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REZULTATI ISTRAZIVANJA I RAZVOJA NOVE GENERACIJE OBRADNIH
SISTEMA?

Rezime
U radu je prikazan deo rezultata istraZivanja u oblasti nove generacije obradnih sistema. Prikazom su
obuhvaceni razvijeni prototipovi masina alatki i robota sa paralelnom kinematikom, kao i rekonfigurabilni
obradni sistem za viSeosnu obradu na bazi robota. Prikazani rezultati predstavijaju osnovu za saradnju sa
domacom industrijom, ucesée u medunarodnim projektima i dalja istrazivanja. Razvijeni sistemi takode cine
i resurs za laboratorijski rad studenata proizvodnog masinstva na svim nivoima studija.

Kljucne reci: masine alatke, roboti, upravijanje i programiranje, ispitivanje masina alatki

1. UVOD

Obradni sistemi nove generacije ¢ine osnovu razvoja proizvodnih tehnologija u svim granama
industrije. Klju¢na istrazivanja u ovim oblastima su danas fokusirana na multifunkcionalne i
rekonfigurabilne maSine alatke i1 robote, upravljacke sisteme otvorene arhitekture, nove metode
programiranja, razvoj novih procesa i alata kao i Siroku primenu CAD/CAM sistema.

Polaze¢i od ovih konstatacija Katedra je u prethodnom periodu pokretala istraZivanja u oblasti razvoja

nove generacije obradnih sistema kroz:

= Cetiri projekta tehnoloskog razvoja, od kojih je jedan u toku,

= jedan inovacioni i

= jedan EUREKA! projekat.
Cilj ovih istrazivanja je unapredenje saradnje sa domacom industrijom, u¢e$¢a na medunarodnim projektima
i obezbedenja resursa za obrazovanje studenata proizvodnog mas$instva na svim nivoima studija i kao
materijalne baze za dalja istrazivanja u ovim oblastima.

Deo kljuénih rezultata koji ¢e biti prikazan u ovom radu obuhvata:

= razvijene prototipove masina alatki i robota sa paralelnom kinematikom,

= razvoj rekonfigurabilnog obradnog sistema za viseosnu obradu na bazi robota,
= razvoj upravljackog sistema otvorene arhitekture, i

= ispitivanje ovih obradnih sistema.

Iz ovih istrazivanja su proistekle doktorske disertacije [45,46] i magistarske teze [44], kao i danas
potrebne reprezentativne reference kao $to su radovi u medunarodnim ¢asopisima sa SCI liste [1-7], veci broj
priznatih domacih i medunarodnih patenata [50-56], radovi na medunarodnim [13-21] i domaéim [22-43]
konferencijama, tehnic¢ka reSenja [47-49], kao i nagrade i priznanja od domacih institucija i organizacija.

2. MASINE SA PARALELNOM KINEMATIKOM
Kada se govori o masinama alatkama i industrijskim robotima nove generacije, uglavnom se misli na

promene koncepcija i usavr§avanje osnovnih podsistema. Masine sa paralelnom kinematikom ili paralelne
masine, o kojima je ovde re¢, su masine alatke i industrijski roboti. Paralelene masine alatke i paralelni roboti
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su bazirani na mehanizmima sa paralelnom kinematikom i danas se mogu eksplicitno prepoznati i smatrati
masinama nove generacije. Pojava masina alatki i robota sa paralelnom kinematikom ranih devedesetih
odnosno osamdesetih godina proslog veka se smatra za najznacajniji pomak u ovim oblastima od pojave
numeri¢kog upravljanja.

Zbog specificnosti paralelnih mehanizama i masina alatki i robota baziranih na njima istrazivanja u
ovoj oblasti su i dalje veoma intezivna i bazirana su na visokom nivou kooperacije univerziteta, istrazivackih
instituta i industrije. Ova istrazivanja se odnose na sintezu novih mehanizama, modeliranje, upravljanje,
projektovanje, izradu i koris¢enje masina alatki i robota baziranih na njima.

2.1 Mehanizmi sa paralelnom kinematikom

Manipulatori odnosno mehanizmi tradicionalnih industrijskih robota i masina alatki su izvedeni kao
serijski mehanizmi, slika 1. I pored impresivnih rezultata u razvoju pojedinih podsistema masSina alatki i
robota opsta je konstatacija da su iscrpljene granice moguénosti serijskih struktura. Napredak u
prevazilaZzenju sustinskih nedostataka serijskih mehanizama odnosno manipulatora je ostvaren napustanjem
koncepta "ljudske ruke" odnosno ideje jednog, glavnog, kinematickog lanca. Novi koncept je posao od
generalizacije koncepta zatvorenih petlji (od serijskih kinematickih lanaca) i koriS¢enja vise njih paralelno za
vezu osnove i end-efektora, slika 2. Zbog ovakve prirode ovi mehanizmi se nazivaju mehanizmi sa
paralelnom kinematikom ili paralelni mehanizmi.

end-efektor (hvatac ili alat)

pokretna ploca (platforma)
/

T\ serijski kinematicki lanci

nepokretna osnova-baza

a) masina alatka b) industrijski robot

Slika 2. Generalizovani model paralelnog
Slika 1. Serijski mehanizmi masina alatki i robota mehanizma

Tip strukture paralelnog mehanizma je poznat ve¢ dugo vremena. Jo$ je matemati¢ar Kosi proucavao
krutost zglobnog oktaedra (1813). Za prvi paralelni mehanizam se smatra patentirano reenje manipulatora iz
1942. godine, W. Polarda, zatim Go¢ov mehanizam iz 1947. i Stjuartov iz 1965. godine [57]. Zbog Siroke
primene od simulatora leta do masina alatki i robota, paralelni mehanizmi se danas pojavljuju u vrlo velikom
broju varijeteta, kako po topologiji, tako i po broju stepeni slobode.

Znacaj teorijskih i primenjenih istraZivanja vezanih za razvoj ma$ina alatki i robota na bazi
mehanizama sa paralelnom kinematikom se ogleda u citavom nizu specifinosti i suprotnosti ovih
mehanizama u odnosu na serijske kao Sto su:

" relativno jednostavno resavanje IKP,

" veoma komplikovano reSavanje DKP koji u opstem slucaju, ali i u mnogim posebnim nije resiv u
analitickoj formi,

] sloZenost analize singulariteta i oblika i dimenzija radnog prostora,

. komplikovano dinami¢ko modeliranje,

" sloZeno upravljanje,

" neophodnost i kompleksnost kalibracije i kompenzacije.

Sa druge strane, masSine alatke i roboti sa paralelnom kinematikom odlikuju velike brzine zbog malih
pokretnih masa, velika krutost, modularnost i rekonfigurabilnost itd.

2.2 Rezultati istrazivanja

Istrazivanja u oblasti masina alatki i robota sa paralelnom kinematikom na Katedri za proizvodno
masinstvo su zapocela neposredno pre pojave prvih komercijalnih paralelnih masina na IMTS, Cikago 1994.
godine (Variax — Giddings& Lewis i Hexapod - Ingresol). Prvi radovi iz ove oblasti kod nas su se pojavili

1996. godine [22,23]. Ovo su bila prva istrazivanja u ovoj oblasti u naSoj zemlji i po obimnom i dugoro¢nom
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programu su imala za cilj razvoj nove generacije domadéih masina alatki i robota. U istraZivanja su na samom
startu ukljucene i domace fabrike na izradi modela, simulatora i kona¢no, prvih industrijskih prototipova
masina alatki i robota [8, 13, 14, 25, 26, 44], slika 3. Takode, ostvarena je i medunarodna saradnja u okviru
projaketa EUREKA! 3239 sa partnerom iz Grcke [15,33,34].
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Slika 3. Etape istrazivanja paralelnih masina

Ovim programom istraZivanja su obuhvacéena teorijska istrazivanja u oblasti siteze novih mehanizama,
kinematike, dinamike, metoda kalibracije i kompenzacije i upravljanja kao i primenjena istrazivanja vezana
za projektovanje, gradnju, ispitivanje primenu i programiranje paralelnih masina alatki i robota. Takode je
znacajno pomenuti da je ova problematika uklju€ena i u proces nastave na svim nivoima studija kroz
nekoliko predmeta iz oblasti maSina alatki, robota, CAD/CAM-a i alata §to je rezultiralo ve¢im brojem
diplomskih, magistarskih i doktorskih radova od kojih su i neki u toku.

2.2.1 Kratak prikaz troosnih glodalica sa paralelnom
kinematikom

U cilju razvoja troosne glodalice sa dugackom X
osom koja zadovoljava uslove savremene proizvodnje
razvijen je 1 patentiran [56] novi troosni mehanizam sa
paralelnom kinematikom.

Polazec¢i od Cinjenice da su oblik i dimenzije radnog

prostora medu najveé¢im nedostacima masina sa paralelnom
kinematikom razvijen je i1 patentiran domaci prostorni
troosni paralelni mehanizam za horizontalne i vertikalne
glodalice, slika 4.
U poredenju sa slicnim mehanizmima sa paralelnim
vodicama i konstantnim duziama spojki, ovaj mehanizam
ima nekoliko prednosti: pravilan radni prostor, $to je
karakteristika serijskih masina, vecu krutost po prirodi
koncepcije mehanizma sa ukrStenim spojkama i vrlo dobar
odnos sila i brzina u celom radnom prostoru. Varijantnost strukture mehanizma omogucéava Siroku oblast
primene za vertikalne i horizontalne troosne paralelne glodalice, slika 5, odnosno obradne centre, kao i za
hibridne paralelno-serijske petoosne masine zbog povoljnog oblika i dimenzija pokretne platforme.

Slika 4. CAD model inicijalne verzije
mehanizmafl ]
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Polaze¢i  od  kinematickog
modeliranja  koje je  obuhvatalo
analiticko reSavanje inverznog i
direktnog  kinematickog problema,
analizu singulariteta i oblika radnog
prostora stvoreni su preduslovi za
projektovanje mehanicke strukture i
sistema upravljanja i programiranja.
Polaze¢i od uobi¢ajenih proporcija osa
vertikalnih  serijskih  glodalica, pri

1 koncipiranju  prototipa  vertikalne

glodalice sa paralelnom kinematikom

Slika 5. Koncepti vertikalne i horizontalne glodalice sa usvojen je odnos hodova glavnog
paralelnom kinematikom [1] vretena u pravcima X,Y i Z kao 5:2:1.

CAD model razvijenog prototipa troosne vertikalne glodalice pokazan je na slici 6a, oblik i mere radnog
prostora na slici 6b.
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a) CAD model industrijskog prototipa b) radni prostor
Slika 6. CAD model prototipa sa oblikom i dimenzijama radnog prostorafl ]

Na slici 7a prikazana je prva verzija razvijenog prototipa koji je izraden u tadasnjem LOLA Sistemu AD
Beograd 2004. godine. Saradnja na ovom programu traje i danas sa LOLA Institutom iz Beograda. Na slici
7b je pokazana nova verzija koja je instalisana na MasSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Razvijeni
prototip je naiSao na izuzetan prijem u medunarodnoj nauénoj i strunoj javnosti i osvojio je veci broj
nagrada i priznanja. Razvijeni pristupi modeliranja pored efikasnih upravljackih algoritama omogucavaju i
razvoj novih algoritama za kalibraciju i kompenzaciju.

a) LOLA pnl01 4 V.1 b) LOLA pnl01 4V.2
Slika 7. Verzije razvijenog industrijskog prototipa LOLA pnl01 4

Polaze¢i od potencijalnih potreba za edukacijom u oblasti CNC programiranja na masinskim
fakultetima, visokim strukovnim i srednjim masinskim $kolama u zemlji i okruZenju razvijen je i prototip
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edukacione stone troosne glodalice sa paralelnom kinematikom [5,12, 20, 35, 38, 46], slika 8a, ¢ija je veé
projektovana komercijalna varijanta prikazana na slici 8b. Osnovna ideja ovog projekta koji je u toku je da to
bude masina veoma niske cene, jednostavna za rukovanje i odrzavanje, bezbedna i da omoguéi studentima i
ucenicima da pojedinacno uvezbavaju sve korake u programiranju, verifikaciji programa i rukovanju
masinom.

b) CAD model projektovanog
komercijalnog prototipa
Slika 8. Edukaciona stona troosna glodalica sa paralelnom kinematikom [5]

a) prvi prototip

2.2.2 Kratak prikaz razvijenog DELTA robota

DELTA robot je osnova savremenih linija i sistema za manipulaciju i pakovanje proizvoda
prehrambene, konditorske i farmaceutske industrije. Takode ima primenu i u montazi u mikroelektronici.
Zahtevani standardi produktivnosti, pouzdanosti i higijene u ovim industrijama potiskuju postojece serijske
robote iz procesa proizvodnje.

DELTA paralelni robot [58] razvijen je sa idejom da nema potrebe koristiti robote sa motorima od po
nekoliko kilovata za manipulaciju delovima mase od nekoliko grama. Originalni shematski prikaz DELTA
robota pokazan je na slici 9. Ovakva, na prvi pogled kompleksna struktura mehanizma sa veéim brojem
segmenata, slika 9a, omoguéava da pokretna plo¢a ima samo 3 stepena slobode. Cetvrti stepen slobode,
odnosno orijentacija, obezbeduje se aktuatorom na nepokretnoj ploci, €iji se moment prenosi pomocu dva
kardanska zgloba i teleskopskog vratila, slika 9b, ili pomoc¢u aktuatora na unutrasnjoj strani platforme, slika
9c. Sa aspekta kinematickih moguénosti DELTA robot moze biti posmatran kao SCARA robot, s tim $to mu
je odnos nosivost/masa visestruko veci kao i brzine nego kod SCARA robota (brzine vrha preko 10 m/s uz
ubrzanja i iznad 10g).

Z Baza

T A& g [~
\

Prostorni
paralelogram

Platforma
a) b) ¢)
Slika 9. DELTA mehanizam sa obrtnim zglobovima

Na slozenost modeliranja, projektovanja i izrade ukazuje ¢injenica da mali broj proizvodaca robota
ukljucuje DELTA robot u svoj proizvodni program. S obzirom na potrebe za ovakvim robotima i u domacoj
industriji kao i za potrebe nastave i istrazivanja pokrenut je projekat razvoja domaéeg DELTA robota koji je
u toku. Na slici 10a je pokazan CAD model DELTA robota sa radnim prostorom i okruZenjem, dok je na
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slici 10b pokazan prototip prvog domac¢eg DELTA robota koji je kompletno razvijen i izraden na Katedri za
proizvodno masinstvo.

Slika 10. Domac¢i DELTA robot

Osnovu za projektovanje, upravljanje i izradu DELTA robota sa izuzetnim karakteristikama ¢ini
razvoj kinemati¢kih modela koji su veoma slozeni. Nasa dosadasnja istraZivanja su rezultirala razvojem
kinematickog modela DELTA robota na bazi minimalnog broja parametara, $to ga Cini efikasnijim od
postojecih pristupa ne samo u pogledu upravljanja ve¢ i u pogledu efikasnih algoritama za kalibraciju i

kompenzaciju ¢iji je razvoj u toku.
3. MASINE SA SERIJSKOM KINEMATIKOM

U oblasti serijske kinematike istrazivanja obuhvataju razvoj rekonfigurabilnih i multifunkcionalnih
masina alatki i robota za viSeosnu obradu glodanjem, slika 11. Osvajanje tehnologije viSeosne obrade
glodanjem slozenih estetskih i funkcionalnih povr$ina je danas jos§ uvek izazovan istrazivacki zadatak kako u
pogledu razvoja novih masina alatki i robota tako i u razvoju sistema za upravljanje i programiranje. Dalje ¢e
se pokazati samo rezultati istrazivanja i razvoja rekonfigurabilnog obradnog sistema za viSeosnu obradu na
bazi robota.

||||||\»
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a) koncept petoosne masine alatke b) koncept petoosnog robota za obradu
Slika 11. Koncepti petoosnih serijskih masina za obradu glodanjem

3.1 Rekonfigurabilni multifunkcionalni obradni sistem za viSeosnu obradu na bazi robota

Polaze¢i od dugogodisnjeg iskustva u oblasti robota, masina alatki, obrade i CAD/CAM-a na
Katedri za proizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta u Beogradu, pokrenut je projekat razvoja
rekonfigurabilnog obradnog sistema na bazi robota za viSeosnu obradu glodanjem delova vecih gabarita od
meksih materijala, nize klase ta¢nosti i sa sloZzenim estetskim i funkcionalnim povrSinama, slika 12. Osnovu
ovog koncepta ¢ine:
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= secijalizovani 5-osni robot vertikalne zglobne konfiguracije
velikog radnog prostora 1 krutosti sa integrisanom
obradnom jedinicom, slika 12a. Zbog svojih prednosti u
pogledu krutosti i1 singulariteta ovakav robot funkcionise
kao 5-osna vertikalna glodalica (X, Y, Z, A, B) sa
naginjanjem alata,

* moguénost rekonfigurisanja sistema preko dodatnih
modularnih obrtnih i translatornih osa, slike 12b i 12c,

=  upravljacki sistem otvorene arhitekture u ovoj fazi razvijen
na PC real-time Linux platformi i EMC2 (Enhanced
Machine Control) [59-61] softverskom sistemu,

*  moguénost programiranja robota kao 5-osne glodalice u G-
kodu,

*  moguénost korisé¢enja svih postojecih 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 / a L
upravljackom sistemu za simulaciju 1 verifikaciju Slika 13. Petoosni obradni sistem na
programa. bazi robota

U ovoj fazi sistem je baziran na raspolozivom 6-osnom robotu domace proizvodnje nosivosti 50kg,
pri ¢emu je $esta osa blokirana, slika 13. Obradna jedinica snage 1,2 kW i 5000-25000 min™ kao i set ravnih

i loptastih glodala razli¢itih pre¢nika i duzina su izvedeni modifikovanjem postojecih komercijalnih resenja.

Zt . (?f: S obzirom da 5-osni robot sa slike

» 12a, odnosno slike 13, 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 kori§éenje
postoje¢ih CAD/CAM sistema to je
neophodno:  uspostaviti  koordinatne
sisteme masine {M}, alata {T} i obratka

{W} po konvencijama za masSine alatke,

slika 14, 1 definisati unutra$nje 1

spoljasnje koordinate. Koriste¢i Denavit-

Hartenbergov pristup (D-H) [62-64]

formiran je kinemati¢ki model robota,

slika 15, za koji je reSen direktni i

inverzni kinematicki problem i definisan

Slika 14. Pozicija i orijentacija alata u referentnom
koordinatnom sistemu {M} i koordinatnom sistemu obratka

v

radni prostor za slucajeve 3-osne i 5-osne obrade, slika 16.
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Slika 15. Kinematicki model robota i D-H Slika 16. Radni prostor za slucaj 5-osne obrade sa
kinematicki parametri orijentacijom alata u opsezima A[-30°,30°] i

B [-30°,30°]

Robote za obradu glodanjem delova od mekih materijala i niZze klase tac¢nosti u poredenju sa 5-
oosnim masinama alatkama, odlikuje veci radni prostor i cena koja je niza za red veli¢ine. Programski jezici
za robote su u kombinaciji sa obucavanjem 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. U cilju savladavanja ove ozbiljne barijere za
primenu robota u viSeosnoj obradi, pokrenuto je nekoliko projekata od strane vodeéih proizvodaca robota i
proizvodaca CAD/CAM softvera na razvoju sistema upravljanja i programiranja. Razvijena se razliita
softverska resenja kao $to su specijalizovani postprocesori, translatori G koda u cilju da programiranje ucine
efikasnim kao §to je to slucaj sa CNC masinama alatkama.

Upravljacki sistem razvijenog prototipa rekonfigurabilnog multifunkcionalnog obradnog sistema za
viSeosnu obradu na bazi robota, slika 13, je otvorene arhitekture na PC real-time Linux platformi i EMC2
softverskom sistemu. Programira se kao 5-osna glodalica u G-kodu i ima moguénost koriSéenja svih
postoje¢ih CAD/CAM sistema sa implementiranom 3-osnom i 5-osnom obradom za vertikalne 5-osne
glodalice tipa (X, Y, Z, A, B). Razvijen je i virtuelni obradni sistem na bazi robota u objektno orijentisanom
jeziku-Python koji je implementiran u upravljackom sistemu za simulaciju i verifikaciju programa.

4. SISTEM UPRAVLJANJA OTVORENE ARHITEKTURE

Upravljacki sistemi razvijenih prototipova su bazirani na PC real-time Linux platformi i EMC2
softverskom sistemu za upravljanje i imaju strukturu koja je pokazana na slici 17.

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 se konfigurisu
virtuelne masine u EMC2 u Python grafickom okruzenju. Kinemati¢ki moduli, su bazirani na jednacinama
direktne i inverzne kinematike koje se programiraju u C jeziku i integriSu u jezgro EMC2 sistemskog
softwara. Ovako konfigurisani sistemi upravljanja omogucavaju testiranje funkcionalnosti novo
konfigurisanih elemenata korisni¢kog interfejsa, interpolacionih parametara i programirane putanje alata u
granicama radnog prostora.

Za kompletiranje sistema upravljanja razvijenih prototipova sa servosistemima kori§¢ene su PC
interfejs kartice za upravljanje kretanjem. PCI interfejs na mati¢noj plo¢i je bio osnovni kriterijum za izbor
po jedne MOTENC Lite kartice za svake 4 servo ose. Otuda se na ovaj nacin sa dve Motenc kartice moze
upravljati sa 5 osa robota i ostaviti mogucnost za kasnije upravljanje sa jo§ 3 ose kao $to je pokazano na slici
12b,c. Za kompletiranje sistema upravljanja razvijenih prototipova sa koracnim motorima koris¢en je
paralelni port PC-a za komunikaciju sistema upravljanja i pogona prototipova.

Kao $to se vidi sa slike 17 programiranje je veoma konvencionalno pri ¢emu se Koristi postprocesor
za prevodenje CL-file u G-kod. U toku uditavanja G-koda EMC2 softver izvrSava graficku simulaciju
putanje alata. Za inicijalizovanu mas$inu i postavljen obradak program se moze pokrenuti. Pri startovanju
programa instrukcije G-koda se izvrSavaju u realnom vremenu i generiSu upravljacki signali koji se mogu
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usmeriti na realnu ili virtuelnu masinu. Virtuelna masina omogucava zavr$nu verifikaciju G-koda sli¢no
postoje¢im sistemima za off-line programiranje. Na virtuelnim masinama je implementirana i provera
ostvarivosti poza u granicama odgovarajuceg radnog prostora prototipa masine. Na taj nacin se mogu uo¢iti i
eventualne kolizije masSine i alata sa pripremkom i priborom. Nakon verifikacije program se moze bezbedno
izvr$iti na realnoj masini.
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5. ISPITIVANJE RAZVIJENIH PROTOTIPOVA

Ispitivanje razvijenih prototipova obuhvatilo je i direktna i indirektna ispitivanja. Direktna ispitivanja
su se odnosila na ispitivanja geometrijskih tacnosti, tacnosti pozicioniranja i statickih krutosti, slika 18.

a) ispitivanje LOLA pnl01 4 V.1[1,2] b )ispitivanje robota LOLA50
Slika 18.Primeri direkinih ispitivanja paralelnih i serijskih prototipova

Indirektna ispitivanja su se odnosila na ispitivanje radne tacnosti i na dinamic¢ko-energetski bilans,
slika 19. Radna ta¢nost je proveravana na probnim delovima koji su projektovani ta¢no za ova ispitivanja.

| —
B g S

a) ispitivanje LOLA pnl01 4 V.1[1,2] b )ispitivanje robota LOLAS50 [6]
Slika 19. Primeri indirekinih ispitivanja paralelnih i serijskih prototipova
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Ciljevi ovih ispitivanja su bili:

" provera koris¢enih modela za analize staticke krutosti i oekivane tacnosti obrade,

= provera kinematickih modela za verifikaciju sistema upravljanja maSina sa netrivijalnim
kinematikama,

" postavljanje modela za kalibracije i kompenzacije,

. eksploataciona ispitivanja napravljenih prototipova obradom odabranih probnih delova i svodenjem

dinamicko-energetskog bilansa ispitivanih obradnih sistema.
6. ZAKLJUCAK

Obradni sistemi nove generacije ¢ine osnovu razvoja proizvodnih tehnologija u svim granama
industrije. Istrazivanja u oblasti masina alatki i robota nove generacije su se odnosila na razvoj prototipova
masina alatki i robota sa paralelnom i serijskom kinematikom, razvoj rekonfigurabilnog obradnog sistema za
viSeosnu obradu na bazi robota, razvoj i primenu upravljackih sistema otvorene arhitekture i ispitivanje ovih
obradnih sistema. U radu su prikazani klju¢ni rezultati viSegodi$njih istrazivanja u oblasti razvoja nove
generacije domacih obradnih sistema kroz:

= afirmaciju masina sa paralelnom kinematikom u domacim uslovima,

= osvajanje tehnologije viSeosne obrade,

= upravljanje otvorene arhitekture obradnih sistema nove generacije,

= specifican metod programiranja industrijskih robota pomoc¢u G koda,

= primena virtuelnih masina u verifikaciji sistema za programiranje i simulaciju i verifikaciju
programa,

= razvoj stonih masina i metoda njihove implementacije u edukaciji,

= razvoj i primena procedura razvojnog ispitivanja masina sa netrivijalnom kinematikom i

= informisanje domace i medunarodne naucne i strune javnosti o ostvarenim rezultatima u cilju
prosirenja oblasti saradnje.

Svi rezultati su direktno primenjeni kroz instalisane prototipove koji su instalisani u Zavodu za
masine alatke, MaSinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu i koriste se za tekuca istraZivanja i kao resursi
za obrazovanje studenata proizvodnog masinstva na svim nivoima studija.
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Milutinovic D., Glavonjic M., Tanovi¢ Lj., Bojanic P., Puzovic R., Zivanovic S., Kokotovic B.,
Popovic M., Slavkovic N., Mladenovic G

RESULTS OF RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A NEW GENERATION OF
DOMESTIC MACHINING SYSTEMS

Abstract

The paper displays a part of research results achieved in the area of a new generation of machining systems.
The presented results involve the developed prototypes of parallel kinematic machine tools and robots as
well as the development of reconfigurable robotic multi-axis machining system. The results represent a basis
for cooperation with domestic industry, participation in international projects and further research. Also, the
developed systems make a resource for laboratory work of production engineering students at all study
levels.

Key words: machine tools, robots, control and programming, testing machine tools
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