametri i ograni¢enja u zglobovima eksperimentalnog 6-osnog robota.

Na osnovu D-H parametara formirane su transformcione matrice i’}A, i=1,2,...,6. Sada se, kao §to je
poznato, direktni kinematicki problem odnosno pozicija i orijentacija koordinatnog sistema (x4, V4,Z¢) U

odnosu na koordinatni sistem baze (x,,y,z,) za dati vektor unutrasnjih koordinata robota

0=[6, .. 06]T i specificirane parametre segmenata moze definisati kao

ix6 jx6 kx6§px6

0 Lo T
OT=0Ay 454345404 = 6Rp6 —|ve Jye Fae o Pys (1)
0 0 0:1 g Jz6 ka6 | Pze
0 0 01
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Slika 6. D-H koordinatni sistemi i kinematicki parametri eksperimentalnog 6-osnog robota

S obzirom da se poslednje tri ose robota seku u tacki C reSen je ineverzni kinematicki problem 6-osnog
robota na dobro poznat nacin [8,9].

Primena generalnog modela eksperimentalnog 6-osnog robota u cilju 5-osne obrade na razli¢itim
tipovima horizontalnih i vertikalnih 5-osnih masina alatki, sa slika 3 i 4, emuliranih iz 6-osnog robota
zahteva sledec¢u transformaciju

iTx ij ka XM

ir, Jjp kg 1Y Mp
MT=MTI7(6,,....0¢) 2T = " 7% " "M :LT

: 2
i Je ki i Zu 0 .
0 0 01
gde je
I7=21(6,....05; 65=0"° v 6,=0° v 6,=+90") (3)

U jednacini (2) vektor pozicije pr predstavlja poziciju vrha alata u referentnom koordinatnom sistemu

masine {M}, dok se matrica A}[ R koja definiSe orijentaciju koordinatnog sistema alata {T} u odnosu na

koordinatni sistem {M} za razliCite slucajeve 5-osnih masina alatki, sa slika 3 i 4, emuliranih iz 6-osnog
robota moze definisati kao:

e za slucaj vertikalne 5-osne maSine alatke kofiguracije (X,Y,Z,A,B) kao
A74'R = RW,B . RXM,A 5 Sllka 3a),

e 7za slucaj horizontalne 5-osne maSine alatke kofiguracije (X,Y,Z,A,B) kao

e za slucaj vertikalne S5-osne masine alatke kofiguracije (X,Y,Z,A,C) kao

MR=Ryy ¢ Ryyy,slika 4.

pri ¢emu matrice Ry, 4, Ry p 1 Rz ¢ predstavljaju osnovne matrice rotacije.
Kao $to se vidi sa slika 3 i 4, koordinatni sistem alata {T} se definiSe relativno u odnosu na koordinatni

sistem (X, g,2¢) homogenim matricama 7, dok se koordinatni sistem (x,,vy,z,) definiSe relativno u

odnosu na koordinatni sistem masine {M} homogenim matricama %T . Nakon formiranja odgovarajucih

3.99



homogenih matrica ?T i A/([)T , na osnovu jedncine (3), za slucajeve emuliranih masina alatki sa slika 3 i 4,
jednacina (2) moze biti napisana kao

07,,...05; 6,=0"° v 6,=0"° v 0, =+90")=Mr'.Mp.S7" (5)

Iz jednacine (5) se reSavaju direktni i inverzni kinematic¢ki problem emuliranih 5-osnih mas$ina alatki,
slike 3 1 4, uzimajuéi u obzir ograni¢enja u kretanjima zglobova robota i singularitete, na dobro poznat nacin
[8,9].

4. SISTEM UPRAVLJANJA I PROGRAMIRANJA

Sistem upravljanja robota je baziran na PC Linux platformi i upravljackom softveru otvorene arhitekture
EMC2 [5], 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) [4] RCS (Real-time
Control System) metodologije i programiran je kori§¢éenjem RCS biblioteke. Sistem za programiranje robota
za obradu je uobicajen i ostvaruje se primenom raspolozivog CAD/CAM sistema.

Na slici 7 je pokazana uproSc¢ena struktura sistema upravljanja i programiranja [10]. 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 raspolozivom softveru za simulaciju uklanjanja materijala, a
zatim pristupa postprocesiranju CLF radi dobijanja G-koda. Robot LOLAS50 se moze konfigurisati u tri
razliCite konfiguracije petoosnih masina za obradu. Prvo se vrSi izbor horizontalne ili vertikalne
konfiguracije masine, a zatim se bira postprocesor, saglasno standardu ISO6983, za dobijanje G-koda. Robot
LOLAS50 moze da koristi konfigurisano upravljanje za sledece konfiguracije masina:

e (H) 5-osna horizontalna masina (X,Y,Z,A,B),

e (V) 5-osna vertikalna masina (X,Y,Z,A,B),

e (V) 5-osna vertikalna masina (X,Y,Z,A,C),
gde X,Y,Z predstavljaju poziciju vrha alata, dok A, B i C predstavljaju uglove orijentacije alata. U svim
pomenutim varijantama robot izvodi sva kretanja, dok je obradak nepokretan.

Posle postprocesiranja CLF-a za izabranu konfiguraciju robota, dobijeni G-kod se ucitava u upravljacki
softver EMC2, gde se najpre vrsi verifikacija programa na virtuelnoj masini u realnom vremenu, slika 7, a
zatim se upravljacki signali sa sigurno$¢u mogu usmeriti ka izabranom realnom robotu kao petoosnoj
glodalici. Virtuelni robot je konfigurisan preko nekoliko klasa predefinisanih u objektno orijentisanom jeziku
Python.

EMC2 sadrzi Cetiri programska modula: kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler diskretnih
ulaznih/izlaznih signala (EMCIO), kontroler procesa koji ih koordiniSe i kolekciju tekstualnih ili grafickih
korisnickih interfejsa (GUI). Kontroler kretanja (EMCMOT) je modul koji radi u realnom vremenu i
izvrSava planiranje putanje, izracunavanje inverzne i direktne kinematike i odredivanje Zeljenih izlaza prema
drajverima motora. Kontroler diskretnih ulazno/izlaznih (U/I) signala (EMCIO) upravlja svim U/I
funkcijama koje nisu direktno povezane sa stvarnim kretanjima osa masine. Kontroler procesa (EMCTASK)
je projektovan sli¢no diskretnom U/I kontroleru i odgovoran je za interpretiranje instrukcija G-koda.
Kontroler procesa koordinira aktivnosti kontrolera kretanja i diskretnog U/I kontrolera. Ove aktivnosti su
sadrzane u NC programu, odnosno nizu instrukcija G i M koda, koje kontroler procesa interpretira i
prosleduje ih kontroleru kretanja ili diskretnom U/I kontroleru u odgovaraju¢im vremenskim trenucima.
Graficki korisnicki interfejs (GUI) spada u eksterne programe koji se koriste za pokretanje i komunikaciju sa
EMC-om. Ova komunikacija podrazumeva ukljucenje/iskljucenje masine, pomeranje osa masine u ru¢nom
rezimu, slanje svih osa u referentni polozaj, prelazak na automatski rezim rada, start i stop programa. Izmedu
nekoliko korisnickih interfejsa izabran je najnapredniji AXIS interfejs, koji je vrlo intuitivan za kori§éenje i
koji poseduje veliki prozor sa grafickom simulacijom putanje alata. Ovaj interfejs je proSiren i prema
specifi¢nim potrebama za primenu predlozenog robotskog obradnog sistema.

HAL (Hardware Abstraction Layer) je zamisljen kao fleksibilni interfejs izmedu kontrolera kretanja sa
jedne strane i svega onoga §to je potrebno za vezu sa korisnikom i masinom sa druge strane. Pod tim se
podrazumeva mnos$tvo hardverskih interfejsa prema masinama koji omogucéavaju spregu kontrolera kretanja
sa aktuatorima i mernim sistemima, kao i spregu sa virtuelnim robotima, koji se pogone identi¢nim
upravljackim signalima kao i realni roboti.

Prilikom pokretanja sistema upravljanja vrsi se izbor izmedu upravljanja virtuelnog ili stvarnog robota,
slika 7. Uobicajeno je prvo pokrenuti virtuelni robot, izvrSiti njegovu inicijalizaciju i postaviti obradak, a
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onda pristupiti testiranju programa na dva nacina: (i) prvi, ucitavanjem G-koda u AXIS interfejs EMC2
softvera, na ekranu ¢e se prikazati putanja alata i (ii) drugi, koji je od krucijalne vaznosti, jer ukljucuje
virtuelni robot za zavr$nu verifikaciju programa. Posle ovih verifikacija program se moze bezbedno
izvr$avati na izabranoj konfiguraciji robota za obradu.

CAD/CAM sistem
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Slika 7. Struktura sistema upravljanja i programiranja
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5. EKSPERIMENTI

Verifikacija sistema za upravljanje i programiranje za razli¢ite konfiguracije 5-osnih masina razmatranih
u radu, je realizovana obradom probnog dela koji zahetva visestranu obradu. Obradni sistem za obradu
robotom omogucéava i rekonfigurisanje robota iz jedne u drugu konfiguraciju na dva nacina: bez fizickih
intervencija i sa fiziCkom intervencijom (dodavanje nove interfejs ploce, slika 2), $to je takode bilo predmet
verifikacije. Za programiranje je koriSen CAD/CAM sistem PTC Creo2, sa idejom da se programiranje
razmatranih robota za obradu ne razlikuje od programiranja 5-osnih vertikalnih i/ili horizontalnih masina
konfiguracija (X,Y, Z, A,B) 1/ili (X, Y, Z, A, C). Pre obrade programi se testiraju na dva nacina: grafickom
simulacijom putanje alata u grafickom korisnickom okruzenju AXIS u sistemu upravljanja EMC2, i na
virtuelnom robotu za zavr$nu verifikaciju programa. Na slici 8a je pokazan projektovani probni deo za
viSestranu obradu sa naznakom koji se delovi geometrije obraduju troosno, koji petoosno i na kojoj
konfiguraciji masine, horizontalnoj ili vertikalnoj. Izgled zavr§no obradenog probnog dela od stirodura posle
obrade pokazan je na slici 8b. Etape tokom obrade pokazane su na slikama od 8¢ do 8/.

1V « Lomna obrads ma vertibaloo) madini
SV - Soma obends ma vernhaioo) maling
SH - Fonma cbwads s hoctrontalng

M - Soma cbrada ma hocvzontalng makim

Slika 8. Obrada test dela koji zahteva visestranu obradu

Detalji o samom toku obrade sa slike 8, mogu se iskazati i ovako:

e 3-osna obrada 3V, slika 8c,d, gornje povrSine probnog dela;

e 5-osna obrada 5V, slika 8e, udubljenja dela elipsoida, i izgled zavr$no kompletno obradene gornje strane
probnog dela, slika 8f;

e Predobrada i zavr$na 3-osna obrada 3H, prednje strane probnog dela sa izgledom po uzoru na uobicajene
probne delove, slika 8g;

e 5-osna (3+2) obrada, koja predstavlja obaranje ivica sa prednje strane pod 45°, 5H , slika 8h, 8i;

e 5-osna obrada SH, delova kalota na oborenim ivicama sa prednje strane, slika 8j, 8k;

e 5S-osna obrada 5H , kalote u sredini sa prednje strane, slika 8/.

Ovim eksperimentima je potvrdena moguénost realizacije rekonfigurabilnog sistema upravljanja za
razli¢ite konfiguracije 5-osnih robota za obradu razmatranih u ovom radu. Ovakav sistem se moze direktno
koristiti od strane CNC operatera i programera pri obradu delova sa kompleksnom geometrijom, od mekih
materijala nize i srednje klase tacnosti.
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6. ZAKLJUCAK

Razvijeni sistem upravljanja je baziran na generalizovanom pristupu modeliranja koji omogucéava
emuliranje razli¢itih tipova horizontalnih i/ili vertikalnih 5-osnih masina alatki, konfiguracija (X,Y,Z,A,B) za
vertikalne i horizontalne masine i konfiguracije (X,Y,Z,A,C) za vertikalnu masinu. Sistem za programiranje
je baziran na G-kodu ¢ime je omoguceno koriSéenje postoje¢ih CAD/CAM sistema za viSeosnu obradu.
Eksperimentima obrade sloZenog probnog dela je potvrdena moguénost realizacije rekonfigurabilnog sistema
upravljanja za razli¢ite konfiguracije 5-osnih masina. Ovim eksperimentom je verifikovano i emuliranje i
horizontalne i vertikalne 5-osne masine alatke u toku jednog zadatka ¢ime se omogucava viSestrana obrada
slozenih delova u jednom postavljanju bez fizicke intervencije na robotu. S obzirom da je programiranje
bazirano na G-kodu sistem upravljanja i programiranja mogu direktno koristiti CNC operateri i programeri
masina alatki.
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Milutinovic, D., Dimic, Z., Zivanovic, S., Slavkovic, N.

CONTROL AND PROGRAMMING OF 6-AXIS MACHINING ROBOT EMULATED AS
HORIZONTAL AND/OR VERTICAL 5-AXIS MILLING MACHINE

Abstract: This paper presents prototype of control and programming system of 6-axis machining robot.
Developed control and programming system is based on generalized modelling approach. Generalized
modelling approach enables emulating of horizontal and/or vertical 5-axis milling machines i.e.
programming in G-code and using of existing CAD/CAM system for multi-axis machining. The possibilities
of emulating horizontal and vertical 5-axis milling machines during the one task enables the multifaceted
machining of complex parts in one setup of work piece.
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