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REKONFIGURABILNI OBRADNI SISTEM NA BAZI ROBOTA
ZA VISEOSNU OBRADU ?

Rezime
Industrijski roboti mogu biti dobra alternativa za viseosnu obradu delova od mekih materijala vecih
gabarita i niZe i srednje klase tacnosti. U radu je predstavijen koncept rekonfigurabilnog obradnog sistema
na bazi robota za viseosnu obradu ove klase delova.Za osnovnu konfiguraciju 5-osnog obradnog sistema na
bazi robota prikazan je pristup modeliranja i prototip razvijenog sistema upravijanja sa programiranjem u
G-kodu. Eksperimentalni obradni sistem na bazi robota je verifikovan uspesnom obradom nekoliko test
radnih predmeta.

Kljucne reci: obrada robotima, modeliranje robota, upravljanje i programiranje

1. UVOD

U poslednje Cetiri decenije industrijski roboti se veoma uspesno primenjuju za realizaciju razli¢itih
tehnoloskih zadataka kao Sto su manipulacija, zavarivanje, montaZa, bojenje kao i u tzv. pomocnim
operacijama vezanim za obradu (obaranje ivica, ¢i§¢enje, poliranje i sl.). Medutim, prema [1,2] samo 3 do 4
procenta od ukupnog broja robota se primenjuje u obradi.

U poredenju sa masinama alatkama robote odlikuje niza cena veca fleksibilnost i potencijalno veci
radni prostor. Iz ovih razloga istrazivaci, vodeéi proizvodaci robota i softvera kao i ljudi iz industrije
poslednjih nekoliko godina nastoje da zamene 5-osne masine alatke robotima za odgovarajuce vrste obrade.
Ovo se pre svega odnosi na glodanje materijala kao $to su glina, pena, vosak itd. pri projektovanju proizvoda
i brzoj izradi prototipova [3,4,5,6,7,8]. Obrada radnih predmeta od tradicionalnih materijala kao Sto su drvo,
kamen, aluminijum itd. niZe i srednje klase tacnosti je takode dala zadovoljavajuce rezultate [1,9,10]. Kao $to
je poznato slaba ta¢nost i krutost struktura robota kao i kompleksnost programiranja su i dalje ozbiljno
ogranicenje za §ire prihvatanje obrade robotima u praksi. Aktuelna istrazivanja u oblasti obrade robotima se
danas odnose na analizu kinematike, kalibraciju, upravljanje i programiranje kao i same procese obrade
robotima [2,4,9,11,12]. Vode¢i proizvodaci robota razvijaju specificna reSenja robota za obradu [13].

S obzirom da su roboti po definiciji multifunkcionalne masine, robotski jezici pokrivaju vrlo razliite
oblasti primene. Programski jezici za robote u kombinaciji sa obu¢avanjem su 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
proizvodacima 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.

U cilju savladavanja ove ozbiljne barijere za primenu robota u viSeosnoj obradi meksih delova vec¢ih
gabarita danas je pokrenuto nekoliko projekata kako od velikih i renomiranih proizvodaca robota, tako i od
proizvodaca softvera [12,13]. 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,
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razvoj specifi¢nih postprocesora za robotske jezike, razvoj novih upravljackih sistema i sl. Medutim, svi ovi
pristupi ne resSavaju sustinski problem, a to je primenljivost postoje¢ih CAD/CAM sistema i postojecih
znanja u fabrikama u oblasti tehnologije izrade sloZenih delova i CNC programiranja.

U cilju doprinosa efikasnijoj primeni robota u obradi pokrenut je projekat razvoja rekonfigurabilnog
obradnog sistema na bazi robota koji bi se programirao kao CNC masina alatka [14,15]. Ovako zamiSljen
rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota bi omoguéavao viseosnu obradu slozenih delova veéih
gabarita od meks$ih materijala nize i srednje klase tacnosti sa skulpturnim povrSinama generisanim
raspolozivim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inzenjerstva.

U radu je predstavljen koncept rekonfigurabilnog obradnog sistemana na bazi robota za viSeosnu
obradu ove klase delova. Za osnovnu konfiguraciju 5-osnog obradnog sistema na bazi robota prikazan je
pristup modeliranja i prototip razvijenog sistema upravljanja sa programiranjem u G-kodu. Eksperimentalni
obradni sistem na bazi robota je verifikovan uspesnom obradom nekoliko test radnih predmeta.

2. KONCEPT REKONFIGURABILNOG OBRADNOG SISTEMA NA BAZI ROBOTA

Planirani rekonfigurabilni obradni sistem na bazi robota treba da obezbedi brzu izradu, na jednom
mestu, slozenih delova veéih gabarita od meksih materijala nize klase tacnosti sa slozenim estetskim i
funkcionalnim povrSinama generisanih raspolozivim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog
inZenjerstva.
Postavka koncepta rekonfigurabilnog obradnog sistema na bazi robota za viSeosnu obradu [14,15],
slika 1, koja se ovde ukratko daje se zasniva na:
e razvoju specijalizovanog 5-osnog robota vertikalne zglobne konfiguracije, slika 1a, veéeg radnog
prostora, vece nosivosti i krutosti sa integrisanom obradnom jedinicom, slicno kao [9,16].
Ovakav robot bi zbog prednosti vezanih za krutost [1] i singularitete [21] funkcionisao kao
vertikalna 5-osna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa klaéenjem vretena [17];
e mogucnosti rekonfigurisanja sistema preko dodatnih modularnih obrtnih i translatornih osa (slika
1bi lc);
e upravljackom sistemu otvorene arhitekture, u ovoj fazi baziranom na PC real-time Linux
platformi i EMC2 (Enhanced Machine Control) softverskom sistemu [18,19];
e mogucnosti programiranja robota kao vertikalne 5-osne glodalice u G-kodu;
e mogucnosti koris¢enja postoje¢ih CAD/CAM sistema sa implementiranom 3-osnom i 5-osnom
obradom za vertikalne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa kladenjem vretena;
e virtuelnim rekonfigurabilnim obradnim sistemom za verifikaciju i simulaciju programa na bazi
Python grafickog okruzenja implementiranom u upravljacku jedinicu;

Slika 1. Koncept rekonfigurabilnog obradnog sistema za viseosnu obradu na bazi robota

Kao $to se moZe uociti, planirani sistem koji se delimi¢no predstavlja u ovom radu u osnovi ima za
cilj da bude primenljiv u pogonu od ljudi koji imaju iskustva u CNC tehnologiji i programiranju u G-kodu
koji je jo§ uvek veoma rasprostranjen [20].

Verifikacija postavljenog koncepta razvoja sistema upravljanja i programiranja koji se delimi¢no
opisuje u ovom radu je baziran na raspolozivom 6-osnom robotu domace proizvodnje nosivosti 50 kg pri
gemu je Sesta osa blokirana, slika 2. Obradna jedinica snage 1,2 kW i 5000-25000 min kao i set ravnih i
poluloptastih glodala, razli¢itih precnika i duzina, su izvedeni modifikovanjem postojecih komercijalnih
reSenja.
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Slika 2. Eksperimentalni Laboratorijski 5-osni
obradni sistem na bazi robota

3. KINEMATICKO MODELIRANJE

Kao Sto se vidi sa slike 2, eksperimentalni
obradni system na bazi robota se dalje razmatra kao 5-
osna vertikalna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa klacenjem
vretena pri cemu se obrada vr$i na radnom stolu ispred
robota. Ovako konfigurisan sistem kao i ograniCena
kretanja u zglobovima u odnosu na referentnu poziciju
omogucéavaju:

e pogodnosti vezane za krutost,

e uzimanje u obzir samo jednog reSenja
inverzne kinematike i

e climinaciju singulariteta robota.

Problemi analize krutosti, Kkalibracije i
kompenzacije koji su, kao $to je poznato, od velike
vaznosti [9,11,21] nisu razmatrani u ovom radu.

S obzirom da 5-osni robot sa slike la odnosno slike 2 treba da funkcioniSe kao 5-osna vertikalna
glodalica (X, Y, Z, A, B) razvijen je specifican pristup modeliranja koji omogucava realizaciju sistema
upravljanja i programiranja. Cinjenica da sistem treba da omoguéi koridéenje postoje¢ih 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 slucajeve 3-osne i 5-osne obrade.

A
Z\

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 i 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 [22].

U cilju resavanja direktnog i inverznog kinematickog problema polazi se od definisanja unutra$njih i

spoljasnjih koordinata.
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Unutrasnje koordinate: Vektor  unutrasnjih  koordinata  je  predstavljen  kao
B=[01 0, 0y 04 0s ]T gde su 6;,i=1,2,...,5 skalarne promenljive odnosno ugaona pomeranja u

zglobovima upravljana aktuatorima.
Spoljasnje koordinate: Kao $to je poznato CAD/CAM sistem izracunava putanju alata (CL file)

koju u koordinatnom sistemu obratka {W} ¢ine vektor polozaja centra alata WpT =[xT yr zp ]T i

orijentacija alata definisana jedini¢nim vektorom ose alata z; kao "'k = [ka kr, kg ]T.
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

Mpr =y yu ZM]T:MpOw+WpT (1)

MkT:WkT = [ka kTy kr ]T (2)
gde je M Pow = [xOW Yow zOW]T vektor polozaja koordinatnog sistema obratka {W} koji se odreduje po
uobicajenoj proceduri za CNC masine alatke. U cilju kompletiranja vektora spoljasnjih koordinata, pored
vektora poloZaja M pr potrebno je odrediti i uglove orijentacije z; ose alata A 1 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 i y, ne moze upravljati.

IzraCunavanjem uglova orijentacije A i B iz jedinicnog vektora orijentacije alata WkT (2) po

uobicajenoj proceduri [23] se kompletira vektor spoljasnjih koordinata x koji specificira polozaj alata i
njegovu orijentaciju kao
T
x=[xy vy zy 4 B 3
Direktni i inverzni kinematicki problem: Specifi¢nost 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 specifican nacin kinemati¢kog modeliranja.
Koriste¢i Denavit-Hartenbergov pristup prvo je formiran kinematicki model robota, slika 4.
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Slika 4. Kinematicki model robota u referentnom poloZaju

3.14



Kao $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

s |0 -1 010 W
-1 0 010
0 0 011

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

iTx ij ka i
M M . ; |
R : pT}: I, Jny kTy in )
|
!

lTZ ]TZ kTZ

A?TzoA-;A.fA«jA«;‘A.;T = L_)___T __________

gde su

iy, =86, 50,3 -56, +c6,-cO,

iy, = =0, -50y3 504 +56, -,

ir; = =y 56,

Jre =586, 5653 04 -505 — b, 50, 505 —50, - cOy3 - cOs
Jry =—€0, 5053 -0, 505 =50, -50, - 505 + 0, - cOy3 - cOs
Jrz = =03 -y 565 — 56,3 - cOs

kr, =—50, 56053 -cO, -cls +c0, 50, -cO5 —56, - cOy3 - 505
kp, =c0y-50y3-cO4-cOs +50,-504 -cOs + O, -cOy3 - 505
kr, =cOy3-cO, -cOs —50,5 565

Xy =—as5 -k +56,-(dy - cOy3 —ay - 56,)

Yy =—as kg, —cO-(dy-cOy; —ay-s0,)

Zy = —4as 'kTZ +d4 'S923 +C12 '6’92
pri ¢emu je 6; =0, +6;.

Jednacine (5) pokazuju reSenja direktnog kinemati¢kog problema. Iz ovih jednacina je analiticki
reSen inverzni kinematicki problem. Uglovi 6,, 8, i85 su reSeni geometrijski dok su uglovi 6,165 reSeni
algebarski. Postupak resavanja je detaljno pokazan u [23]. Kao Sto se moze videti sa slike 4 ograni¢ena
kretanja u zglobovima obezbeduju izbor samo onih reSenja inverzne kinematike koja su logi¢na za obradu
kao i eliminaciju singulariteta.

Radni prostor: KoriS¢enjem reSenja direktne i inverzne kinematike mogucéi su razliiti pristupi 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 kori$¢enja. Pristup
koji je ovde koris¢en se pokazao kao veoma koristan iako je zasnovan na definiciji radnog prostora pozicije i
orijentacije za mehanizme sa paralelnom kinematikom [24]. U slucaju robota koji se ovde razmatra radni
prostor vestine

W.(X.,Y,Z,A4,B)={0,1} (6)
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je Bulova funkcija ¢ija je vrednost 1 ako alat moze dostici poziciju i orijentaciju definisanu petorkom (X, Y,
Z, A, B) bez prekoracenja ograniCenja kretanja u zglobovima. Koris¢enjem jednacina inverzne kinematike
definisane su tacke na granicama radnog prostora za svaku kombinaciju uglova orijentacije A i B na osnovu
kojih se zatim u Pro/Engineer-u dobija oblik radnog prostora.

Na slici 5 je pokazan deo radnog prostora za slucaj 3-osne obrade (4 =0° B8 =0°) u granicama duz

z,, ose koje su logi¢ne za obradu. Za programere i operatere koji su familijarni sa CNC masinama alatkama

ovaj radni prostor je redukovan na kvadar. U veoma iscrpnoj analizi radnih prostora za sve moguce
kombinacije uglova orijentacije alata u opsezima A[-30°,30°] i B [-30°,30°] su takode u Pro/Engineer

dobijeni solid modeli radnih prostora ¢iji je presek dat na slici 6. Ovako dobijeni radni prostor je iz
prakti¢nih razloga redukovan na kvadar. Kao $to je poznato u praksi, ovaj radni prostor je moguce prosiriti u
sluc¢ajevima kada su uglovi orijentacije alata u uzim granicama.

Slika 6. Radni prostor za slucaj 5-osne obrade sa

Slika 5. Radni prostor za slucaj 3-osne obrade orijentacijom alata u opsezima
A[-30°,30°] i B [-30°,30°]

4. SISTEM UPRAVLJANJA I PROGRAMIRANJA

Polazeéi 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 i G-kod,
razvijen je upravljacki sistem otvorene arhitekture (OAC). Sistem je baziran na PC real-time Linux platformi
i EMC2 softverskom sistemu za upravljanje maSina alatki i serijski i paralelnih masina i robota [25].
Softverski sistem EMC2 je kreiran u NIST (National Institute of Standards and Technology) i predstavlja
otvoreni softver (GPL-General Public License) [18,19].

Razvoj sistema se odvijao u vise faza. U cilju testiranja funkcija inverzne i direktne kinematike,
ponasanja upravljackog sistema u realnom vremenu i razvoja sistema programiranja prvo je konfigurisan
virtuelni robot u EMC2 preko Python grafickog okruzenja. Kinematicki modul, baziran na jednac¢inama
direktne i inverzne kinematike je programiran u C jeziku i integrisan u EMC2 software. Ovako konfigurisan
sistem upravljanja je omogudio 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 7 je pokazana uproSéena struktura sistema upravljana i programiranja sa naznacenim
osnovnim elementima EMC2 sistema.

Kao §to se vidi sa slike 7 programiranje je veoma konvencionalno pri ¢emu se koristi 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¢éno postojecim sistemima
za off-line programiranje robota. Nakon verifikacije program se moze bezbedno izvrsiti na realnom robotu.
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Slika 7. Struktura sistema upravijanja i programiranja

3.17



5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA SISTEMA

Eksperimentalna verifikacija mogucénosti sistema je uradena na 4 reprezentativna test radna
predmeta. 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 identian nain kao za 5-osne vertikalne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa njihanjem vretena. Programer
startuje sa CAD modelom radnog predmeta, na uobicajen nacin, pri ¢emu generiSe putanju alata (CL-file)
koja se verifikuje preko modula NC-Check, slika 7. 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 $to je pokazano na slici 7, verifikacija programa se moze izvrsiti 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 mogucih kolizija alata i obratka, kolizije segmenata
robota i/ili alata sa pomoénim priborom kao i to da li se obrada mozZe izvrsiti u radnom prostoru robota.

Na slici 8a je pokazan prvi test radni predmet projektovan tako da pokaze moguénosti 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 pre¢nika d =12mm .

Na slici 9a je pokazan drugi test radni predmet sa slozenom analitickom povr$inom koja se sastoji od
dve sferne povrsine povezane torusnom povrsinom. Slika 9b pokazuje 3-osnu predobradu dok je na slici 9¢
pokazana 5-osna zavrS$na obrada. U oba slucaja je koris¢eno poluloptasto glodalo duzine 140/80 mm i
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 i
konveksne sfere.

Na slici 10 se pokazuje 3-osna obrada tre¢eg test dela u obliku ljudskog lica. Slika 10a pokazuje
predobradu i grubu obradu dok se na slici 10b pokazuje zavrsna 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 omoguéava 5-osnu obradu najslozenijih
delova. Slika 11a pokazuje prvi od Cetiri prolaza predobrade, slika 11b treé¢i odnosno zavr$ni prolaz grube
obrade dok je na slici 11c pokazana zavrsna obrada. KoriSc¢eni alat za ovaj test primer je poluloptasto glodalo
duzine 85/35 mm prec¢nika d =8mm .

6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen koncept rekonfigurabilnog obradnog sistema za viseosnu obradu kompleksnih
delova sa slozenim povrSinama od meksih materijala nize i srednje klase ta¢nosti. Predstavljeni koncept je
baziran na 5-osnom robotu vertikalne zglobne konfiguracije koji je razmatran kao specificna konfiguracija
vertikalne 5-osne glodalice (X, Y, Z, A, B) sa mogu¢no$éu programiranja u G-kodu. Za osnovnu
konfiguraciju obradnog sistema na bazi 5-osnog robota pokazan je pristup modeliranja kao i razvijeni
prototip sistema upravljanja i1 programiranja na bazi EMC2 softvera i hardvera. Verifikacija
eksperimentalnog obradnog sistema na bazi robota je pokazana na Cetiri reprezentativna test radna predmeta
od meksih materijala. Prikazane obrade test radnih predmeta su se odnosile na 3-osnu i 5-osnu obradu
analitickih i skulpturnih povrSina. Takode je pokazano da se programiranje i sama obrada izvode po
procedurama za CNC masine alatke. Razvijeni i1 eksperimentalni prototip rekonfigurabilnog obradnog
sistema jasno pokazuje da bi komercijalna realizacija bila superiornija od postojecih reSenja obradnih sistema
na bazi robota s obzirom da je G-kod jo$ uvek dominantan u industriji.
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Slika 8. Obrada prvog test dela Slika 9. Obrada drugog test dela
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Slika 10. Obrada treéeg test dela

Slika 11. Obrada cetvrtog test dela
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Dragan Milutinovic, Milos Glavonjic, Nikola Slavkovic, Zoran Dimic, Sasa Zivanovic, Branko Kokotovic,
Ljubodrag Tanovic

RECONFIGURABLE ROBOT MACHINING SYSTEM FOR MULTI-AXIS MACHINING

Summary
Industrial robots could be a promising cost-effective alternative for multi-axis machining of complex parts of
light materials with lower tolerances having freeform surfaces. For the basic configuration of a 5-axis
robotic machining system, the robot modeling approach and prototype of developed control system with
programming in G-code are shown. Finally, several test work pieces were machined to demonstrate the
effectiveness of experimental robotic machining system.

Keywords: robotic machining, robot modeling, control and programming system

3.21





