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ПРЕДГОВОР 

Овај рад је настао као плод вишегодишњег истраживања у области 

развоја реконфигурабилних система управљања и програмирања обрадних 

ћелија на бази индустријских робота. Истраживања су спроведена током 

реализације више пројеката, у Лола институту, где сам запослен, и уз 

усавршавање на Катедри за производно машинство Машинског факултета у 

Београду. Експерименти, који су приказани у дисертацији, изведени су 

лабораторијама Катедре за производно машинство, као и у Лабораторији за 

машине алатке и роботе Лола института. 

Како рад на дисертацији, који поред теоријских истраживања 

подразумева и практичну имплементацију остварених резултата, не би био 

могућ без помоћи институција и појединаца, као и ангажовања одговарајућих 

истраживачких ресурса, изражавам захвалност свима који су допринели 

успешном завршетку ове дисертације. 

Посебну захвалност изражавам ментору проф. др Драгану Милутиновићу, 

редовном професору Машинског факултета у Београду за савете, подстрек и 

усмеравање у току израде ове дисертације. 

За искрену подршку у раду, помоћ у току извођења експеримената и 

сугестије током израде ове дисертације, велику захвалност дугуjем проф. др. 

Милошу Главоњићу, проф. др Саши Живановићу, доц. др Николи Славковићу. 

Професору др Вељку Поткоњаку изражавам захвалност на корисним 

саветима током израде ове дисертације. 

Рад на изради дисертација не би био могућ без подршке људи из научне 

институције у којој радим, Лола института, па изражавам захвалност 

колегама на челу са директором др Владимиром Квргићем, који ми је пружио 

несебичну подршку. 

Породици, као највећем ослонцу у животу, супрузи Драгани и деци 

Јелисавети и Николи, дугујем неизмерну захвалност на бризи, стрпљењу и 

подршци током мог научноистраживачког рада. Захваљујем се родитељима 

који су ми омогућили да се школујем и завршим основне студије и који су 

великим делом заслужни за моје професионално опредељење. 

Београд, април 2016. Зоран Димић 



 

 

УПРАВЉАЧКИ СИСТЕМ ОТВОРЕНЕ АРХИТЕКТУРЕ РЕКОНФИГУРАБИЛНИХ 
РОБОТСКИХ ЋЕЛИЈА ЗА ОБРАДУ 

АПСТРАКТ 

У раду је приказан део резултата истраживања у области развоjа 

реконфигурабилних обрадних система на бази робота за обраду делова од 

мекших материјала ниже и средње класе тачности, која су обухватила 

решавање проблема сложености програмирања робота за обраду и 

незадовољавајуће тачности обраде услед статичке попустљивости робота. 

Сложеност програмирања робота за обраду је препозната као главни 

ограничавајући фактор за ширу примену робота у обради резањем. 

Постављајући у фокус истраживања решавање овог проблема, аутор је пошао 

од идеје да се постојећи CAD/CAM системи могу користити за програмирање 

робота у G-кôду за вишеосну обраду резањем. Поставком концепта 

реконфигурабилне ћелије на бази робота која емулира 5-осну машину алатку 

и развојем метода генерализованог кинематичког моделирања обрадних 

ћелија на бази робота, створене су основе за развој реконфигурабилног 

система управљања са програмирањем обраде у G-кôду. На бази ових 

резултата постављена су два метода развоја реконфигурабилног 

управљачког система: (i) метод на бази примене готових хардверских и 

софтверских система отворене архитектуре и (ii) метод на бази примене 

софтверских алата и хардверских технологија отворене архитектуре уз 

развој алгоритама управљања. Развојем експерименталних реконфигура-

билних управљачких система према постављеним методима, као и експери-

менталном верификацијом добијених резултата, потврђено је да се постојећи 

CAD/CAM системи могу користити за програмирање робота у G-кôду за 

вишеосну обраду резањем. Добијени резултати потврђују да је могућ развој 

реконфигурабилних роботских ћелија за обраду и управљачких система, који 

се могу реконфигурисати и од стране корисника. 

Кључне речи: Роботска ћелија за обраду, моделирање робота, управљачки 

систем, отворена архитектура, реконфигурабилност 

Научна област: Машинство 

Ужа научна област: Производно машинство 

УДК:  621.9-52+007.52(043.3) 

004.896(043.3) 



 

 

AN OPEN ARCHITECTURE CONTROL SYSTEM FOR RECONFIGURABLE 

ROBOTIC MACHINING CELLS 

ABSTRACT 

The doctoral dissertation presents part of the research in the sphere of 

reconfigurable robot-based machining systems for machining parts from softer 

materials of lower and medium accuracy grade. The research involves solving the 

problem of complexity of robot programming for machining and unsatisfactory 

machining accuracy due to robot static compliance. The complexity of robot 

programming for machining is identified as a major limiting factor for wider robot 

applications in cutting. Setting up the solution of this problem in the focus of 

research, the author commences from the idea that the existing CAD/CAM systems 

can be used for robot programming in G-code for multi-axis cutting applications. 

Formulating the concept of robot-based reconfigurable cell that emulates a 5-axis 

machine tool and developing the method of generalized kinematic modelling of 

robot-based machining cells, the author has created a basis for developing the 

reconfigurable control system with G-code machining programming. The obtained 

results were used to set up two methods for developing reconfigurable control 

system: (i) a method based on the application of ready open architecture hardware 

and software systems, and (ii) a method based on the application of software tools 

and open architecture hardware technologies, with control algorithms 

development. The development of experimental reconfigurable control systems 

according to the set up methods, as well as the experimental verification of the 

obtained results have confirmed that the existing CAD/CAM systems can be 

employed for robot programming in G-code for multi-axis cutting applications. The 

obtained results confirm the possibility of developing reconfigurable robotic 

machining cells and control systems, which can be reconfigured by the user as 

well. 

Key words: Robotic machining cell, robot modelling, control system, open 

architecture, reconfigurability. 

Scientific discipline: Mechanical engineering 

Scientific subdiscipline: Production engineering 

UDC:  621.9-52+007.52(043.3) 
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T врх глодала 
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𝒗 
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𝒗 
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𝜽  𝜃𝑖 
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𝒑𝑇 
𝑊  

 𝑥𝑇𝑊    𝑦𝑇𝑊    𝑧𝑇𝑊  𝑇  - вектор позиције врха алата 𝑇 у координатном 
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𝒌𝑇 
𝑊   𝑘𝑇𝑊𝑥    𝑘𝑇𝑊𝑦    𝑘𝑇𝑊𝑧  

𝑇
 - јединични вектор алата у координатном систему 

радног комада  𝑊  

𝒌𝑇 
𝑀   𝑘𝑇𝑥    𝑘𝑇𝑦    𝑘𝑇𝑧  

𝑇
 - јединични вектор алата у координатном систему 

робота  𝑀  

𝒑𝑂𝑊 
𝑀  
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𝑀  
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(𝑋, 𝑌, 𝑍) програмиране координате позиције алата добијене из G-кôда 

𝑹𝑋𝑀 ,𝐴
 ротациона матрица - ротација алата око 𝑋М осе за програмирани угао 𝐴 

𝑹𝑌𝑀 ,𝐵
 ротациона матрица - ротација алата око 𝑌М осе за програмирани угао 𝐵 

𝑹𝑍𝑀 ,𝐶
 ротациона матрица - ротација алата око 𝑍М осе за програмирани угао 𝐶 

𝑻𝑇
𝑀  

хомогена матрица - позиција и оријентација координатног система 
алата {𝑇} у односу на координатни систем основе робота {𝑀} 

𝑨 𝑨𝑖
𝑖−1 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 - D-H трансформационе матрице 

𝑻𝐼𝑃
0  

позиција и оријентација додатног интерфејса робота у односу на 
координатни систем основе робота 



 

xv 

 

𝑻𝐼𝑃
𝑛  

позиција и оријентација додатног интерфејса робота у односу на 
координатни систем последње осе робота 

𝒑𝐼𝑃 
0  

позиција координатног система {𝐼𝑃} у односу на координатни систем 
основе робота 

𝑹𝐼𝑃
0  

оријентација координатног система {𝐼𝑃} у односу на координатни 
систем основе робота 
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1 УВОДНА РАЗМАТРАЊА 

Стaлни и свe бржи рaзвoj нoвих прoизвoдa, нaмeтнут oштрoм 

кoнкурeнциjoм у индустриjскoj прoизвoдњи, прeд прoизвoђaчe мaшинa 

aлaтки пoстaвљa свe тeжe и врлo oпрeчнe зaхтеве. Сa jeднe стрaнe се зaхтeвa 

обрада дeлoвa врлo слoжeне гeoмeтриja у мaлим сeриjaмa или чaк уникaтнoj 

прoизвoдњи, дoк сe сa другe стрaнe захтевају висoкa тaчнoст и квaлитeт 

oбрaдe, висoкa прoдуктивнoст и нижа цена. У циљу oдгoвoрa нa слoжeнe 

зaхтeвe тржиштa, интензивирана су истрaживaњa у oблaсти обрадних 

система, кoja су снaжнo пoдржaнa oд стране прoизвoђaчa мaшинa aлaтки и 

пратеће прoизвoднe oпрeмe. 

Aктуeлнa истрaживaњa у дoмeну обрадних система, поред развоја 5-

осних машина алатки, иду и у правцу развоја мултифункциoнaлних и 

рeкoнфигурaбилних oбрaдних систeмa. Meђунaрoднa aкaдeмиja зa 

истрaживaњa у области прoизвoднoг мaшинства – CIRP (College International 

pour la Recherche en Productique), сa сeдиштeм у Пaризу, je у oквиру STC-M 

(Scientific Technical Committee “M“) Нaучнo тeхничкoг кoмитeтa зa мaшинe, 

крoз двa увoднa рeфeрaтa [1, 2], дaлa прeсeкe стaњa и прaвцe истрaживaњa у 

oблaсти рeкoнфигурaбилних oбрaдних систeмa и виртуeлних мaшинa 

aлaтки. Кoнцeпт мултифункциoнaлних мaшинa укључуje вeлики брoj oсa, 

мoгућнoст извођења рaзличитих мeтoдa oбрaдe рeзaњeм, мeрeњe и кoнтрoлу 

дeлoвa, aутoмaтску измeну aлaтa пa чaк и ласерске мeтoде лoкaлнe тeрмичкe 

oбрaдe и сл [3]. Oснoвнa идeja je дa сe слoжeни дeлoви из дaтe клaсe 

кoмплeтнo oбрaдe нa jeднoj мaшини и у jeднoм пoстaвљaњу (енг. single-hit 

machining). Прeдлoжeни кoнцeпт je зaснoвaн нa вeликoм брojу упрaвљaних 

oсa мaшинe, кoje у рaзличитим кoмбинaциjaмa конфигуришу систем за дату 

вишeoсну oбрaду. Петоосне мaшинe aлaткe, зa oбрaду дeлoвa слoжeнe 

гeoмeтриje и висoкe тaчнoсти, збoг висoкe цeнe и oгрaничeних димeнзиja 

рaднoг прoстoрa ниje рeнтaбилнo кoристити зa oбрaду дeлoвa већих 

димeнзиja, oд мeкших мaтeриjaлa, сa слoжeним функциoнaлним и eстeтским 

пoвршинaмa и нижe клaсe тaчнoсти. Jeдну oд мoгућих aлтeрнaтивa 5-осним 

мaшинaмa aлaткaмa за ову класу задатака прeдстaвљajу индустриjски 



 
УВОДНА РАЗМАТРАЊА 

2 

 

рoбoти, чија је цена вишеструко нижа. 

Уз oсoбинe флексибилности, прoгрaмaбилнoсти и мултифункциo-

нaлнoсти, нижа цeнa рoбoтa прeдстaвљa jaк мoтив зa њихoву примeну у 

обради резањем уместо 5-осних машина алатки. Европски истраживачки 

програми, попут Оквирних програма 6 и 7 (FP6, FP7) и Хоризонт 2020 

(H2020), активирали су снажне подстицаје примени робота у готово свим 

сегментима индустрије. Акценти су стављени на кооперативан рад човека и 

робота, као и на алтернативну примену робота у технолошким процесима са 

скупим машинама, каква је 5-осна обрада резањем дeлoвa слoжeнe 

гeoмeтриje. Неколико актуелних пројеката у свету, покренутих у домену 

производних технологија, вишеосну обраду роботима препознаје као 

одговарајућу алтернативу обради 5-осним машинама алаткама [4-9]. Обрада 

роботима радних предмета од мекших материјала, као што су дрво, пластика, 

алуминијум и сл., дала је задовољавајуће резултате, што показују актуелна 

истраживања [10-12]. 

Од уобичајених конфигурација робота дефинисаних ISO 8373 стандардом, 

поред Декартове конфигурације, која се по својој структури може сматрати 5-

осном порталном (Gantry) глодалицом, као нпр. HSM-Modal [13], индустријски 

роботи вертикалне зглобне, односно антропоморфне конфигурације су данас 

најзаступљенији у обради резањем. Индустриjске роботе, у поређењу са 5-

осним машинама алаткама, одликуjе вишеструко нижа цена, велики радни 

простор и висока флексибилност. Међутим, изузетна комплексност 

програмирања задатака обраде, а поготову многоструко нижа крутост, 

односно тачност робота, у поређењу са машинама алаткама, представљаjу 

главне ограничаваjуће факторе за ширу примену робота у обради. Из ових 

разлога, интензивна истраживања у области обраде роботима, коjа се данас 

спроводе у свету, односе се на решавање ове две групе проблема.  

Сложеност програмирања робота, као и „нормално затворена“ 

архитектура комерцијално изведених управљачких система [14], 

представљају главни ограничавајући фактор за ширу примену робота у 

обради [15-18]. Роботски програмски језици различитих произвођача робота 

се значајно разликују по структури, кодној синтакси и семантици, као и 
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могућностима примене. У комбинацији са обучавањем су предвиђени за 

задатке код којих се једном написан програм користи дуже времена. 

Покривају врло различите области примене, као што су манипулација, 

бојење, заваривање, чишћење, полирање... Међутим, за примене робота у 

вишеосној обради, програмирање роботским програмским језицима је веома 

сложено и дуготрајно. Сложеност и разноврсност роботских програмских 

језика је последица недовољне кооперативности произвођача робота, у 

поређењу са произвођачима машина алатки који су прихвативши стандард 

RS274 (DIN 66025) поставили основ данашњих CNC система. Стандардизација 

у области програмирања робота је започета крајем 80-тих година прошлог 

века (ICR - Intermediate Code for Robots и IRDATA - Industrial Robot Data). 

Међутим, произвођачи робота и даље развијају своје програмске језике са 

одређеним специфичностима, нарочито за одређене области примене. 

Данас су за програмирање робота у вишеосној обради комерцијално 

доступна различита софтверска решења, као што су транслатори програма 

обраде за машине алатке у роботске програмске језике, CAM постпроцесори 

за генерисање роботских програма и сл., која пружају могућност 

индиректног програмирања робота за обраду. Разноврсни софтверски 

пакети на тржишту, који омогућавају примену робота у обради, не нуде 

суштинско решење проблема, односно могућност да програмирање робота за 

обраду буде директно применљиво од стране програмера и оператера са 

искуством у CNC технологиjама и програмирању у G-кôду. Као што је 

поменуто, данашње примене робота у вишеосној обради су базиране на 

комерцијалним управљачким системима и програмским језицима, 

намењеним за програмирање традиционалних роботских задатака [5-9, 17, 

19] и/или техника обучавања робота[20-23], чија је примена ограничена 

углавном на реверзно инжењерство. 

Вишегодишња истраживања у области развоjа реконфигурабилних 

обрадних система на бази робота на Катедри за производно машинство 

Машинског Факултета Универзитета у Београду и Лола институту, у коjима 

jе учествовао и аутор, су обухватила решавање две групе проблема: 

 Развоj реконфигурабилног система управљања и програмирања 
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робота у G-кôду [24-26]; 

 Повећање тачности обраде компензацијом грешака насталих услед 

статичке попустљивости робота при обради [27, 28]. 

Полазну основу за анализу и решавање поменутих проблема је 

представљала поставка концепта реконфигурабилне обрадне ћелије на бази 

стандардизованог робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени 

слободе и обрадном јединицом (моторним вретеном). Усвојени концепт 

реконфигурабилне обрадне ћелије је подразумевао генерализацију 

кинематичког моделирања, као основe за развој реконфигурабилног 

управљачког система са могућношћу програмирања обраде у G-кôду, што је 

основни циљ истраживања у овој дисертацији. Предложени приступ, поред 

могућности директног коришћења постојећих CAD/CAM система за 

програмирање 5-осних машина алатки, имао је за циљ и развој алгоритама и 

софтверских система за компензацију грашака у обради, које су последица 

статичке попустљивости робота [27, 28]. 

Управљање отворене архитектуре (OAC - Open Architecture Control) је 

широко прихваћен приступ у области управљања машинама алаткама, а у 

последње време и роботима. Данашњи комерцијални управљачки системи, 

декларисани као системи отворене архитектуре, базирани су на 

специфичним и недоступним управљачким алгоритмима и заштићеном 

софтверу произвођача. По правилу, ови системи су предимензиониcани у 

погледу функција које нуде, како би покрили што шири спектар машина 

алатки или робота на тржишту. За конфигурисање и реконфигурисање 

комерцијалних система управљања, систем интеграторимa су неопходна 

одговарајућа експертска знања, која су специфична за сваког конкретног 

произвођача. Из ових разлога се данас, као императив у развоју 

реконфигурабилних обрадних система, намеће потреба за управљачким 

системима отворене архитектуре, који могу бити реконфигурисани од 

стране корисника, како у софтверском, тако и у хардверском смислу. 

Могућност конфигурисања и реконфигурисања управљачког система зависи 

од отворености, модуларности и скалабилности управљачке архитектуре 

[29], која је у општем случају хијерархијски организована, табела 1.1.  
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У овој дисертацији су приказана два метода развоја реконфигурабилних 

управљачких система роботских ћелија за обраду: 

 Метод развоја на бази готових хардверских и софтверских система 

отворене архитектуре; 

 Метод развоја на бази софтверских алата и технологија отворене 

архитектуре и сопствених алгоритама управљања. 

Оба метода се заснивају на PC хардверској архитектури и као саставни део 

система нуде могућност конфигурисања виртуелних роботских ћелија у 

циљу верификације, како програма обраде, тако и конфигурисаних 

роботских ћелија за дату обраду. 

За истраживања, чији је део резултата приказан у овој дисертацији, 

полазну основу су чинили: (i) Научно-истраживачки и развојни пројекти 

Катедре за производно машинство, Машинског факултета у Београду [30-33] 

и Лола института [34-38], који су финансирани од стране Министарства 

просвете, науке и технолошког развоја, као и оквирних програма Европске 

уније (FP7), (ii) Сарадња са истраживачким центрима у земљи и 

иностранству, која је допринела актуелности приказаних истраживања и 

резултата, (iii) Дугогодишња традиција Лола института у развоју 

управљачких система за машине алатке и индустријске роботе; (iv) База 

знања и традиција у области индустријске роботике успостављена на 

Катедри за производно машинство, Машинског факултета у Београду; (v) 

Расположиви рачунарски хардвер, софтверске библиотеке и алати отворене 

архитектуре. 

Истраживања у оквиру ове дисертациjе се засниваjу на следећим 

хипотезама: 

 Да је постојећим приступима пројектовања и организовања 

модуларних и реконфигурабилних роботских ћелија за обраду могуће 

конфигурисати различите структуре обрадних система на бази 

робота, комбинујући кинематичке моделе серијских робота 

Табела 1.1 Хијерархијски нивои софтвера управљачког система 

 I ниво Интерпретери управљачких програма (G-кôд, L-ILR, STEP-NC) 

 II ниво Компоненте интерполатора 
Секвенцијални управљачки модули 

 III ниво Кинематички модули 

 VI ниво Софтверски модули спрежног хардвера 
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вертикалне зглобне конфигурације са додатним обртним и 

транслаторним осама за изабране класе делова; 

 Да је могуће генерализовано кинематичко моделирање оваквих 

реконфигурабилних роботских ћелија за обраду за случајеве 3-осне, 4-

осне, (3+2)-осне и 5-осне обраде глодањем, по конвенцијама за 

машине алатке, у циљу програмирања применом G-кôда, по стандарду 

EIA (Electronic Industries Alliance) RS-274D, генерисаног савременим 

CAD/CAM системима користећи и методе реверзног инжењерства; 

 Да је избором типа и димензија вектора спољашњих координата, 

односно позиције и оријентације алата и/или радног предмета, могуће 

конфигурисање роботских ћелија са потребним осама за захтеване 

случајеве обраде; 

 Да је за специфичне потребе могуће укључити и додатне, редундантне 

осе за обраду делова већих димензија и/или избегавање 

сингуларитета и колизија при обради мање приступачних површина; 

 Да је могуће формирати хијерархијску структуру управљачких модула 

развијених на бази постојећих open-source, real-time софтверских 

библиотека и дефинисати морфолошки метод за конфигурисање 

управљачког система према захтевима корисника. 

Актуелност истраживања у области реконфигурабилних система 

управљања отворене архитектуре индустријских робота и машина алатки 

потврђује већи број истраживачких пројеката покренутих у САД-у, Јапану и 

ЕУ [24-26, 39-49]. 

Текст дисертациjе jе, поред уводног дела, организован у пет главних 

поглавља, у којима су представљена обављена истраживања, уз закључак 

који садржи осврт на остварене резултате и у коме су наjављени могући 

правци даљих истраживања. 

У другом поглављу је представљено актуелно стање истраживања и 

развоја у области обраде роботима. Препознати су основни проблеми у 

примени робота за вишеосну обраду сложених делова, који се односе на 

комплексност програмирања и незадовољавајућу крутост, односно 

попустљивост структуре робота. Представљене су технике програмирања 
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робота за обраду које се ослањају на постојеће програмске језике и 

одговарајуће транслаторе програма обраде. Приказани су савремени роботи 

реномираних произвођача који се користе за обраду. Освртом на 

традиционалне технике програмирања робота за обраду и анализом 

актуелних пројеката у овој области, указано је на потребу и актуелност 

истраживања и развоја реконфигурабилних управљачких система отворене 

архитектуре роботских ћелија за обраду са програмирањем у G-кôду. Као 

основа за развој генерализованог приступа кинематичког моделирања, 

представљен је концепт реконфигурабилне ћелије за вишеосну обраду на 

бази робота вертикалне зглобне конфигурације, из кога је изведена 

структура елементарне обрадне ћелије на бази робота која укључује робот, 

обрадну јединицу (моторно вретено) са одговарајућим интерфејсима и радни 

сто. Елементарна обрадна ћелија је конфигурисана тако да емулира 

различите 5-осне вертикалне и хоризонталне машине алатке код којих се 

оријентација алата остварује његовим ротацијама. 

Као основа развоју реконфигурабилног система управљања роботских 

ћелија за обраду са програмирањем у G-кôду, у трећем поглављу jе детаљно 

показан приступ генерализованог кинематичког моделирања структура 

елементарне обрадне ћелије на бази робота. Полазећи од геометријских 

модела структура елементарне ћелије на бази робота са 5 и 6 степени 

слободе, које емулирају 5-осне машине алатке, поставком одговарајућих 

координатних система робота и координатних система емулираних машина 

алатки, створени су предуслови за дефинисање унутрашњих и спољашњих 

координата робота, односно емулираних 5-осних машина алатки. С обзиром 

да се у дисертацији разматра више конфигурација елементарних обрадних 

ћелија на бази робота, на одговарајући начин су представљени вектори 

унутрашњих координата за све разматране случајеве робота са 5 и 6 степени 

слободе, као и углови оријентација алата са припадајућим матрицама 

ротација за све разматране случајеве емулираних 5-осних машина алатки. 

Потом су дата решења директног и инверзног кинематичког проблема 

елементарних ћелија на бази робота као емулираних 5-осних машина алатки, 

за све разматране случајеве. На крају трећег поглавља је приказан метод 
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анализе радног простора елементарних ћелија на бази робота са 5 и 6 

степени слободе, као емулираних 5-осних машина алатки. Као пример је дата 

анализа радног простора елементарне ћелије за обраду на бази робота која 

емулира 5-осну вертикалну глодалицу конфигурације  𝑋,𝑌, 𝑍,𝐴,𝐵  за 

случајеве 3-осне и 5-осне обраде. 

У четвртом поглављу су представљена два метода развоја софтверски 

оријентисаних реконфигурабилних управљачки система роботских ћелија за 

обраду. Како се развој управљачких система у овој дисертацији базира на 

данас доступним хардверским и софтверским решењима отворене 

архитектуре, најпре је дата општа класификација управљачких система 

машина алатки и робота отворене архитектуре, који могу бити делимично 

или потпуно отворени, у хардверском и/или софтверском смислу. 

Први постављени метод, који се базира на примени готових хардверских 

и софтверских решења, примењен је током развоја реконфигурабилног 

управљачког система потпуно отворене архитектуре. Развијени су 

софтверски кинематички модули, на основу претходно добијених 

генерализованих решења инверзне и директне кинематике, и дефинисане 

различите конфигурације управљачког система за све разматране случајеве 

елементарне обрадне ћелије на бази робота. Посебна пажња је посвећена 

развоју виртуелних обрадних ћелија, као есенцијалних алата за off-line 

симулацију програма обраде на датој конфигурацији обрадне ћелије.  

Други метод развоја реконфигурабилног управљачког система, који 

подразумева примену софтверских алата и технологија отворене 

архитектуре уз развој алгоритама и софтверских функција управљања, 

приказан је у наставку четвртог поглавља. Полазећи од платформски 

независног развоја алгоритама и функција управљања, преко поставке 

платформски независне структуре реконфигурабилног управљачког 

система, постављене су основе за имплементацију софтверских компонената 

и конфигурисање управљачког система. Одабиром одговарајућих 

софтверских алата, односно софтверског окружења које дефинише оквире у 

којима се извршавају претходно развијене функције, уз одговарајуће 

апликативни интерфејсе за размену информација, створени су услови за 
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дефинисање управљачке конфигурације, односно могућности 

конфигурисања/реконфигурисања управљачког система. Применом 

расположивих софтверских технологија и алата отворене архитектуре, 

креиране су софтверске компоненте као носиоци претходно развијених 

управљачких функција са особинама: (i) портабилности - могућности 

извршавања на различитим хардверским платформама и оперативним 

системима, (ii) дистрибутивности - извршавање компонената једног 

софтверског система на више хардверских платформи, (iii) 

конфигурабилности - могућности промене конфигурације компоненте пре и 

у току извршавања, (iv) реконфигурабилности - могућности 

укључивања/искључивања компоненте у систем када је то захтевано. Уз 

развијени подсистем за off-line програмирање и виртуелну симулацију, на 

бази савремених графичких софтверских библиотека, у овом поглављу је 

представљен део резултата, која у наредним фазама развоја треба да буду 

заокружена комплетним развојем G-код компилатора, имплементацијом 

STEP-NC стандарда, као и on-line метода компензациjе статичких грешака 

обраде, на бази интелигентних алгоритама модификациjе путање мерењем 

сила резања. 

У циљу систематизације поступака иницијалног конфигурисања и 

измене управљачке конфигурације, како пре покретања, тако и током 

активног стања роботске ћелије, постављен је морфолошки метод за 

конфигурисање и реконфигурисање управљачког система. Применом 

одговарајућих дијаграма за моделирање динамичких процеса и 

успостављених релација између софтверских и хардверских компонената 

управљања, дефинисане су активности систем-интегратора, односно 

корисника, у процесу конфигурисања/реконфигурисања управљачког 

система. 

Верификација експерименталног система управљања и програмирања 

реконфигурабилних обрадних ћелија на бази робота, развијеног применом 

првог метода, на бази готових хардверских и софтверских система отворене 

архитектуре, дата је у петом поглављу. Током извођења експеримената, 

потврђене су могућности реконфигурисања експерименталног управљачког 
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система обрадних ћелија на бази робота у циљу емулирања различитих 5-

осних машина алатки. Експерименти су обухватили 3-осне и 5-осне обраде на 

различитим типовима емулираних 5-осних вертикалних и хоризонталних 

машина алатки одабраних типова радних предмета од мекших материјала, 

ниже и средње класе тачности: (i) тест радни предмети са аналитичким и 

слободним (енг. freeform) површинама слични радним предметима који се 

користе за испитивање 5-осних машина алатки, (ii) радни предмети са 

сложеним (аналитичким и freeform) функционалним површинама и (iii) 

радни предмети са сложеним естетским површинама. Већи број обрађених 

радних предмета је потврдио функционалност имплементираних 

кинематичких алгоритама, у одговарајућим конфигурацијама управљачког 

система обрадних ћелија на бази робота, чиме је верификован развијени 

систем управљања и програмирања на бази G-кôда. Обрадом посебно 

пројектованог тест пробног дела, који захтева вишестрану обраду у једном 

базирању, демонстриране су могућности реконфигурисања роботске ћелије 

емулирањем различитих 5-осних машина алатки у току једног задатка, без 

физичких интервенција. 

У поглављу шест је приказана експериментална верификација 

функционалности и перформанси реализованих oснoвних софтверских 

кoмпoнeнaтa потребних зa конфигурисање елементарне конфигурације 

управљачког система, применом постављеног другог метода, који је базиран 

на софтверским алатима и хардверским технологијама отворене 

архитектуре уз развој алгоритама управљања. Конфигурисани прототип је 

подвргнут тестирању функција и перформанси, најпре на одговарајућем тест 

лабораторијском систему са 3 аналогна серво погона, посебно развијеном за 

ове потребе. Затим је управљачки систем тестиран на реалном роботу 

одговарајућим тест програмима, извршавањем сложених програмираних 

вишеосних кретања. Тестирања су показала да је усвојени приступ развоју 

управљачког система, на бази софтверских алата и технологија отворене 

архитектуре уз развој алгоритама и функција управљања, дао очекиване 

резултате у погледу функција и перформанси развијеног експерименталног 

прототипа. 
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2 ВИШЕОСНА ОБРАДА РОБОТИМА 

Потреба за технологијама вишеосне обраде глодањем великих делова од 

мекших материјала са сложеним естетским и функционалним површинама 

ниже и средње класе тачности је препозната у областима: израде делова од 

лаких легура, обраде дрвета и неметала (камен, пластика, стакло, 

композити), израде модела и калупа за jезгра у ливарству, израде алата за 

производе од композита (корита чамаца, кабине возила, браника и сл.), 

рестаурациjе обjеката културне баштине (цркве, манастири, споменици и 

сл.), као и израде позоришне и филмске сценографиjе. Чињеница да ове 

области покривају скупe 5-осне машине алатке је послужила као снажан 

подстицај истраживачима, произвођачима робота и CAD/CAM система да 

своје активности усмере у правцу истраживања и развоја обрадних система 

на бази робота, које одликује вишеструко нижа цена. 

Темпо и правац развоја индустријских робота је највећим делом 

диктиран потребама аутомобилске индустрије у којој се примарни задаци за 

роботе односе на манипулацију и тачкасто заваривање. То је и разумљиво с 

обзиром на чињеницу да аутомобилска индустрија располаже највећим 

бројем робота у односу на остале индустријске гране. Према извештају IFR-а 

(International Federation of Robotics) [50], аутомобилска индустрија, 

континуирано повећава инвестиције у области примене робота, што 

потврђује све већи број инсталисаних робота, посебно у периоду 2010-2013. 

године. У свету се чине велики напори да се путем пројектног финансирања 

(нпр. H2020) и државним субвенцијама прошири примена робота и на друге 

области индустрије. Поред институционалних напора, технолошки напредак 

у области развоја робота, као и све нижа цена, учинили су роботе 

приступачним малим и средњим предузећима у различитим областима 

индустрије. 

Индустриjски рoбoти нa дaнaшњeм нивoу рaзвoja имajу изузeтнe 

кaрaктeристикe у пoглeду флексибилности, нoсивoсти, тaчнoсти и динaмикe. 

С oбзирoм на чињеницу дa су рoбoти пo дeфинициjи мултифункциoнaлнe 

мaшинe, управљачки системи и рoбoтски програмски jeзици пoкривajу врлo 
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рaзличитe oблaсти примeнe рoбoтa, кao штo су мaнипулaциja, зaвaривaњe, 

бojeњe, тзв. пoмoћнe oпeрaциje oбрaдe, кao штo су oбaрaњe ивицa, чишћeњe, 

пoлирaњe и сличнo. Са становишта примене у обради резањем, роботе у 

поређењу са 5-oсним мaшинaмa aлaткaмa oдликуje вeћи рaдни прoстoр и 

цeнa кoja je зa рeд вeличинe нижa. Meђутим, комплексност програмирања 

задатака обраде као и нижа крутост, а самим тим и тачност, представљају 

главне препреке за ширу примену робота у обради резањем. Као 

илустративни примери наведених проблема могу послужити наводи у [14] и 

[51]. Крутост машина алатки је, према [14], и до 50 пута већа од крутости 

индустријских робота зглобне конфигурације. За илустрацију сложености 

програмирања робота у [51] се наводи да је време потребно за брушење 

радног предмета 400 пута мање од времена потребног за програмирање дате 

обраде. Из наведених разлога актуелна истраживања су усмерена на 

решавање поменуте две групе проблема у области обраде роботима. 

Програмирање рoбoтa за вишeoсну oбрaду, на традиционалан начин, уз 

коришћење софтверских алата за превођење G-кôда или CL (Cutter Location) 

датотека у роботске програмске језике или применом техника обучавања 

(teach-in), представља вeoмa слoжeн и дуготрајан процес. Роботски 

програмски језици су предвиђени за примене у којима се једном написан 

програм користи дуже времена. За разлику од машина алатки код којих је 

усвајањем стандарда EIA RS274, односно G-кôда за програмирање обраде, 

постављен основ развоју CNC управљања и програмирања, покушаји 

стандардизације у области програмирања и управљања роботима нису 

имали ефеката. Прeмa [51] и [52] различитости система за програмирање, у 

почетним фазама развоја робота су биле последица ограниченог тржишта, a 

касније и нeспрeмнoсти прoизвoђaчa робота дa свoј упрaвљaчки сoфтвeр 

прилагоде предложеним стандардима. Разноликост и сложеност 

програмирања робота се негативно одразила на њихову примену у обради. 

Реномирани произвођачи робота (KUKA, Motoman, Fanuc, Staubli) и CAD/CAM 

софтвера (Delcam, Mastercam) су у циљу сaвлaдaвaњa баријера у вези са 

програмирањем робота за вишеосну обраду резањем, покренули више 

пројеката из ове области. Добијени резултати се у виду софтверских решења 
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могу сврстати у две групе: (i) сoфтвeрски преводиоци програма обраде (G-

кôдa), гeнeрисaних пoстojeћим CAM системима зa 5-оснe мaшинe aлaткe, нa 

рoбoтскe прoгрaмскe jeзикe; (ii) пoспрoцeсoри CL датотека, који омогућавају 

директно генерисање програма обраде из стaндaрдних CAM система на 

роботским програмским језицима. Комерцијализација поменутих резултата 

од стране произвођача CAM система (Delcam, Mastercam,…), донела је 

тржишту разноврсне постпроцесоре за генерисање програме обраде 

(PowerMILL-Robot, Robomaster,…) на програмским језицима различитих 

произвођача робота. Уз алате за виртуелну симулацију генерисаних 

роботских програма за обраду и софтверских система за оптимизацију 

путање алата, корисницима су комерцијално доступна комплетна решења за 

примену робота у обради. Примери комерцијалних робота за обраду 

резањем, реномираних произвођача, приказани су на сликама 2.1 до 2.4. 

 

Слика 2.1 Примери робота за обраду произвођача Staubli [53] 
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Слика 2.2 Примери робота за обраду произвођача KUKA [54] 

 

Слика 2.3 Примери робота за обраду произвођача ABB [55] 
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Поменуте технике превођења путање алата генерисане из CAM-а (из G-

кôдa или из CL датотеке) у роботске програмске језике умањују сложеност 

примене робота у вишеосној обради, али суштински не решавају проблем, 

односно могућност директне примене робота у обради од стране оператера и 

програмера који имају знања и искуства у CNC технологијама. Због тога је, 

како се наводи у [57], неопходно развити нове приступе у програмирању 

робота. 

2.1 Управљање и програмирање робота за обраду 

Традиционални приступи програмирању робота, обучавањем (on-line) и 

роботским програмским језицима (off-line), уз могућност симулације рада 

робота, поред примене за програмирање уобичајених роботских задатака, 

користе се и у техникама програмирања обраде роботима. Програмирање 

обраде обучавањем се обавља директно на роботу и од интереса је у 

поступцима реверзног инжењерства. Примена роботских програмских језика 

за програмирање обраде роботима се данас уобичајено базира на употреби 

CAM постпроцесора или одговарајућих транслатора G-кôда, уз могућност 

симулације кретања робота по програмираној путањи алата. 

Током првих истраживања у вези са могућностима примене робота у 

 

Слика 2.4 Примери робота за обраду произвођача FANUC [56] 
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обради резањем [20-22], поступци за добијање програма обраде су се 

заснивали на коришћењу стандардних система обучавања робота (teach-in) 

[21]. Како је примена конвенционалног начина вођења робота у процесу 

програмирања обучавањем сложен и дуготрајан процес, поступци on-line 

програмирања робота за обраду су ограничени на мање сложене делове у 

реверзном инжењерству. 

Примена специјализованих CAM система за генерисање програма обраде 

на програмским језицима робота, као и коришћење транслатора за 

превођење G-кôда у роботске програмске језике, представљају 

најзаступљеније технике програмирања робота за обраду. Савремена, 

комерцијално доступна софтверска решења комбинуjу CAD/CAM софтверске 

системе, постпроцесоре за превођење програма обраде (G-кôда или CL 

датотека) у роботски кôд и виртуелна окружења за симулациjу и 

оптимизацију трајекторије алата у jедан софтверски систем, што значаjно 

смањуjе време програмирања вишеосне обраде сложених делова. 

Интегрисана софтверска решења, која обједињују функције програмирања, 

симулације и генерисања роботског кôда донекле приближавају роботе за 

обраду CNC обрадним системима [58]. Данас је на тржишту присутно више 

комерцијалних софтверских пакета који омогућавају програмирање и 

примену робота у обради резањем, као што су: 

 KUKA.CAMRob фирме KUKA [59]; 

 Roboguide фирме FANUC [60]; 

 G-Code Converter EG фирме MOTOMAN [61]; 

 RobotWare Machining FC фирме ABB [62]; 

 ROBOTMASTER фирме Jabez Technologies [63], слика 2.5а; 

 PowerMILL Robot фирме DELCAM [64], слика 2.5б; 

Поред комерцијално доступних решења, научно-истраживачке 

организације за своје специфичне потребе развијају сопствене системе 

управљања и програмирања, од којих се даље наводи неколико значајнијих. 

У [19] је предложена роботска ћелија за обраду сложених просторних 

површина на припремцима великих димензија, слика 2.6, која укључује два 

робота вертикалне зглобне конфигурације са по 6 степени слободе. 
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Развијени систем за програмирање укључује постпроцесор који омогућава 

добијање програма обраде на роботском програмском језику из CL датотеке 

генерисане Unigraphics CAM системом. 

Виртуелни симулатор програма обраде је интегрални део система за 

програмирање и омогућава да се у off-line режиму елиминишу колизије, 

слика 2.6а. Коришћење два робота у роботској ћелији омогућава знатно већу 

продуктивност и флексибилност у обради, као и поузданост система у 

случају отказа једног од робота. 

 

Слика 2.5 Примери комерцијалних софтверских система за програмирање и 
симулацију обраде роботима 
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У радовима [65, 66] је представљена архитектура управљачког систем 

RMAC (Reconfigurable Mechanisms for Application Control) који има могућност 

управљања роботима у обради на основу директног интерпретирања CL 

датотеке као управљачког програма. RMAC је реализован као двопроцесорска 

апликација. CAD/CAM софтвер са интегрисаним тзв. планером обраде се 

извршава на Microsoft Windows оперативном систему уз ангажовање једног 

од два процесорска језгра. Управљачки софтвер, који захтева строги 

временски детерминизам, извршава се на real-time Linux оперативном 

систему другог процесорског језгра. Комуникација између два система се 

остварује посредством дељених меморијских ресурса и позива системских 

функција апликативног програмског интерфејса. Интегрисање CAD/CAM и 

управљачког софтвера у једну хардверску платформу представља јединствен 

приступ у реализацији управљачког система са циљем да се изоставе кораци 

постпроцесирања и директног генерисања програма обраде за робота. 

Означен као реконфигурабилан, RMAC систем поседује могућност избора 

управљачке конфигурације посредством интегрисаног конфигурационог 

интерфејса. 

Пројекат COMET (COmponents and METhods – компоненте и методи за 

адаптивно управљање индустријским роботима у обради) [67], разматра 

проблем недовољне крутости, као један од кључних недостатака робота у 

обради, кроз развој управљачког система на модуларном софтверском 

концепту, уводећи неколико важних иновација базираних на: 

 

Слика 2.6 Роботска ћелија за обраду са два робота 
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 Методологији моделирања кинематике и динамике индустријских 

робота у циљу предвиђања статичког и динамичког понашања 

механизма; 

 Интегрисаном програмском и симулационом окружењу за генерисање 

програма обраде на роботским програмским језицима; 

 Адаптивном оптичком праћењу система у циљу одређивања разлике 

између програмиране и остварене путање током обраде и корекције 

грешке у реалном времену; 

 Алгоритму за динамичку компензацију (High Dynamic Compensation 

Mechanism - HDCM) који треба да омогући тачност већу од 50µm, што је 

значајно боље од резултата које нуди сама структура робота. 

Као основа за развој система за генерисање програма обраде на 

роботским програмским језицима, конзорцијуму COMET је послужио 

PowerMILL Robot интерфејс, производ фирме Delcam, која је и сама чланица 

конзорцијума и координатор пројекта. 

Резултати пројекта COMET би требало да остваре уштеде корисницима 

од око 30% при обради роботима, уместо конвенционалним машинама 

алаткама. Планирано је да по завршетку пројекта, који је започет 2011. 

године, развијени систем буде интегрисан у управљачке системе познатих 

произвођача робота (ABB, KUKA, Motoman, итд.). 

Анализом резултата, остварених постојећим техникама програмирања 

робота за обраду, може се закључити да: 

 Приступи програмирању робота за обраду се највећим делом ослањају 

на постојеће софтверске системе и технике програмирања робота, па 

као такви захтевају оператере обучене за руковање роботима, као и 

познавање кодне синтаксе роботског програмског језика у случају 

потребе за изменама у програму непосредно пре и у току обраде; 

 Хардвер савремених управљачких система индустријских робота је 

заснован на PC архитектури, било да се ради о комерцијалним 

системима или системима који су настали као плод 

научноистраживачког рада у академским институцијама. Универзална 

PC хардверска платформа даје могућност интегрисања различитих 



 
ВИШЕОСНА ОБРАДА РОБОТИМА 

20 

 

сензора у управљачки систем, као и њихову фузију. Лака надоградња и 

промена хардверске конфигурације је једна од најважнијих особина 

отворених хардверских система; 

 Развој управљачког софтвера се највећим делом ослања на библиотеке 

и готова решења отворене архитектуре. Овакав приступ омогућава 

прецизну предикцију перформанси система и потребног времена за 

имплементацију управљања, према конкретним захтевима корисника; 

 Највећи број управљачких система индустријских робота се у 

одређеном сегменту ослања на Microsoft Windows оперативни систем. 

Добра пракса подразумева да се Windows користи као основ за развој и 

конфигурисање графичког корисничког интерфејса, с обзиром на 

чињеницу да нуди препознатљиве графичке елементе. Покушаји да се 

реализују функције које Microsoft Windows-у дају временски 

детерминистичке одлике приликом извршавања апликација 

управљачког система, могу дати извесне резултате само у академским 

применама; 

 Коришћење индустријских роботa у обради резањем постаје актуелан 

начин да се класична и скупа машина алатка замени у сегменту обраде 

лаких материјала, као што су дрво, алуминијум, пластика. Нова 

истраживања ће показати [67] да индустријски робот у поменутом 

сегменту може имати задовољавајућу тачност, али са далеко већим 

радним простором и брзинама обраде у односу на конвенционалне 

машине алатке. 

2.2 Поставка концепта реконфигурабилне ћелије за вишеосну 

обраду на бази робота вертикалне зглобне конфигурације 

Идеја да се постојећи CAD/CAM системи користе за програмирање робота 

у G-кôду за вишеосну обраду резањем, наводи на приступ развоју 

управљачког система који треба да омогући емулацију хоризонталних и 

вертикалних 5-осних машина алатки, роботима вертикалне зглобне 

конфигурације. Структура реконфигурабилне роботске ћелије за обраду, која 

емулира хоризонталне и/или вертикалне 5-осне машине алатке, чини основу 
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за развој софтверских и хардверских модула реконфигурабилног 

управљачког система. Типови 3-осних или 5-осних машина алатки које 

емулирају роботи, као и број и распоред додатних оса директно дефинишу 

структуру софтверских кинематичких модула роботске ћелије, као и њихове 

везе са модулима суседних хијерархијских нивоа управљачког система. 

Овакав приступ подразумева идентификацију, класификацију и кинематичку 

анализу скупа изабраних конфигурација ћелије, коjа поред основне 

кинематичке структуре робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 или 6 

степени слободе, укључује и модуле додатних обртних и/или транслаторних 

оса. У циљу повећања радног простора, модул транслаторне осе може бити 

придодат основи робота, док се на појединачним модулима обртних и 

транслаторних оса, или њиховој комбинацији са одговарајућом 

кинематичком везом, поставља радни сто у циљу лакше обраде 

неприступачних делова радног предмета. 

Комерцијално изведене роботске ћелије за обраду се базирају на 

комбинацији одговарајућих додатних, обртних и/или транслаторних оса и 

робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 и 6 степени слободе. За 

поставку и анализу концепта реконфигурабилне ћелије за вишеосну обраду 

на бази робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 и 6 степени слободе у 

комбинацији са додатним транслаторним и/или обртним осама, у овој 

дисертацији се разматра неколико типских структура ћелије, при чему 

роботи емулирају 5-осне машине алатке како би се за програмирање обраде 

могао користити расположиви CAD/CAM систем. Експериментална провера и 

анализа постављеног концепта реконфигурабилне роботске ћелије за обраду 

се базира на расположивом експерименталном стандардизованом роботу 

вертикалне зглобне конфигурације домаће производње са 6 степени 

слободе, слика 2.7, који у различитим конфигурацијама емулира постојеће 

стандардизоване и специјализоване роботе за обраду са 5 степени слободе. 

Овако постављен и проверен концепт на експерименталном роботу има за 

циљ да покаже његову општост и применљивост на постојеће 

стандардизоване и специјализоване роботе за обраду. 
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Постављене типске структуре ћелије на бази расположивог робота са 6 

степени слободе, слика 2.8, омогућавају: (i) лакшу обраду неприступачних 

површина радног предмета, избегавање сингуларитета и ограничења 

кретања у зглобовима, као и смањење времена обраде у смислу мањег броја 

постављања (базирања) радног предмета, слике 2.8а до 2.8г; (ii) базирање 

наредног припремка у току обраде у циљу смањења припремног времена, 

слика 2.8д; (iii) обраду радних предмета већих димензија, слике 2.8ђ и 2.8е; 

(iv) укључивање два робота у циљу повећања продуктивности 

(производности) ћелије, слика 2.8е. 

 

Слика 2.7 Експериментални стандардизовани робот вертикалне зглобне 
конфигурације са 6 степени слободе Лола 50 
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Слика 2.8 CAD модели неколико примера структура обрадних ћелија на бази 
расположивог стандардизованог робота вертикалне зглобне конфигурације 

са 6 степени слободе 
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Као што се може видети са слике 2.8, роботом вертикалне зглобне 

конфигурације са додатним модулима континуално управљаних 

транслаторних и/или обртних оса, формирају се различите конфигурације 

обрадне ћелије, код којих се обрада може вршити комбинацијом кретања 

свих или само неких оса робота. При конципирању система управљања 

роботским ћелијама за обраду, који је представљен у овој дисертацији, и који 

би својом реконфигурабилношћу могао да покрије структуре ћелија 

приказане на слици 2.8, полази се од елементарне конфигурације која 

укључује само један робот и фиксни радни сто, при чему у току обраде сва 

позициона и помоћна кретања изводи робот, слика 2.9. 

2.2.1 Опис концепта 

Постављени концепт реконфигурабилне роботске ћелије за вишеосну 

обраду већих делова, од мекших материјала, ниже и средње класе тачности у 

овој дисертацији је базиран на: 

 Коришћењу стандардизованих робота вeртикaлнe зглoбнe 

кoнфигурaциje са 5 степени слободе, слика 2.10а, специјализованих 

робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 степени слободе и 

 

Слика 2.9 Елементарна конфигурација обрадне ћелије на бази расположивог 
робота вертикалне зглобне конфигурације 
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интегрисаним моторним вретеном, слика 2.10б, и стандардизованих 

робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе, слика 

2.11;  

 Коришћењу различито конфигурисаних додатни транслаторних и 

обртних оса за захтеване случајеве обраде, слика 2.8; 

 

Слика 2.10 Примери стандардизованог и специјализованог робота за обраду 
вертикалне зглобне конфигурације са 5 степени слободе 

 

Слика 2.11 Експериментални стандардизовани робот вертикалне зглобне 
конфигурације са додатним интерфејсима развијеним за потербе ових 

истраживања 
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 Коришћењу обрадне јединице (моторног вретена) са одговарајућим 

интерфејсима, слика 2.11; 

 Развоју реконфигурабилног система управљања, са могућношћу 

програмирања обраде у G-кôду, који омогућава емулирање 

вертикалних и хоризонталних 5-осних машина алатки, код којих се 

оријентација алата остварује његовим ротацијама, уз коришћење 

постојећег CAD/CAM софтвера са стандардним постпроцесорима 

развијеним за дате емулиране машине алатке. 

Конфигурисање елементарних ћелија на бази робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 5 и 6 степени слободе, које емулирају 

различите типове хоризонталних и вертикалних машина алатки 

Конфигурисањем елементарних обрадних ћелија, које укључују само 

један робот вертикалне зглобне конфигурације са 5 или 6 степени слободе и 

непокретни радни сто, могу се емулирати 5-осне хоризонталне и вертикалне 

машине алатке, код којих оријентацију алата остварују осе ротација главног 

вретена. Као што се види на слици 2.12, координатни системи овако 

емулираних 5-осних машина алатки одговарају стандардима [68, 69], чиме се 

омогућава директна примена постојећих CAD/CAM система за машине алатке. 

На сликама 2.13 до 2.19 су показани примери емулираних 5-осних 

машина алатки роботима вертикалне зглобне конфигурације са 5 и 6 

степени слободе, које са додатним обртним и/или транслаторним осама 

чине основу концепта реконфигурабилне ћелије за обраду у овој 

дисертацији. 

За овако широко постављен концепт реконфигурабилне ћелије за 

обраду, развој реконфигурабилног система управљања и програмирања у 

овој дисертацији се базира на: 

 Генерализованом приступу кинематичког моделирања реконфигу-

рабилних роботских ћелија за обраду;  

 Готовим софтверским и хардверским системима отворене 

архитектуре или софтверским технологијама и алатима отворене 

архитектуре и сопственим алгоритмима управљања; 
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Слика 2.12 Петоосне машине алатке емулиране роботима вертикалне зглобне 
конфигурације са 5 и 6 степени слободе 
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 Могућности програмирања обраде у G-кôду, односно коришћењу 

постојећих CAD/CAM система за машине алатке; 

 Могућности конфигурисања еквивалентне виртуелне роботске ћелије 

у циљу финалне верификације програма обраде која укључује: (i) 

проверу позиције припремка унутар радног простора; (ii) проверу да 

ли робот, у одабраној конфигурацији, може да изврши програмирану 

трајекторију без прекорачења; (iii) визуелну детекцију колизија 

између сегмената робота, радног предмета, алата и помоћног прибора. 

Могућност примене комерцијално расположивих робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 5 и 6 степени слободе за емулацију 5-осних 

машина алатки у вишеосној обради, слика 2.12, са програмирањем у G-кôду 

применом стандардног CAD/CAM окружења, једна је од основних идеја ове 

дисертације. Даље се показују практични примери ових могућности, које ће 

бити обухваћене кинематичким моделирањем. 

Комерцијални специјализовани робот за обраду са 5 степени слободе и 

интегрисаним моторним вретеном, конфигурација к1.1 на слици 2.12, 

емулира 5-осну вертикалну глодалицу конфигурације (X,Y,Z,A,B), слика 2.13. 

Комерцијални стандардизовани робот са 5 степени слободе, 

конфигурација к2.1 на слици 2.12, може емулирати хоризонталну глодалицу 

конфигурације (X,Y,Z,A,B), слика 2.14. 

Комерцијални стандардизовани роботи са 6 степени слободе, слика 2.12, 

могу емулирати 5-осне машине алатке следећих конфигурација: 

 5-оснe вертикалне глoдaлицe (X,Y,Z,A,B), при чему je oсa рoбoтa 𝜃6  

блoкирaнa (нпр. 𝜃6 = 0), конфигурација к3.1 на слици 2.15. Овде треба 

уочити да блокирањем осе 𝜃6 , робот са 6 степени слободе емулира 

специјализованог робота са 5 степени слободе, чимe сe проблем своди 

на већ разматрану конфигурацију к1.1 са слике 2.13; 

 5-оснe хoризoнтaлнe глoдaлицe (X,Y,Z,A,B), при чему je oсa рoбoтa 𝜃4  

блoкирaнa (нпр. 𝜃4 = 0), конфигурација к3.2 на слици 2.16. Овде треба 

уочити да блокирањем осе 𝜃4 , робот са 6 степени слободе емулира 

стандардизованог робота са 5 степени слободе, чимe сe проблем своди 

на већ разматрану конфигурацију к2.1 са слици 2.14; 
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 5-оснe вeртикaлнe глoдaлицe (X,Y,Z,A,B), при чему су свe oсe рoбoтa 

активне, а угao oриjeнтaциje aлaтa 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, конфигурација к3.3 са 

слике 2.17.  

 5-оснe хoризoнтaлнe глoдaлицe (X,Y,Z,A,B), при чему су свe oсe рoбoтa 

активне, а угao oриjeнтaциje aлaтa 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, конфигурација к3.4 са 

слике 2.18; 

 5-осне вeртикaлнe глoдaлицe (X,Y,Z,A,C), конфигурација к3.5 приказана 

на слици 2.19, при чeму сe oсa рoбoтa 𝜃4  држи у константном положају 

+90°или −90°. 

Развоj генерализованог приступа кинематичког моделирања треба да 

омогући да се роботом са 6 степени слободе мoгу eмулирaти рoбoти са 5 и 6 

степени слободе на начин који омогућава повећање опсега одређених углова 

оријентације алата, а у циљу емулације одговарајуће машине алатке. Слика 

2.19 приказује конфигурацију к3.5 у којој је робот са 6 степени слободе 

рaзмaтрaн кao 5-осна вертикална глодалица типа (X,Y,Z,A,C) са љуљањем 

главног вретена, при чему је оса 𝜃4  блокирана у позицији +90° или −90°. 

 

 

Слика 2.13 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
специјализованим роботом са 5 степени слободе (конфигурацијa к1.1) 
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Слика 2.14 Емулирана 5-осна хоризонтална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
стандардизованим роботом са 5 степени слободе (конфигурацијa к2.1) 

 

 
Слика 2.15 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,B) 

стандардизованим роботом са 6 степени слободе, θ6=0° (конфигурацијa к3.1) 
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Слика 2.16 Емулирана 5-осна хоризонтална глодалица (X,Y,Z,A,B) 

стандардизованим роботом са 6 степени слободе,  θ4=0° (конфигурацијa к3.2) 
 

 
Слика 2.17 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,B) 

стандардизованим роботом са 6 степени слободе, при чему су све осе робота су 
активне (C=0°) (конфигурацијa к3.3) 
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Слика 2.18 Емулирана 5-осна хоризонтална глодалица (X,Y,Z,A,B) 

стандардизованим роботом са 6 степени слободе, при чему су све осе робота су 
активне (C=0°) (конфигурацијa к3.4) 

 

 
Слика 2.19 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,C) 

стандардизованим роботом са 6 степени слободе, θ4=±90° (конфигурацијa к3.5) 
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Као што је поменуто, предложени концепт реконфигурабилне обрадне 

ћелије на бази робота подразумева развој генерализованог приступа 

кинематичког моделирања, који треба да омогући реконфигурисање 6-осног 

робота, односно емулирање и хоризонталне и вертикалне 5-осне машине 

алатке. Ово подразумева могућност реконфигурисања и у току jедног 

задатка, коjи захтева вишестрану обраду врло сложених делова у jедном 

постављању, односно базирању (енг. multifaceted machining). Нa oвaj нaчин сe 

избегавају прoблeми сингулaритeтa рoбoтa и oгрaничeних крeтaњa у 

зглoбoвимa. Кao примeр, на слици 2.20а je пoкaзaн радни предмет код кога је 

потребно површине са горње стране oбрaдити прoгрaмимa зa 5-осну 

вeртикaлну глодалицу типа (XV,YV,ZV,AV,CV), слика 2.20б, а сложене површине 

нa бoчним стрaнaмa обрадити прoгрaмимa зa 5-осну хoризoнтaлну 

глодалицу типа (XH,YH,ZH,AH,BH), слика 2.20в. 

.

 
Слика 2.20 Емулирање хоризонталне и вертикалне 5-осне машине алатке, 

стандардизованим роботом са 6 степени слободе, приликом обраде сложене 
површине са jедним базирањем припремка 
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3 ГЕНЕРАЛИЗОВАНИ ПРИСТУП КИНЕМАТИЧКОГ 

МОДЕЛИРАЊА ЕЛЕМЕНТАРНЕ ЋЕЛИЈЕ ЗА ОБРАДУ НА 

БАЗИ РОБОТА ВЕРТИКАЛНЕ ЗГЛОБНЕ КОНФИГУРАЦИЈЕ 

Током извршавања програма обраде написаног у G-кôду, управљачки 

систем робота за обраду интерполира програмирану путању у координатном 

систему емулиране машине алатке {M}, слике 2.13 до 2.19. У сваком 

интерполационом периоду се у реалном времену решава инверзни 

кинематички проблем (IKP) робота, при чему се прво позиција и 

оријентација алата из координатног система {M} емулиране 5-осне машине 

алатке трансформише у спољашње координате робота, изражене у његовом 

базном координатном систему {0}, слике 3.1 до 3.7. Да би се могло управљати 

позицијом и оријентацијом алата у реалном времену, полази се од 

кинематичког модела робота за обраду, који укључује и кинематички модел 

5-осне машине алатке која се емулира. 

За генерализовани приступ кинематичког моделирања реконфи-

гурабилне елементарне ћелије за обраду на бази робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 и 6 степени слободе, слике 2.13 до 2.19, коришћен је 

расположиви стандардизовани робот вертикалне зглобне конфигурације са 

6 степени слободе Лола 50, носивости 50 kg, слика 2.11. Робот је опремљен 

моторним вретеном са максималним бројем обртаја од 18000 min-1, које је 

посредством одговарајућих додатних интерфејса повезано са стандардним 

интерфејсом робота, слика 2.11. 

3.1 Геометријски модели структура елементарних ћелија на 

бази робота са 5 и 6 степени слободе, које емулирају 5-осне 

машине алатке 

Геометријски модели структура елементарних ћелија на бази робота, 

односно емулираних 5-осних машина алатки, које су у претходном поглављу 

представљене на сликама 2.13 до 2.19, приказани су на сликама 3.1 до 3.7. На 

датим геометријским моделима су приказани следећи координатни системи: 
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 Базни координатни системи робота са 5 и 6 степени слободе {0}; 

 Координатни системи стандардних интерфејса робота  𝑥5,𝑦5 , 𝑧5  или 

 𝑥6,𝑦6 , 𝑧6 , означени као {5} или {6}; 

 Координатни системи додатних интерфејса  𝑥𝐼𝑃𝑣
,𝑦𝐼𝑃𝑣

, 𝑧𝐼𝑃𝑣
 , 

 𝑥𝐼𝑃ℎ
, 𝑦𝐼𝑃ℎ

, 𝑧𝐼𝑃ℎ
  и  𝑥𝐼𝑃𝑣′ ,𝑦𝐼𝑃𝑣′ , 𝑧𝐼𝑃𝑣′

  за везу моторног вретена са 

стандардним интерфејсима робота, означени као {𝐼𝑃𝑣}, {𝐼𝑃ℎ} и {𝐼𝑃𝑣′ }, 

уведени су да би углови оријентације интерфејса 𝜓 , 𝜃 , 𝜑  у 

референтном положају робота, били 𝜓 = 𝜃 = 𝜑 = 0°, што омогућава 

директну проверу једначина директне кинематике робота са 5 

степени слободе који је изведен из кинематичког модела робота са 6 

степени слободе; 

 Координатни системи емулираних машина {M}; 

 Координатни системи алата {T}; 

 Координатни системи радних предмета {W}, који су усвојени 

произвољно на радном предмету. 

На сликама 3.1 до 3.7 су вектори 𝒗 у координатним системима  𝑀  и  𝑊  

означени са 𝒗 
𝑀  и 𝒗 

𝑊 , док су односи координатних система  0  и  𝑀 ,  𝑇  и 

 𝐼𝑃  описани матрицама хомогених трансформација 𝑇0
𝑀 , 𝑇𝑇

𝐼𝑃 , 𝑇𝑇
𝐼𝑃ℎ  и 𝑇𝑇

𝐼𝑃𝑣 . 

 

Слика 3.1 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
специјализованим роботом са 5 степени слободе (конфигурацијa к1.1) 
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Слика 3.2 Емулирана 5-осна хоризонтална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
стандардизованим роботом са 5 степени слободе (конфигурацијa к2.1) 

 

Слика 3.3 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
стандардизованим роботом са 6 степени слободе, θ6=0° (конфигурацијa к3.1) 
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Слика 3.4 Емулирана 5-осна хоризонтална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
стандардизованим роботом са 6 степени слободе, θ4=0° (конфигурацијa к3.2) 

 

Слика 3.5 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
стандардизованим роботом са 6 степени слободе, при чему су све осе робота су 

активне (C=0°) (конфигурацијa к3.3) 



 
ГЕНЕРАЛИЗОВАНИ ПРИСТУП КИНЕМАТИЧКОГ МОДЕЛИРАЊА... 

38 

 

 

Слика 3.6 Емулирана 5-осна хоризонтална глодалица (X,Y,Z,A,B) 
стандардизованим роботом са 6 степени слободе, при чему су све осе робота су 

активне (C=0°) (конфигурацијa к3.4) 

 

Слика 3.7 Емулирана 5-осна вертикална глодалица (X,Y,Z,A,C) 
стандардизованим роботом са 6 степени слободе, θ4=±90° (конфигурацијa 

к3.5) 



 
ГЕНЕРАЛИЗОВАНИ ПРИСТУП КИНЕМАТИЧКОГ МОДЕЛИРАЊА... 

39 

 

Кинематичко моделирање стандардизованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 6 степени слободе, на примеру робота Лола 50, обухвата 

решавање директног и инверзног кинематичког проблема за све 

конфигурације елементарне обрадне ћелије, односно емулираних машина 

алатки приказаних на сликама 2.13 до 2.19, односно на сликама 3.1 до 3.7. 

Расположиви робот вертикалне зглобне конфигурације је посматран као 

елементарна обрадна ћелија, односно као емулирана хоризонтална или 

вертикална 5-осна машина алатка и то у случајевима: 

 у којима стандардизовани робот са 6 степени слободе емулира 

специјализоване  𝜃6 = 0°  и стандардизоване  𝜃4 = 0°  роботе са 5 

степени слободе, слике 3.3 и 3.4, 

 када стандардизовани робот са 6 степени слободе има све осе активне, 

при чему се одржава константним један од углова оријентације алата, 

слике 3.5 и 3.6, 

 када стандардизовани робот са 6 степени слободе емулира 

специфичну конфигурацију робота са 5 степени слободе  𝜃4 = ±90° , 

слика 3.7. 

Приказани геометријски модели елементарних ћелија за обраду на бази 

робота, уз одговарајућа ограничења кретања оса зглобова, треба да обезбеде: 

(i) погодности везане за крутост робота, (ii) узимање у обзир само jедног 

решења инверзног кинематичког проблема и (iii) избегавање сингуларних 

конфигурациjа робота унутар усвоjеног радног простора [70]. 

3.2 Спољашње и унутрашње координате 

За решавање директног и инверзног кинематичког проблема, најпре je 

потребно дефинисати унутрашње и спољашње координате робота, односно 

емулираних 5-осних машина алатки, слике 3.1 до 3.7. 

3.2.1 Вектори унутрашњих координата 

Вектори унутрашњих координата робота за обраду су представљени као: 

 𝜽 =  𝜃1 𝜃2  𝜃3  𝜃4  𝜃5 
𝑇  (3.1) 

за специјализовани робот за обраду са 5 степени слободе који у 
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конфигурацији к1.1, слика 3.1, емулира вертикалну машину алатку, 

као и за стандардизованог робота са 5 степени слободе који у 

конфигурацији к2.1, слика 3.2, емулира хоризонталну машину алатку; 

 𝜽 =  𝜃1 𝜃2  𝜃3  𝜃4  𝜃5  𝜃6 
𝑇  (3.2) 

за робот вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе, који 

у конфигурацијама од к3.1 до к3.5, слике 3.3 до 3.7, емулира различите 

машине алатке при чему је:  

o за конфигурацију к3.1, слика 3.3, у којој се стандардизованим 

роботом вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе 

емулира специјализовани робот за обраду вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 степени слободе, угао унутрашње координате 

𝜃6 = 0° (блокирана оса), 

o за конфигурацију к3.2, слика 3.4, у којој се стандардизованим 

роботом вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе 

емулира стандардизовани робот за обраду вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 степени слободе, угао унутрашње координате 

𝜃4 = 0° (блокирана оса), 

o за конфигурацију к3.5, слика 3.7, у којој се стандардизованим 

робот вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе 

емулира специфична конфигурација робота са 5 степени слободе, 

која омогућава веће распоне углова ориjентациjе алата A и C, угао 

унутрашње координате 𝜃4  блокиран у положају 𝜃4 = +90°  или 

𝜃4 = −90°. 

3.2.2 Вектори спољашњих координата 

Као што је познато, CAD/CAM систем генерише путању алата (CL) као низ 

сукцесивних позиција и оријентација алата у координатном систему радног 

предмета {𝑊}. Тако израчуната путања је независна од конфигурације 

машине. Као што је показано на сликама 3.1 до 3.7, позиција алата је описана 

вектором положаја врха алата 𝑇 у координатном систему радног предмета 

{𝑊} као 

𝒑𝑇 
𝑊 =  𝑥𝑇𝑊    𝑦𝑇𝑊    𝑧𝑇𝑊 𝑇  (3.3) 
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док је оријентација алата описана јединичним вектором осе алата, као 

𝒌𝑇 
𝑊 =  𝑘𝑇𝑊𝑥    𝑘𝑇𝑊𝑦    𝑘𝑇𝑊𝑧  

𝑇
 (3.4) 

Како осе координатних система {𝑀} и {𝑊} не морају бити паралелне, 

вектор положаjа врха алата и jединични вектор осе алата могу бити 

изражени у координатном систему {𝑀} као 

𝒑𝑇 
𝑀 =  𝑥𝑀    𝑦𝑀    𝑧𝑀 𝑇 = 𝒑𝑂𝑊 + 𝑹𝑊

𝑀
 

𝑀 ⋅ 𝒑𝑇 
𝑊  (3.5) 

𝒌𝑇 =  𝑘𝑇𝑥    𝑘𝑇𝑦    𝑘𝑇𝑧 
𝑇

= 𝑹𝑊
𝑀 ⋅ 

𝑀 𝒌𝑇 
𝑊  (3.6) 

при чему 𝒑𝑂𝑊 =  𝑥𝑂𝑊    𝑦𝑂𝑊    𝑧𝑂𝑊  𝑇 
𝑀  представља вектор положаjа 

координатног почетка координатног система радног предмета {𝑊} . 

Одређивање вектора положаја 𝒑𝑂𝑊 
𝑀  и матрице оријентације 𝑹𝑊

𝑀  

координатног система радног предмета {𝑊}, у једначинама (3.5) и (3.6), врши 

се према стандардној процедури за 5-осне CNC машине алатке. 

У овој фази развоја система је предвиђено да координатни системи {𝑀} и 

{𝑊} буду паралелни, тако да једначине (3.5) и (3.6) постају 

𝒑𝑇 
𝑀 =  𝑥𝑀    𝑦𝑀    𝑧𝑀 𝑇 = 𝒑𝑂𝑊 + 

𝑀 𝒑𝑇 
𝑊  (3.7) 

и 

𝒌𝑇 =  𝑘𝑇𝑥    𝑘𝑇𝑦    𝑘𝑇𝑧 
𝑇

= 
𝑀 𝒌𝑇 

𝑊  (3.8) 

Да би вектор спољашњих координата био комплетан, неопходно је 

одредити и углове оријентације  𝐴,𝐵  и (𝐴,𝐶), који дефинишу оријентацију 

осе алата 𝑧𝑇 , за све разматране конфигурације са слика 3.1 до 3.7. 

Позиција и оријентација једног координатног система релативно у 

односу на други, у овом случају координатног система алата {𝑇} у односу на 

координатни систем основе робота, односно емулиране машине {𝑀}, као што 

је познато, могу бити изражене матрицама хомогених трансформација 4 x 4 

[71-73] као 

𝑻𝑇
𝑀 =  

 𝑹𝑇
𝑀  𝒑𝑇 

𝑀

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.9) 

при чему матрица ротације 𝑹𝑇
𝑀  одређује оријентацију, а вектор 𝒑𝑇 

𝑀  положај 
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координатног почетка координатног система {𝑇} у односу на координатни 

систем {𝑀}. За постизање жељене оријентације осе алата 𝑧𝑇  у односу на 

координатни систем {𝑀}, координатни систем {𝑇} се, за различите типове 

емулираних машина, мора на одговарајући начин ротирати око оса 

координатног система {𝑀}, као што је даље приказано. 

Углови оријентације алата емулиране вертикалне глодалице типа 

(𝑿,𝒀,𝒁,𝑨,𝑩) 

Да би се оса алата 𝑧𝑇  координатног система {𝑇} довела у жељену угаону 

позицију у односу на референтни координатни систем {𝑀}, координатни 

систем алата {𝑇} се мора прво ротирати око осе 𝑋𝑀  за угао 𝐴, а затим око осе 

𝑌𝑀  за угао 𝐵, као што је прописано конвенцијом за вертикалне 5-осне машине 

алатке типа (𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵), код којих оријентацију алата остварују осе ротација 

главног вретена [24, 71, 74]. Матрица ротације 𝑹𝑇
𝑀  се изводи као 

𝑹 = 𝑹𝑌𝑀 ,𝐵𝑇
𝑀 ⋅ 𝑹𝑋𝑀 ,𝐴

=  

𝑐𝐵 𝑠𝐴𝑠𝐵 𝑐𝐴𝑠𝐵

0 𝑐𝐴 −𝑠𝐴

−𝑠𝐵 𝑠𝐴𝑐𝐵 𝑐𝐴𝑐𝐵

 =  

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧

  (3.10) 

где су 

𝑹𝑌𝑀 ,𝐵
=  

𝑐𝐵 0 𝑠𝐵

0 1 0

−𝑠𝐵 0 𝑐𝐵

  и 𝑹𝑋𝑀 ,𝐴
=  

1 0 0

0 𝑐𝐴 −𝑠𝐴

0 𝑠𝐴 𝑐𝐴

  (3.11) 

основне матрице ротације [73], а „𝑐“ и „𝑠“ представљају косинусне и синусне 

функције углова оријентације алата. С обзиром на то да је од интереса само 

оријентација осе алата 𝑧𝑇 , која је у CL датотеци дефинисана јединичним 

вектором 𝒌𝑇 
𝑀 =  𝑘𝑇𝑥    𝑘𝑇𝑦    𝑘𝑇𝑧 

𝑇
, изједначавањем одговарајућих чланова 

матрица 𝑹𝑇
𝑀  из једначине (3.10) се према [71, 74] углови 𝐴 и 𝐵  се могу 

одредити као 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 −𝑘𝑇𝑦 , 1 − 𝑘𝑇𝑦
2  (3.12) 

𝐵 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
𝑘𝑇𝑥

𝑐𝐴
,
𝑘𝑇𝑧

𝑐𝐴
  (3.13) 

Иако у jедначини (3.12) постоjи и друго решење, коришћењем позитивне 

поткорене вредности, увек се рачуна решење за −90° ≤ 𝐴 ≤ 90° [71, 74]. Сада 
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се вектор спољашњих координата, за конфигурације к1.1, слика 3.1, к3.1, 

слика 3.3 и к3.3, слика 3.5, изражава као 

𝒙 =  𝑥𝑀    𝑦𝑀    𝑧𝑀    𝐴    𝐵  
𝑇  (3.14) 

При овоме се напомиње да у конфигурацији к3.3, слика 3.5, када робот са 6 

степени слободе изводи 5-осну обраду, угао оријентације алата 𝐶, који није 

садржан у вектору спољашњих координата, једначина (3.14), се одржава 

константним, тј.  𝐶 = 0°. 

Углови оријентације алата емулиране хоризонталне глодалице типа 

(𝑿,𝒀,𝒁,𝑨,𝑩) 

Да би се оса алата 𝑧𝑇  координатног система {𝑇} довела у жељену угаону 

позицију у односу на референтни координатни систем {𝑀}, координатни 

систем алата {𝑇} се мора прво ротирати око осе 𝑌𝑀  за угао 𝐵, а затим око осе 

𝑋𝑀  за угао 𝐴, као што је прописано конвенцијом за хоризонталне 5-осне 

машине алатке типа (𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵), код којих оријентацију алата остварују осе 

ротација главног вретена. Матрица ротације 𝑹𝑇
𝑀  се изводи као 

𝑹 = 𝑹𝑋𝑀 ,𝐴𝑇
𝑀 ⋅ 𝑹𝑌𝑀 ,𝐵

==  

𝑐𝐵 0 𝑠𝐵

𝑠𝐴𝑠𝐵 𝑐𝐴 −𝑠𝐴𝑐𝐵

−𝑐𝐴𝑠𝐵 𝑠𝐴 𝑐𝐴𝑐𝐵

 =  

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧

  (3.15) 

где су основне матрице ротације дате у једначини (3.11). С обзиром на то да 

је од интереса само оријентација осе алата 𝑧𝑇 , која је у CL датотеци 

дефинисана јединичним вектором 𝒌𝑇 
𝑀 =  𝑘𝑇𝑥    𝑘𝑇𝑦    𝑘𝑇𝑧 

𝑇
, изједначавањем 

одговарајућих чланова матрица 𝑹𝑇
𝑀  из једначине (3.15) се према [71, 74] 

углови 𝐴 и 𝐵 се могу одредити као 

𝐵 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑘𝑇𝑥 , 1 − 𝑘𝑇𝑥
2  (3.16) 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
−𝑘𝑇𝑦

𝑐𝐵
,
𝑘𝑇𝑧

𝑐𝐵
  (3.17) 

Иако у jедначини (3.16) постоjи и друго решење, коришћењем позитивне 

поткорене вредности, увек се рачуна решење за −90° ≤ 𝐵 ≤ 90° [71, 74]. Сада 

се вектор спољашњих координата, за конфигурације к2.1, слика 3.2, к3.2, 

слика 3.4, и к3.4, слика 3.6, изражава као 

𝒙 =  𝑥𝑀    𝑦𝑀    𝑧𝑀    𝐴    𝐵  
𝑇  (3.18) 
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При овоме се напомиње да у конфигурацији к3.4, слика 3.6, када робот са 6 

степени слободе изводи 5-осну обраду, угао оријентације алата 𝐶, који није 

садржан у вектору спољашњих координата, једначина (3.18), се одржава 

константним, тј.  𝐶 = 0°. 

Углови оријентације алата емулиране вертикалне глодалице типа 

(𝑿,𝒀,𝒁,𝑨,𝑪) 

Да би се оса алата 𝑧𝑇  координатног система {𝑇} довела у жељену угаону 

позицију у односу на референтни координатни систем {𝑀}, координатни 

систем алата {𝑇} се мора прво ротирати око осе 𝑋𝑀  за угао 𝐴, а затим око осе 

𝑍𝑀 за угао 𝐶, као што је прописано конвенцијом за вертикалне 5-осне машине 

алатке типа (𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐶), код којих оријентацију алата остварују осе ротација 

главног вретена. Матрица ротације 𝑹𝑇
𝑀  се изводи као 

𝑹 = 𝑹𝑍𝑀 ,𝐶𝑇
𝑀 ⋅ 𝑹𝑋𝑀 ,𝐴

=  

𝑐𝐶 −𝑐𝐴𝑠𝐶 𝑠𝐴𝑠𝐶

𝑠𝐶 𝑐𝐴𝑐𝐶 −𝑠𝐴𝑐𝐶

0 𝑠𝐴 𝑐𝐴

 =  

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧

  (3.19) 

где су основне матрице ротације 

𝑹𝑍𝑀 ,𝐶
=  

𝑐𝐶 −𝑠𝐶 0

𝑠𝐶 𝑐𝐶 0

0 0 1

  и 𝑹𝑋𝑀 ,𝐴
=  

1 0 0

0 𝑐𝐴 −𝑠𝐴

0 𝑠𝐴 𝑐𝐴

  (3.20) 

С обзиром на то да је од интереса само оријентација осе алата 𝑧𝑇 , која је 

дефинисана у CL датотеци јединичним вектором 𝒌𝑇 
𝑀 =  𝑘𝑇𝑥    𝑘𝑇𝑦    𝑘𝑇𝑧 

𝑇
, 

изједначавањем одговарајућих чланова матрица 𝑹𝑇
𝑀  из једначине (3.15) се 

према [71, 74] углови 𝐴 и 𝐶 се могу одредити као 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2  1 − 𝑘𝑇𝑧
2,𝑘𝑇𝑧  (3.21) 

𝐶 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
𝑘𝑇𝑥

𝑠𝐴
,
−𝑘𝑇𝑦

𝑠𝐴
  (3.22) 

Иако у jедначини (3.21) постоjи и друго решење, коришћењем позитивне 

поткорене вредности, увек се рачуна решење за −90° ≤ 𝐴 ≤ 90° [71, 74]. Сада 

се вектор спољашњих координата, за конфигурацију к3.5, слика 3.7, изражава 

као 

𝒙 =  𝑥𝑀    𝑦𝑀    𝑧𝑀    𝐴    𝐶 𝑇 (3.23) 
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3.3 Директни кинематички проблем елементарних ћелија на 

бази робота као емулираних 5-осних машина алатки 

Елементарна обрадна ћелија, која укључује робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 или 6 степени слободе и непокретан радни сто, може 

емулирати 5-осне хоризонталне и вертикалне глодалице, код којих 

оријентацију алата остварују осе ротација главног вретена. Да би се за 

програмирање овако емулираних 5-осних машина алатки могли користити 

постојећи CAD/CAM системи, одговарајући координатни системи су усвојени 

према стандардима за машине алатке, као што је показано на сликама 3.1 до 

3.7. Основа за генерализовано решење директног кинематичког проблема 

(DKP), а касније и инверзног кинематичког проблема елементарних ћелија 

на бази робота вертикалне зглобне конфигурације, односно емулираних 

машина алатки, чине кинематички модели: 

 Стандардизованог робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 

степени слободе; 

 Специјализованог робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 

степени слободе; 

 Стандардизованог робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 

степени слободе; 

 Стандардизованог робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 

степени слободе и блокираном осом 𝜃4  у позицији +90° или −90°. 

3.3.1 Директни кинематички проблем робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 и 6 степени слободе 

Приликом кинематичког моделирања робота, примењена је Denavit-

Hartenberg (D-H) конвенција [71, 72]. Као што се види са слика 3.1 до 3.7, 

роботи се састоjе од пет или шест покретних сегмената међусобно повезаних 

са пет, односно шест ротационих зглобова. Први покретни сегмент jе повезан 

за непокретну основу, док jе за последњи сегмент везана обрадна јединица 

(моторно вретено) са алатом. Да би се извршила кинематичка анализа, 

најпре се сваком сегменту робота додељује координатни систем. Релативан 

положаj између ових координатних система се може описати помоћу 
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хомогених трансформациjа. Хомогена трансформациjа коjа описуjе положаj 

jедног сегмента у односу на други се традиционално обележава као 𝑨 

матрица. Матрица 𝑨𝑖
𝑖−1  означава D-H трансформациону матрицу коjа описуjе 

положаj координатног система  𝑖  у односу на координатни систем  𝑖 − 1  и 

представљена је на следећи начин 

𝑨𝑖
𝑖−1 =  𝒏 

𝑖−1
𝑖 𝒐 

𝑖−1
𝑖 𝒂 

𝑖−1
𝑖 𝒑 

𝑖−1
𝑂𝑖

0 0 0 1
  (3.24) 

На слици 3.8 jе приказан релативан положаj између два суседна сегмента 

са придруженим координатним системима. D-H модел користи четири 

параметара  𝑎𝑖 ,𝛼𝑖 ,𝑑𝑖 , 𝜃𝑖  за опис релативних трансформациjа између 

сегмената  𝑖 − 1  и  𝑖 . Први параметар 𝑎𝑖  представља растоjање дуж 

заjедничке нормале између оса зглобова. Други параметар 𝛼𝑖  представља 

угао између оса зглобова. Преостала два параметра, коjи одређуjу релативан 

положаj између два суседна сегмента, представљаjу дужину 𝑑𝑖  и угао 𝜃𝑖 . 

Након придруживања координатних система сегментима, хомогена 

матрица трансформациjе 𝑨𝑖
𝑖−1 , коjа описуjе положаj i-тог сегмента у односу 

на претходни сегмент, се изводи релативним трансформациjама као 

𝑨𝑖
𝑖−1 = 𝑅𝑜𝑡 𝑧𝑖−1, 𝜃𝑖 ⋅ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 0,0, 𝑑𝑖 ⋅ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑎𝑖, 0,0 ⋅ 𝑅𝑜𝑡 𝑥𝑖, 𝛼𝑖 =

 
 
 
 
 
𝑐𝜃𝑖 −𝑐𝛼𝑖𝑠𝜃𝑖 𝑠𝛼𝑖𝑠𝜃𝑖 𝑎𝑖𝑐𝜃𝑖

𝑠𝜃𝑖 𝑐𝛼𝑖𝑐𝜃𝑖 −𝑠𝛼𝑖𝑐𝜃𝑖 𝑎𝑖𝑠𝜃𝑖

0 𝑠𝛼𝑖 𝑐𝛼𝑖 𝑑𝑖

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.25) 

 

Слика 3.8 Придруживање координатних система сегментима манипулатора и 
њихови кинематички параметри 
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Даље је приказан генерализован приступ кинематичког мoдeлирaњa у 

кoме сe пoлaзи oд добро познатог кинематичког модела стандардизованог 

робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе, aли тaкo дa 

oбухвaти и кинематичке мoдeлe два oснoвнa типa робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 5 степени слободе приказане на сликама 3.1 и 3.2. 

Директни кинематички проблем стандардизованог робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 6 степени слободе 

Кинематички модел експерименталног стандардизованог робота 

вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе, са слике 2.11, са D-H 

координатним системима 𝑂𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖 , који су придружени сегментима робота 

𝑖 = 1, 2,… , 6, приказан је на слици 3.9. 

За овако придружене координатне системе сегментима робота и усвојен 

референтни положај, слика 3.9, D-H кинематички параметри су дати у табели 

3.1. 

 

Слика 3.9 D-H координатни системи робота вертикалне зглобне 
конфигурације са 6 степени слободе 
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Ограничења кретања зглобова робота су специфицирана у односу на 

усвоjени референтни положаj робота и представљаjу мање опсеге кретања 

него што су стварни опсези кретања робота. Усвоjени опсези кретања 

зглобова робота су показани на слици 3.9 и омогућаваjу само jедно решење 

инверзног кинематичког проблема коjе jе логично при обради овим роботом, 

а такође омогућаваjу и избегавање сингуларних конфигурациjа робота. 

Табела 3.1. D-H кинематички параметри 

𝑙𝑖𝑛𝑘 𝑖 𝛼𝑖 °  𝑎𝑖 𝑚𝑚  𝑑𝑖 𝑚𝑚  𝜃𝑖 °  

1 90 0 0 𝜃1  

2 0 𝑎2 0 𝜃2 + 90 

3 90 0 0 𝜃3  

4 90 0 𝑑4  −𝜃4  

5 90 0 0 𝜃5 − 90 

6 0 0 𝑑6  −𝜃6  

Заменом D-H параметара из табеле 3.1 у једначину (3.25) добијају се матрице 

𝑨𝑖
𝑖−1 , 𝑖 = 1, 2,… , 6 као 

𝑨 =

 
 
 
 
 
𝑐𝜃1 0 𝑠𝜃1 0

𝑠𝜃1 0 −𝑐𝜃1 0

0 1 0 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

1
0 𝑨 =

 
 
 
 
 
−𝑠𝜃2 −𝑐𝜃2 0 −𝑎2𝑠𝜃2

𝑐𝜃2 −𝑠𝜃2 0 𝑎2𝑐𝜃2

0 0 1 0

0 0 0 1  
 
 
 
 

     2
1  

𝑨 =

 
 
 
 
 
𝑐𝜃3 0 𝑠𝜃3 0

𝑠𝜃3 0 −𝑐𝜃3 0

0 1 0 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

      3
2 𝑨 =

 
 
 
 
 
𝑐𝜃4 0 𝑠𝜃4 0

−𝑠𝜃4 0 𝑐𝜃4 0

0 −1 0 𝑑4

0 0 0 1  
 
 
 
 

4
3  (3.26) 

𝑨 =

 
 
 
 
 
𝑠𝜃5 −𝑐𝜃5 0 0

−𝑐𝜃5 −𝑠𝜃5 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

5
4         𝑨 =

 
 
 
 
 
𝑐𝜃6 𝑠𝜃6 0 0

−𝑠𝜃6 𝑐𝜃6 0 0

0 0 1 𝑑6

0 0 0 1  
 
 
 
 

6
5  

Даље се, као што је добро познато [71, 72], позиција и оријентација 

координатног система додатног интерфејса {𝐼𝑃}, 𝒑0𝐼𝑃 
0  и 𝑹𝐼𝑃

0 , у односу на 

координатни систем основе робота  𝑥0,𝑦0 , 𝑧0 , за дати вектор унутрашњих 

координата 𝜽 =  𝜃𝑖 
𝑇 , 𝑖 = 1,2,… ,6 и специфициране кинематичке параметре, 

може се изразити на следећи начин 
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𝑻𝐼𝑃
0 = 𝑨1

0 𝑨2
1 𝑨3

2 𝑨4
3 𝑨5

4 𝑨6
5 𝑻𝐼𝑃

6 = 𝑻6
0 𝑻𝐼𝑃

6 = 𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1 ,… , 𝜃6 =

 
 𝑹𝐼𝑃

0  𝒑0𝐼𝑃 
0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑝𝐼𝑃𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑦 𝑝𝐼𝑃𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑧 𝑝𝐼𝑃𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.27) 

где је 

𝑻6
0 =

 
 
 
 
 
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥

𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦

𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.28) 

док је 

𝑻𝐼𝑃
6 =

 
 
 
 
 
1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

 (3.29) 

хомогена матрична трансформација која описује положај и оријентацију 

уведеног координатног система додатног интерфејса {𝐼𝑃}  у односу на 

координатни систем  𝑥6,𝑦6 , 𝑧6 , слика 3.9. Заменом матрица из једначина 3.26 

и 3.29 у једначину 3.27 се добијају чланови матрице 𝑻 𝜃1,… , 𝜃6 𝐼𝑃
0  као 

𝑛𝐼𝑃𝑥 = −𝑠𝜃1 𝑠𝜃4 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃4 ∙ 𝑠𝜃6 +  

𝑐𝜃1 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 + 𝑠𝜃23 𝑠𝜃4 ∙ 𝑠𝜃6 − 𝑐𝜃4 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6    

𝑛𝐼𝑃𝑦 = 𝑠𝜃6 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃4 + (3.30) 

𝑐𝜃6 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 + 𝑠𝜃5 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4    

𝑛𝐼𝑃𝑧 = 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 + 𝑐𝜃23 𝑐𝜃4 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 − 𝑠𝜃4 ∙ 𝑠𝜃6   

𝑜𝐼𝑃𝑥 = 𝑐𝜃6 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃4 −  

𝑠𝜃6 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑠𝜃5 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4    

𝑜𝐼𝑃𝑦 = 𝑐𝜃6 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃4 − (3.31) 

𝑠𝜃6 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 + 𝑠𝜃5 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4    

𝑜𝐼𝑃𝑧 = −𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑠𝜃6 − 𝑐𝜃23 𝑐𝜃4 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑠𝜃6 + 𝑠𝜃4 ∙ 𝑐𝜃6   
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𝑎𝐼𝑃𝑥 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑐𝜃1𝑐𝜃3 𝑐𝜃2 ∙ 𝑠𝜃5 + 𝑠𝜃2 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5 +   

𝑐𝜃1𝑠𝜃3 𝑠𝜃2 ∙ 𝑠𝜃5 − 𝑐𝜃2 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5   

𝑎𝐼𝑃𝑦 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5 − 𝑐𝜃5 ∙ 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃4 − (3.32) 

𝑐𝜃5 ∙ 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃2 ∙ 𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃4 + 𝑐𝜃5 ∙ 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4   

𝑎𝐼𝑃𝑧 = −𝑠𝜃2 𝑐𝜃3 ∙ 𝑠𝜃5 + 𝑠𝜃3 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑐𝜃2 𝑠𝜃3 ∙ 𝑠𝜃5 − 𝑐𝜃3 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5    

𝑝𝐼𝑃𝑥 = −𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑎𝐼𝑃𝑥 ∙ 𝑎5  

𝑝𝐼𝑃𝑦 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑎𝐼𝑃𝑦 ∙ 𝑎5  (3.33) 

𝑝𝐼𝑃𝑧 = 𝑐𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑎𝐼𝑃𝑧 ∙ 𝑎5  

где је 𝜃𝑖𝑗 = 𝜃𝑖 + 𝜃𝑗 . 

Овако израчунат вектор положаја 𝒑0𝐼𝑃 
0 , једначина 3.33, и матрица 

оријентације 𝑹𝐼𝑃
0 , једначине 3.30 до 3.32, представљају решење директног 

кинематичког проблема стандардизованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 6 степени слободе. 

Директни кинематички проблем специјализованог робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 5 степени слободе 

Кинематички модел специјализованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 степени слободе са слике 2.13, са D-H координатним 

системима 𝑂𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖 , који су придружени сегментима робота 𝑖 = 1, 2, … , 5 , 

приказан је на слици 3.10. 

Позиција и оријентација координатног система додатног интерфејса 

{𝐼𝑃𝑣}, 𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0  и 𝑹𝐼𝑃𝑣

0 , у односу на координатни систем основе робота  𝑥0,𝑦0 , 𝑧0 , 

за дати вектор унутрашњих координата 𝜽 =  𝜃𝑖 
𝑇 , 𝑖 = 1,2,… ,5  и 

специфициране кинематичке параметре, може се изразити на следећи начин 

𝑻𝐼𝑃𝑣

0 = 𝑨1
0 𝑨2

1 𝑨3
2 𝑨4

3 𝑨5
4 𝑻𝐼𝑃𝑣

5 = 𝑻5
0 𝑻𝐼𝑃𝑣

5 = 𝑻𝐼𝑃𝑣

0  𝜃1 , … , 𝜃5 =

 
 𝑹𝐼𝑃𝑣

0  𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑝𝐼𝑃𝑣𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑝𝐼𝑃𝑣𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑝𝐼𝑃𝑣𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.34) 

где је 
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𝑻5
0 =

 
 
 
 
 
𝑛𝑥𝑣

𝑜𝑥𝑣
𝑎𝑥𝑣

𝑝𝑥𝑣

𝑛𝑦𝑣
𝑜𝑦𝑣

𝑎𝑦𝑣
𝑝𝑦𝑣

𝑛𝑧𝑣 𝑜𝑧𝑣 𝑎𝑧𝑣 𝑝𝑧𝑣

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.35) 

док је 

𝑻𝐼𝑃𝑣

5 =

 
 
 
 
 
0 0 −1 0

1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

 (3.36) 

 

                                                        

*a5 = d6 је усвојено да би се омогућила директно поређење изведених  
једначина DKP специјализованог робота за обраду са 5 степени  
слободе и интегрисаним моторним вретеном са једначинама DKP 
стандардизованог робота са 6 степени слободе 

1 

 

Слика 3.10 D-H координатни системи и кинематички параметри 
специјализованог робота за обраду са 5 степени 
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хомогена матрична трансформација која описује положај и оријентацију 

додатног интерфејса {𝐼𝑃𝑣} у односу на координатни систем  𝑥5,𝑦5 , 𝑧5 , слика 

3.1. Заменом 𝑨 матрица, које се добијају из D-H табеле на слици 3.10 и 

једначине 3.36 у једначину 3.34 се добијају чланови матрице 𝑻 𝜃1, … ,𝜃5 𝐼𝑃𝑣

0  

као 

𝑛𝐼𝑃𝒗𝑥 = 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑠𝜃5 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 + 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4   

𝑛𝐼𝑃𝒗𝑦 = 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑠𝜃5 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4  (3.37) 

𝑛𝐼𝑃𝒗𝑧 = 𝑐𝜃5 ∙ 𝑠𝜃23 + 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑠𝜃5   

𝑜𝐼𝑃𝒗𝑥 = 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃4   

𝑜𝐼𝑃𝒗𝑦 = 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃4  (3.38) 

𝑜𝐼𝑃𝒗𝑧 = −𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4   

𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑐𝜃1 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5 + 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5   

𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5 − 𝑐𝜃5 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑠𝜃23 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃4  (3.39) 

𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧 = 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5   

𝑝𝐼𝑃𝒗𝑥 = −𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 ∙ 𝑎5  

𝑝𝐼𝑃𝒗𝑦 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 ∙ 𝑎5 (3.40) 

𝑝𝐼𝑃𝒗𝑧 = 𝑐𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧 ∙ 𝑎5  

Овако израчунат вектор положаја 𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0 , једначина 3.40, и матрица 

оријентације 𝑹𝐼𝑃𝑣

0 , једначине 3.37 до 3.39, представљају решење директног 

кинематичког проблема специјализованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 степени слободе. 

Као што је наглашено, оваквим приступом кинематичког моделирања се 

показује да је решење директног кинематичког проблема специјализованог 

робота са 5 степени слободе са слике 3.10, једначине 3.37 до 3.40, идентично 

решењу директног кинематичког проблема стандардизованог робота са 6 

степени слободе, када се у једначине 3.30 до 3.33 уврсти да је 𝜃6 = 0°, односно 

да је 

𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1 ,… , 𝜃5 ,𝜃6 = 0° блокирана  = 𝑻𝐼𝑃𝑣

0  𝜃1, … ,𝜃5  (3.41) 
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Директни кинематички проблем стандардизованог робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 5 степени слободе 

Кинематички модел стандардизованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 степени слободе са слике 2.14, са D-H координатним 

системима 𝑂𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖 , који су придружени сегментима робота 𝑖 = 1, 2, … , 5 , 

приказан је на слици 3.11. 

Позиција и оријентација координатног система додатног интерфејса 

{𝐼𝑃ℎ}, 𝒑0𝐼𝑃ℎ 
0  и 𝑹𝐼𝑃ℎ

0 , у односу на координатни систем основе робота  𝑥0, 𝑦0 , 𝑧0 , 

за дати вектор унутрашњих координата 𝜽 =  𝜃𝑖 
𝑇 , 𝑖 = 1,2,… ,5  и 

специфициране кинематичке параметре, може се изразити на следећи начин 

                                                        

*a3 = d4 и d5 = d6+bT је усвојено да би се омогућила директно поређење 
изведених једначина DKP стандардизованог робота са 5 степени слободе 
са једначинама DKP стандардизованог робота са 6 степени слободе 

2 

Слика 3.11 D-H координатни системи и кинематички параметри 
стандардизованог робота за обраду са 5 степени слободе 
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𝑻𝐼𝑃ℎ

0 = 𝑨1
0 𝑨2

1 𝑨3
2 𝑨4

3 𝑨5
4 𝑻𝐼𝑃ℎ

5 = 𝑻5
0  𝑻𝐼𝑃ℎ

5 = 𝑻𝐼𝑃ℎ

0  𝜃1 ,… , 𝜃5 =

 
 𝑹𝐼𝑃ℎ

0  𝒑0𝐼𝑃ℎ 
0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥 𝑜𝐼𝑃ℎ𝑥 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑥

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦
𝑜𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦

𝑝𝐼𝑃ℎ𝑦

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧
𝑜𝐼𝑃ℎ𝑧 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.42) 

где је 

𝑻5
0 =

 
 
 
 
 
𝑛𝑥ℎ

𝑜𝑥ℎ
𝑎𝑥ℎ

𝑝𝑥ℎ

𝑛𝑦ℎ
𝑜𝑦ℎ

𝑎𝑦ℎ
𝑝𝑦ℎ

𝑛𝑧ℎ
𝑜𝑧ℎ

𝑎𝑧ℎ
𝑝𝑧ℎ

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.43) 

док је 

𝑻𝐼𝑃ℎ

5 =

 
 
 
 
 
1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

 (3.44) 

хомогена матрична трансформација која описује положај и оријентацију 

уведеног координатног система додатног интерфејса {𝐼𝑃ℎ}  у односу на 

координатни систем  𝑥5,𝑦5 , 𝑧5 , слика 3.2. Заменом 𝑨 матрица, које се добијају 

из D-H табеле на слици 3.11 и једначине 3.44 у једначину 3.42 се добијају 

чланови матрице 𝑻𝐼𝑃ℎ

0  𝜃1 ,… , 𝜃5  као 

 

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥
= 𝑐𝜃5 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃5   

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦
= 𝑐𝜃5 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃5  (3.45) 

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧
= 𝑐𝜃5 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 + 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4   

𝑜𝐼𝑃ℎ𝑥
= −𝑠𝜃5 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃5   

𝑜𝐼𝑃ℎ𝑦
= −𝑠𝜃5 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃5  (3.46) 

𝑜𝐼𝑃ℎ𝑧
= −𝑠𝜃5 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 + 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4   

𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥
= −𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4   

𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦
= −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4  (3.47) 

𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧
= 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃4 − 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃4   
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𝑝𝐼𝑃ℎ𝑥 = −𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎3 − 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥 ∙ 𝑑5   

𝑝𝐼𝑃ℎ𝑦 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎3 − 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦
∙ 𝑑5  (3.48) 

𝑝𝐼𝑃ℎ𝑧 = 𝑐𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎3 − 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧
∙ 𝑑5   

Овако израчунат вектор положаја 𝒑0𝐼𝑃ℎ 
0 , једначина 3.48, и матрица 

оријентације 𝑹𝐼𝑃ℎ

0 , једначине 3.45 до 3.47, представљају решење директног 

кинематичког проблема стандардизованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 5 степени слободе. 

Као што је наглашено, оваквим приступом кинематичког моделирања се 

показује да је решење директног кинематичког проблема стандардизованог 

робота са 5 степени слободе са слике 3.11, једначине 3.45 до 3.48, идентично 

решењу директног кинематичког проблема стандардизованог робота са 6 

степени слободе, када се у једначине 3.30 до 3.33 уврсти да је 𝜃4 = 0°, односно 

да је 

𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1, … ,𝜃4 = 0° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 ,  ≜ 𝑻𝐼𝑃ℎ

0  𝜃1, … ,𝜃5  (3.49) 

с тим штo сe сa слика 3.9 и 3.11 види да унутрашње координате (углови) 

𝜃4 ,𝜃5  стандардизованог робота са 5 степени слободе одговарају угловима 

𝜃5 , 𝜃6 робота са 6 степени слободе. 

Директни кинематички проблем емулираног робота специфичне 

вертикалне зглобне конфигурације са 5 степени слободе 

Специфична конфигурација стандардизованог робота вертикалне 

зглобне конфигурације са 6 степени слободе, у којој је оса 𝜃4  блокирана у 

позицији +90° или −90°, је потребна за елементарну ћелију која емулира 5-

осну вертикалну глодалицу  𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐶  са повећаним распоном углова 

оријентације алата, слика 3.7. Кинематички модел оваквог робота, са D-H 

координатним системима 𝑂𝑖𝑥𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖 , који су придружени сегментима робота 

𝑖 = 1, 2,… , 6, приказан је на слици 3.12. 

Позиција и оријентација координатног система додатног интерфејса 

{𝐼𝑃𝑣 ′}, 𝒑0𝐼𝑃𝑣′ 
0  и 𝑹𝐼𝑃𝑣′

0 , у односу на координатни систем основе робота  𝑥0,𝑦0 , 𝑧0 , 

за дати вектор унутрашњих координата 𝜽 =  𝜃𝑖 
𝑇 , 𝑖 = 1,2,… ,6  и 

специфициране кинематичке параметре, може се изразити на следећи начин 
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𝑻𝐼𝑃𝑣′
0 = 𝑨1

0 𝑨2
1 𝑨3

2 𝑨4
3 𝑨5

4 𝑨6
5 𝑻𝐼𝑃𝑣′

6 = 𝑻6
0  𝑻𝐼𝑃𝑣′

6 =

𝑻𝐼𝑃𝑣′
0  𝜃1, … ,𝜃4 = ±90° блокирана , … ,𝜃6 =  

 𝑹𝐼𝑃𝑣′
0  𝒑0𝐼𝑃𝑣′ 

0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑧 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.50) 

где је 

𝑻6
0 =

 
 
 
 
 
𝑛𝑥𝑣′ 𝑜𝑥𝑣′ 𝑎𝑥𝑣′ 𝑝𝑥𝑣′

𝑛𝑦𝑣 ′ 𝑜𝑦𝑣′ 𝑎𝑦𝑣 ′ 𝑝𝑦𝑣 ′

𝑛𝑧𝑣′ 𝑜𝑧𝑣′ 𝑎𝑧𝑣′ 𝑝𝑧𝑣′

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.51) 

 

Слика 3.12 D-H координатни системи и кинематички параметри 
стандардизованог робота за обраду са 6 степени слободе и блокираном осом 

θ4 (θ4=±90°) 
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док је 

𝑻𝐼𝑃𝑣′
6 =

 
 
 
 
 
1 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

 (3.52) 

хомогена матрична трансформација која описује положај и оријентацију 

уведеног координатног система додатног интерфејса {𝐼𝑃𝑣 ′}  у односу на 

координатни систем  𝑥6,𝑦6 , 𝑧6 , слика 3.7. Заменом 𝑨 матрица, које се добијају 

из D-H табеле на слици 3.12 и једначине 3.52 у једначину 3.50 се добијају 

чланови матрице 𝑻𝐼𝑃𝑣′
0  𝜃1 ,… , 𝜃4 = ±90° блокирана , … , 𝜃6  као 

𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑥 = 𝑐𝜃1 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃6 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6   

𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑦 = 𝑠𝜃1 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃6 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6  (3.53) 

𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑧 = 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑐𝜃6 − 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃6   

𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑥 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5   

𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑦 = 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃5 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5  (3.54) 

𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑧 = −𝑠𝜃23 ∙ 𝑠𝜃5   

𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑥 = 𝑐𝜃1 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑠𝜃6 − 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃6 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃5 ∙ 𝑠𝜃6   

𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦 = 𝑠𝜃6 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃5 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃6  (3.55) 

𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑧 = 𝑐𝜃23 ∙ 𝑐𝜃6 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑐𝜃5 ∙ 𝑠𝜃6   

𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑥 = −𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑜𝐼𝑃𝑣 ′𝑥 ∙ 𝑑6   

𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑦 = −𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑑4 − 𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑦 ∙ 𝑑6 (3.56) 

𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑧 = 𝑐𝜃2 ∙ 𝑎2 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎3 − 𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑧 ∙ 𝑑6  

Овако израчунат вектор положаја 𝒑0𝐼𝑃ℎ ′ 
0 , једначина 3.56, и матрица 

оријентације 𝑹𝐼𝑃ℎ ′
0 , једначине 3.53 до 3.55, представљају решење директног 

кинематичког проблема стандардизованог робота вертикалне зглобне 

конфигурације са 6 степени слободе, који емулира специфичну 

конфигурацију робота са 5 степени слободе  𝜃4 = ±90° . 

Као што је наглашено, оваквим приступом кинематичког моделирања се 
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показује да је решење директног кинематичког проблема стандардизованог 

робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе, који 

емулира специфичну конфигурацију робота са 5 степени слободе  𝜃4 = ±90°  

са слике 3.12, једначине 3.53 до 3.56, идентично решењу директног 

кинематичког проблема стандардизованог робота са 6 степени слободе, када 

се у једначине 3.30 до 3.33 уврсти да је 𝜃4 = ±90°. С обзиром на то да је у 

кинематички модел робота уведен координатни систем додатног интерфејса 

{𝐼𝑃𝑣 ′}, како би идентитет решења био испуњен неопходно је увести додатну 

трансформациону матрицу 𝑻𝐼𝑃𝑣′
𝐼𝑃  као 

𝑻𝐼𝑃𝑣′
𝐼𝑃 =

 
 
 
 
 
1 0 0 0

0 0 −1 0

0 1 0 0

0 0 0 1 
 
 
 
 

 (3.57) 

тако да је 

𝑻𝐼𝑃𝑣′
6 = 𝑻𝐼𝑃

6 ∙ 𝑻𝐼𝑃𝑣′
𝐼𝑃  (3.58) 

што, ако се узме у обзир једначина (3.50), даје следеће 

𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1, … ,𝜃4 = ±90° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 ,  = 𝑻𝐼𝑃𝑣′

0  𝜃1, … ,𝜃6 𝑻𝐼𝑃𝑣′
𝐼𝑃 −1 (3.59) 

3.3.2 Директни кинематички проблем елементарних ћелија, односно 

емулираних 5-осних машина алатки 

Као што је познато [71-73], позиције и оријентације координатног 

система алата {𝑇}, у односу на референтни координатни систем {𝑀}, су 

описане матрицама 𝑻𝑇
𝑀 , једначина (3.9), које се одређују за све типове 

емулираних 5-осних машина алатки, слике 3.1 до 3.7. Ове матрице 𝑻𝑇
𝑀 , које се 

као матрице бројних вредности добијају из CL датотеке, се у функцији 

унутрашњих координата могу изразити преко одговарајућих матрица 𝑻0
𝑀 , 

𝑻𝑇
𝐼𝑃 , 𝑻𝑇

𝐼𝑃𝑣 , 𝑻𝑇
𝐼𝑃ℎ  и 𝑻𝑇

𝐼𝑃𝑣′  датих на сликама 3.1 до 3.7 и одговарајућег модела 

робота: 𝑻𝐼𝑃
0  из једначине (3.27), 𝑻𝐼𝑃𝑣

0  из једначине (3.34), 𝑻𝐼𝑃ℎ

0  из једначине 

(3.42) или 𝑻𝐼𝑃𝑣′
0  из једначине (3.50). Овако изражене матрице 𝑻𝑇

𝑀 , 

представљају решене директне кинематичке проблеме емулираних 5-осних 

машина алатки, при чему се из матрица оријентација 𝑹𝑇
𝑀 , односно 
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јединичних вектора оса алата 𝒌𝑇 
𝑀 , одређују одговарајући углови 

оријентације алата. Даље се дају процедуре за разматране типове: 

 за емулиране 5-осне вертикалне глодалице, конфигурација к1.1, слика 

3.1, и к3.1, слика 3.3, се применом датих хомогених трансформационих 

матрица 𝑻0
𝑀 , 𝑻𝑇

𝐼𝑃 , 𝑻𝑇
𝐼𝑃𝑣  и једначине (3.41), добија 

𝑻 = 𝑻 𝑻 𝜃1 , … ,𝜃5 𝑻𝑇
𝐼𝑃𝑣 =𝐼𝑃𝒗

0
0
𝑀

𝑇
𝑀 𝑻 𝑻 𝜃1, … , 𝜃5 , 𝜃6 = 0° блокирана  𝑻𝑇

𝐼𝑃
𝐼𝑃

0
0
𝑀 =

 

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.60) 

На пример, заменом матрице 𝑻 𝜃1 ,… , 𝜃5 𝐼𝑃𝒗

0  из једначине (3.34), чији су 

чланови дати једначинама (3.37) до (3.40), у једначину (3.60), добија се 

матрица 𝑻𝑇
𝑀  у функцији унутрашњих координата робота као 

𝑻 =𝑇
𝑀  

 𝑹𝑇
𝑀  𝒑𝑇 

𝑀

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
𝑜𝐼𝑃𝒗𝑦 −𝑛𝐼𝑃𝒗𝑦 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 −𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝒗𝑦

−𝑜𝐼𝑃𝒗𝑥 𝑛𝐼𝑃𝒗𝑥 −𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝒗𝑥

𝑜𝐼𝑃𝒗𝑧 −𝑛𝐼𝑃𝒗𝑧 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧 −𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝒗𝑧

0 0 0 1  
 
 
 

=

 

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.61) 

Исти резултат би се добио када би се у једначину (3.60) уврстила 

матрица 𝑻 𝜃1, … , 𝜃5 , 𝜃6 = 0° блокирана  𝐼𝑃
0 . 

У једначини (3.61), вектор положаја врха алата у референтном 

координатним систему  𝑀  

𝒑𝑇 
𝑀 =  

𝑥𝑀

𝑦𝑀

𝑧𝑀

 =  

−𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝒗𝑦

𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝒗𝑥

−𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝒗𝑧

  (3.62) 

и матрица оријентације алата 𝑹𝑇
𝑀  су изражени у функцији унутрашњих 

координата робота. Како емулирана машина алатка има 5 степени 

слободе, само је правац осе алата 𝑧𝑇  управљив. То значи да се према 

једначини (3.61), из вектора 𝒌𝑇 
𝑀 , тј. 

𝒌𝑇 
𝑀 =  

𝑘𝑇𝑥

𝑘𝑇𝑦

𝑘𝑇𝑧

 =  

𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦

−𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥

𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧

 , (3.63) 
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углови A и B могу израчунати, користећи једначине (3.12) и (3.13), као 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 −𝑘𝑇𝑦 , 1 − 𝑘𝑇𝑦
2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 , 1 − 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥

2  (3.64) 

𝐵 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
𝑘𝑇𝑥

𝑐𝐴
,
𝑘𝑇𝑧

𝑐𝐴
 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 

𝑎𝐼𝑃 𝒗𝑦

𝑐𝐴
,
𝑎𝐼𝑃 𝒗𝑦

𝑐𝐴
  (3.65) 

Овим је комплетиран вектор спољашњих координата, односно решен 

је директан кинематички проблем емулираних 5-осних вертикалних 

глодалица; 

 за емулиране 5-осне хоризонталне глодалице, конфигурација к2.1, 

слика 3.2, и к3.2, слика 3.4, се применом одговарајућих хомогених 

трансформационих матрица 𝑻0
𝑀 , 𝑻𝑇

𝐼𝑃 , 𝑻𝑇
𝐼𝑃ℎ  и једначина (3.27) и (3.42), 

добијају следеће једнакости 

𝑻 = 𝑻 𝑻 𝜃1 , … , 𝜃5 𝑻𝑇
𝐼𝑃ℎ

𝐼𝑃ℎ

0
0
𝑀

𝑇
𝑀 =  

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.66) 

или 

𝑻 𝑻 𝜃1, … ,𝜃4 = 0° блокирана , 𝜃5 , 𝜃6 𝑻𝑇
𝐼𝑃

𝐼𝑃
0

0
𝑀 =  

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.67) 

На пример заменом матрице 𝑻 𝜃1, … ,𝜃5 𝐼𝑃𝒉

0 , из једначине (3.42), чији су 

чланови дати једначинама (3.45) до (3.48), у једначину (3.66), добија се 

матрица 𝑻𝑇
𝑀  у функцији унутрашњих координата као 

𝑻 =𝑇
𝑀  

 𝑹𝑇
𝑀  𝒑𝑇 

𝑀

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
𝑜𝐼𝑃ℎ𝑦 −𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦

𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦
𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑦

−𝑜𝐼𝑃ℎ𝑧
𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧

−𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧
−𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧𝑏𝑇 + 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧

𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑧

𝑜𝐼𝑃ℎ𝑥 −𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥
𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥

𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥
𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑥

0 0 0 1  
 
 
 

=

 

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.68) 

Исти резултат би се добио када би се у једначину (3.67) уврстила 

матрица 𝑻 𝜃1, … , 𝜃4 = 0° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 𝐼𝑃
0 . 
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У једначини (3.68) вектор положаја врха алата у референтном 

координатним систему  𝑀  

𝒑𝑇 
𝑀 =  

𝑥𝑀

𝑦𝑀

𝑧𝑀

 =  

𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦
𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑦

−𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧𝑏𝑇 + 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧
𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑧

𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥
𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥

𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑥

  (3.69) 

и матрица оријентације алата 𝑹𝑇
𝑀  су изражени у функцији унутрашњих 

координата робота. Како емулирана машина алатка има 5 степени 

слободе, само је правац осе алата 𝑧𝑇  управљив. То значи да се према 

једначини (3.68), из вектора 𝒌𝑇 
𝑀 , тј. 

𝒌𝑇 
𝑀 =  

𝑘𝑇𝑥

𝑘𝑇𝑦

𝑘𝑇𝑧

 =  

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦

−𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥

 , (3.70) 

углови A и B могу израчунати, користећи једначине (3.16) и (3.17), као 

𝐵 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑘𝑇𝑥 , 1 − 𝑘𝑇𝑥
2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦 , 1 − 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦

2  (3.71) 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
−𝑘𝑇𝑦

𝑐𝐵
,
𝑘𝑇𝑧

𝑐𝐵
 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 

𝑛𝐼𝑃 ℎ𝑧

𝑐𝐵
,
𝑛𝐼𝑃 ℎ 𝑥

𝑐𝐵
   (3.72) 

Овим је комплетиран вектор спољашњих координата, односно решен 

је директан кинематички проблем емулираних 5-осних хоризонталних 

глодалица; 

 за емулирану 5-осну вертикалну глодалицу, конфигурације к3.5, слика 

3.7, сe применом датих хомогених трансформационих матрица 𝑻0
𝑀 , 

𝑻𝑇
𝐼𝑃𝑣′  у једначини (3.50), на сличан начин добија матрица 𝑻𝑇

𝑀  као 

𝑻𝑇
𝑀 = 𝑻 𝑻 𝜃1 ,… , θ4 = ±90° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 𝑻𝑇

𝐼𝑃𝑣′
𝐼𝑃𝑣 ′

0
0
𝑀 =

  

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.73) 

Заменом матрице 𝑻 𝜃1, … ,θ4 = ±90° блокирана ,𝜃5 , 𝜃6 𝐼𝑃𝑣′
0  из 

једначине (3.50), чији су чланови дати једначинама (3.53) до (3.56), у 

једначину (3.73) добија се матрица 𝑻𝑇
𝑀  у функцији унутрашњих 

координата робота као 
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𝑻 =𝑇
𝑀  

 𝑹𝑇
𝑀  𝒑𝑇 

𝑀

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑦 −𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦 −𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑦

−𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑥 −𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑥

𝑜𝐼𝑃𝑣′𝑧 −𝑛𝐼𝑃𝑣′𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑧 −𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑧

0 0 0 1  
 
 
 

=

 

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.74) 

У једначини (3.74), вектор положаја врха алата у референтном 

координатним систему  𝑀  

𝒑𝑇 
𝑀 =  

𝑥𝑀

𝑦𝑀

𝑧𝑀

 =  

−𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑦

𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑥

−𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑣′𝑧

  (3.75) 

и матрица оријентације алата 𝑹𝑇
𝑀  су изражени у функцији унутрашњих 

координата робота. Како емулирана машина алатка има 5 степени 

слободе, само је правац осе алата 𝑧𝑇  управљив. То значи да се из 

једначине (3.74), из вектора 𝒌𝑇 
𝑀 , тј. 

𝒌𝑇 
𝑀 =  

𝑘𝑇𝑥

𝑘𝑇𝑦

𝑘𝑇𝑧

 =  

𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦

−𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑥

𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑧

 , (3.76) 

углови A и C могу израчунати, користећи једначине (3.21) и (3.22), као 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2  1 − 𝑘𝑇𝑧
2,𝑘𝑇𝑧 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2  1 − 𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦

2 ,𝑎𝐼𝑃𝑣′𝑦  (3.77) 

𝐶 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
𝑘𝑇𝑥

𝑠𝐴
,
−𝑘𝑇𝑦

𝑠𝐴
 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 

𝑎𝐼𝑃 𝑣′ 𝑦

𝑠𝐴
,
𝑎𝐼𝑃 𝑣′ 𝑥

𝑠𝐴
  (3.78) 

Овим је комплетиран вектор спољашњих координата, односно решен 

је директан кинематички проблем емулиране 5-осне вертикалне 

глодалице; 

 за 5-осну вертикалну и хоризонталну глодалицу емулирану роботом 

са 6 степени слободе, код кога су све осе активне, конфигурације к3.3, 

слика 3.5, и к3.4, слика 3.6, се применом одговарајућих хомогених 

трансформационих матрица 𝑻0
𝑀 , 𝑻𝑇

𝐼𝑃  са слике 3.5, односно слике 3.6 

добија матрица 𝑻𝑇
𝑀  као 
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𝑻𝑇
𝑀 = 𝑻 𝑻 𝜃1 ,… , 𝜃6 𝑻𝑇

𝐼𝑃
𝐼𝑃

0
0
𝑀 =   

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.79) 

За емулирану 5-осну вертикалну глодалицу се заменом матрице 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 𝐼𝑃
0  из једначине (3.27), чији су чланови дати једначинама 

(3.30) до (3.33), у једначину (3.79), добија матрица 𝑻𝑇
𝑀  у функцији 

унутрашњих координата робота као 

𝑻 =𝑇
𝑀  

 𝑹𝑇
𝑀  𝒑𝑇 

𝑀

0 0 0 1
 =  

𝑜𝐼𝑃𝑦 −𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑦 −𝑎𝐼𝑃𝑦 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑦

−𝑜𝐼𝑃𝑥 𝑛𝐼𝑃𝑥 −𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑥

𝑜𝐼𝑃𝑧 −𝑛𝐼𝑃𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑧 −𝑎𝐼𝑃𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑧

0 0 0 1

 =

 

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.80) 

док се за емулирану 5-осну хоризонталну глодалицу матрица 𝑻𝑇
𝑀  

добија као 

𝑻 =𝑇
𝑀  

 𝑹𝑇
𝑀  𝒑𝑇 

𝑀

0 0 0 1
 =

 

𝑜𝐼𝑃𝑦 −𝑎𝐼𝑃𝑦 𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑦𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑦

−𝑜𝐼𝑃𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑧 −𝑛𝐼𝑃𝑧 −𝑎𝐼𝑃𝑧𝑏𝑇 + 𝑛𝐼𝑃𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑧

𝑜𝐼𝑃𝑥 −𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑛𝐼𝑃𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑥𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑥

0 0 0 1

 =

 

𝑖𝑇𝑥 𝑗𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀

𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑘𝑇𝑦 𝑦𝑀

𝑖𝑇𝑧 𝑗𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀

0 0 0 1

  (3.81) 

У једначинама (3.80) и (3.81), вектори положаја врха алата у 

референтним координатним системима  𝑀   емулиране 5-осне 

вертикалне глодалице 

𝒑𝑇 
𝑀 =  

𝑥𝑀

𝑦𝑀

𝑧𝑀

 =  

−𝑎𝐼𝑃𝑦 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑦

𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑥

−𝑎𝐼𝑃𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑧

 , (3.82) 

односно емулиране 5-осне хоризонталне глодалице 

𝒑𝑇 
𝑀 =  

𝑥𝑀

𝑦𝑀

𝑧𝑀

 =  

𝑎𝐼𝑃𝑦𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑦

−𝑎𝐼𝑃𝑧𝑏𝑇 + 𝑛𝐼𝑃𝑧 𝑙𝑇 + 𝑝𝐼𝑃𝑧

𝑎𝐼𝑃𝑥𝑏𝑇 − 𝑛𝐼𝑃𝑥 𝑙𝑇 − 𝑝𝐼𝑃𝑥

  (3.83) 
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и одговарајуће матрице оријентација 𝑹𝑇
𝑀  су изражени у функцији 

унутрашњих координата. Како емулирана машина алатка има 5 

степени слободе, само је правац осе алата 𝑧𝑇  управљив. То значи да се 

за емулирану 5-осну вертикалну глодалицу, једначина (3.80), из 

вектора 

𝒌𝑇 
𝑀 =  

𝑘𝑇𝑥

𝑘𝑇𝑦

𝑘𝑇𝑧

 =  

𝑎𝐼𝑃𝑦

−𝑎𝐼𝑃𝑥

𝑎𝐼𝑃𝑧

  (3.84) 

углови A и B се могу израчунати, користећи једначине (3.12) и (3.13), 

као 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 −𝑘𝑇𝑦 , 1 − 𝑘𝑇𝑦
2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 , 1 − 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥

2  (3.85) 

𝐵 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
𝑘𝑇𝑥

𝑐𝐴
,
𝑘𝑇𝑧

𝑐𝐴
 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 

𝑎𝐼𝑃 𝒗𝑦

𝑐𝐴
,
𝑎𝐼𝑃 𝒗𝑧

𝑐𝐴
  (3.86) 

За емулирану 5-осну хоризонталну глодалицу, једначина (3.81), из 

вектора 

𝒌𝑇 
𝑀 =  

𝑘𝑇𝑥

𝑘𝑇𝑦

𝑘𝑇𝑧

 =  

𝑛𝐼𝑃𝑦

−𝑛𝐼𝑃𝑧

𝑛𝐼𝑃𝑥

  (3.87) 

углови A и B се могу израчунати, користећи једначине (3.16) и (3.17), 

као 

𝐵 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑘𝑇𝑥 , 1 − 𝑘𝑇𝑥
2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦 , 1 − 𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦

2  (3.88) 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 
−𝑘𝑇𝑦

𝑐𝐵
,
𝑘𝑇𝑧

𝑐𝐵
 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 

𝑛𝐼𝑃 ℎ𝑧

𝑐𝐵
,
𝑛𝐼𝑃 ℎ 𝑥

𝑐𝐵
   (3.89) 

Овим су комплетирани вектори спољашњих координата, односно 

решени су директни кинематички проблеми за дате емулиране 

глодалице. 
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3.4 Инверзни кинематички проблем робота са 5 и 6 степени 

слободе конфигурисаних за емулирање 5-осних машина 

алатки 

У циљу примене генерализованог приступа у решавању инверзног 

кинематичког проблема робота са 5 и 6 степени слободе, најпре је потребно 

на основу вектора спољашњих координата, претходно анализираних 

емулираних 5-осних глодалица, односно вектора положаја врха алата 

 𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀 𝑇 и одговарајућих углова оријентације  𝐴, 𝐵  или  𝐴,𝐶 , одредити 

положаје и оријентације одговарајућих координатних система додатних 

интерфејса  𝐼𝑃  у односу на базне координатне системе робота  0 , односно 

 𝒑0𝐼𝑃 
0 , 𝑹𝐼𝑃

0  ,  𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0 , 𝑹𝐼𝑃𝑣

0  ,  𝒑0𝐼𝑃𝑣′ 
0 , 𝑹𝐼𝑃𝑣 ′

0   и  𝒑0𝐼𝑃ℎ 
0 , 𝑹𝐼𝑃ℎ

0  . На овај начин су 

практично директни кинематички проблеми елементарних обрадних ћелија 

на бази робота, односно емулираних 5-осних машина алатки сведени на 

директне кинематичке проблеме робота са 5 и 6 степени слободе из којих с 

могу решити њихови инверзни кинематички проблеми. Овај поступак се 

даље уопштено показује за све претходно разматране случајеве: 

 за 5-осну вертикалну глодалицу у конфигурацијама к1.1, слика 3.1, и 

к3.1, слика 3.3, из једначине (3.60) се добијају једначине 

𝑻 𝜃1 ,… , 𝜃5 = 𝑻−1
0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃𝑣
𝐼𝑃𝑣

0  (3.90) 

и 

𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1 ,… , 𝜃5 ,𝜃6 = 0° блокирана  = 𝑻−1

0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃  (3.91) 

Даље се заменом 𝑻 𝜃1 ,… , 𝜃5 𝐼𝑃𝑣

0  из једначине (3.37) у једначину (3.90) и 

заменом 𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1 ,… , 𝜃5 ,𝜃6 = 0° блокирана   из једначине (3.27) у 

једначину (3.91), добијају следеће једначине 

𝑻 𝜃1 ,… , 𝜃5 =𝐼𝑃𝑣

0  
 𝑹 𝜃1 , … , 𝜃5 𝐼𝑃𝑣

0  𝒑0𝐼𝑃𝑣
 𝜃1, … ,𝜃5  

0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑝𝐼𝑃𝑣𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑝𝐼𝑃𝑣𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑝𝐼𝑃𝑣𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
𝑗𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 −𝑘𝑇𝑦 −𝑦𝑀 − 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀 + 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀 + 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.92) 

и 
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𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1 ,… , 𝜃5 ,𝜃6 = 0° блокирана  =

 
 𝑹𝐼𝑃

0  𝜃1,… , 𝜃5 ,𝜃6 = 0°  𝒑0𝐼𝑃 𝜃1 ,… , 𝜃5 ,𝜃6 = 0°  
0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑝𝐼𝑃𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑦 𝑝𝐼𝑃𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑧 𝑝𝐼𝑃𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
𝑗𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 −𝑘𝑇𝑦 −𝑦𝑀 − 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀 + 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀 + 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.93) 

Како се за добијену позицију и оријентацију врха алата, односно 

вектор спољашњих координата 𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇 , из програма 

обраде (G-кôда), формира матрица 𝑻𝑇
𝑀  као матрица бројних вредности, 

то се из једначина (3.90) и (3.91), односно (3.92) и (3.93), чије су леве 

стране функције унутрашњих координата, једначине (3.37) до (3.40), 

односно једначине (3.30) до (3.33), решава инверзни кинематички 

проблем; 

 за 5-осну хоризонталну глодалицу у конфигурацијама к2.1, слика 3.2, и 

к3.2, слика 3.4 из једначине (3.66) се добијају једначине 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃5 = 𝑻−1
0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃ℎ
𝐼𝑃ℎ

0  (3.94) 

и 

𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1, … ,𝜃4 = 0° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 = 𝑻−1

0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃  (3.95) 

Даље се заменом 𝑻 𝜃1, … , 𝜃5 𝐼𝑃ℎ

0  из једанчине (3.42) у једначину (3.94) и 

заменом 𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1, … ,𝜃4 = 0° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6  из једначине (3.27) у 

једначину (3.95), добијају следеће једначине 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃5 =𝐼𝑃ℎ

0  
 𝑹𝐼𝑃ℎ

0  𝜃1, … ,𝜃5  𝒑0𝐼𝑃ℎ
 𝜃1, … ,𝜃5  

0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃ℎ𝑥

𝑜𝐼𝑃ℎ𝑥 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑥
𝑝𝐼𝑃ℎ𝑥

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑜𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑦 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑦

𝑛𝐼𝑃ℎ𝑧 𝑜𝐼𝑃ℎ𝑧 𝑎𝐼𝑃ℎ𝑧 𝑝𝐼𝑃ℎ𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
𝑘𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 −𝑗𝑇𝑧 −𝑧𝑀 − 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇−𝑗𝑇𝑧𝑏𝑇

𝑘𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 −𝑗𝑇𝑥 −𝑥𝑀 − 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇−𝑗𝑇𝑥𝑏𝑇

−𝑘𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑦𝑀 + 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇+𝑗𝑇𝑦𝑏𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.96) 

и 
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𝑻𝐼𝑃
0  𝜃1, … ,𝜃4 = 0° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 =

 
 𝑹𝐼𝑃

0  𝜃1,… , 𝜃4 = 0°,𝜃5 ,𝜃6  𝒑0𝐼𝑃 𝜃1 ,… , 𝜃4 = 0°,𝜃5 ,𝜃6  
0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑛𝐼𝑃𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑥 𝑝𝐼𝑃𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑦 𝑝𝐼𝑃𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑧 𝑝𝐼𝑃𝑧

0 0 0 1  
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
𝑘𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 −𝑗𝑇𝑧 −𝑧𝑀 − 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇−𝑗𝑇𝑧𝑏𝑇

𝑘𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 −𝑗𝑇𝑥 −𝑥𝑀 − 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇−𝑗𝑇𝑥𝑏𝑇

−𝑘𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑦𝑀 + 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇+𝑗𝑇𝑦𝑏𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.97) 

Како се за добијену позицију и оријентацију врха алата, односно 

вектор спољашњих координата 𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇 , из програма 

обраде (G-кôда), формира матрица 𝑻𝑇
𝑀  као матрица бројних вредности, 

то се из једначине (3.94) и (3.95), односно (3.96) и (3.97), чије су леве 

стране функције унутрашњих координата, једначине (3.45) до (3.48), 

односно (3.30) до (3.33), решава инверзни кинематички проблем; 

 за 5-осну вертикалну глодалицу у конфигурацији к3.5, слика 3.7, 

једначина (3.73), добија се једначина 

𝑻𝐼𝑃𝑣′
0  𝜃1, … ,𝜃4 = ±90° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 = 𝑻−1

0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃𝑣′  (3.98) 

Даље се заменом 𝑻𝐼𝑃𝑣′
0  𝜃1, … ,𝜃4 = ±90° блокирана ,𝜃5 , 𝜃6  из једначине 

(3.50) у једначину (3.98), добија следећа једначина 

𝑻𝐼𝑃𝑣′
0  𝜃1, … ,𝜃4 = ±90° блокирана , 𝜃5 ,𝜃6 =

 
 𝑹𝐼𝑃𝑣′

0  𝜃1,… , 𝜃4 = ±90°,𝜃5 ,𝜃6  𝒑0𝐼𝑃𝑣 ′
 𝜃1, … ,𝜃4 = ±90°,𝜃5 , 𝜃6  

0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑗𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 −𝑘𝑇𝑦 −𝑦𝑀 − 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀 + 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀 + 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.99) 

Како се за добијену позицију и оријентацију врха алата, односно 

вектор спољашњих координата 𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇 , из програма 

обраде (G-кôда), формира матрица 𝑻𝑇
𝑀  као матрица бројних вредности, 

то се из једначине (3.98), односно (3.99), чије су леве стране функције 
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унутрашњих координата, једначине (3.53) до (3.56), решава инверзни 

кинематички проблем; 

 за 6-осну вертикалну глодалицу коју емулира робот са 6 степени 

слободе у конфигурацији к3.3, слика 3.5, при чему су све осе робота 

активне, једначина (3.79), добија се једначина 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 = 𝑻−1
0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃
𝐼𝑃

0  (3.100) 

Даље се заменом 𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 𝐼𝑃
0  из једначине (3.27) у једначину (3.100), 

добија следећа једначина 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 𝐼𝑃
0 =  

 𝑹 𝜃1, … , 𝜃6 𝐼𝑃
0  𝒑0𝐼𝑃 𝜃1 ,… , 𝜃6  

0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑗𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 −𝑘𝑇𝑦 −𝑦𝑀 − 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥 𝑥𝑀 + 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇

−𝑗𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧 𝑧𝑀 + 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.101) 

Како се за добијену позицију и оријентацију врха алата, односно 

вектор спољашњих координата 𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇 , из програма 

обраде (G-кôда), формира матрица 𝑻𝑇
𝑀  као матрица бројних вредности, 

то се из једначине (3.100) односно (3.101), чије су леве стране 

функције унутрашњих координата, једначине (3.30) до (3.33), решава 

инверзни кинематички проблем; 

 за 6-осну хоризонталну глодалицу која је емулирана роботом са 6 

степени слободе у конфигурацији к3.4, слика 3.6, при чему су све осе 

робота активне, једначина (3.79), добија се једначина: 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 = 𝑻−1
0
𝑀 𝑻𝑇

𝑀 𝑻−1
𝑇

𝐼𝑃
𝐼𝑃

0  (3.102) 

Даље се заменом 𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 𝐼𝑃
0  из једначине (3.27) у једначину (3.102), 

добија следећа једначина 

𝑻 𝜃1, … ,𝜃6 𝐼𝑃
0 =  

 𝑹𝐼𝑃
0  𝜃1, … , 𝜃6  𝒑0𝐼𝑃 𝜃1 ,… , 𝜃6  

0

0 0 0 1
 =

 
 
 
 
 
𝑘𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 −𝑗𝑇𝑧 −𝑧𝑀 − 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇−𝑗𝑇𝑧𝑏𝑇

𝑘𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 −𝑗𝑇𝑥 −𝑥𝑀 − 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇−𝑗𝑇𝑥𝑏𝑇

−𝑘𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 𝑗𝑇𝑦 𝑦𝑀 + 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇+𝑗𝑇𝑦𝑏𝑇

0 0 0 1  
 
 
 
 

 (3.103) 
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Како се за добијену позицију и оријентацију врха алата, односно 

вектор спољашњих координата 𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇 , из програма 

обраде (G-кôда), формира матрица 𝑻𝑇
𝑀  као матрица бројних вредности, 

то се из једначине (3.102) односно (3.103), чије су леве стране 

функције унутрашњих координата, једначине (3.30) до (3.33), решава 

инверзни кинематички проблем. 

За решавање инверзног кинематичког проблема разматраних 

емулираних ћелија за обраду на бази робота вертикалне зглобне 

конфигурације, слике 3.1 до 3.7, коришћен је Pieper-ов метод. Pieper-ов метод, 

чији је детаљан опис дат у [71], који се користи за манипулаторе чиjе се три 

последње осе секу у jедноj тачки или чије су три суседне осе паралелне. Оваj 

метод омогућава раздваjање решавања инверзног кинематичког проблема 

на инверзни кинематички проблем позициjе, који се обично решава 

геометријски, и инверзни кинематички проблем ориjентациjе, који се обично 

решава аналитички. У литератури постоjи неколико примера решавања 

инверзног кинематичког проблема робота са пет степени слободе. У [75] и 

[76] jе дата могућност примене ове методе за решавања инверзног 

кинематичког проблема робота са пет ротационих степени слободе кретања. 

При томе су за решавање инверзних кинематичких проблема овде 

разматраних робота, који емулирају 5-осне машине алатке, у матрицама 

оријентација од интереса само колоне у којима фигурише јединични вектор 

осе алата 𝒌𝑇 , једначине (3.92), (3.96), (3.99), (3.101) и (3.103). Даље се, као 

пример, даје комплетно решење инверзног кинематичког проблема, 

применом Piper-овог метода, специјализованог робота са 5 степени слободе, 

који емулира 5-осну вертикалну глодалицу конфигурације  𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵 . 

3.4.1 Пример комплетног решења инверзног кинематичког проблема 

специјализованог робота вертикалне зглобне конфигурације са 

5 степени слободе који емулира 5-оосну вертикалну глодалицу 

У случају специјализованог робота са 5 степени слободе, слика 3.1, осе 

оријентације алата, односно осе последња два зглоба 𝑧3  и 𝑧4 , се секу у тачки 

𝐶 , слика 3.10. За решавање инверзног кинематичког проблема у овој 

дисертацији, коришћени су делом геометријски и алгебарски приступ. 
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Као што се може видети са слике 3.13, позицију тачке 𝐶  одређују 

унутрашње координате 𝜃1 , 𝜃2  и 𝜃3 . 

За задати вектор спољашњих координата емулираних 5-осних машина 

алатки 𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇  најпре је према једначини (3.92) одређен вектор 

положаја 𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0  као 

𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0 =  

𝑝𝐼𝑃𝑣𝑥

𝑝𝐼𝑃𝑣𝑦

𝑝𝐼𝑃𝑣𝑧

 =  

−𝑦𝑀 − 𝑘𝑇𝑦 𝑙𝑇
𝑥𝑀 + 𝑘𝑇𝑥 𝑙𝑇
𝑧𝑀 + 𝑘𝑇𝑧 𝑙𝑇

 , (3.104) 

а затим према једначинама (3.10) и (3.92) и матрица ротације 𝑹𝐼𝑃𝑣

0  као 

𝑹𝐼𝑃𝑣

0 =  

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑥 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑥

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑦 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑦

𝑛𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑜𝐼𝑃𝑣𝑧 𝑎𝐼𝑃𝑣𝑧

 =  

𝑗𝑇𝑦 −𝑖𝑇𝑦 −𝑘𝑇𝑦

−𝑗𝑇𝑥 𝑖𝑇𝑥 𝑘𝑇𝑥

−𝑗𝑇𝑧 𝑖𝑇𝑧 𝑘𝑇𝑧

 =

        

𝑐𝐵 𝑠𝐴𝑠𝐵 𝑐𝐴𝑠𝐵

0 𝑐𝐴 −𝑠𝐴

−𝑠𝐵 𝑠𝐴𝑐𝐵 𝑐𝐴𝑐𝐵

  (3.105) 

 

Слика 3.13 Кинематичко декупловање 
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што одређује позицију и оријентацију координатног система додатног 

интерфејса 𝐼𝑃𝑣 . Овим је, као што је раније наглашено, проблем решавања 

инверзног кинематичког проблема емулиране 5-осне машине алатке сведен 

на познати поступак решавања инверзног кинематичког проблема 

специјализованог робота са 5 степени слободе, датог на слици 3.13. 

Како се при 5-осној обради управља само осом алата 𝑧𝑇 , односно у овом 

случају осом интерфејса 𝑧𝐼𝑃𝑣
, то је у матрици 𝑹𝐼𝑃𝑣

0  из једначине (3.105) од 

интереса само вектор 𝒂𝐼𝑃𝑣
= 𝒌𝑇 . Сада се вектор положаја тачке 𝐶  може 

израчунати као 

𝒑0𝐶 
0 =  

𝑥𝐶

𝑦𝐶

𝑦𝐶

 = 𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0 + 𝒑𝐼𝑃𝑣𝐶 

0 = 𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0 + 𝑹𝐼𝑃𝑣

0 ∙  
0
0
𝑎5

 = 𝒑0𝐼𝑃𝑣 
0 + 𝒂𝐼𝑃𝑣

∙ 𝑎5 =

 

𝑝𝐼𝑃𝑣𝑥 + 𝑎5𝑎𝐼𝑃𝑣𝑥

𝑝𝐼𝑃𝑣𝑦 + 𝑎5𝑎𝐼𝑃𝑣𝑦

𝑝𝐼𝑃𝑣𝑧 + 𝑎5𝑎𝐼𝑃𝑣𝑧

  (3.106) 

На основу израчунатих компонената вектора 𝒑0𝐶 
0 , геометријским 

приступом је решен инверзни кинематички проблем позиције. Посматрајући 

пројекцију тачке 𝐶 у равни  𝑋𝑀 , −𝑌𝑀 , слика 3.1, односно равни  𝑥0,𝑦0 , слика 

3.13, и с обзиром на референтни положај робота, угао 𝜃1  се израчунава као 

𝜃1 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑦𝐶 ,𝑥𝐶  (3.107) 

Усвојене границе угла −90° ≤ 𝜃1 ≤ 90°, односно чињеница да је аргумент 

𝑥𝐶 ≥ 0 у функцији 𝐴𝑡𝑎𝑛2, једнозначно одређују вредност угла 𝜃1 . 

Узимајући у обзир проjекциjу тачке 𝐶 у равни коjу формираjу други и 

трећи сегмент робота, израчунати су углови 𝜃2  и 𝜃3 . Применом косинусне 

теореме на троугао 𝑂𝐶𝐸, 𝑠𝜃3  се израчунава као 

𝑠𝜃3 =
𝑥𝐶

2 + 𝑦𝐶
2 + 𝑧𝐶

2 − 𝑎2
2 − 𝑑4

2

2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑑4
 (3.108) 

Како су границе за угао 𝜃3  усвојене у опсегу −30° ≤ 𝜃3 ≤ 89°, решење за 𝜃3  се 

добија као 

𝜃3 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑠𝜃3,  1 − 𝑠𝜃3
2  (3.109) 

Коришћењем решења за угао 𝜃3 , које условљава решење за угао 𝜃2 , као и 

углове 𝛼 и 𝛽 који могу бити израчунати посматрањем троуглова 𝑂𝐶′𝐶 и 𝑂𝐶𝐸1 , 

угао 𝜃2  се израчунава као 
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𝜃2 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 − 𝑥𝐶
2 − 𝑦𝐶

2, 𝑥𝑧 + 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑑4 ∙ 𝑐𝜃3 , 𝑎2 + 𝑑4 ∙ 𝑠𝜃3  (3.110) 

при чему су узете у обзир усвојене границе −61° ≤ 𝜃2 ≤ 43°, које одређују 

референтни положај угла 𝜃2 . 

Геометријским приступом израчунате вредности углова 𝜃1 , 𝜃2  и 𝜃3  се 

даље користе за аналитичко решавање инверзног кинематичког проблема 

оријентације, односно одређивање углова 𝜃4  и 𝜃5  на следећи начин. Полазећи 

од једначине (3.34) која се може написати као 

𝑻𝐼𝑃𝑣

0 = 𝑨1
0 𝑨2

1 𝑨3
2 𝑨4

3 𝑨5
4 𝑻𝐼𝑃𝑣

5 = 𝑻3
0 ∙ 𝑻𝐼𝑃𝑣

3  (3.111) 

где су 

𝑻3
0 =  

 𝑹3
0  𝒑3 

0

0 0 0 1
 = 𝑨1

0 𝑨2
1 𝑨3

2  (3.112) 

𝑻𝐼𝑃𝑣

3 =  
 𝑹3

0  𝒑3 
0

0 0 0 1
 = 𝑨4

3 𝑨5
4 𝑻𝐼𝑃𝑣

5  (3.113) 

тако да се добија да је 

𝑹𝐼𝑃𝑣

0 = 𝑹3
0 ∙ 𝑹𝐼𝑃𝑣

3  (3.114) 

Заменом матрица 𝑨𝑖
𝑖−1 , 𝑖 = 1, 2, 3 са претходно добијеним угловима 𝜃1 , 𝜃2  и 𝜃3 , 

добија се 

𝑹3
0 =  

−𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 𝑠𝜃1 𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23

−𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 −𝑐𝜃1 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23

𝑐𝜃23 0 𝑠𝜃23

  (3.115) 

као матрица бројних вредности. Затим се заменом матрица 𝑨𝑖
𝑖−1 , 𝑖 = 4, 5 са 

непознатим вредностима углова 𝜃4  и 𝜃5 , добија да је 

𝑹𝐼𝑃𝑣

3 =  

∗ ∗ 𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5

∗ ∗ −𝑠𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5

∗ ∗ −𝑠𝜃5

  (3.116) 

при чему су непотребни чланови за израчунавање углова оса оријентације 𝜃4  

и 𝜃5  означени звездицама. 

С обзиром да су у једначини (3.114) матрице 𝑹𝐼𝑃𝑣

0  и 𝑹3
0  познате, као 

матрице бројних вредности, то се матрица 𝑹𝐼𝑃𝑣

3 , као матрица бројних 

вредности, може одредити као  

𝑹𝐼𝑃𝑣

3 = 𝑹3
0 −1 ∙ 𝑹𝐼𝑃𝑣

0  (3.117) 
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Како је од интереса оријентација осе алата 𝑧𝑇 , чији се правац поклапа са 

јединичним вектором 𝒂𝐼𝑃𝒗
, једначина (3.105), из једначинe (3.117) је 

очигледно да је: 

𝒂𝐼𝑃𝒗 
3 = 𝑹3

0  𝜃4, 𝜃5 
−1 ∙ 𝒂𝐼𝑃𝒗 

0  (3.118) 

што се према једначинама (3.115) и (3.116) може изразити као 

 

𝑐𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5

−𝑠𝜃4 ∙ 𝑐𝜃5

−𝑠𝜃5

 =  

−𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 + 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧

𝑠𝜃1 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 − 𝑐𝜃1 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦

𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 + 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 + 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧

  (3.119) 

Узимајући у обзир да је −30° ≤ 𝜃5 ≤ 89°, из једначине (3.119) се угао 𝜃5  

израчунава као: 

𝜃5 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑠𝜃5, 𝑐𝜃5  (3.120) 

где је 

𝑠𝜃5 = −𝑐𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 − 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧  (3.121) 

и 

𝑐𝜃5 =  1 − 𝑠𝜃5
2  (3.122) 

Угао 𝜃4  се из једначине (3.119) може израчунати као 

𝜃4 = 𝐴𝑡𝑎𝑛2 𝑠𝜃4, 𝑐𝜃4  (3.123) 

где је 

𝑠𝜃4 =  −𝑠𝜃1 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 + 𝑐𝜃1 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦
 𝑐𝜃5  (3.124) 

и 

𝑐𝜃4 =  −𝑐𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑥 − 𝑠𝜃1 ∙ 𝑠𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑦 + 𝑐𝜃23 ∙ 𝑎𝐼𝑃𝒗𝑧
 𝑐𝜃5  (3.125) 

чиме је решење инверзног кинематичког проблема за дати пример 

комплетирано. 

Применом приказаног комбинованог геометријско-аналитичког 

приступа, решени су сви остали разматрани случајеви емулираних ћелија за 

обраду, на бази робота вертикалне зглобне конфигурације са слика 3.1 до 3.7. 
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3.5 Анализа радног простора елементарних ћелија на бази 

робота као емулираних 5-осних машина алатки 

Коришћењем решења инверзног кинематичког проблема, могуће је 

одредити радне просторе позиција и оријентација елементарних ћелија за 

обраду на бази робота са 5 и 6 степени слободе као емулираних 5-осних 

машина алатки. Приступ који је овде примењен за одређивање радног 

простора је врло користан, без обзира што је у литератури [77] примењен за 

одрађивање радног простора позиције и оријентације машина са паралелном 

кинематиком. Као пример, овде се даје анализа радног простора 

елементарне ћелије за обраду на бази робота са 6 степени слободе који 

емулира 5-осну вертикалну глодалицу  𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵 , конфигурација к3.1 са 

слике 3.3. За овај случај се радни простор позиције и оријентације може 

изразити Буловом функцијом као 

𝑊𝑠 𝑋𝑀 , 𝑌𝑀 ,𝑍𝑀 ,𝐴𝑀 , 𝐵𝑀 =  0,1  (3.126) 

Вредност функције 𝑊𝑠 𝑋𝑀 ,𝑌𝑀 , 𝑍𝑀 ,𝐴𝑀 , 𝐵𝑀  је jеднака „1“ уколико се позициjа и 

ориjентациjа алата, дефинисана вектором спољашњих координата 

𝒙 =  𝑥𝑀  𝑦𝑀  𝑧𝑀  𝐴 𝐵 𝑇 , може остварити без прекорачења ограничења кретања у 

зглобовима. Полазећи од изабране тачке у радном простору одређивање 

радног простора jе урађено специфичном стратегиjом, корак по корак, коjа 

лоцира алат у jедном положаjу и проверава да ли jе таj положаj могуће 

остварити или не, узимаjући у обзир ограничења кретања зглобова датих на 

сликама 3.9 и 3.10. 

Први корак је одређивање радног простора за случај 3-осне обраде, 

односно када је оријентација алата фиксна (нпр. 𝐴 = 0°,𝐵 = 0°). Део усвојеног 

радног простора са границама погодним за обраду, 𝑍𝑀𝑚𝑖𝑛
= −400𝑚𝑚, 𝑍𝑀𝑚𝑎𝑥

=

100𝑚𝑚, показан је на слици 3.15. 

Затим је за усвојен опсег углова оријентације 𝐴 −30°, 30°  и 𝐵 −30°, 30°  

одређен радни простор за случај 5-осне обраде. Део усвојеног радног 

простора са границама погодним за обраду, 𝑍𝑀𝑚𝑖𝑛
= −350𝑚𝑚,𝑍𝑀𝑚𝑎𝑥

=

100𝑚𝑚, приказан је на слици 3.14. 
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Слика 3.14 Радни простор елементарне обрадне ћелије на бази робота, која 
емулира 5-осну глодалицу (X,Y,Z,A,B), за случаj 3-осне обраде 

 

Слика 3.15 Радни простор елементарне обрадне ћелије на бази робота, која 
емулира 5-осну глодалицу (X,Y,Z,A,B), за случаj 5-осне обраде 
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Као што jе познато из праксе, оваj радни простор може бити проширен у 

случаjу када су за обраду радног предмета потребне уже границе углова 

ориjентациjе 𝐴 и 𝐵. За програмере и операторе CNC машина алатки, оба ова 

радна простора могу бити редукована на паралелопипеде, као што jе то 

показано на сликама 3.14 и 3.15. 

На приказани начин су одређени радни простори свих разматраних 

конфигурација елементарних обрадних ћелија на бази робота, које емулирају 

5-осне хоризонталне и вертикалне глодалице, али због обимности нису овде 

приказани. 
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4 РАЗВОЈ МЕТОДА ПРОЈЕКТОВАЊА УПРАВЉАЧКОГ 

СИСТЕМА ОТВОРЕНЕ АРХИТЕКТУРЕ 

РЕКОНФИГУРАБИЛНИХ РОБОТСКИХ ЋЕЛИЈА ЗА ОБРАДУ 

CNC системи су од појављивања, раних педесетих година, прошли кроз 

неколико фаза развоја, захваљујући прогресивном напретку хардверских и 

софтверских технологија. Првобитни CNC, заснован на специфичним 

хардверским решењима, еволуирао је у софтверски који се ослања на 

универзалну рачунарску платформу и савремене CNC софтверске 

технологије. PC рачунарски хардвер који је данас присутан на тржишту, уз 

савремене real-time управљачке софтверске системе и алате отворене 

архитектуре, даје добру основу за имплементацију софтверски 

оријентисаног CNC система.  

Отвореност архитектуре је све присутнија у области управљања 

роботима и машинама алаткама. На сличан начин на који је утицала на 

револуционаран раст индустрије персоналних рачунара (PC), отвореност 

може утицати на развој и ширење примене индустријских робота. Иако 

отворена архитектура (отворен систем) није нови концепт у области 

софтверског инжењерства, још увек није установљена јединствена 

дефиниција управљања отворене архитектуре (OAC-Open Architecture Control). 

Многе истраживачке групе, као што су OMAC (Open Modular Architecture 

Controllers) у САД-у, OSACA (Open System Architecture for Controls within 

Automation System) у Е.У. и JOP (Japanese Open Promotion Group) у Јапану, имају 

свој став према поменутим системима. Према IEEE 1003.0 (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) мoдeлу, oтвoрeни систeм je дeфинисaн кao 

систeм кojи oмoгућaвa дa сe aпликaциje имплeмeнтирaнe нa oдгoвaрajући 

нaчин мoгу извршавати нa плaтфoрмaмa рaзличитих прoизвoђaчa, 

кoмуницирaти сa другим систeмским aпликaциjaмa и oмoгућити 

кoнзистeнтни нaчин интeрaкциje сa кoрисникoм. 

Са становишта управљања, софтверски системи отворене архитектуре 

постају значајан део производних система у којима корисници и интегратори 

система директно могу утицати на управљачку конфигурацију у тренутку 
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када то захтева сам производни процес. 

Управљачки системи отворене архитектуре се могу сврстати у три 

категорије: 

 Са отвореним корисничким интерфејсом; 

 Са ограниченом отвореношћу управљачког језгра; 

 Са потпуно отвореном архитектуром. 

У табели 4.1 су приказане различите структуре и приступи развоју 

хардвера и софтвера управљачких система машина алатки и робота. 

У варијанти (i) уз аналогни интерфејс на страни актуатора, сваки 

извршни модул поседује свој процесор, што води ка коришћењу специфичног 

хардвера за различите процесе. 

У варијанти (ii) приказана је структура управљања која интегрише 

интелигентне дигиталне погоне високих перформанси, што доприноси 

Табела 4.1 Структуре управљачких система машина алатки и робота 
 (i) Стандардан интерфејс 

ка аналогним 
актуаторима 

(ii) Управљање 
концентрисано на 
актуаторском 
нивоу, дигитални 
интерфејс ка 
актуаторима 

(iii) Управљање 
концентрисано на 
корисничком 
нивоу (софтверски 
CNC) 

Процесор 1: 
ниво 
корисника 

   

Процесор 2: 
ниво 
управљања 

   

Процесор 3: 
ниво 
управљања 

   

Процесор 4: 
ниво 
управљања 

   

Процесор 5: 
ниво 
актуатора 

   

HMI, NC i PLC 
програмски 

систем 

HMI, NC i PLC 
програмски систем, 

планер путање, 
контролер процеса, 
контролер позиције 

планер 
путање, 

контролер 
позиције 

PLC 

контролер 
процеса 

контролер брзине, 
струјни 

контролер, 
појачавач снаге 

HMI, NC i PLC 
програмски 

систем 

планер путање, 
контролер процеса, 
контролер позиције 
+ контролер брзине, 
струјни контролер, 

појачавач снаге 

контролер брзине, 
струјни контролер, 

појачавач снаге 
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мањој комплексности система.  

У варијанти (iii) приказан је управљачки систем заснован на PC 

управљачкој архитектури и оперативном систему за рад у реалном времену. 

У овој варијанти све контролне функције се извршавају као софтверски 

процеси на PC real-time платформи.  

Комбиновање софтверских модула води ка значајном смањењу броја 

процесора. То, поред већ описаних предности OAC-а, повлачи за собом ниску 

цену хардвера управљачке јединице и намеће правац у развоју управљачког 

система отворене архитектуре за роботе и машине алатке. 

Као што је већ поменуто, идеја да се постојећи CAD/CAM системи користе 

за програмирање робота у G-кôду за вишеосну обраду резањем, наводи на 

приступ развоју управљачког система који треба кориснику да омогући 

емулацију хоризонталних и вертикалних 5-осних машина алатки, роботима 

вертикалне зглобне конфигурације. С обзиром на чињеницу да управљачки 

систем својом реконфигурабилношћу треба да покрије све већ описане 

конфигурације роботских ћелија за обраду, слике 3.1 до 3.7, али и да омогући 

интеграторимa система да сами креирају нове конфигурације, oдгoвaрajући 

сoфтвeрски управљачки мoдули, кao штo су кинeмaтички, мoдули 

интeрфejсa и сл., мoрajу бити дoступни зa мoдификaциjу и/или прoширeњe. 

Уз чињеницу да могућност конфигурисања и реконфигурисања управљања 

зависи од отворености, модуларности и скалабилности управљачке 

архитектуре [29], у овој дисертацији су постављене су две методе 

пројектовања реконфигурабилних управљачких система које се заснивају на 

софтверски оријентисаном приступу, чиме се омогућава реконфигурисање 

система и од стране корисника. 

Метод на бази примене готових хардверских и софтверских система 

отворене архитектуре 

Метод пројектовања управљачког система роботских ћелија за обраду, 

применом готових хардверских и софтверских решења отворене 

архитектуре, заснива се на: 

 Једном од постојећих управљачких софтверских система отворене 
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архитектуре, EMC2 (Enhanced Machine Controller верзија 2), KCAM, 

TurboCNC, Mach3, DeskCNC, CNCZeus, DesKAM, CNCPro или сл., који се 

интегрише у управљачки систем без измена изворног кôда; 

 Интерпретеру G-кôда, интегрисаном у управљачки софтвер; 

 Могућности имплементације сопствених кинематичких модула, која 

проистиче из отворености архитектуре управљачког софтвера; 

 Могућности конфигурисања виртуелних емулираних машина алатки, 

односно робота посредством одговарајућих графичких библиотека; 

 Постојању конфигурационог интерфејса који омогућава реконфигу-

рисање система; 

 Оперативном систему отворене архитектуре за рад у реалном 

времену; 

 Рачунарској хардверској платформи отворене архитектуре. 

Основна предност примене готових софтверских решења у реализацији 

управљачког система за обрадне ћелије на бази робота се огледа у 

могућности прецизне предикције перформанси и времена реализације 

управљања у раним фазама развоја. Са друге стране, недостатак оваквог 

приступа се огледа у ограниченим могућностима реконфигурисања 

реализованог система од стране корисника, као и ограниченим 

могућностима примене одговарајућих сензора у циљу повећања тачности 

обраде и побољшања безбедности оператора током рада на роботској ћелији 

за обраду. 

Рад на овој дисертацији је обухватио развој и комплетну имплементацију 

реконфигурабилног управљачког система, применом расположивог 

софтвера отворене архитектуре EMC2 [78], Ubuntu Linux оперативног система 

са real-time језгром и PC хардвера, као готових решења. 

Метод на бази примене софтверских алата и хардверских технологија 

отворене архитектуре уз развој алгоритама управљања. 

Метод пројектовања управљачког система роботских ћелија за обраду, 

који се заснива на сопственом развоју управљачких алгоритама, представља 

флексибилније решење за интеграторе система и кориснике. Применом овог 
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метода се обезбеђује статичка и динамичка реконфигурабилност система, 

али и захтева обиман програмерски рад у циљу развоја управљачких 

алгоритама, конфигурационих софтверских алата и система за верификацију 

управљачких конфигурација. Према овом приступу, општи концепт развоја 

управљачког система се заснива на: 

 Сопственом развоју компилатора програма обраде (G-кôда, STEP-NC-а); 

 Сопственом развоју интерполатора; 

 Имплементацији развијених кинематичких модула; 

 Примени софтверских алата отворене архитектуре за креирање и 

синхронизацију управљачких модула или реализацију сопствених; 

 Примену софтверских алата отворене архитектуре за одабир и 

повезивање управљачких модула, односно конфигурисање и 

реконфигурисање система или реализацију сопствених; 

 Оперативном систему рачунара отворене архитектуре за рад у 

реалном времену; 

 Рачунарској хардверској платформи отворене архитектуре. 

Развој управљачког система на бази софтверских алата и хардверских 

технологија отворене архитектуре, уз развој алгоритама управљања, 

омогућава прецизно испуњење захтева корисника, како у погледу 

перформанси система, тако и по питању изгледа и структуре корисничких 

интерфејса, као и верификационих софтверских алата. 

Како прoцeдурa рeкoнфигурисaњa мoрa бити прaћeнa oдгoвaрajућим 

тeстoвимa и симулaциjaмa у циљу пoтврдe функциoнaлнoсти и бeзбeднoсти 

нoвoфoрмирaнe кoнфигурaциje, уз кoнфигурaциoни интeрфejс и 

oдгoвaрajући вeрификaциoни софтверски aлaти морају бити интегрални део 

реконфигурабилног упрaвљaчкoг систeмa. 

Рад на овој дисертацији је обухватио развој нових и прилагођење 

претходно развијених управљачких алгоритама, имплементацију дела 

софтверских модула применом софтверских алата које нуди OROCOS (Open 

RObot COntrol Software) [79], односно Linux, као и реализацију првог 

прототипа елементарне конфигурације управљачке јединице на PC хардверу 

у циљу тестирања основних модула за управљање кретањима. 
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4.1 Развој и имплементација реконфигурабилног управљачког 

система на бази готовог хардвера и софтвера отворене 

архитектуре применом софтвера EMC2 

Као што је већ поменуто, истраживања у области развоја 

реконфигурабилних обрадних система на бази робота, која се спроводе на 

Катедри за производно машинство машинског факултета у Београду и Лола 

институту, у којима учествује и аутор, одвијају се у два правца (i) развој 

реконфигурабилног система управљања и програмирања обрадних ћелија на 

бази робота у G-коду, (ii) развој алгоритама за повећање тачности обраде. 

Прва фаза истраживања је обухватила:  

 Развој реконфигурабилног управљачког система на бази готових 

хардверских и софтверских решења отворене архитектуре на примеру 

примене EMC2 софтвера, који је део ове дисертације; 

 Развој сопствених алгоритама и система за off-line компензацију 

грешака у обради насталих као последица статичке попустљивости 

робота [27, 28]. 

Резултати ових истраживања су имплементирани у два софтверска 

система, која функционишу независно на различитим рачунарским 

платформама са идејом да се у каснијим фазама развоја интегришу у 

јединствен систем. 

Део активности Националног института за стандарде и технологију САД-

а, познатијег као NIST (National Institute of Standards and Technology), усмерен 

је на развој мерних метода и стандарда за интелигентне управљачке системе 

у производњи. Као резултат дугогодишњег истраживања у овој области, NIST 

је промовисао RCS (Real-Time Control System) софтверску библиотеку [80], која 

данас представља стандардну, референтну основу за развој интелигентних 

управљачких система. RCS библиотека је еволуирала током година и 

резултирала развојем бројних управљачких апликација, укључујући и EMC2, 

real-time управљачки софтвер отворене архитектуре, који се може 

искористити за управљање најразличитијих машина алатки и робота. 

Обиман рад и искуство који су годинама улагани у RCS и EMC, у светским 
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размерама представљају добру технолошку основу за имплементацију 

сопственог система управљања и програмирања машина алатки и робота. 

4.1.1 Структура софтвера EMC2 

Упрошћена структура реконфигурабилног система за управљање и 

програмирање реконфигурабилних роботских ћелија за обраду на бази EMC2 

софтвера приказана је на слици 4.1. 

 

Слика 4.1 Архитектура EMC2 
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Као што се са слике 4.1 може видети, EMC2 софтвер садржи четири 

основна модула: 

 Контролер кретања EMCMOT; 

 Контролер улазно/излазних дискретних сигнала EMCIO; 

 Контролер процеса EMCTASK; 

 Графички кориснички интерфејс GUI (Graphical User Interface). 

EMCMOT је софтверски модул који ради у реалном времену. Задужен је за 

интeрпoлaциjу прoгрaмирaнe путaњe, прoрaчун дирeктнe и инвeрзнe 

кинeмaтикe, кao и генерисање oдгoвaрajућих врeднoсти сигнала кojи се 

прeдajу рeгулaтoримa мoтoрa у сукцeсивним врeмeнским трeнуцимa. 

Кинематички мoдули, који улазе у састав контролера кретања, базирани су 

на генерализованом кинематичком моделу разматраних конфигурација 

обрадних ћелија на бази робота датих у поглављу 3. Добијена решења 

дирeктнe и инвeрзнe кинeмaтикe су виду одговарајућих функција 

прoгрaмирaна у C jeзику и интeгрисaна у контролер кретања.  

EMCIO модул процесира све oпeрaциje над периферијама кoje нису у 

дирeктнoj вeзи сa мoтoримa зa пoгoн oсa мaшинe. 

EMCTASK модул jе одговоран за интерпретирање инструкциjа G-кôда и 

координацију активности модула EMCMOT и EMCIO. Ове активности су 

садржане у програму обраде, односно низу инструкциjа G и M кôда, коjе 

контролер процеса интерпретира и у одговараjућим временским тренуцима 

прослеђуjе контролеру кретања или улазно/излазном контролеру 

дискретних сигнала. Као што се са слике 4.1 може видети, комуникациjа 

између real-time EMCMOT модула и non-real-time модула EMCTASK се обавља 

преко дељеног мемориjског бафера посредством RTLinux FIFO механизма. 

GUI спада у екстерне програмске модуле и представља графички 

кориснички интерфејс за преузимање и покретање програма обраде, 

иницијализацију као и праћење рада машине посредством графичког 

приказа путање алата и виртуелног роботског окружења. Од неколико 

графичких корисничких интерфеjса, који се налазе у саставу EMC-а, 

приликом конфигурисања управљачког система изабран је AXIS интерфеjс, 
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који jе конфигурисан према специфичним потребама управљања 

реконфигурабилним обрадним ћелијама на бази робота. 

EMC је током година постојања, од софтвера намењеног ентузијастима, 

еволуирао у управљачки софтвер присутан, како у академским, тако и у 

индустријским применама. Томе је знaчajно допринео развој HAL-а (Hardware 

Abstraction Layer) кojи oмoгућaвa jeднoстaвну интeгрaциjу функциja 

инвeрзнe и дирeктнe кинeмaтикe у систeм зa упрaвљaњe, кao и унифoрмни 

интeрфejс зa пoвeзивaњe сa хaрдвeрским и софтверским модулима система. 

Значајан допринос популаризацији EMC-а је имало проширење графичких 

интерфејса приказом комплетне машине у виртуелном 3D окружењу, што је 

омогућило формирање система за off-line симулације, посебно значајне за 

примене код робота. 

Развој експерименталног прототипа управљачког система на бази EMC2 

за управљање обрадним ћелијама на бази робота са 5 и 6 степени слободе 

који емулирају 5-осне машине алатке је базиран на методологији 

конфигурисања EMC2 софтвера приказаној на слици 4.2 и обухвата: 

 Креирање датотека на бази функција инверзне кинематике, нпр. за 

конфигурацију са слике 4.2а, једначине (3.107) до (3.125), и директне 

кинематике, једначине (3.60) до (3.89), обрадних ћелија на бази робота 

вертикалне зглобне конфигурације и генерисање одговарајућих HAL 

мoдулa; 

 Фoрмирaњe кoнфигурaциoних дирeктoриjумa зa сваку конфигурацију 

обрадне ћелије на бази робота вертикалне зглобне конфигурације, 

слика 4.2б; 

 Дeфинисaњe конфигурационих *.ini дaтoтeка кojе сaдрже пaрaмeтрe 

робота и додатних ротационих и транслаторних оса, кao стo су: опсези 

кретања рaдних oсa, мaксимaлнe и рaднe брзинe и убрзaњa зa 

пojeдинe oсe, параметри пoзициoних PID (Proportional-Integral-

Derivative) рeгулaтoрa, параметри зa рaд систeмa у рeaлнoм врeмeну, 

сeквeнцe инициjaлизaциje итд, слика 4.2б; 

 Дeфинисaњe конфигурационих *.hal дaтoтeка кojе сaдрже eлeмeнтe зa 

гeнeрисaњe пoзициoних сeрвo пeтљи, пaрaмeтрe HAL интeрфejсa кa 
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роботима, рeaлним или виртуeлним, eлeмeнaтe нeoпхoднe зa 

инициjaлизaциjу робота итд, слика 4.2г; 

 Конфигурисање хардвера управљачког на PC рачунарској платформи 

која мора бити проширена одговарајућим интерфејс картицама за 

улазно/излазне операције. 

Структура експерименталног прототипа реконфигурабилног система 

управљања и програмирања елементарнe обраднe ћелијe на бази робота 

вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе, реализованог 

применом EMC2 софтвера, приказана је на слици 4.3. 

 

Слика 4.2 Метод конфигурисања EMC2 
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Слика 4.3 Упрошћена структура реконфигурабилног система за управљање и 
програмирање реконфигурабилних роботских ћелија за обраду на бази EMC2 

софтвера 
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Пример реализованог експерименталног прототипа управљачке 

јединице, на бази EMC2 софтвера конфигурисаног на претходно описани 

начин показан је на слици 4.4. 

4.1.2 Систем за програмирање и симулацију реконфигурабилних 

обрадних ћелија на бази робота у CAD/CAM окружењу 

Програмирање реконфигурабилних обрадних ћелија на бази робота се 

обавља на конвенционалан начин у стандардним CAD/CAM окружењима. Као 

 

Слика 4.4 Хардвер развијеног експерименталног прототипа управљачке 
јединице отворене архитектуре 
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што је показано на слици 4.3, полази се од радног предмета који се моделира 

посредством одговарајућег CAD система и одговарајућег припремка. У CAM 

систему се прво врши учитавање референтног CAD модела радног предмета 

са изабраним координатним системом за програмирање {W}, као и 

дефинисање димензија одговарајућег припремка. Следећа активност се 

односи на примену различитих расположивих CAM стратегија и генерисање 

путање алата (CL датотека). Како графичка симулација представља изузетно 

важан елемент у програмирању робота уопште, то и у случају примене 

робота за обраду чини интегрални део система управљања и програмирања. 

Верификацију програма обраде у CAD/CAM систему програмер остварује на 

следеће начине: симулацијом путање алата, симулацијом уклањања 

материјала (NC check) и на CAD моделу обрадне ћелије на бази робота која 

ради по задатом програму обраде, користећи стандардне кинематичке 

модуле CAD-а за нумеричко решавање инверзног кинематичког проблема. 

Обрадна ћелија за симулацију обраде у CAD-у, слика 4.5а, је моделирана у 

размери 1:1 и садржи CAD модел робота и CAD моделе додатних обртних 

и/или транслаторних оса, укључујући и кинематичке везе између њихових 

покретних сегмената. 

 

Слика 4.5 Упоредни приказ виртуелне обрадне ћелије на бази робота и 
реалног робота током обраде 
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Коришћењем стандардног CAD модула за симулацију кретања механизма, 

који укључује и функције за нумеричко решавање инверзног и директног 

кинематичког проблема, током симулације се узимају у обзир ограничења 

кретања у зглобовима оса робота, помоћних транслаторних и/или обртних 

оса и омогућава визуелна детекциjа могућих колизија, слика 4.5б. 

Након верификације путање алата (CL датотеке) следи поступак 

постпроцесирања и добијање G-кôда. Пре поступка постпроцесирања 

потребно је конфигурисати oдговарајуће постпроцесоре за 5-осне машине 

алатке конфигурација  𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵  и  𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴,𝐶 . Конфигурисање се врши 

помоћу конфигуратора постпроцесора у CAD/CAM окружењу, слика 4.6. Овако 

добијени програм обраде у G-кôду се преноси у управљачку јединицу 

обрадне ћелије на бази робота. 

 

Слика 4.6 Пример конфигурисања постпроцесора за 5-осну машину алатку 
конфигурације (X,Y,Z,A,B) чији рад емулира обрадна ћелија на бази робота 



 
РАЗВОЈ МЕТОДА ПРОЈЕКТОВАЊА УПРАВЉАЧКОГ СИСТЕМА... 

91 

 

4.1.3 Конфигурисање виртуелних реконфигурабилних ћелија за 

обраду на бази робота  

Како графичка симулација представља изузетно важан елемент у 

програмирању робота уопште, као што је то већ наглашено, поред 

верификације програма обраде симулацијом у CAD/CAM окружењу, 

неопходно је извршити верификацију одабране конфигурације обрадне 

ћелије коришћењем њеног виртуелног модела. Узимајући у обзир овакав 

захтев, развијен је систем управљања и програмирања који омогућава, како 

off-line симулацију програма обраде у G-кôду, тако и праћење рада робота у 

реалном времену посредством конфигурисаних 3D виртуелних модела 

робота, односно ћелија за обраду. Овакав приступ обезбеђује да се, пре 

обраде на реалној роботској ћелији, могу урадити следеће провере: 

 Да ли jе радни предмет коректно постављен унутар радног простора; 

 Да ли робот може да изврши програмирану траjекториjу без 

прекорачења опсега кретања унутрашњих координата; 

 Визуелна детекциjа колизиjа између сегмената робота као и алата и 

помоћног прибора. 

Виртуелни модели робота, односно обрадних ћелија, су развијени у 

прoгрaмскoм jeзику Python уз коришћење OpenGL-а (Open Graphics Library), 

слика 4.7. Пoступaк мoдeлирaњa сe свoди нa прoгрaмирaњe кooрдинaтa, зa 

дeфинисaњe eлeмeнтaрних гeoмeтриjских примитива. Дa би сe пoсao 

oлaкшao, најпре се дефинише упрoшћeни мoдeл робота у нeкoм CAD пaкeту, 

oдaклe сe мoгу прeузeти пoтрeбнe кooрдинaтe геометријских примитивa 

виртуелног робота, односно додатних оса. Нова могућност EMC2, која у 

многоме олакшава посао, је интеграција виртуелних сегмената машине који 

су претходно моделирани у неком стандардном CAD-у, а затим извезени у 

облику *.stl или *.obj датотеке. 

Зa свaку кoнфигурaциjу обрадне ћелије на бази робота, предложену у 

поглављу 2 ове дисертације, мoдeлирaна је виртуeлна обрадна ћелија, слика 

4.8. Приликом моделирања су коришћени прoсти гeoмeтриjски примитиви, a 

зглобови виртуелних робота су управљани сигнaлимa кojи сe кoристe и зa 

упрaвљaњe кретањима оса реалног робота. 
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Симулације рада реконфигурабилних обрадних ћелија на бази робота 

имају за циљ тестирање сваке конфигурације обрадног система на бази 

робота (конфигурације к1.1, к1.2, к2.1, к2.2, к3.1, к3.2 и к3.3), што обухвата 

проверу имплементираних кинематичких алгоритама (функција инверзне и 

директне кинематике програмираних на програмском језику C/C++), 

функционалности софтверских интерфејса ка хардверу обрадног система и 

новоформираних GUI-а. 

По извршеним симулацијама на одабраној конфигурацији виртуелног 

обрадног система на бази робота, верификован програм обраде се може 

безбедно извршавати на реалној обрадној ћелији на бази робота, односно 

емулираној 5-осној машини алатки. 

 

Слика 4.7 Конфигурисање виртуелних модела у EMC2 
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Слика 4.8 Виртуелни 5-осни обрадни системи на бази робота 
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Виртуeлни 3D модел емулиране машине повезан са AXIS интерфејсом и 

EMC2 софтвером омогућава off-line програмирање са тестирањем и 

верификацијом програма обраде на удаљеном програмерском месту, без 

ангажовања самог робота. Рад у off-line виртуелном окружењу је погодан и са 

аспекта обуке и едукације програмирања. 

Приликoм тeстирaњa свaкe упрaвљaчкe кoнфигурaциje, кao и при 

тeстирaњу прoгрaмa oбрaдe, упрaвљaчки сигнaли сe пoсрeдствoм HAL-а у 

реалном времену прoслeђуjу кoнфигурисaнoј виртуeлнoј рoбoтскoј ћелији за 

обраду. Кaсниje у тoку oбрaдe, идентични упрaвљaчки сигнaли сe 

пoсрeдствoм HAL-а и хардверског интерфејса за улазно/излазне операције, 

који укључује ADC (Analog-to-Digital Converter), DAC (Digital-to-Analog 

Converter) и улазно/излазне канале, усмеравају ка регулаторима серво 

мотора. 

4.1.4 Приказ морфолошког метода за конфигурисање и 

реконфигурисање управљачког система на бази EMC2 

Да би управљачки систем на бази EMC2 могао бити конфигурисан за 

управљање различитим конфигурацијама обрадних ћелија на бази робота 

вертикалне зглобне конфигурације, мора се формирати коначан број 

кинематичких модела, односно софтверских модула. Реконфигурабилни 

управљачки систем мора укључити све софтверске компоненте и 

кинематичке конфигурације потребне за управљање одабраним 

конфигурацијама обрадне ћелије на бази робота. Процедура за 

конфигурисање реконфигурабилног система управљања развијеног на бази 

EMC2 софтвера обавља се према успостављеној методологији приказаној 

применом UML (Unified Modeling Language [81]) дијаграма на слици 4.9. Према 

постављеној методи за конфигурисање управљачког система 

реконфигурабилних ћелија на бази робота у овој дисертацији, систем 

интегратор, односно произвођач, иницијално поставља скуп изабраних 

конфигурација (нпр. к3.1...к3.5) за које треба да изврши следеће активности: 

 Решавање директне и инверзне кинематике за одабране конфи-

гурације робота за обраду, на начин који је приказан у поглављу 3; 
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 Креирање одговарајућег броја кинематичких софтверских модула за 

одабране конфигурације робота за обраду на основу претходно 

добијених решења инверзног и директног кинематичког проблема; 

 Имплементација конфигурационих датотека са релевантним 

параметрима за сваку кинематичку конфигурацију; 

 Дефинисање иницијализационе секвенце за сваку конфигурацију 

обрадне ћелије на бази робота; 

 Конфигурисање виртуелних роботских ћелија за одабране 

конфигурације обрадне ћелије на бази робота; 

 Конфигурисање графичког корисничког интерфејса (GUI) у складу са 

специфичностима обраде роботом и захтевима корисника 

(дефинисање графичких елемената за праћење позиција оса робота, 

покретање и праћење процеса иницијализације, контролу брзине 

 

Слика 4.9 UML дијаграм конфигурисања управљачког система на бази EMC2 
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помоћног кретања итд.); 

 Тестирање одабраних конфигурација обрадне ћелије на бази робота 

посебно израђеним тест програмима обраде, најпре у претходно 

конфигурисаним виртуелним окружењима, а после верификације и на 

реалним конфигурацијама. 

Рeкoнфигурaбилнoст упрaвљaчкoг систeмa на бази EMC2 се заснива на 

успостављању одговарајућих вeзa између дефинисаних софтверских модула 

посредством апликативних интерфејса које обезбеђује HAL. Toм приликoм, 

прeмa инструкциjaмa сaдржaним у кoнфигурaциoним дaтoтeкaмa, врши сe 

пoвeзивaњe oдгoвaрajућих кинeмaтичких мoдулa сa мoдулимa зa плaнирaњe 

и кoнтрoлу крeтaњa система за рад у реалном времену, слика 4.10. 

Структурa GUI-а сa типoм и рaспoрeдoм сoфтвeрских мoдулa кoje 

укључуje, слика 4.3, je тaкoђe дефинисана у jeднoj oд кoнфигурaциoних 

дaтoтeкa. 

Процедура за реконфигурисање система управљања развијеног на бази 

EMC2 софтвера обавља се према успостављеној методологији приказаној 

Дељени меморијски простор 

(RT Linux FIFO)

Планер путање

EMCMOT

Real-time

подсистем
Команде

кретања
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драјвери

Интерполатор

PID серво

Улазно/Излазни 

драјвери

Интерполатор

Оса 1 Оса n

HAL

DKP 
к1.1

DKP 
к2.1

DKP 
к3.1

DKP 
к3.5

IKP
к1.1

IKP
к2.1

IKP
к3.1

IKP
к3.5

Контролер кретања

 

Слика 4.10 Симболички приказ начина реконфигурисања 
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применом UML дијаграма на слици 4.11. Под претпоставком да су 

кинематичке конфигурације дефинисане и да је систем иницијално 

конфигурисан, реконфигурисање управљачког система подразумева 

обављање следећих активности према успостављеној методологији: 

 Избор одговарајућег кинематичког модула, конфигурационе датотеке 

и конфигурације виртуелне обрадне ћелије на бази робота, 

посредством конфигурационог интерфејса управљачког система, за 

потребе верификације конфигурисаног система и програма обраде; 

 Верификацију програма обраде на одговарајућој конфигурацији 

виртуелне обрадне ћелије уз симулацију путање алата и праћење 

сегмената робота ради уочавања евентуалних колизија; 

 Иницијализација обрадне ћелије на бази робота у складу са одабраном 

кинематичком конфигурацијом; 

 Обрада радног предмета претходно верификованим програмом 

обраде, G-кôдом. 

 

Слика 4.11 UML дијаграм реконфигурисања управљачког система на бази EMC2 



 
РАЗВОЈ МЕТОДА ПРОЈЕКТОВАЊА УПРАВЉАЧКОГ СИСТЕМА... 

98 

 

Као илустративни пример реконфигурисања управљачког система, на 

слици 4.12 је приказан дијаграм реконфигурисања за случај 

реконфигурабилне обрадне ћелије на бази стандардизованог робота са 6 

степени слободе у конфигурацијама к3.1, к3.2, к3.3, к3.4 и к3.5., слике 3.3 до 

3.7. Рeкoнфигурaциja систeмa, зависно од почетне и захтеване 

конфигурације, мoжe бити oствaрeнa нa двa нaчинa: 

 Софтверски (SWR), кaдa ниje пoтрeбнa интeрвeнциja нa хaрдвeру 

систeмa, нпр приликoм прeлaскa сa кoнфигурaциje к3.4, слика 3.6, нa 

конфигурацију к3.5, слика 3.7, или сa кoнфигурaциje к3.1, слика 3.3,нa 

конфигурацију к3.3, слика 3.5. Овај начин реконфигурисања је посебно 

значајан када је потребно остварити вишестрану обраду сложених 

радних предмета у само једном базирању, при чему обрадна ћелија на 

бази робота може емулирати рад и вертикалне и хоризонталне 5-осне 

машине алатке као што је показано на слици 2.20; 

 Сoфтвeрскo-хaрдвeрски (SWHR), кaдa je пoтрeбнo учинити 

прилaгoђeњe (рeкoнфигурисaње) сoфтвeрa и хaрдвeрa oбрaдне ћелије 

на бази робота, односно прoмeну мeхaничкoг интeрфejсa измeђу 

моторног вретена и стандардног интерфејса робота, што je нeoпхoднo 

учинити кaкo би билa oмoгућeнa eмулaциja oдгoвaрajућe 

 

Слика 4.12 Начини реконфигурисања елементарне обрадне ћелије на бази 
робота вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слоборе 
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хоризонталне или вертикалне 5-осне машине алатке, нпр приликoм 

прeлaскa сa кoнфигурaциje к3.1, слика 3.3, нa конфигурацију к3.4, 

слика 3.6, или сa кoнфигурaциje к3.1, слика 3.3, нa конфигурацију к3.2, 

слика 3.4. 

4.1.5 Реализација система управљања и програмирања на бази EMC2 

софтвера  

За потребе експерименталне верификације управљачког система на бази 

EMC2 софтвера на располагању је био робот вертикалне зглобне 

конфигурације Лола 50 са 6 степени слободе, слика 4.13. Управљачки систем 

робота Лола 50 је био заснован на робот контролеру предвиђеном за 

програмирање обучавањем и управљање PTP (енг. Point-To-Point) кретањима. 

Применом успостављене методологије развоја реконфигурабилног 

управљачког система на бази готових хардверских и софтверских система 

отворене архитектуре, реализован је управљачки систем коришћењем EMC2 

софтвера, Linux оперативног система са real-time језгром, PC хардвера и 

интерфејс картица за улазно/излазне операције. Постојећи робот контролер 

је замењен новом управљачком јединицом која је повезана са постојећим 

електричним системима и аналогним погонима серво мотора, слика 4.13. PCI 

(Peripheral Component Interconnect) интeрфejс кa мaтичнoj плoчи PC рaчунaрa 

je биo jeдaн oд глaвних критeриjумa зa избoр MOTENC Lite интeрфejсa за 

улазно/излазне операције, односно зa спрeгу сa сeнзoримa и пoгoнимa 

мoтoрa. Двe oвaквe кaртицe, кoje су придoдaтe oснoвнoj рaчунaрскoj 

плaтфoрми, имajу укупнo oсaм aнaлoгних излaзa зa вeзу сa фрeквeнциjским 

рeгулaтoримa и oсaм квaдрaтурних дигитaлних улaзa зa вeзу сa oптичким 

мeрним систeмимa (инкрeмeнтaлним eнкoдeримa у oвoм случajу). Tу je и 

мнoштвo дигитaлних улaзa и излaзa зa дигитaлну интeрaкциjу. Током 

експерименталне верификације, која је дата у поглављу 5, обрадна ћелија на 

бази робота Лола 50, са реализованим управљачким системом на бази EMC2 

софтвера, je емулирала 5-осне вертикалне глодалице у конфигурацијама 

к3.1, слика 3.3, к3.3, слика 3.5, и к3.5, слика 3.7, као и 5-осне хоризонталне 

глодалице, за случајеве к3.2, слика 3.4, и к3.4, слика 3.6. 
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Слика 4.13 Елементарна обрадна ћелија на бази робота Лола 50 са 
реализованим управљачким системом применом софтвера EMC2 
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4.2 Развој реконфигурабилног управљања на бази софтверских 

алата и технологија отворене архитектуре и сопствених 

алгоритама управљања применом OROCOS-а 

Општи приступ конфигурисању комерцијалних реконфигурабилних 

управљачких система отворене архитектуре, на бази развоја алгоритама 

управљања и одговарајућих софтверских компонената, изискује ангажовање 

обимних развојних ресурса. При томе се уобичајено спроводе следеће 

активности: 

 Платформски независтан развој потребних алгоритама и софтверских 

функција управљања и/или модификација постојећих; 

 Избор рачунарске платформе одговарајућих перформанси; 

 Избор оперативног система за рад у реалном времену у функцији 

изабране рачунарске платформе; 

 Избор софтверских библиотека и компајлерских алата за 

имплементацију софтверских компонената управљања, као што је нпр. 

OROCOS који је коришћен у овој дисертацији. 

Поставка методологије развоја реконфигурабилног управљања, на бази 

софтверских алата и технологија отворене архитектуре и сопствених 

алгоритама управљања применом OROCOS-а, у овој дисертацији обухвата: 

 Развој потребних алгоритама и софтверских функција управљања и 

модификацију постојећих: 

o Развој компилатора G-кôда применом метода пројектовања 

структурираних програмских језика на објектно оријентисани 

начин; 

o Модификацију софтверских функција постојећег интерполатора 

путање [82], развијеног у Лола институту, који по перформансама, 

квалитету генерисане путање и могућностима превазилази слична 

готова решења у домену отворене архитектуре; 

o Имплементацију софтверских кинематичких функција на бази 

решења инверзне и директне кинематике, добијених применом 

генерализованог приступа кинематичког моделирања обрадних 
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ћелија на бази робота, приказаног у поглављу 3; 

o Развој драјверских функција интерфејса за улазно/излазне 

операције; 

 Развој OROCOS софтверских компонената са претходно развијеним 

софтверским функцијама управљања; 

 Развој метода за конфигурисање и реконфигурисање управљачког 

система на бази развијених OROCOS софтверских компонената. 

С обзиром на чињеницу да би комплетан развој оваквог 

реконфигурабилног управљачког система био велики задатак, који захтева 

обиман програмерски рад, у дисертацији је приказана имплементација 

основних софтверских компонената, коришћењем OROCOS софтверских 

алата. 

G-кôд компилатор је у овој фази развијен на нивоу функционалних 

софтверских објеката. За комплетирање G-кôд OROCOS компоненте је 

неопходно уложити још развојних ресурса, због чега је за потребе 

експерименталне верификације конфигурисан управљачки систем кога 

поред модула интерполатора, кинематике и драјвера чини модул 

компилатора постојећег језика L-IRL (Lola-Industrial Robot Language). L-IRL 

припaдa клaси виших прoгрaмских jeзикa и рaзвиjeн је у Лoлa институту, 

према стандарду DIN 66312 - Industrial Robot Language (IRL), зa пoтрeбe 

прoгрaмирaњa и упрaвљaњa индустријским роботима[83]. 

4.2.1 Развој алгоритама и софтверских функција управљања 

У овом поглављу ће бити приказан развој потребних и модификација 

претходно развијених управљачких алгоритама и софтверских функција за 

управљање реконфигурабилним обрадним ћелијама на бази робота. Ови 

алгоритми управљања су развијени као платформски независни и могу се 

имплементирати као real-time софтверске функције и објекти на неком од 

објектно оријентисаних програмских језика, какав је нпр. C++, уз коришћење 

одговарајућих софтверских алата за распоређивање и синхронизацију у 

временском домену. 
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Компилатор G-кôда 

Уoбичajeнo je дa сe приликoм рeaлизaциje кoмпилaтoрa зa структурирaнe 

прoгрaмскe jeзикe кoристи нeки oд гeнeрaтoрa кoмпилaтoрa, што у многоме 

олакшава кодирање софтверског система. Збoг спeцифичнoсти синтаксе и 

сeмaнтикe G-кôда, компилатор прeдлoжeн у овој дисертацији, рeaлизoвaн je 

мaнуeлнo, методом рекурзивног спуста (recursive descent) [84, 85] по свим 

правилима за реализацију компилатора виших, структурираних програмских 

језика. Имплементација компилатора G-кôда, NC (Numerical Control) 

компилатора, по методологији за реализацију компилатора виших 

програмских језика, пружа могућност проширења G-кôда инструкцијама и 

структурама карактеристичним за структуриране језике, као што су 

потпрограми, програмски блокови, структуриране петље, изрази и 

променљиве. Поменуте структуре нису дефинисане стандардом за 

имплементацију G-кôда, RS274NGC, односно (The International Organization for 

Standardization) ISO 6983 или (Deutsches Institut für Normung) DIN 66025, али 

нуде низ погодности приликом ручног програмирања обраде. 

Полазећи од генерализоване структуре компилатора, која укључује 

лексички и синтаксни анализатор и код генератор, слика 4.14, пројектовању 

кoмпилaтoрa прeтхoди дeфинисaњe BNF (Backus-Naur Form) нoтaциje 

прoгрaмскoг jeзикa, у овом случajу G-кôда. 

У табели 4.2 je дaтa BNF нoтaциja зa oснoвни скуп G-кôд инструкциja кojи 

je пoтрeбaн и дoвoљaн зa прoгрaмирaњe једне роботске ћелије за обраду. 

 

Слика 4.14 UML дијаграм софтверских модула NC компилатора 
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Табела 4.2 BNF нотација за основни скуп инструкција G-кôда 

BNF правилa Ограничења 
Program = ProgramBorder StartProgram ProgramBody 
ProgramEnd ProgramBorder  

 

ProgramBorder = "%"  

StartProgram = "L" "INTEGER" 
"INTEGER" треба да садржи тачно 
четири цифре 

ProgramBody = Line {Line}  

ProgramEnd = "M30"|"M02" "NEW_LINE"  
M02 или M30 мора бити сам у 
линији 

Line = "NEW_LINE" LineNumber [ExactStopInstruction | 
StopInstruction | InstructionQueue]  

 

LineNumber = "N" "INTEGER" 
Бројеви линија морају бити у 
растућем редоследу 

InstructionQueue = { GInstruction | MInstruction | 
Coordinates | SCode | SRCode | FCode | HCode} 

 

ExactStopInstruction = G09 | ( G04 [ PCode ] )  
StopInstruction = "M00"  

SCode = "S" " INTEGER" 
SCode се јавља највише једном у 
истој линији; 
INTEGER у опсегу: 00 - 99999 

HCode = "H" "INTEGER" 
HCode се јавља највише једном у 
истој линији; 
INTEGER у опсегу: 00 - 99999 

FCode = "F" "REAL" 
FCode се јавља највише једном у 
истој линији; 
"REAL" је у формату 5.1 

PCode = "P" "INTEGER" 
PCode се јавља највише једном у 
истој линији; 

Coordinate = ( "X"|"Y"|"Z"|"I"|"J"|"K"|"R" ) 
SimpleExpression  

 

SimpleExpression = [Sign] Monom 
{AddOperatorAndMonom} 

 

Sign = "+"|"-"  
Monom = Factor {MulOperatorAndFactor}  
AddOperatorAndMonom = AddOperator Monom   
MulOperatorAndFactor = MulOperator Factor  
Factor = SimpleExpressionWithBrackets | "Real" | 
Variable 

 

SimpleExpressionWithBrackets = "OPEN_BRACKET" 
SimpleExpression "CLOSED_BRACKET"  

 

GInstruction = P0Group | P1Group | P3Group | P4Group 
| P5Group | P6Group | P7Group | P8Group 

 

P0Group = "G15"|"G16"  
P1Group = "G00"|"G01"|"G02"|"G03"   
P3Group = "G17"|"G18"|"G19"  
P4Group = "G20"|"G21"  
P5Group = "G43"|"G44"  
P6Group = 
"G53"|"G54"|"G55"|"G56"|"G57"|"G58"|"G59" 

 

P7Group = "G61"|"G62"|"G64"  
P8Group = "G90"|"G91"  
MInstruction = 
"M03"|"M04"|"M05"|"M07"|"M07"|"M08" 
|"M09"|"M10"|"M11"|"M60"|"M61"|"M80"|"M81"|"M98" 
|"M99" 
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Кoмпилaција се обавља у двa прoлaзa, слика 4.15. У првoм прoлaзу 

софтверски модул Lexical analyser, слика 4.16, читa кaрaктeр пo кaрaктeр из 

прoгрaмскe G-кôд дaтoтeкe, фoрмирa рeчи и уз кoришћeњe Hash aлгoритмa, 

слика 4.17, прoнaлaзи их у табели Symbol Table, слика 4.18. 

 

Слика 4.15 UML дијаграм активности 
NC компилатора 

 

Слика 4.16. UML дијаграм класа Lexical 
Аnalyser-а 

 

Слика 4.17 UML дијаграм Hash-а 
 

 

Слика 4.18 UML дијаграм класа Symbol 
Table 
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Приликом имплементације Syntax Analyser-а, слика 4.19, коришћена су 

претходно дефинисана BNF правила. Болдована имена из табеле 4.2 су 

постала имена C++ класа које садрже алгоритме за проналажење 

одговарајућег блока или секвенце програма обраде, слика 4.20. Сви BNF 

објекти су инстанце класа изведених из апстрактне класе BNFRule са две 

апстрактне функције чланице: public: checkRule() и private: expect(). 

 

У изведеним класама, апстрактне функције су дефинисане у складу за 

захтеваном семантиком BNF правила. Након синтаксне и семантичке 

анализе, слика 4.15, генерише се међукод (P-кôд), или објекат класе Error, 

слика 4.21, који емитује поруку о грешци. 

 

 

Слика 4.19 UML дијаграм 
Syntax Analyser-а 

 
Слика 4.20 UML дијаграм софтверских модула 

BNF-а 
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У другoм прoлaзу сe рeшaвajу oбрaћaњa унaпрeд и врши oптимизaциja 

кoдa, гeнeрисaнoг у првoм прoлaзу. Све активности током компилације 

координира синглтон објекат класе Administrator.  

Рeкурзивни спуст зaхтeвa зaдoвoљaвaњe извeсних oгрaничeњa у 

грaмaтици jeзикa. Грaмaтикa jeзикa мoрa бити LL(1)3 грaмaтикa. Oсим тoгa, 

кoмпилaтoр сe мoрa рeaлизoвaти нa нeкoм jeзику вишeг нивoa, кojи 

дoзвoљaвa рeкурзиjу. 

Током корака компилације, слика 4.15, P-кôд пролази кроз неколико 

фаза. Po-кôд je дoбиjeн oптимизaциjoм Pr-кôда и прилaгoђeн тaкo дa 

пoдржaвa извршaвaњe прoгрaмa oбрaдe у рeaлнoм врeмeну, нaрeдбe крeтaњa 

и мoдулaрнoст. P-кôд je трeтирaн кao пoсeбaн jeзик, кojи имa кoдну синтaксу, 

кojoм су дeфинисaнe кoднe нaрeдбe и кoднe рeчeницe. При прojeктoвaњу 

кoднe синтaксe тeжилo сe дa кoднe нaрeдбe дирeктнo oдгoвaрajу кoнцeптимa 

и извoрнoj синтaкси G-кôдa. P-кôд је бинарна датотека која садржи симболе 

дефинисане у следећој enum структури C++ програмског језика: 

                                                        

3 Силазно парсирање при коме се користи један lookahead токен за доношење одлука 

 

Слика 4.21 UML дијаграм класа Error Handler-а 
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enum NCSymbol  
{ 
 NEW_LINE, 
 PROGRAM_BORDER,START_PROCEDURE, 
 G0,G1,G2,G3, 
 G4,G9, 
 G17,G18,G19, 
 G22, 
 G43,G44, 
 G53,G54,G55,G56,G57,G58,G59, 
 G61,G62,G64, 
 G90,G91, 
 G99, 
 M0,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M30,M60,M61,M80,M81,M98,M99, 
 L,N,H,F,S,SR,P,X,Y,Z,A,B,C,I,J,K,R,V, 
 ASSIGN,PLUS,MINUS,ADD,SUB,MUL,DIV,  
 NUMERAL,REAL,INTEGER,SYMBOL,OPEN_BRACKET,CLOSED_BRACKET, 
 UNKNOWN,UNKNOWN_COMMENT,UNKNOWN_LINE_NO, 
 EMPTY 
}; 

Овако дефинисана структура омогућава интерпретирање P-кôда у једном 

пролазу на real-time софтверском подсистему. Уз помоћ case програмске 

структуре real-time контролер идентификује симбол по симбол програма и 

попуњава структурну променљиву command. Тек након што је структура 

променљиве command попуњена, предузима се одговарајућа акција. Као 

пример, у табели 4.3 је приказан садржај променљиве command који је настао 

као резултат компилације једне G- кôд линије „N80 G2 G17 X0. Y-100. R-50“. 

Табела 4.3 Пример компилације једне G- кôд линије 
G- кôд N80 G2 G17 X0. Y-100. R-50. 

Симболичк
и P- кôд  

N 0x50 G2 G17 
REAL 0 ASSIGN 

X 
REAL ASSIGN 100 
MINUS ASSIGN Y 

REAL ASSIGN 
50 MINUS 
ASSIGN R 

P- кôд hex 
формат 

2F 00 
00 00 

50 
05 09 

48 00 00 00 00 
00 00 00 00 40 

35 

48 40 59 00 00 00 
00 00 00 00 42 40 

36 

48 40 49 00 00 
00 00 00 00 00 

42 40 3E 

Да би Po-кôд био означен као валидан за извршавање на роботској ћелији 

за обраду, мора проћи проверу која укључује интерполацију инструкција 

кретања у off-line подсистему. Оff-line подсистем постаје виртуелни CNC који 

извршава инструкције кретања генеришући путању, профиле брзина и 

убрзања алата, као и појединачних оса роботске ћелије, посредством 

кинематичког модула. Проверава се да ли су физичке осе у границама 

дефинисаног опсега кретања, брзина и убрзања. Посебне погодности током 

провере пружа могућност конфигурисања виртуелне роботске ћелије за 

симулацију програма у реалном времену. Ако током провере није емитована 

грешка међукод се означава исправним за извршење на роботској ћелији (Pt). 
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Интерполатор  

Прeдлoжeни упрaвљaчки систeм интeрпoлирa путaњу кoристeћи 

Sampled-Data interpolation method [86]. Зa рaзлику oд интeрпoлaтoрa oписaнoг 

у [86] кoд кoгa сe интeрпoлaциja врши сa прeтпoстaвкoм дa je брзинa тoкoм 

прoгрaмирaнe путaњe кoнстaнтнa, a зaтим сe прeмa пoтрeби примeњуje 

acceleration/deceleration aлгoритaм, интeрпoлaтoр коришћен за реализацију 

управљања у овој дисертацији генерише трaпeзни прoфил брзинe зa 

прoгрaмирaну путaњу током интерполације. 

Као што се на UML дијаграму активности са слика 4.22 може видети, 

коришћени интeрпoлaтoр интерполира путању кроз активности које се 

извршавају у две фазе. 

У првoj фази интерполације, изрaчунaвajу се интeрпoлaциoни пaрaмeтри 

пojeдиних сeгмeнaтa крeтaњa. Нa примeр, у случajу петooснe oбрaдe у 

конфигурацији (X,Y,Z,А,B), израчунавају се следећи параметри: 

 deltaX, deltaY, deltaZ, deltaA, deltaB- X, Y, Z, А, B помераји оса током једног 

 

Слика 4.22 UML дијаграм активности општег интерполатора 
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интерполационог периода; 

 Na, Nc, Nd - број циклуса убрзавања, кретања константном брзином и 

успоравања током једне инструкције кретања; 

 deltaVa, deltaVc, deltaVd - промене брзина током интерполационог 

периода. 

У другој фази, зa свaки пeриoд интeрпoлaциje  ∆ 𝑡  се изрaчунaвa зaдaти 

пoлoжaj oсa рoбoтa. При тoмe сe нajпрe изрaчунaвa пoзициja aлaтa у 

координатном систему емулиране машине  𝑀 , слике 3.1 до 3.7, a зaтим сe 

пoмoћу функциja инвeрзнe кинeмaтикe изрaчунaвaју пoлoжajи oсa рoбoтске 

ћелије зa свaки интeрпoлaциoни интeрвaл. При тoме се, уколико је то 

захтевано програмом обраде, међусобно повезују суседна кретања 

зaглaђивaњем путање уз благу корекцију брзине. 

Интеграторимa систeмa je дaтa мoгућнoст дa дeфинишу мaксимaлна 

убрзaња оса зa кoнкрeтну ћелију, кao и нaчин пoвeзивaњa двa крeтaњa у 

случajeвимa кaдa сe зaхтeвa континуална интерполација путање (CPI-

Continuous Path Interpolation). Пoтрeбнo je зaдaти пaрaмeтaр кojи дeфинишe 

пoлупрeчник oблaсти aпрoксимaтивнoг крeтaњa (𝑟𝑎), oднoснo пoлупрeчник 

oблaсти у кojoj aлaт oдступa oд прoгрaмирaнe путaњe у циљу смaњeњa 

инeрциjaлних силa и oдржaњa прoгрaмирaнe брзинe oбрaдe, слика 4.23. 

Координате тачака 𝑀𝑠  и 𝑀𝑎  се координатном систему емулиране машине 

 𝑀 , добијају као: 

 𝑥𝑠 ,𝑦𝑠 , 𝑧𝑠 
𝑇 =  𝑥2,𝑦2 , 𝑧2 

𝑇 +
𝑟𝑎

𝑠𝑚𝑠
 𝑥1 − 𝑥2, 𝑦1 − 𝑦2 , 𝑧1 − 𝑍2 

𝑇 (4.1) 

 𝑥𝑒 ,𝑦𝑒 , 𝑧𝑒 
𝑇 =  𝑥2,𝑦2 , 𝑧2 

𝑇 +
𝑟𝑎

𝑠𝑚𝑒
 𝑥3 − 𝑥2,𝑦3 − 𝑦2 , 𝑧3 − 𝑍2 

𝑇 (4.2) 

 

Слика 4.23 Апроксимативно кретање 
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при чему су 𝑠𝑚𝑠  и 𝑠𝑚𝑒  дужине 𝑀1𝑀2  и 𝑀3𝑀2 . Једначина параболе се у 𝑥′𝑦′ 

равни, која се поклапа равни у којој је врши кретање алата, може изразити 

као: 

𝑥 ′ = 𝑎2𝑦′
2 + 𝑎0  (4.3) 

Из диференцијала ове једначине у тачки 𝑀𝑠: 

𝑑𝑥 ′  𝑦 ′
𝑠 

𝑑𝑦 ′ = 2𝑎2𝑦′𝑠  (4.4) 

добијају се следећи параметри: 

𝑎2 =
𝑥′𝑠

2𝑦′𝑠
2  (4.5) 

𝑎0 =
𝑥′𝑠

2
 (4.6) 

На основу ових параметара, једначина параболе се може изразити на следећи 

начин: 

𝑦′2 = 2
𝑦′𝑠

2

𝑥′𝑠
 𝑥′ −

𝑥′𝑠

2
  (4.7) 

или у параметарском облику као: 

𝑥 ′ = 𝑒 + 𝑟 cos𝜃 (4.8) 

𝑦 ′ = 𝑟 sin 𝜃 (4.9) 

при чему су: 

𝑟 =
𝑦′𝑠

2

𝑥′𝑠 1−cos 𝜃 
 (4.10) 

𝑒 =
𝑥′𝑠

2+𝑦′𝑠
2

2𝑥′𝑠
 (4.11) 

𝜃 ∈  𝜃𝑠 ,𝜃𝑒  , 𝜃𝑠 = atan 2  
𝑦′𝑠

 𝑥′𝑠−𝑒 
  (4.12) 

Угао лука параболе је према слици 4.23б: 

𝜃𝑚 = 2 𝜋 − 𝜃𝑠 , ако је 𝜃𝑚 > 0, односно 𝜃𝑚 = 2 𝜋 + 𝜃𝑠 , ако је 𝑢𝑚 < 0 (4.13) 

Овде је: 

𝜃𝑒 = 2𝜋 − 𝜃𝑠 , ако је 𝜃𝑠 > 0, односно 𝜃𝑚 = − 2𝜋 − 𝜃𝑠 , ако је 𝜃𝑠 < 0 (4.14) 

Интeрпoлaциja путaњe тoкoм aпрoксимaтивнoг крeтaњa сe мoжe вршити 

кao дa сe рaди o дoдaтoм крeтaњу или дeфoрмисaнoм линeaрнoм крeтaњу. 

Прeдлoжeни интeрпoлaтoр je рaзвиjeн усвajaњeм кoнцeптa кojи пoдрaзумeвa 

дeфoрмaциjу пoстojeћих прoгрaмирaних крeтaњa у aпрoксимaтивнoj oблaсти. 

При тoмe je oбeзбeђeнo тaнгeнтнo нaпуштaњe прoгрaмирaнoг крeтaњa и 

тaнгeнтнo врaћaњe нa слeдeћe прoгрaмирaнo крeтaњe. Toкoм крeтaњa у 
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aпрoксимaтивнoj oблaсти свaкa интeрпoлaциoнa тaчкa пo прoгрaмирaнoj 

путaњи сe у рeaлнoм врeмeну зaмeњуje oдгoвaрajућoм тaчкoм нa пaрaбoли у 

aпрoксимaтивнoj oблaсти. Брoj сeгмeнaтa интeрпoлaциje тoкoм крeтaњa у 

aпрoксимaтивнoj oблaсти oстaje исти кao дa сe крeтaњe врши у рeжиму бeз 

зaглaђивaњa путaњe. Oвaкaв приступ дoвoди дo блaгe линeaрнe прoмeнe 

брзинe у тoку зaгрaђивaњa aли смaњуje брoj нeoпхoдних изрaчунaвaњa у 

oднoсу aлгoритaм кojи пoдрaзумeвa дoдaвaњe нoвe путaњe у 

aпрoксимaтивнoj области [82]. 

Из скупа функција за интерполацију путање које су садржане у 

интерполатору развијеном у Лола институт [82], за потребе имплементације 

реконфигурабилног управљачког система роботских ћелија за обраду, 

коришћене су следеће: 

 Planer - администраторска функција интерполатора задужена за 

уланчавање инструкција кретања у циљу повезивања путање, која 

позива функцију: 

o Movex - администраторска функција интерполатора за селекцију 

функције за прорачун интерполационих параметара и одговарајуће 

функције за интерполацију путање: 

 cp_par - функција интерполатора која врши селекцију једне од 

функција за прорачун интерполационих параметара за кретања 

по аналитички описивим путањама: 

 get_lin_var - прорачун интерполационих параметара за кретање 

по линеарној путањи са променљивом оријентацијом алата; 

 get_cir_var - прорачун интерполационих параметара за кретање 

по кружној путањи са променљивом оријентацијом алата; 

 lin_tin_var - функција интерполатора за линеарну интерполацију 

путање са променљивом оријентацијом алата; 

 cir_tin_var - функција интерполатора за кружну интерполацију 

путање са променљивом оријентацијом алата. 

Кинематичке функције  

У поглављу 3 су применом развијеног генерализованог приступа 

кинематичког моделирања решени инверзни и директни кинематички 
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проблеми елементарне обрадне ћелије на бази робота са 5 и 6 степени 

слободе, који емулирају 5-осне машине алатке различитих конфигурација. У 

конфигурацијама к1.1 и к2.1 робота са 5 степени слободе, посредством 

функција инверзне и директне кинематике остварено је директно 

пресликавање спољашњих координата 5-осне машине алатке у унутрашње 

координате робота са 5 степени слободе и обрнуто. 

У случајевима када је робот са 6 степени слободе моделиран тако да 

емулира 5-осну машину алатку, у циљу једнозначног пресликавања 

координата коришћен је један од следећа два приступа: 

 Блокирана је једна од оса робота, односно унутрашња координата је 

држана константном (нпр. 𝜃6 = 0° или 𝜃4 = 0° или 𝜃4 = ±90°), као што 

је то показано у поглављу 3 за конфигурације к3.1, к3.2 и к3.5; 

 Спољашња координата, која не фигурише у 5-осној обради емулиране 

машине алатке, држана је константном (нпр. 𝐶 = 0° или 𝐵 = 0°), као 

што је то показано у поглављу 3 за конфигурације к3.3 и к3.4. 

С обзиром на чињеницу да оптимизација кода управљачког система у 

смислу заузећа меморијског простора није била предмет ове дисертације, без 

обзира на истоветност појединих решења инверзне и директне кинематике 

емулираних 5-осних машина алатки, њихове имплементације су садржане у 

одвојеним софтверским функцијама. 

У општем случају, два функционална блока са интегрисаним функцијама 

инверзне и директне кинематике и табела кинематичких параметара 

роботске ћелије за обраду, садржана у датотеци заглављу, су основни 

елементи кинематичког модула, слика 4.24. 

Једну обрадну ћелију на бази робота у управљачком систему представља 

скуп кинематичких модула који моделирају изабране кинематичке 

конфигурације дате обрадне ћелије. У одабраној радној конфигурацији, 

одговарајући кинематички модул, посредством униформног апликативног 

интерфејса, остварује везе са осталим функционалним модулима у систему, 

слика 4.25. 
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Драјверске функције интерфејса за улазно/излазне операције 

Отвореност архитектуре, као предуслов реконфигурабилности 

управљачког система, намеће употребу оперативног система отворене 

архитектуре и комерцијално расположивог хардвера (COTS–Commercially 

Available Off-The-Shelf). Предложени реконфигурабилни управљачки систем 

се заснива на PC архитектури и одговарајућим улазно/излазним (I/O-

Input/Output) картицама. PC архитектура подразумева рачунарски систем 

 

Слика 4.24 UML дијаграм активности општег кинематичког модула 

 

Слика 4.25 Униформни интерфејс кинематичких модула 
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који на матичној плочи интегрише микропроцесорско окружење са 

одговарајућим магистралама података, као што је PCI, посредством којих се 

повезују одговарајући хардверски интерфејси у систем, слика 4.26. 

Хардверске компоненте засноване на PCI вези са матичном плочом су 

протекле деценије потврдиле своју поузданост и перформансе, дајући 

интеграторимa система могућност да по ниској цени бирају између великог 

броја улазно/излазних картица и процесора високих перформанси. 

Коришћење управљачког хардвера на PC основи омогућава да се највећи део 

развоја, конфигурисања и дебаговања управљачког софтвера обави на 

класичним десктоп или лаптоп рачунарима, што знатно скраћује пут до 

коначног софтверског производа. 

У општем смислу, драјвер неког периферијског уређаја представља 

софтверску компоненту оперативног система. Међутим, уколико се жели 

већа контрола над функционисањем периферних уређаја у реалном времену, 

драјвер се интегрише са конкретном real-time апликацијом. Током развоја 

управљачког система, приказаног у овој дисертацији, драјвери интерфејс 

картица за улазно/излазне операције су развијени и имплементирани у 

софтверску компоненту која је саставни део система, што је показано у 

наредним поглављима. 

PCI-Bridge

CPU RAM

PCI Bus

PCI #1 PCI #2 PCI #3 PCI #4 PCI #n  

Слика 4.26 Архитектура PCI подсистема 
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4.2.2 Поставка платформски независне структуре реконфигурабилног 

управљачког система 

Предложен упрaвљaчки систeм сe сaстojи из real-time сoфтвeрскoг 

подсистeмa кojи je зaдужeн зa упрaвљaњe роботском ћелијом и off-line 

подсистeмa зa писaњe и eдитoвaњe програма, прoвeру синтaксe и сeмaнтикe 

кôда, и симулaциjу прoгрaмa oбрaдe у склaду сa кинeмaтикoм роботске 

ћелије за обраду. Као неизоставни корак током програмирања роботских 

ћелија за обраду, Off-line подсистем генерише међукод (P-code) који садржи 

кондензовани скуп инструкција, укључујући интерполационе параметре 

израчунате током процеса симулације. Извршавање тако добијеног међукода 

на real-time подсистему елиминише потребу за временски захтевним look-

ahead алгоритмом и пружа могућност коришћења јефтиније хардверске 

платформе са нижим перформансама. Поменути приступ обезбеђује real-time 

детерминизам приликом очитавања и обраде података са мерних система, 

интерполацију програмиране путање као и израчунавање инверзне и 

директне кинематике у сваком интерполационом интервалу. При томе је, на 

савременим и брзим хардверским платформама, временска редунданса више 

него довољна за обраду информација потребних за сервисирање захтева са 

корисничког интерфејса као и за комуникацију са удаљеним надзорним 

системима (виртуелним роботским ћелијама и сл.). 

Захтев за реконфигурабилношћу намеће слојевиту, хијерархијску 

расподелу софтверских модула управљачког система. Хијерархијска, 

слојевита структура подразумева груписање модула према функционалној 

припадности као и према могућности повезивања са модулима суседних 

хијерархијских нивоа. Слика 4.27 даје генерички приказ комплетне 

хијерархијске структуре реконфигурабилног управљачког система који 

поред управљања роботском ћелијом у обради, нуди и конвенционалан 

начин програмирања робота. 

Архитектура реконфигурабилног управљачког система треба да омогући 

правилан избор модула, који припадају одговарајућим хијерархијским 

нивоима, и њихову интеграцију у управљачки систем конфигурисане 

роботске ћелије за обраду. Да би то било задовољено, реконфигурабилни 
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Слика 4.27 Генеричка хијерархијска структура предложеног 
реконфигурабилног управљачког система 
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управљачки систем треба да буде пројектован у складу са следећим 

претпоставкама: 

 Пројектовање софтвера управљачког система треба да подразумева 

објектно-оријентисани приступ (OOP-Object Oriented Programming) уз 

коришћење UML-а [81]. Поменути приступ обезбеђује одговарајуће 

документовање софтвера и поједностављује пројектовање; 

 Управљачки систем треба да садржи потребан и довољан број 

софтверских модула на свим хијерархијским нивоима, као и 

методологију којом се дефинишу могуће управљачке конфигурације; 

 Изван софтверске хијерархијске лествице управљања мора постојати 

систем који омогућава функционалан тест управљачке конфигурације 

у виду одговарајућих визуелних алата, као што је виртуелна роботска 

ћелија за обраду. 

Комбиновање модула у оквиру хијерархијских нивоа даје могућност 

избора оптималне софтверске конфигурације за конфигурисану роботску 

ћелију и захтевану обраду. Тако је избор модула интерполатора повезан са 

конкретном апликацијом, односно обрадом која ће се извршавати, док је 

избор кинематичких модула у вези са кинематичком конфигурацијом 

роботске ћелије. Модуле компилатора бира корисник у складу са својим 

могућностима и потребама програмирања. Уколико се роботска ћелија 

програмира за обраду посредством CAD/CAM система, избор је усмерен на G-

кôд или STEP-NC [87, 88] компилатор. За програмирање манипулативних 

радњи предвиђен L-IRL компилатор. 

Два софтверска подсистема, off-line и real-time, на два хијерархијска нивоа 

имају идентичне софтверске модуле, слика 4.27, што омогућава 

комбиновање истих, ако се извршавају на истој хардверској платформи. Реч 

је о софтверским модулима који се налазе на интерполаторском и 

кинематичком хијерархијском нивоу. 

OROCOS софтверски алати за примену у роботици 

OROCOS је настао као резултат eврoпског прojeкта покренутог 2001. 

гoдинe нa белгијском Кaтoличкoм унивeрзитeту у Лувeну, уз учешће 

Лaбoрaтoриjе зa aнaлизу и aрхитeктуру систeмa (CNRS/LAAS) из Фрaнцускe и 
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швeдске лaбoрaтoриjе KTH (Kungl Tekniska Högskolan). Пoрeд oвих 

институциja нa рaзвojу и дизajну OROCOS-а учeствуjу и мнoгe другe 

лaбoрaтoриje и институти. Oснoвни циљ прojeктa je рaзвoj модуларног 

софтверског окружења (енг. framework) отворене архитектуре (open-source) 

кojе пружa функциoнaлну oснoву за имплементацију управљачких система 

рoбoтa. 

OROCOS представља скуп оригиналних софтверских библиотека и алата, 

али укључује и друге софтверске системе који су доступни у домену отворене 

архитектуре. Даље ће бити приказани софтверски алати и библиотеке 

OROCOS-а, који су омогућили реализацију реконфигурабилног управљачког 

система роботских ћелија за обраду у овој дисертацији, при чему су 

коришћена документа доступна на интернет страници OROCOS пројекта [79]. 

OROCOS је реализован као софтверски систем, нeзaвистaн oд плaтфoрмe и 

aпликaциje коју имплементира, са следећим карактеристикама: 

 Отвореност и доступност софтверског система зa прoучaвaњe, 

упoтрeбу и мoдификације; 

 Мoдулaрaност и флeксибилност која омогућава прoгрaмeрима дa 

креирају функционалне компоненте, бeз потребе за детаљним 

сагледавањем суштине цeлoкупнoг софтверског систeмa; 

 Нeзaвисност од кoмeрциjaлних прoизвoђaча рoбoтa, али и 

компатибилност са роботским системима неколико европских 

произвођача; 

Отвoрeна архитектура и стандарди у прoгрaмским jeзицимa, фoрмaтимa 

пoдaтaкa, кoмуникaциoним прoтoкoлимa и писaњу дoкумeнтaциje је oд 

вeликe вaжнoсти зa слободно кoришћeњe и кooпeрaтивни рaзвoj софтвера. 

Jeдинo прojeкти отворене архитектуре мoгу дa гaрaнтуjу oптимaлну 

упoтрeбу и пoштoвaњe oтвoрeних стaндaрдa, дoк су прoизвoђaчи 

комерцијалног сoфтвeрa чeстo у искушeњу дa увoдe сoпствeнe стандарде и 

прoтoкoлe збoг кoнкурeнциje нa тржишту. Нajвaжниjи стaндaрди и 

софтверски системи отворене архитектуре кoje OROCOS пoдржaвa су: 

 CORBA IDL, зa угрaђивaњe oбjeкaтa. IIOP (Internet Inter-Orb Protocol), 

обезбеђује интероперабилност рaзличитих CORBA имплeмeнтaциjа. 
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Поред тога, CORBA имa real-time eкстeнзиjу у виду TAO (The Ace Orb) 

имплeмeнтaциje отворене архитектуре, кoja je вeoмa битнa зa 

упрaвљaњe рoбoтимa; 

 XML (eXtensible Markup Language) структуирaни jeзик тeкстуaлних 

дoкумeнaтa, зa кoнфигурисање система и дaтoтeка сa пoдaцимa. 

 Modelica, објектно оријентисани језик за моделовање модуларних 

комплексних система. Вeћинa кoмeрциjaлних пaкeтa зa симулaциjу 

динaмичких систeмa пoдржaвajу oвaj фoрмaт мoдeлирaњa. 

 DocBook и LATEX, платформски независни системи отворене 

архитектуре за писање софтверске дoкумeнтaциje. Moгу бити 

прeвeдeни нa рaзличитe фoрмaтe и кao тaкви су пoгoдни зa oбрaду 

дoкумeнтaциje Linux софтверских пројеката. DocBook je пoгoдaн зa 

писaњe кoрисничких упутстaвa, дoк je LATEX пoгoдaн зa писaњe 

мaтeмaтичких фoрмулa. 

Софтверски систем OROCOS-a се групише у софтверске компоненте 

(мoдулe) или софтверске библиoтeкe. Кoмпoнeнтa у oвoм кoнтeксту 

oзнaчaвa сoфтвeрски oбjeкaт (CORBA - Common Object Request Broker 

Architecture, DCOM - Distributed Component Object Model), кojи мoжe бити 

динaмички дoдaт и/или уклoњeн из система, са функционалним језгром које 

је уоквирено одговарајућим нeутрaлним апликативним интeрфejсом, 

нeзaвисним oд коришћеног прoгрaмскoг jeзикa (кao штo je CORBA IDL-

Interface Description Language). У структури OROCOS-a се издвајају три основне 

групе софтверских мoдулa: 

1. Moдули зa пoдршку. To су сoфтвeрски мoдули опште намене нeoпхoдни 

зa изгрaдњу систeмa зa упрaвљaњe рoбoтима, као што су: 

 универзалне софтверске библиoтeкe, 

 сoфтвeрски aлaти зa кoнфигурисање кoмпoнeната, 

 модули за спрегу са oпeрaтивним систeмима за рад у реалном 

времену, 

 софтверски механизми за мeђупрoцeсну кoмуникaциjу и 

синхронизацију, 

 aлaти зa писaњe дoкумeнтaциje... 
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2. Рoбoтски мoдули. To су сoфтвeрски мoдули који се ослањају на један 

или више модула за подршку и садрже елементарне рoбoтскe 

aлгoритмe као што су: 

 нумерички алгоритми за израчунавање кинeмaтикe серијских 

кинeмaтичких механизама, 

 сeрвo кoнтрoлeри, 

 eстимaтoрe зa Бajeсoвe и нeурaлнe мрeжe, 

 елементарни интерполатори путaњe... 

3. OROCOS Кoмпoнeнтe. To су CORBA oбjeкти сa свojим IDL oписoм којi 

садрже мoдуле двa прeтхoднa типa. Представљају грaдивне блoкoве 

помоћу кojих кoрисници дизајнирају свoj систем зa упрaвљaњe 

рoбoтима. 

OROCOS софтверски систем чине следеће софтверске библиотеке, слика 

4.28: 

 RTT (Real-Time Toolkit), кoja сaмa пo сeби нe прeдстaвљa aпликaциjу 

вeћ oбeзбeђуje инфрaструктуру и функциoнaлнoсти зa рaзвoj 

упрaвљaчких aпликaциja на језику C++. Нагласак је на real-time, on-line 

интерактивним апликацијама базираним на компонентама. RTT се 

ослања на real-time кернел матичног оперативног система и 

енкапсулира га својим real-time апликативним интерфејсом. 

 

Слика 4.28 Градивне софтверске компоненте OROCOS-а [79] 
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 OCL (OROCOS Component Library) oбeзбeђуje библиoтeку сa 

oгрaничeним брojeм кoмпoнeнaтa вeћ спрeмних зa упoтрeбу. Нeкe 

кoмпoнeнтe мoгу дa пoслужe кao примeр, a нeкe имплeмeнтирajу 

вeoмa кoмплeкснe aлгoритмe уз коришћење RTT-а; 

 KDL (Kinematics and Dynamics Library) је C++ библиoтeкa кoja oмoгућaвa 

нумеричко изрaчунaвањe кинематике серијских механизама у 

рeaлнoм врeмeну. 

 BFL (Bayesian Filtering Library) oбeзбeђуje aпликaциoнo нeзaвисни 

oквир зa рeaлизaциjу динaмичких Бajeсoвих мрeжa, нпр. рeкурзивну 

oбрaду и eстимaциjу aлгoритaмa зaснoвaних нa Бajeсoвoј теореми 

(Кaлмaнoви филтри, итд.). 

За конфигурисање управљачког система, OROCOS нe нaмeћe специјалне 

захтеве зa употребу прoгрaмских jeзика приликом пројектовања софтвера. 

Moжe сe кoристити C зa real-time упрaвљaњe, C++ зa нумeричкe aлгoритмe, 

неки од скрипт програмских језика зa грaфичке интерфејсе или рoбoтскe 

прoгрaмe итд. Комуникацију између модула реализованих различитим 

програмским језицима обезбеђује CORBA. Шта више, усвајање CORBA-е као 

стандарда за комуникацију између модула пружа могућност њихове 

дистрибуције и извршавања у реалном времену на више умрежених 

хардверских платформи. 

Гoтoвo сви мoдули OROCOS-а су нa рaспoлaгaњу и у другим open-source 

прojeктимa. На исти начин, нeки oд других open-source прojeкaтa сe мoгу 

угрaдити у OROCOS: 

 Octave, вeoмa бoгaтa нумeричкa библиoтeкa са ODE (Ordinary 

Differential Equation) i DAE (Differential Algebraic Equation) рачунарским 

алатима, кoja je кoмпaтибилнa сa Matlab пaкeтoм; 

 RTLinux или RTAI; 

 Xenomai; 

 COMEDI; 

 Различити пакети отвореног формата за 3D визуелизацију, као што су 

VRML (Virtual Reality Modeling Language), Java 3D, OpenGL, OpenInvertor, 

Coin3D, итд. 
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Компоненте су основне софтверске јединице OROCOS-а које обављају 

једну или више специфицираних активности. Процес конфигурисања 

управљачког система се састоји у повезивању OROCOS компонената у 

специфичну мрежну апликацију. Компоненте мoгу бити већ дефинисане или 

сe мoгу рaзвити сoпствeнe, кoришћeњeм RTT библиoтeкe или неке друге (са 

кинематиком, динамиком или визијом). Везе између компонената се 

дефинишу посредством XML заглавља (својстава), а успостављају преко 

команди/метода (енг. command/method) и/или токова података (енг. data 

ports) апликативног интерфејса. 

Пoрeд дeфинисaњa мeхaнизмa кoмуникaциje између кoмпoнeнaтa, 

OROCOS пружа могућност дефинисање хиjeрaрхиjскe мaшинe стања у циљу 

распоређивања и секвенцирања рада компонената. То омогућава 

дeфинисање специфичне логике корисничке aпликaциjе. 

RTT је основна библиотека OROCOS-а, посредством које се остварује 

спрега корисничке апликације са real-time оперативним системом, слика 4.29. 

Real-time алати, које поседује ова библиотека, омогућавају изградњу, 

дистрибуцију и конфигурисање компонената апликације, као и њихову 

међусобну комуникацију у реалном времену. 

 

Слика 4.29 OROCOS окружење за развој real-time апликација 
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Интерно хијерархијски структурисан, RTT се својим хардверски 

оријентисаним слојем ослања на оперативни систем и улазно/излазне 

уређаје, слика 4.30. 

Дизајн на бази RTT-а даје апликативним компонентама следеће 

могућности, слика 4.30: 

 Реконфигурабилност компоненте посредством XML текстуалних 

датотека; 

 Доступност апликативног интерфејса компоненте посредством мреже; 

 Могућност задавања текстуалних команди посредством скрипт 

интерпретера садржаног у апликативном интерфејсу компоненте. 

Софтверске компоненте реализоване применом RTT библиотека, имају 

униформни интерфејс за међусобно повезивање и изградњу управљачког 

софтвера за рад у реалном времену. Приликом конфигурисања система за 

рад у реалном времену, за сваку компоненту се мора дефинисати једна од 

следећих активности: 

 Апериодична активност, која подразумева да се компонента активира 

сагласно неком спољном апериодичном процесу (NonPeriodicActivity); 

 Периодична активност секвенцирана од стране интерног часовника 

реалног времена (PeriodicActivity); 

 Секвенцијална активност у складу и са правилима секвенцијалних 

процеса у систему (SeqentialActivity); 
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Слика 4.30 Структура RTT-а 
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 Активност иницирана од стране друге компоненте у систему 

(SlaveActivity). 

Свака OROCOS апликативна компонента наслеђује јавни интерфејс своје 

основне класе TaskContex, који садржи примитиве за међусобну интеракцију 

компонената, слика 4.31: 

 Догађаје (енг. Events) - Дoгaђajи oмoгућaвajу дa сe одговарајуће 

функције извршe нaкoн што је детектована промена (дoгaђaj) у 

систeму (нa примeр: пристигла нова информација са сензора, 

корисник је покренуо нову акцију,...); 

 Методе (енг. Methods) - Meтoде су функције које се пoзивajу од стране 

других кoмпoнeната и које се извршавају у контексту позивајућег 

таска. Методе имају структуру клaсичних C функциjа, aли сe мoгу 

писaти и у скрипт jeзику и пoзивaти прeкo мрeжe. Пoзив мeтoде jeстe у 

рeaлнoм врeмeну, aли ниje бeзбeдан (енг. thread-safe), пa je пoтрeбнo 

дa сe oдгoвaрajући дeo кôдa зaштити OROCOS Mutex објектом; 

 Команде (енг. Commands) - Команде су функције чије се извршавање 

иницира од стране других таскова, а које се извршавају у контексту 

 

Слика 4.31 Интерфејс OROCOS апликативне компоненте (процеса) 
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матичне компоненте. Начин имплементације команде омогућава да се 

у сваком тренутку прати статус извршавања; 

 Својства (енг. Properties) - Својства представљају параметре система, 

садржане у XML датотеци, кojи сe мoгу измeнити у тoку извршaвaњa 

прoгрaмa; 

 Токовe података (енг. Data Ports) - Токови података су механизам зa 

безбедан (енг. thread-safe) трaнспoрт пoдaтaкa измeђу кoмпoнeната, 

при чeму пoртoви мoгу бити бaфeрисaни или нeбaфeрисaни. 

Компонента мoжe испитивати пoртoвe кaкo би детектовала промену и 

прoчитала пoдaткe или сe мoжe тригeрoвaти (будити) када пoдaци 

пристигну; 

Као што се са слике 4.31 може видети, градивни механизми зa 

имплeмeнтaциjу функција TaskContext клaсe у рeaлнoм врeмeну су: 

 Извршни механизам (енг. Execution Engine) – Извршни механизам 

класе TaskContext обезбеђује oквир зa извршaвaњe програма, мaшинa 

стaњa, кoмaнди, функција покренутих дoгaђajем и кoрисничкoг кôдa у 

рeaлнoм врeмeну. Извршни механизам компоненте се везује за 

одговарајући тип активности пре покретања, слика 4.32. На тај начин 

активне компоненте постају real-time нити са додељеним 

приоритетом између 0 и 99; 

 Механизам за скриптовање (OROCOS Scripting) - Механизам за 

скриптовање oмoгућaвa дa сe прoгрaми и кoнaчнe мaшинe стaњa, 

нaписaни нa скрипт jeзику (енг. real-time scripting language), преведу у 

 

Слика 4.32 Aктивнoсти кoje пoкрeћу TaskContext 
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реалном врeмeну у фoрму пoгoдну зa извршaвaњe oд стрaнe извршног 

механизма. 

Основне компоненте OCL-а које морају да уђу у састав управљачког 

система на бази OROCOS-а су: 

 TaskBrowser; 

 DeploymentComponent; 

TaskBrowser је основа у структури OROCOS апликације преко које се 

остварују везе са осталим компонентама. TaskBrowser функционише као 

конзолна текст апликација, посредством које се, у виду наредби са командне 

линије, захтевају дефинисане функционалности компонената. 

DeploymentComponent има функцију активирања и конфигурисања 

компонената сагласно опису садржаном у одговарајућој XML датотеци. 

Конфигурисање и реконфигурисање управљачког система подразумева 

остваривање веза између компонената (процеса) као и раскидање и 

успостављање нових посредством елемената унифицираног апликативног 

интерфејса (токова података, метода, команди...). Када је управљачки систем 

конфигурисан, својства и активности компонената се могу мењати 

посредством XML датотека. 

Приликом покретања TaskContext-а svoje izvršavanje počinje i Execution 

Engine, посредством кога се прихватају команде и догађаји у току 

извршавања апликације. Execution Engine пeриoдичнo прoвeрaвa дa ли 

пoстoje нoвe кoмaндe на чекању и извршaвa трeнутнo aктивнe прoгрaмe. 

TaskContext дијаграм стања приказан је на слици 4.33. 

По креирању, компонента се налази у иницијалном стању (Init - слика 

4.33). Нaкoн тога кoмпoнeнтa мoжe дa прeђe у једно од двa стaњa: 

PreOperational ili Stopped. Ако се прелази у PreOperational стaњe, поставља се 

предефинисана конфигурација компоненте позивом функције чланице 

configure(), после чега сe кoмпoнeнтa стaртуje пoзивoм функције чланице 

start(). Из стања Stopped кoмпoнeнтa мoжe дa прeђe у стање PreOperational 

позивом функције чланице cleanup() или у стање Running позивом функције 

чланице update(). Позивом функције чланице update(), кoja je мeстo гдe сe 

имплeмeнтирa извршно „jeзгрo“ кoмпoнeнтe, остаје се у стању Running. У 
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стање Stop се прелази позивом функције чланице stop(), чиме се зауставља 

пређашња активност компоненте. 

Са слике 4.33 се може видети да је за сваку API (Application Programming 

Interface) функциjу чланицу дoступнa и oдгoвaрajућa кoрисничкa функциja 

чланица Hook(). Апликативни кoриснички кôд сe имплeмeнтирa у наслеђеној 

TaskContext функцији чланици Hook(). Позивом следећих TaskContext 

функција чаланица мења се стање компоненте: 

 configureHook; 

 startHook; 

 updateHook; 

 stopHook; 

 cleanupHook. 

Функционалност управљачког система за рад у реалном времену не може 

бити остварена без одговарајућег поретка при извршавању [89]. Узимајући 

то у обзир, извршавање функционалних таскова у реалном времену мора 

бити дефинисано коначном машином стања (FSM - Finite State Machine). Једна 

од основних предности FSM-а је загарантованост извршавања једног и само 

једног функционалног таска у датом тренутку. Кoнaчнa мaшинa стaњa 

представља мaтeмaтички мoдeл кojи сe кoристи зa имплeмeнтaциjу, како 

рaчунaрских прoгрaмa, тaкo и кoлa сeквeнциjaлнe лoгикe. Зaмишљeнa je кao 

aпстрaкциja мaшинe кoja мoжe у датом трeнутку бити у сaмo jeднoм oд 

 

Слика 4.33 Дијаграм стања TaskContext-а 
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кoнaчнoг брoja стaњa. Стaњe у кojeм сe мaшинa стaњa трeнутнo нaлaзи сe 

нaзивa трeнутнo стaњe (eнг. current state). Прелазак из jeднoг стaњa у другo 

(енг. transition) може бити иницирaн oдрeђeним дoгaђajeм или услoвoм. 

OROCOS садржи модул StateMachine који представља мaшину стaња. 

StateMachine обезбеђује кoлeкциjу стaњa и функција које се активирају 

приликом прелазака:  

 EntryProgram функција се позива при сваком преласку у стање за које 

је везана; 

 RunProgram функција ће се позвати у тренутку када стање постане 

активно; 

 HandleProgram, се извршава након што RunProgram извршeн, aли у 

случajу дa ниjeдaн услoв прeлaскa у другa стaњa ниje испуњeн; 

 ExitProgram функције се извршава приликом напуштања стања за које 

је везана. 

StateMachine се извршава у контексту Execution Engine таска, прoвeрaвa 

услoвe прeлaскa и евентуално прелази из једног у друго стање. Сaмo je jeдaн 

прeлaз мoгућ у тoку jeднoг Execution Engine кoрaкa. И ако je број стања 

нeoгрaничeн, свaкa OROCOS мaшинa стaњa мoрa имaти тaчнo jeднo 

инициjaлнo стaњe (eнг. initial state) у кoje ћe ући приликoм првe aктивaциje 

мaшинe стaњa, кao и тaчнo jeднo кoнaчнo стaњe (eнг. finit state) у кoje 

aутoмaтски прeлaзи кaдa сe StateMachine зaустaви. 

Пoстoje двa режима рaдa OROCOS мaшинe стaњa, при чeму StateMachine 

мoжe прeлaзити из jeднoг мoдa у други у тoку извршaвaњa OROCOS 

aпликaциje:  

 Реактивни режим (енг. reactive, event or trigger mode), у који 

StateMachine улaзи кaдa сe aктивирa. Нaкoн тoгa, прoмeнa стaњa мoжe 

нaстaти у двa случaja: 

1. акo je иницирaнa нeким дoгaђajeм, 

2. акo je зaхтeвaнa; 

 Aутoмaтски режим (енг. automatic mode), у кojи сe улaзи кaдa сe, нaкoн 

aктивирaњa, StateMachine покрене. У oвoм мoду StateMachine 

aутoмaтски прeлaзи у нaрeднa стaњa. 
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4.2.3 Имплементација софтверских компонената реконфигурабилног 

управљачког система применом OROCOS-а 

Изградња реконфигурабилног управљачког система на бази OROCOS-а 

подразумева креирање софтверских компонената различите хијерархијске 

припадности у управљачком систему, слика 4.27. Појединачни 

функционални блокови се имплементирају у контексту компоненте уз 

дефинисање апликативног интерфејса, слика 4.34. То подразумева 

имплементацију управљачких алгоритама у оквире извршног система 

OROCOS компонената уз реализацију сервисних функција и токова података 

апликативних интерфејса. 

Свака конфигурација за управљање роботском ћелијом за обраду у 

реалном времену мора да садржи следећи скуп компонената: 

 Интерпретер међукода (P-кôда) са одабраним модулима 

интерполатора; 

 Кинематички модул; 

 Серво контролер; 

 Контролер хардвера; 

 Компоненту за ручно управљање; 

 Компоненту за иницијализацију оса робота. 

 

Слика 4.34 Апликативни интерфејс OROCOS компоненте 
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На слици 4.35 је приказан пример имплементације интерпретера 

међукода са интегрисаним модулима интерполатора путање, generatorPos, 

као OROCOS компоненте за рад у реалном времену. Приказана компонента 

покреће активности интерполације програмиране путање позивом две 

методе које се извршавају у контексту компоненте која их позива: 

 Method<bool(std::string)> enter_file_name_mtd се позива са именом 

програмске P-кôд датотеке као аргументом функције, чиме се означава 

који ће се програм извршавати приликом старта;  

 Method<bool(void)> run_file_mtd функцијом се сигнализира старт 

матичној компоненти, интерполатору, након чега се периодично 

генерише нова позиција робота, сагласно програмираној путањи 

алата. 

Интерполирана путања се у виду низа узастопних спољашњих 

координата  𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵, 𝐶,… , секвенцијално са периодом интерполације, 

појављује у облику тока података на DataPort pose_out_port. Информација о 

тренутној позицији алата у спољашњим координатама робота се 

интерполаторској компоненти достављају на DataPort pose_in_port, 

 

Слика 4.35 Компонента generatorPos - Интерполатор са интерпретером P кода 
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посредством хардверски оријентисаних компонената система и 

кинематичког модула. 

По иницијализацији роботске ћелије за обраду, иницијалне вредности 

спољашњих и унутрашњих координата се посредством конфигурационог 

интерфејса и својства P_InitialPositions преносе компоненти generatorPos. 

Иницијалне позиције оса су од значаја приликом покретања апликативног 

програма и узимања почетне позиције у тренутку отпочињања 

интерполације. 

Слика 4.36 приказује компоненту kinematics која садржи алгоритме за 

решавање инверзне и директне кинематике роботске ћелије за обраду. 

Позивом метода ikp_mtd или дkp_mtd компоненти kinematics се 

сигнализира почетак активности. Сигнализацију обавља компонента која је 

посредством токова података доставила неопходне податке за обављање 

кинематичких функција - спољашње координате на DataPort pose_in_port ако 

је захтеван прорачун инверзне кинематике или унутрашње координате на 

DataPort joint_in_port уколико је захтеван прорачун директне кинематике. С 

обзиром на то да компонента kinematics ради у режиму SlaveActivity, покреће 

 

Слика 4.36 Компонента kinematics - Имплементација функција инверзне и 
директне кинематике 
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je позив функције Update() од стране компоненте која је претходно упутила 

захтев за извршење кинематичке функције. У функцији updateHook(), зависно 

од постављеног маркера, позива се одговарајућа кинематичка функција. Како 

би се осигурао ексклузиван приступ функцијама у реалном времену, 

критични делови кода се штите mutex-има. Резултат се у виду тока података 

поставља на joint_out_port тј. pose_out_port за функцију инверзне, односно 

директне кинематике, респективно. 

С обзиром на то да се сви кинематички параметри чувају у XML датотеци, 

омогућено је да се исти могу мењати без поновне компилације, чиме је 

обезбеђена конфигурабилност кинематичке компоненте.  

На слици 4.37 је приказана компонента nAxesContorllerPos која обавља 

функцију серво контролера позиције. Извршава се као периодична 

компонента са највишом учестаношћу у систему. Врши поређење задате 

позиције оса из интерполатора (DataPort joints_in_port) са очитаним 

вредностима са мерних система (DataPort meas_in_port) и на основу серво 

алгоритма формира задату вредност брзина оса (DataPort velocity_out_port). 

Компонента nAxesContorllerPos садржи и алгоритам за фину интерполацију, 

који генерише додатне сегменте путање између интерполираних тачака. 

 

Слика 4.37 Компонента nAxesContorllerPos - Имплементација серво контроле 
позиција оса 
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За формирање серво алгоритма од значаја је својство P_Gain које између 

осталог може садржати вредности појачања, интегралног и/или 

диференцијалног дејства позиционе серво петље. Број управљаних оса 

садржан је у својству P_Num_axes. У случају да разлика задате и измерене 

вредности позиције осе изађе из опсега вредности апсолутне разлике 

|P_Emax-P_Emin|, позивају се методе stopAllAxes, lockAllaxes и команда 

prepareForShutdown секвенцијално у циљу заустављања рада система. Остале 

компоненте у систему имају могућност да испитају да ли је наступила серво 

грешка позивом методе servo_error. Команда measureOffset се позива 

приликом мерења офсета брзине у систему, у току извршавања иницијалних 

алгоритама. 

На слици 4.38 је приказана компонента robotHardware која представља 

апликативни интерфејс ка картицама за улазно/излазне операције и 

актуаторима оса. Компонента robotHardware енкапсулира имплементацију 

драјвера спрежних картица за улазно/излазне операције. На тај начин 

обезбеђује јединствен апликативни интерфејс ка осталим компонентама 

система без обзира на коришћени спрежни хардвер. Оваква имплементација 

омогућава интеграторимa система да без интервенција на језгру 

 

Слика 4.38 Компонента robotHardware - Апликативни интерфејс ка спрежним 
картицама и актуаторима 
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управљачког софтвера, конфигуришу различите хардверске интерфејсе за 

везу са погонима роботске ћелије. Посредством тока података velocity_in_port 

хардверској компоненти се достављају информације о жељеној брзини оса, 

које иста прослеђује одговарајућем драјверу. Информације о тренутним 

позицијама оса се посредством тока података meas_out_port прослеђују 

осталим компонентама система.  

Придружене команде и методе, које се могу видети на слици 4.38, 

представљају механизам секвенцијалне контроле оса роботске ћелије, као и 

евентуално покретање безбедносних процедура. За иницијално 

конфигурисање компоненте robotHardware, задужена су придружена 

својства. Својство  P_DriveOffset омогућава анулирање напонског офсета, који 

се може појавити на излазима D/A конвертора у случају када се брзина 

регулаторима мотора задаје у виду пропорционалног напона. Својство 

P_EncoderRes поставља резолуцију мерних система свих оса роботске ћелије. 

Посредством својства P_Axes_TIC2RAD постављају се константе преноса 

између мерних система и оса. Својство P_Robot_Num_Axes даје информацију 

систему о броју активних оса роботске ћелије. 

Слика 4.39 представља компоненту за ручно управљање manualMode. 

Осама роботске ћелије се може управљати у ручном режиму задавањем 

унутрашњих и/или спољашњих координата у зависности од конфигурације. 

У случају да се управља унутрашњим координатама, задате вредности 

 

Слика 4.39 Компонента manualMode - омогућава ручно управљање осама 
роботске ћелије 



 
РАЗВОЈ МЕТОДА ПРОЈЕКТОВАЊА УПРАВЉАЧКОГ СИСТЕМА... 

136 

 

позиција се емитују посредством тока података joints_out_port. Када се 

управља спољашњим координатама, исте се посредством тока података 

pose_out_port најпре морају проследити компоненти kinematics, а затим у 

облику вредности унутрашњих координата предати другом делу система 

(серво компоненти). По аналогији са компонентом интерполатора, нове 

вредности позиција се генеришу са периодом интерполационог такта.  

Са стране крајњег корисника, на располагању су разне врсте интерфејса 

за контролу ручног вођења оса роботске ћелије. Могу се користити 

стандардне периферије PC рачунара, као што су тастатура, палица за игру 

(енг. joystick) и слично, али се могу повезати и специјализовани хардверски 

интерфејси, попут инкременталног точкића (енг. hand wheel) и/или ручне 

палице. Прекид рада компоненте manualMode се захтева позивом методе 

manual_stop_mtd, после чега се раскидају претходно успостављене везе са 

компонентама система. 

На слици 4.40 је приказана компонента initRobot, која се користи током 

одређивања јединствених позиција оса роботске ћелије и иницијалног 

позиционирања. 

 

Слика 4.40 Компонента initRobot - омогућава иницијализацију оса роботске 
ћелије 
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Слика 4.41 представља дијаграм активности, према коме се 

иницијализација роботске ћелије се обавља у три фазе. Првој фази претходи 

позиционирање оса роботске ћелије у зону осетљивости индуктивних 

сензора, што представља недвосмислену позицију за отпочињање 

иницијализације. 

По старту иницијализације компонента initRobot улази у припремно 

стање. У овом стању систем остаје док све осе, крећући се у негативном 

смеру, не изађу из зоне осетљивости индуктивних сензора. Након тога се 

улази у стање иницијализације (тражење референтног сензора). Сада се 

мења смер кретања и осе се на исти начин крећу док не уђу у зону 

осетљивости сензора, када се прелази у следеће стање иницијализације 

(тражење референтног маркера). Покрећући осе у истом смеру, функција 

 

Слика 4.41 Дијаграм активности функције updateHook садржане у компоненти 
initRobot 
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updateHook() покушава да детектује сигнал референтног маркера оптичког 

мерног система. 

Присуство референтног маркера у зони осетљивости индуктивног 

сензора, у позитивном смеру кретања, дефинише јединствену позицију осе у 

простору кретања. По детекцији јединствених позиција свих оса роботске 

ћелије, прелази се у наредно стање, иницијално позиционирање, које има за 

задатак да осе роботске ћелије одведе у нулте референтне позиције и 

ресетује енкодерске бројаче. 

4.2.4 Оff-line подсистем за програмирање и симулацију обраде 

Оff-line систем за програмирање и симулацију рада роботских ћелија за 

обраду обједињује неколико функционалних блокова. Основу система чине 

већ описани управљачки алгоритми са компилатором програмског кôда, 

прилагођени за извршавање на десктоп оперативном систему, слика 4.27. 

Како би оff-line подсистем могао да комуницира са спољашњим светом, 

корисником са једне стране и real-time управљачким подсистемом са друге 

стране, језгру система су придружени софтверски интерфејси и одговарајући 

комуникациони протоколи који су развијени коришћењем савремених 

софтверских технологија отворене архитектуре. 

Са стране корисника апликације налази се графички кориснички 

интерфејс (GUI) који садржи: 

 Едитор програмског кода са визуелним елементима за контролу 

компилације програмског кода, слика 4.42; 

 Интерфејс за избор конфигурације роботске ћелије, слика 4.43; 

 3D виртуелну роботску ћелију за off-line симулацију и праћење рада 

робота у реалном времену, слика 4.44. 

За реализацију корисничког дела интерфејса коришћени су алати Qt и 

OpenGL. Qt библиoтeкe су кoришћeнe за реализацију едитора кода, дијалога, 

кoнтрoлних елемената, прозора за 3D прикaза виртуeлнoг рoбoтa и 

трeнутних пoзициja оса рoбoтa. OpenGL библиoтeкe се кoристе зa 

моделирање и анимацију виртуелних робота и виртуелних роботских ћелија. 

Конфигурисање виртуелних роботских ћелија своди нa прoгрaмирaњe 
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Слика 4.42 Едитор програмског кода off-line система 

 

Слика 4.43 Конфигурациони интерфејс 
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кooрдинaтa гeoмeтриjских примитивa које се групишу у склопове 

виртуелног робота, еквивалентно поступку који се користи код софтвера 

EMC2, слика 4.7. 

Примeр дeлa прoгрaмa зa jeдну oсу, моделирану у OpenGL-u применом 

елементарних 3D геометријских примитива, има следећи облик: 

CylinderX(-80, 95, -40, 95); 
CylinderX(40, 95, 80, 95); 
Box(-80, -95, -195, -40, 95, 0.0); 
Box(40, -95, -195, 80, 95, 0.0); 
Box(-40, -95, -195, 40, 95, -95); 
CylinderZ(-220,85,-195,85); 

Као што се може приметити, за реализацију виртуелних робота се 

користе предефинисане класе C++ програмског језика, које се инстанцирају 

позивом одговарајућег конструктора са параметрима геометријског 

примитива који се жели добити. 

Софтверски управљачки подсистеми, real-time и оff-line, могу бити 

базирани на једном рачунару или на два умрежена рачунара. У оба случаја се 

комуникација између подсистема остварује посредством клијент-сервер 

софтверских модула у циљу обављања следећих задатака: 

 Пренос верификованог програма обраде, у виду међукôда (P-кôда), са 

оff-line подсистема на real-time управљачки подсистем; 

 

Слика 4.44 Виртуелна ћелија са два робота 
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 Пренос статусних команди које корисник, посредством оff-line 

подсистема, упућује real-time управљачком подсистему, односно 

роботској ћелији; 

 Пријем статусних информација са роботске ћелије на страни оff-line 

подсистема; 

 Пријем информација о позицијама оса у реалном времену на страни 

оff-line подсистема, ради праћења рада робота посредством 3D 

виртуелне роботске ћелије. 

Комуникација клијент-сервер између off-line и real-time подсистема се 

обавља посредством CORBA протокола, слика 4.45. При томе је ORB (Object 

Request Broker) цeнтрaлни део протокола, посредством кога се oбaвљa 

кoмуникaциjу измeђу oбjeкaтa. ORB упрaвљa трaнсфoрмaциjoм структурa 

пoдaтaкa, у сeквeнцу бajтoвa и oбрнутo, кojи сe прeнoсe посредством 

комуникационог канала (мреже). ORB сe пoнaшa кao мaгистрaлa прeкo кoje 

oбjeкти међусобно комуницирају, локално или са удаљених хардверских 

ресурса. Комуникација између ORB-ова се обавља посредством GIOP-а 

 

Слика 4.45 Комуникација између real-time и off-line подсистема 
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(General Inter-ORB Protocol). По CORBA спецификацији сви ORB-ови морају 

имати имплементиран GIOP, или његову имплементацију преко TCP/IP-а 

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), која је означена са IIOP 

(Internet Inter-ORB Protokol). 

Предложени управљачки систем се базира на двoсмeрној, дуплекс 

кoмуникaциja измeђу два подсистема, оff-line и real-time, слика 4.45. Кaдa сe 

oбaвљa прeнoс датотека, кojе сaдрже програме обраде у виду међукôда, 

користи се комуникациони канал у коме се off-line подсистeм сe пoнaшa кao 

клијент, док је real-time подсистeм сервер. Исти комуникациони канал се 

користи за пренос кoмaнди које покрећу oдрeђeне акције у управљачком 

систему, односно роботској ћелији. У измењеним улогама, посредством 

другог комуникационог канала, off-line подсистeм прима статусне сигнале и 

податке о позицијама оса робота. 

Нa oснoву дoбиjeних пoдaтaкa од real-time подсистема о позицијама оса, у 

off-line систeму се врши покретање оса виртуелне роботске ћелије. Акција се 

покреће позивом функције setAxis() чији оперативни део, за случај робота са 6 

степени слободе, има следећи облик: 

frame(1)-> setRotation(Quaternion(Vec(0.0,1.0,0.0),Axis1)); 
frame(2)-> setRotation(Quaternion(Vec(1.0,0.0,0.0),Axis2)); 
frame(3)-> setRotation(Quaternion(Vec(1.0,0.0,0.0),Axis3)); 
frame(4)-> setRotation(Quaternion(Vec(0.0,0.0,1.0),Axis4)); 
frame(5)-> setRotation(Quaternion(Vec(1.0,0.0,0.0),Axis5)); 
frame(6)-> setRotation(Quaternion(Vec(0.0,0.0,1.0),Axis6)); 

   ... 

Низ frame представља низ објеката класе ManipulatedFrame у којој су 

дефинисани алгоритми за покретање примитива, ротације и транслације, за 

задати износ. Функција чланица класе ManipulatedFrame, setRotation (const 

Quaretation &rotation) пoстaвљa врeднoст рoтaциje зaдaту aргумeнтoм 

Quaternion. Аргумент Quaternion дефинише осу и угао ротације. 

4.2.5 Приказ морфолошког метода за конфигурисање и 

реконфигурисање управљачког система на бази OROCOS-а 

Процедура за конфигурисање, односно реконфигурисање предложеног 

управљачког система се обавља у следећим фазама: 

 Иницијално конфигурисање; 
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 Статичко реконфигурисање 

 Динамичко реконфигурисање; 

У фази иницијалног конфигурисања је неопходно користити развојне 

компилаторске алате, ради изградње компонената карактеристичних за 

одабран скуп конфигурација роботске ћелије. Фазе статичког и динамичког 

реконфигурисања се спроводе избором и/или модификацијама 

конфигурационих датотека, за шта није потребно имати програмерска 

умећа. 

Фаза иницијалног конфигурисања 

Под појмом иницијалног конфигурисања управљачког система 

подразумева се формирање коначног броја иницијалних конфигурација за 

управљање реконфигурабилном роботском ћелијом за обраду. Разматрани 

управљачки систем треба да обухвати све софтверске компоненте потребне 

за управљање одабраним конфигурацијама роботске ћелије за обраду, као и 

захтеваним апликацијама обраде. Према томе, задатак интегратора система, 

који врши иницијално конфигурисање real-time управљачког подсистема, 

треба да обухвати: 

 Израду одговарајућег броја кинематичких компонената (нпр. к3.1 до 

к3.5) роботске ћелије са припадајућим XML датотекама својстава; 

 Одабир подмодула интерполатора и интеграцију истих у јединствену 

компоненту; 

 Модификацију компоненте initRobot уз имплементацију XML датотека 

својстава за све дефинисане конфигурације; 

 Модификацију компоненте nAxesContorllerPos уз имплементацију XML 

датотека својстава за све дефинисане конфигурације; 

 Конфигурисање компоненте robotHardware према захтеваном броју 

активних оса; 

 Конфигурисање компоненте manualMode према захтеваном броју 

активних оса; 

 Интеграцију компонената real-time подсистема посредством XML 

конфигурационог интерфејса; 

 Конфигурисање машине стања посредством XML интерфејса. 
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UML дијаграм случајева коришћења у току конфигурисања real-time 

управљачког подсистема приказан је на слици 4.46. 

У фази иницијалног конфигурисања формира се више конфигурација. 

Информације о компонентама које улазе у састав једне конфигурације, као и 

о начину њихове интерконекције, садржане су у придруженој 

конфигурационој XML датотеци. 

Упоредо са конфигурисањем real-time подсистема, мора се припремити и 

off-line подсистем како би подржао предвиђене конфигурације роботске 

ћелије за обраду, слика 4.47. У том смислу неопходне су следеће активности: 

 

Слика 4.46 Иницијално конфигурисање real-time управљачког подсистема 
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 Избор интерпретера корисничког програма (програма обраде); 

 Имплементација кинематичких компонената off-line подсистема; 

 Прилагођење интерполатора захтевима корисника и конфигурацијама 

роботске ћелије; 

 Прилагођење графичког корисничког интерфејса (GUI) за избор 

конфигурације; 

 Конфигурисање виртуелних роботских ћелија за симулацију програма 

обраде и праћење рада ћелије у реалном времену. 

 

 

Слика 4.47 Иницијално конфигурисање off-line подсистема 



 
РАЗВОЈ МЕТОДА ПРОЈЕКТОВАЊА УПРАВЉАЧКОГ СИСТЕМА... 

146 

 

Фаза статичког реконфигурисања 

Фаза статичког реконфигурисања управљачког система подразумева 

избор управљачке конфигурације роботске ћелије за обраду пре него што 

систем постане активан. Ова фаза подразумева предузимање неколико 

активности у циљу добијања функционалног управљачког система. Под 

претпоставком да је систем иницијално конфигурисан, односно да су 

дефинисане могуће конфигурације роботске ћелије и управљачког система, 

фаза статичког реконфигурисања подразумева следеће активности у off-line 

подсистему: 

 Избор конфигурације роботске ћелије у одговарајућем прозору 

приликом подизања off-line подсистема. На тај начин је селектован 

одговарајући кинематички модул, скуп подмодула интерполатора, као 

и одговарајућа виртуелна роботска ћелија за праћење симулације 

програма обраде; 

 Избор одговарајућег програма обраде; 

 Компилацију програма обраде уз интерполацију инструкција кретања 

и инверзну кинематичку трансформацију у циљу провере радног 

простора и детекције колизионих ситуација; 

 Извођење визуелних симулације програма обраде на 3D виртуелној 

роботској ћелији у циљу провере програма обраде и конфигурације 

роботске ћелије. 

 Генерисање и пренос међукôда на real-time подсистем посредством 

комуникационих линија и CORBA протокола; 

 Прелазак у режим терминала за контролу и праћење рада роботске 

ћелије посредством 3D виртуелне роботске ћелије у реалном времену. 

На слици 4.48 је приказан UML дијаграм случајева коришћења у току 

статичког конфигурисања off-line подсистема, компилације и симулације 

програма обраде. 

На страни real-time подсистема се избором одговарајуће XML 

конфигурационе датотеке, пре покретања софтвера, одређује управљачка 

конфигурација роботске ћелије. На тај начин се одређују компоненте са XML 
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својствима које улазе у састав управљачке конфигурације, везе између њих, 

као и машина стања која ће водити систем током рада. 

На слици 4.49 је приказан UML дијаграм случајева коришћења у току 

статичког реконфигурисања real-time управљачког подсистема. 

 

Слика 4.48 Пример статичког конфигурисања off-line подсистема, компилације 
и симулације програма обраде 
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Фаза динамичког реконфигурисања 

До сада, када је било речи о конфигурисању и статичком 

реконфигурисању управљачког система, подразумевано је да се у циљу 

промене конфигурације, одговарајуће акције спроводе над оба подсистема, 

real-time и off-line. Када реч о динамичкој реконфигурабилности сматраћемо 

да се акције у циљу промене конфигурације управљачког система спроводе у 

реалном времену, без искључења погона, без деалоцирања меморије 

рачунарског система коју су заузеле активне управљачке компоненте. 

Другим речима, динамичко реконфигурисање се спроводи у тренуцима када 

је управљачки систем активан. С обзиром на чињеницу да је потреба за 

променама у кинематици роботске ћелије током обраде главни разлог за 

динамичком изменом конфигурације управљачког система, у даљем тексту 

 

Слика 4.49 Пример статичког реконфигурисање real-time управљачког 
подсистема 
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ће бити речи о механизму за динамичко реконфигурисање кинематичке 

компоненте предложеног управљачког система. Структура роботске ћелије 

се може променити на више начина. Са становишта реконфигурисања 

управљачке јединице од значаја су следећа два начина: 

 Промене кинематичких својстава које се рефлектују на геометријске 

параметре, као што су дужине сегмената и/или број степени слободе 

система; 

 Промене у морфолошкој структури роботске ћелије. 

Поменути начини реконфигурисања роботске ћелије дефинишу два 

начина динамичке реконфигурабилности real-time управљачког подсистема: 

 Модификацијом кинематичке компоненте; 

 Заменом кинематичке компоненте. 

Под модификацијом кинематичке компоненте подразумева се измена 

параметара кинематичких функција, садржаних у XML датотеци својстава, 

која треба да испрати промене геометријских параметара механизама 

роботске ћелије. С обзиром на то да XML датотека представља текстуалну 

датотеку, измена њеног садржаја се може обавити посредством неког 

едитора текста или специјализованог софтвера израђеног за дату намену. 

Како би се модификације датотеке рефлектовале на функционалност 

кинематичке компоненте, морају бити испраћене одговарајућим системским 

позивима. У најновијој верзији OROCOS-а, за освежавање својстава 

компоненте користи се системски позив refreshProperties(). Код старијих 

верзија, неопходно је својства компоненте освежавати у цикличној функцији 

updateHook(), како би њихов садржај био правовремено ажуриран. 

Замена кинематичке компоненте подразумева раскидање веза старе 

кинематичке компоненте са системом, другим компонентама, и обнављање 

истих веза са новом кинематичком компонентом. Овакав сценарио је могућ 

само у случају када је нова кинематичке компонента, која треба да преузме 

улогу, резидентна у меморији управљачког система. То практично значи да 

приликом подизања софтвера управљачког система морају бити подигнуте 

све компоненте које ће у тренутку активирања система или касније ући у 

састав управљачке конфигурације. 
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UML дијаграм случајева коришћења у току фазе динамичког 

реконфигурисања управљачког система дат је на слици 4.50. 

4.2.6 Конфигурисање експерименталног прототипа елементарне 

конфигурације реконфигурабилног управљачког система на 

бази софтверских компонената развијених применом OROCOS-а 

На основу развијених управљачких алгоритама и софтверских 

компонената, уз коришћење успостављене методологије конфигурисања 

управљања, приказане у одељку 4.2.5, у Лабораторији за машине алатке и 

роботе института Лола је конфигурисан експериментални прототип 

управљачког система. С обзиром на чињеницу да у овој фази развоја 

реконфигурабилног управљачког система нису све имплементиране 

 

Слика 4.50 Пример динамичког реконфигурисање real-time управљачког 
подсистема 



 
РАЗВОЈ МЕТОДА ПРОЈЕКТОВАЊА УПРАВЉАЧКОГ СИСТЕМА... 

151 

 

функције постављене у домен real-time и off-line подсистема, елементарна 

конфигурација прототипа управљачког система која је тестирана обухватила 

је следеће софтверске компоненте: 

 L-IRL компилатор, слика 4.27, који је у овој фази развоја комплетиран и 

расположив за тестирање система; 

 Све компоненте интерполатора, које чине функционалну основу 

компоненте generatorPos, слика 4.35, и саставни су део off-line 

подсистема; 

 kinematics са имплементираним функцијама директне и инверзне 

кинематике робота Лола 15, слика 4.36; 

 nAxisContrillerPosition, слика 4.37; 

 robotHardver, која садржи драјверe спрежених картица Motenc-Lite, чија 

је имплементација садржана класи RTT::Motenc_Lite_Board, слика 4.51а, 

односно у изведеним класама из одговарајућих апстрактних класа 

OROCOS-а: 

o RTT::MotencEncoderLite, слика 4.51б,  

o RTT:MotencDigitalOutInterface, слика 4.52а,  

 

Слика 4.51 Имплементација класа RTT::Motenc_Lite_Board и 
RTT::MotencEncoderLite 
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o RTT:MotencDigitalInInterface, слика 4.52б,  

 manualMode, слика 4.39; 

 initRobot, слика 4.40. 

Шематски приказ веза између компонената управљачког система, 

конфигурисаног за управљање роботом Лола 15, показан је на слика 4.53. 

Real-time управљачка логика је имплементирана супервизорском машином 

стања (FSM), посредством OROCOS софтверских алата. FSM ради у реактивном 

режиму, при чему прелазак управљачког система из једног у друго радно 

стање подразумева софтверску активацију одговарајућих компонената, 

односно деактивацију других, уз успостављање, односно раскидање 

одговарајућих веза. 

 

Слика 4.52 Имплементација класа RTT:MotencDigitalOutInterface и 
RTT:MotencDigitalInInterface 
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Слика 4.53 Управљачки систем конфигурисан за управљање роботом Лола 15 
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Прелазак из стања Start у стање Init, односно Manual, захтева активацију 

компоненте initRobot, односно manualMode. Улазак у једно од два поменута 

стања је неопходан по покретању управљачког система због природе 

инкременталних мерних система робота и неопходности иницијализације. 

По иницијализацији се може покренути апликативни програм (програм 

обраде) преласком у стање Run, чиме се активира компонента generatorPos, 

која посредством свог излазног порта, слика 4.53, компоненти kinematics, 

слика 4.36, у регуларним временским тренуцима прослеђује информације о 

позицији робота. При преласку из стања Run у стање Manual, компонента 

generatorPos постаје неактивна, раскидају се везе са активним компонентама 

у систему, а њено местo заузима компонента manualMode, преузимајући 

функцију генерисања путање. Стање Init подразумева да је компонента 

generatorPos замењена компонентом initRobot. Aкo je у фази иницијалног 

конфигурисања дефинисано вишe кoнфигурaциja упрaвљaчкe aрхитeктурe, 

бира се једна током подизања управљачког система. У току активног статуса 

FSM-а (не сме бити Stop) упрaвљaчкa aрхитeктурa се мoжe динaмички 

рeкoнфигурисaти, oдaбирoм жeљeнe кoнфигурaциje из скупа кoнфигурaциja 

садржаног у XML конфигурационој датотеци. Избор нове конфигурације се 

обавља у терминал прозору компоненте TaskBrowser. Реконфигурисање 

система се обавља у стaњу Reconfig/Idle FSM-а, при чему се, на основу 

информација садржаних у XML конфигурационој датотеци, нeжeљeнe 

кoмпoнeнтe дeaктивирajу, a жeљeнe конфигуришу и aктивирajу. 

На слици 4.54 приказан је орман управљачке јединице са 

конфигурисаним рачунарским хардвером. Централни део ормана заузима 

управљачка јединица развијена на PC основи са припадајућим Motenc-Lite 

интерфејс картицама за улазно/излазне операције. У доњем делу ормана се 

налази енергетски део система задужен за контролу серво мотора у 

брзинској управљачкој петљи. 

Како би се поузданост система подигла на одговарајући ниво, пројектован 

је и реализован watchdog4 тајмер, електронски склоп на бази Cypress-oвoг 

PSoC (Programmable System-on-Chip) микрoкoнтрoлeрa, слика 4.55. 

                                                        

4 енг. watchdog - израз који је прихваћен у домаћој литератури без превођења 
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Управљачки систем je надграђен софтверским мoдулoм који комуницира сa 

watchdog тajмeрoм сa пeриoдoм oд 10 ms, оглашавајући да је систем активан. 

У случају изостанка сигнала активности, активирају се безбедносне 

процедуре. 

Алгоритам који следи watchdog тајмер у циљу надгледања активности 

управљачког система, приказан је на слици 4.56. 

Верификација функционалности и перформанси овако конфигурисаног 

управљачког система, коришћењем софтверских компонената управљања 

 

Слика 4.54 Орман управљачке јединице 

 

Слика 4.55 Watchdog тajмeр 
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имплементираних у овој фази развоја и интегрисаних у једну елементарну 

управљачку конфигурацију, приказана је у поглављу 6. 

 

Почетак

Дозвола глобалног 

прекида

Покретање процеса

Иницијализација 

дигиталног улаза за 

прихват серво импулса 

Иницијализација излаза:

Power Drive P1.0:OFF

Control Servo LED P0.1:OFF

while(1)

main

Главни

програм

У бесконачној петљи,

апликација реагује 

само на прекиде

Почетак

прекидне рутине

enter ==1

enableFlag=1

enter=0

Control servo LED P0.1:OFF

Ресетовање 

тајмера

HighPowerEnable==0

Power Drive P1.0:OFF

Повратак у 

главни програм

enableFlag==1

Power Drive P1.0:ON

TimerISR

Прекидна рутина

коју активира

узлазна ивица

серво импулса

Почетак

прекидне рутине

enableFlag=0

Power Drive P1.0:OFF

Control Servo LED P0.1:ON

Повратак у 

главни програм

ServoISR

Прекидна рутина

која се активира

када за време од

10ms не стигне 

серво импулс

Почетак

прекидне рутине

enter =1

Повратак у 

главни програм

HighPowerISR

Прекидна рутина

која се активира

када за време од

10ms не стигне

серво импулс

 

Слика 4.56 Алгоритам функционисања watchdog тајмера 



 

157 

 

5 ВЕРИФИКАЦИЈА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНОГ СИСТЕМА 

УПРАВЉАЊА И ПРОГРАМИРАЊА РЕКОНФИГУРАБИЛНИХ 

ОБРАДНИХ ЋЕЛИЈА РАЗВИЈЕНОГ НА БАЗИ СОФТВЕРА EMC2 

Експерименти, који си спроведени током израде ове дисертације, имали 

су за циљ верификацију резултата до којих се дошло током истраживања. У 

том циљу су на две идентичне рачунарске платформе, конфигурисана два 

управљачка система применом метода, описаних у претходном поглављу. 

Управљачки систем, развијен на бази готових софтверских и хардверских 

решења отворене архитектуре применом софтвера EMC2, имплементиран је 

на елементарној обрадној ћелији на бази робота вертикалне зглобне 

конфигурације Лола 50 са 6 степени слободе, која је за потребе извођења 

експеримената конфигурисана на Катедри за производно машинство, 

Машинског факултета у Београду. 

Управљачки систем развијен на бази софтвера отворене архитектуре 

EMC2, који омогућава статичко реконфигурисање система, пружио је 

функционално окружење за извођење експерименталне обраде према 

иницијално постављеном концепту реконфигурабилности у поглављу 2. 

Током експерименталне обраде тестиране су функционалности 

развијених кинематичких алгоритама, као и могућности емулације машина 

алатки различитим конфигурацијама робота. Са аспекта безбедности 

извођења експеримената, посебна пажња је посвећена верификацији и 

симулацији програма обраде на виртуелним обрадним системима, како би 

биле избегнуте колизионе ситуације током обраде на реалном роботу. 

5.1 План експеримента верификације система управљања и 

програмирања на бази EMC2 софтвера 

Експериментална верификација функционалности реконфигурабилног 

управљачког система подразумева примену успостављене методологије 

конфигурисања обрадних ћелија на бази робота, као и обраду погодно 

одабраних радних предмета. За моделирање радних предмета и генерисање 
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програма обраде могу се користити различити савремени стандардни 

CAD/CAM системи, као што је PTC Creo 2.0 који је коришћен у овој дисертацији 

[90]. Основна идеја је да се програмирање обраде и сама обрада роботима 

обавља на идентичан начин као и на 5-осним машинама алаткама, чији рад 

емулирају обрадне ћелије на бази робота у овој дисертацији. Пре саме обраде 

је извршена елементарна калибрација и одређене су референтне позиције за 

све разматране емулиране варијанте 5-осних машина алатки. С обзиром да 

роботи имају мању тачност и већу попустљивост у односу на машине алатке, 

за израду радних предмета су коришћени мекши материјали, као што су 

стиродур и мaтeриjaли висoкe густинe нa бaзи пoлиурeтaнa кojи сe вeoмa 

чeстo кoристе зa изрaду мoдeлa. Употреба стиродура за извођење ове врсте 

експеримената је посебно погодна због мањих сила резања које се јављају 

током обраде и минималне могућности појаве нежељених ефеката услед 

вибрација. Експерименти су обухватили 3-осне и 5-осне обраде аналитички 

дефинисаних и слободних просторних површина ниже и средње класе 

тачности, као и сложених естетских и функционалних површина, у циљу 

верификације успостављених кинематичких модела разматраних 

конфигурација обрадних ћелија на бази робота, табела 5.1. 

5.2 Експерименти на роботској обрадној ћелији која емулира 5-

осне вертикалне глодалице 

Експерименти на роботској обрадној ћелији која емулира 5-осне 

вертикалне глодалице (𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵) у конфигурацијама к3.1, слика 3.3, и к3.3, 

слика 3.5, обухватили су обраду три пробна тест дела који се користе за 

испитивање радне тачности машина алатки и који укључују 3-осну и 5-осну 

обраду. У циљу демонстрације могућности обраде сложених функционалних 

површина, обрађени су примери лопатице турбине и импелера. За приказ 

могућности примене разматране обрадне ћелије за обраду сложених 

естетских површина, већих габарита, ниже и средње класе тачности, 

обрађени су и примери радних предмета анфаса и профила људске главе, 

грчке античке реплике и средњевековног грба. 
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Табела 5.1 План експеримента за обраду радних предмета 
Конфигурације обрадне ћелије -  

  Радни                         емулиране 5-осне 
  предмети                         верт. или хориз. 
  Тип обраде                                        глодалице 
  Алати: Вретенасто равно (VR) 
               Вретенасто лоптасто (VL) 

 
к3.1 

 
к3.2 

 
к3.3 

 
к3.4 

 
к3.5 

Т
е

ст
 п

р
о

б
н

и
 д

е
л

о
в

и
 

  
I тест пробни део 

Предобрада: 
Алат (VR): 

 3-осна 
 d12, l60/30 

X X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VR): 

 5-осна 
 d12, l60/30 

 
II тест пробни део 

Предобрада: 
Алат (VR): 

X X 

3-осна 
d12, l60/30 

X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 

3- и 5-осна 
d12, l60/30 

 
III тест пробни део 

Предобрада: 
Алат (VL): 

3-осна 
d11, l140/80 

X X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
5-осна 
d11, l140/80 

 
VI тест пробни део 

Предобрада: 
Алат (VR): 

X X X 

3-осна 
d12, l60/30 

X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
3- и 5-осна 
d12, l60/30 

С
л

о
ж

ен
е

 е
ст

е
тс

к
е

 п
о

в
р

ш
и

н
е

 

 
Анфас  

Предобрада: 
Алат (VL): 

3-осна 
d11, l140/80 

3-осна 
d11, l140/80 

X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
3-осна 
d11, l140/80 

3-осна 
d11, l140/80 

 
Профил  

Предобрада: 
Алат (VL): 

3-осна 
d11, l140/80 

X X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
3-осна 
d11, l140/80 

 
Античка реплика 

Предобрада: 
Алат (VR): 

3-осна 
d8, l85/35 

X X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
3-осна 
d8, l85/35 

 
Средњевековни грб 

Предобрада: 
Алат (VL): 

3-осна 
d8, l85/35 

X X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
3-осна 
d8, l85/35 

С
л

о
ж

ен
е

 ф
у

н
к

ц
и

о
н

а
л

н
е

 п
о

в
р

ш
и

н
е

 

 
Импелер 

Предобрада: 
Алат (VL): 

3-осна 
d8, l85/35 

X X X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
3-осна 
d8, l85/35 

 
Лопатица 

Предобрада: 
Алат (VL): 

X X 

5-осна 
d8, l85/35 

X X 
Завршна обрада: 

Алат (VL): 
5-осна 
d8, l85/35 

 
Вишестрана обрада 

Предобрада: 
Алат (VR): 

X X X 

3-осна 
d12, l60/30 

3-осна 
d12, l60/30 

Завршна обрада: 
Алат (VL): 

5-осна 
d12, l60/30 

5-осна 
d11, l140/80 
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Први пробни део је пројектован слично стандардном ISO тест пробном 

делу како би се тестирале могућности обраде аналитички описивих контура 

и површина, 3-осном и 5-осном обрадом, слика 5.1. 

На основу цртежа са слике 5.1а, моделиран је CAD модел пробног дела, 

слика 5.1б, за потребе програмирања у CAD/CAM систему PTC Creo 2.0. У CAM 

систему је прво учитан добијени референтни CAD модел пробног дела, 

изабран координатни систем за програмирање {𝑊} на радном предмету и 

дефинисан одговарајући припремак. Иако у општем случају координатни 

системи {𝑀} и {𝑊} не морају бити паралелни, у овој фази развоја система је 

предвиђено да буду паралелни. У наставку процедуре програмирања изабран 

је тип машине, 5-осна глодалица, након чега је уследило дефинисање 

операција за обраду. 

У склопу сваке операције потребно је одредити нулту тачку, сигурносну 

(енг. Retract) раван, толеранцију обраде, стратегију за обраду и одговарајући 

алат. По завршетку дефинисања сваке операције, генерисана је и симулирана  

путања алата која је сачувана као CL датотека (*.ncl), и следећој фази 

постпроцесирана сагласно стандарду ISO6983 у формат G-кôда за емулирану 

5-осну вертикалну глодалицу. На слици 5.2а је показана симулација путање 

алата за 3-осну предобраду пробног дела, док је на слици 5.2б показана 

 

Слика 5.1 Цртеж и CAD модел првог пробног дела 
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симулација завршне 5-осне обраде испупчене сферне површине. Као завршна 

верификација у CAM систему спроведена је и симулација уклањања 

материјала (NC check) која је показана на слици 5.2в. 

После спроведених верификација програма обраде у CAD/CAM систему и 

базирања припремка, програм обраде је пренет у управљачку јединицу 

обрадне ћелије на бази робота, која је конфигурисана за емулацију 5-осне 

вертикалне глодалице  𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵 . Након извршене иницијализације 

робота, одређене су координате нулте тачке, односно координатног система 

обратка {𝑊}, слика 5.3. 

 

Слика 5.2 Симулације путање алата и уклањања материјала за пример обраде 
првог пробног дела 

 

Слика 5.3 Одређивање нулте тачке 
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Обрада првог пробног дела на емулираној 5-осној вертикалној глодалици 

 𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵 , конфигурација к3.1 са слике 3.3, показана је на слици 5.4. Прво 

је урађена предобрада 3-осном обрадом, слика5.4а, а затим и завршна 5-осна 

обрада испупчене сферне површине, слика 5.4б. За обе обраде је коришћено 

вретенасто равно глодало пречника 12mm, дужине 60/30mm. Обрађени део 

је показан на слици 5.4в. 

Други пробни део је пројектован слично стандардним тест пробним 

деловима за испитивање 5-осних машина алатки који, за разлику од 

претходног дела, садржи већи број сложенијих геометријских примитива. На 

слици 5.5а је показана симулација путање алата за 3-осну предобраду другог 

пробног дела, док је на слици 5.5б показана симулација 3-осне контурне 

обраде кружном и линеарном интерполацијом. На сликама 5.5в и 5.5г је 

показана завршна 5-осна обрада испупчене и удубљене сферне површине. 

Завршна обрада је обухватила и четири типска геометријска елемента: 

обраду мале удубљене, слика 5.5в ①, и мале испупчене калоте, слика 5.5в ②, 

таласасте површине, слика 5.5в ③ и степенастих цилиндара, слика 5.5в ④, 

3-осном обрадом. 

 

Слика 5.4 Обрада првог пробног дела емулираном 5-осном вертикалном 
глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 
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Обрада другог пробног дела на емулираној 5-осној вертикалној 

глодалици  𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴,𝐵 , конфигурација к3.3 са слике 3.5, показана је на слици 

5.6. 

 

Слика 5.5 Симулације путање алата за пример обраде другог пробног дела 

 

Слика 5.6 Обрада другог пробног дела емулираном 5-осном вертикалном 
глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.3 
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Прво је урађена предобрада 3-осном обрадом, слика 5.6а, а затим и 3-осне 

контурне обраде кружном и линеарном интерполацијом. На сликама 5.6б и 

5.6в је показана завршна 5-осна обрада велике испупчене и велике удубљене 

сферне површине. На слици 5.6г је приказан комплетно обрађен други 

пробни део. За завршну обраду велике удубљене сферне површине, мале 

удубљене и мале испупчене калоте и таласасте површине коришћено је 

лоптасто глодало пречника 12mm, дужине 60/30mm, а за све остале обраде 

коришћено је вретенасто равно глодало пречника 12mm, дужине 60/30mm.  

Обрада трећег пробног дела сa слoжeнoм aнaлитичкoм пoвршинoм кoja 

сe сaстojи oд двe сфeрнe пoвршинe пoвeзaнe тoруснoм пoвршинoм је 

показана на слици 5.7. Обрада је извршена на емулираној 5-осној вертикалној 

глодалици  𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴,𝐵 , конфигурација к3.1 са слике 3.3. Слика 5.7а пoкaзуje 

3-осну прeдoбрaду, дoк je нa слици 5.7б пoкaзaнa 5-оснa зaвршнa oбрaдa. У 

oбa случaja je кoришћeнo лoптaстo глoдaлo дужинe 140/80mm и пречника d 

=11mm. Oвaj примeр je биo вeoмa знaчajaн збoг прoвeрe пoнaшaњa рoбoтa 

при вeликим прoмeнaмa oриjeнтaциje aлaтa нa мaлим рaстojaњимa oднoснo 

при oбрaди зaoбљeњa измeђу кoнкaвнe и кoнвeкснe сфeрe. 

 

Слика 5.7 Обрада трећег пробног дела емулираном 5-осном вертикалном 
глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 



 
ВЕРИФИКАЦИЈА ЕКСПЕРИМЕНТАЛНОГ СИСТЕМА УПРАВЉАЊА... 

165 

 

Обрада сложених функционалних површина је тестирана на примеру 

погодно изабраног радног предмета импелера, чија је комплетна обрада 

остварена 3-осном обрадом, слика 5.8. 

Обрадном ћелијом у конфигурацији 5-осне вертикалне глодалице 

(𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵), конфигурације к3.1, извршена је прво предобрада, као што је 

показано на сликама 5.8а и 5.8б, а затим и завршна обрада, слика 5.8в. На 

слици 5.8г је показан комплетно обрађен импелер. Aлaт зa изрaду oвoг 

радног предмета je лoптaстo глoдaлo дужинe 85/35 mm пречника d = 8 mm. 

За илустрацију могућности 5-осне обраде сложених функционалних 

површина, нa слици 5.9 je пoкaзaнa изрaдa мoдeлa лoпaтицe oд мaтeриjaлa 

висoкe густинe нa бaзи пoлиурeтaнa (Sika Block M560). Обрада је извршена 

обрадном ћелијом у конфигурацији 5-осне вертикалне глодалице 

(𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵), конфигурације к3.3. Обрада ове лопатице није могућа 3-осном 

обрадом у једном базирању. 

Приликом припреме програма за обраду унапред је задата оријентација 

алата да би обрада била могућа расположивом дужином алата без колизија, а 

затим је генерисана путања алата за 5-осну обраду овог радног предмета. 

 

Слика 5.8 Обрада импелера емулираном 5-осном вертикалном глодалицом 
(X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 
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Први oд чeтири прoлaзa прeдoбрaдe са једне стране показан је на сликама 

5.9a и 5.9б, док је предобрада са друге стране показана на слици 5.9в. 

Зaвршнa oбрaдa је пoкaзaнa нa слици 5.9г. Кoришћeни aлaт зa oвaj тeст 

примeр je лoптaстo глoдaлo дужинe 85/35 mm пречника d = 8 mm. 

У циљу демонстрације могућности обраде сложених естетских 

просторних површина, 3-осном обрадом је обрађено неколико радних 

предмета: профил и анфас људске главе и рељеф грчке античке реплике. 

На примеру обраде анфаса људске главе, показана је и завршна 

верификација програма обраде на изабраној виртуелној обрадној роботској 

ћелији у оквиру управљачког система, односно AXIS графичког корисничког 

интерфејса, слика 5.10. Овом верификацијом је омогућен приказ 

симулираних путања алата добијених интерпретацијом програма обраде у 

 

Слика 5.9 Обрада лопатице емулираном 5-осном вертикалном глодалицом 
(X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.3  
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AXIS корисничком интерфејсу, односно интерполацијом програмиране 

путање и кретањем врха алата и сегмената виртуелног робота погоњених 

идентичним управљачким сигналима којима се погони и реални робот. 

Комплетна обрада анфаса људске главе остварена је 3-осном обрадом и 

то прво предобрада којом су добијене степенасте површине, слика 5.11a, а 

затим и завршна обрада, слике 5.11б и 5.11в. Зa обраду oвoг дeлa коришћено 

је лoптaстo глoдaлo дужинe 140/80mm и пречника d =11mm. 

 

Слика 5.10 Виртуелна обрада анфаса људске главе у управљачком систему 

 

Слика 5.11 Обрада анфаса људске главе емулираном 5-осном вертикалном 
глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 
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Као други пример обраде сложених естетских просторних површина, 3-

осном обрадом је на сличан начин обрађен и профил људске главе, слика 

5.12. На сликама 5.12a и 5.12б је пoкaзана прeдoбрaда, а нa сликама 5.12в и 

5.12г зaвршнa oбрaдa. Коришћен је исти алат као и при обради анфаса 

људске главе. 

Као пример примене роботске обрадне ћелије за израде реплике објеката 

културне баштине, остварена је обрада рељефне површине грчке античке 

реплике на бази добијенe *.stl датотеке. На основу *.stl датотеке добијен је 

модел у CAD/CAM систему и примењена уобичајена процедура програмирања 

за обраду овог дела. На слици 5.13 је приказан је положај нулте тачке на 

радном предмету, део генерисане путање алата у равни XZ и припремак за 

обраду рељефа грчке античке реплике. 

По верификацији програма обраде у CAD/CAM систему, симулацијом 

уклањања материјала (NC Check - VeriCUT), слика 5.14а, приступило се 

предобради, слика 5.14б, и завршној обради, слика 5.14в, радног предмета 

израђеног од мaтeриjaлa висoкe густинe нa бaзи пoлиурeтaнa (Sika Block 

M560). Детаљ комплетно обрађеног рељефа је приказан на слици 5.14г. За 

предобраду је коришћено вретенаст равно глодало дужине 85/35mm 

 

Слика 5.12 Обрада профила људске главе емулираном 5-осном вертикалном 
глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 
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пречника d=8mm, а за завршну обраду вретенасто лоптасто глодало дужине 

85/35mm пречника d=8mm. 

 

Слика 5.13 Приказ путање алата и припремка за обраду рељефа грчке 
античке реплика 

 

Слика 5.14 Обрада рељефа грчке античке реплике емулираном 5-осном 
вертикалном глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 
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Српски средњевековни грб је обрађен, како би се показале могућности 

обраде радних предмета који могу представљати делове позоришне или 

филмске сценографије, слика 5.15. При томе је коришћена векторизована 

контура грба, сачувана у *dxf датотеци, на основу које је генерисан 3D модел 

у CAD/CAM окружењу, а затим спроведена уобичајена процедура 

програмирања и добијања програма обраде. Слика 5.15a пoкaзуje прeдoбрaду 

дoк сe нa слици 5.15б пoкaзуje зaвршнa oбрaдa. Aлaт зa изрaду oвoг дeлa je 

лoптaстo глoдaлo дужинe 85/35mm пречника d = 8mm. 

5.3 Експерименти на роботској обрадној ћелији која емулира 5-

осне хоризонталне глодалице 

За потребе извођења експеримената на обрадној ћелији која емулира 

хоризонталне 5-осне глодалице конфигурације (𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵), на стандардни 

интерфејс робота је монтиран угаони интерфејс са моторним вретеном, 

слика 5.16. Радни предмет је, сагласно захтевима обраде, монтиран на радни 

сто са угаоником. 

Експерименти на роботској обрадној ћелији која емулира 5-осне 

хоризонталне глодалице (𝑋, 𝑌, 𝑍,𝐴, 𝐵) у конфигурацијама к3.2, слика 3.4, и 

к3.4, слика 3.6, обухватили су обраду једног пробна тест дела који се користе 

за испитивање радне тачности машина алатки, као и обраду анфаса људске 

главе у циљу демонстрације могућности обраде сложених естетских 

површина. 

 

Слика 5.15 Обрада рељефа српског средњевековног грба емулираном 5-осном 
вертикалном глодалицом (X,Y,Z,A,B) конфигурације к3.1 
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Програмирање првог тест пробног дела за обраду на емулираној 5-осној 

хоризонталној глодалици  𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵  је обављено на уобичајени начин у 

CAD/CAM окружењу. Симулације генерисаних путања алата за 3-осну 

предобраду и завршну 5-осну обраду удубљене сферне површине су показане 

на слици 5.17. 

Верификација програма обраде у управљачком систему, уз приказ 

симулираних путања алата добијених интерпретацијом програма обраде у 

AXIS корисничком интерфејсу, односно интерполацијом програмиране 

путање и кретањем врха алата и сегмената виртуелног робота, приказана је 

на слици 5.18. 

 

Слика 5.16. Емулација хоризонталне глодалице конфигурације (X,Y,Z,A,B) 

 

Слика 5.17 Симулације путање алата за пример обраде пробног дела на 
емулираној 5-осној хоризонталној глодалици (X,Y,Z,A,B) 
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Обрада првог тест пробног дела на емулираној 5-осној хоризонталној 

глодалици  𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴,𝐵 , конфигурација к3.4 са слике 3.6, показана је на слици 

5.19. Прво је урађена предобрада 3-осном обрадом, слике 5.19а и 5.19б, а 

затим и завршна 5-осна обрада удубљене сферне површине, слике 5.19в и 

5.19г. За предобраду је коришћено вретенасто равно глодало дужине 

60/30mm пречника d=12mm, а за завршну обраду лоптасто глодало истих 

димензија.  

 

Слика 5.18 Симулација обраде пробног дела у управњачком систему 

 

Слика 5.19. Обрада пробног дела на емулираној 5-осној хоризонталној 
глодалици (X,Y,Z,A,B) у конфигурацији к3.4 
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Могућност обраде слободних естетских површина на емулираној 5-осној 

хоризонталној глодалици  𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵  у конфигурацији к3.2, слика 3.4, је 

демонстрирана на радном предмету у облику анфаса људске главе, слика 

5.20, као што је то показано и на примеру емулиране вертикалне 5-осне 

глодалице, слике 5.10 и 5.11. Aлaт зa изрaду oвoг дeлa je било лoптaстo 

глoдaлo дужинe 140/80mm и пречника d =11mm. 

5.4 Експерименти примене роботске обрадне ћелије у 

вишестраној обради 

У циљу eкспeримeнтaлнe вeрификaциje рeкoнфигурисaњa рoбoтa бeз 

физичких интeрвeнциja, кojе омогућава рaзвиjeни систeм упрaвљaњa и 

прoгрaмирaњa на бази EMC2 софтвера, пројектован je и oбрaђeн тeст пробни 

део кojи зaхтeвa вишестрану обраду у једном базирању. Слика 5.21 приказује 

CAD модел тест пробног дела зa вишeстрaну oбрaду сa нaзнaкoм кojи сe 

дeлoви гeoмeтриje oбрaђуjу 3-ooснo, кojи 5-ooснo и нa кojoj кoнфигурaциjи 

мaшинe, хoризoнтaлнoj или вeртикaлнoj. 

 

Слика 5.20. Обрада анфаса људске главе на емулираној 5-осној хоризонталној 
глодалици (X,Y,Z,A,B) у конфигурацији к3.2 
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Изглeд зaвршнo oбрaђeнoг прoбнoг дeлa oд стирoдурa пoслe oбрaдe 

пoкaзaн je нa слици 5.22а, док су површине oбрaђeнe нa слeдeћи нaчин: 

 3-осном обрадом 3V горње површине пробног дела, слика 5.22б, на 

емулираној 5-осној вертикалној глодалици конфигурације 

(𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐶) конфигурација к3.5; 

 5-осном обрадом 5V удубљења оивиченог елипсоидом, слика 5.22в, на 

емулираној 5-осној вертикалној глодалици конфигурације 

(𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐶) конфигурација к3.5; 

 3-осном обрадом 3H и 5-осном обрадом 5H предње стране пробног 

дела, слика 5.22g, пројектоване по узору на уобичајене пробне делове, 

на емулираној 5-осној хоризонталној глодалици конфигурације 

(𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵) конфигурација к3.4; 

 5-осна (3+2) обрада 5H ивица са предње стране под углом од 45°, слика 

5.22д на емулираној 5-осној хоризонталној глодалици конфигурације 

(𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵) конфигурација к3.4; 

 5-осна обрада 5H делова удубљених сферних површина на обореним 

ивицама са предње стране, слика 5.22ђ, на емулираној 5-осној 

хоризонталној глодалици конфигурације (𝑋,𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵) конфигурација 

к3.4; 

 5-осна обрада 5H калоте на средини предње стране, слика 5.22, на 

емулираној 5-осној хоризонталној глодалици конфигурације 

(𝑋, 𝑌,𝑍, 𝐴, 𝐵) конфигурација к3.4. 

 

Слика 5.21 CAD модел тест радног предмета за вишестрану обраду 
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Слика 5.22 Вишестрана обрада радног предмета 
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5.5 Анализа реконфигурабилног управљачког система 

роботских ћелија за обраду развијеног на бази EMC2  

За потребе извођења експеримената примене различитих конфигурација 

обрадних ћелија на бази робота, показан је већи број обрађених радних 

предмета који потврђују исправност имплементираних кинематичких 

алгоритама за разматране конфигурације обрадних ћелија на бази робота и 

верификују развијени систем управљања и програмирања на бази софтвера 

отворене архитектуре EMC2. Структура EMC2 софтвера, као и испољене 

карактеристике током експерименталне верификације имплементираног 

управљачког система, указују на следеће: 

 Платформски независна имплементација омогућава да се EMC2 може 

извршавати на различитим оперативним системима и хардверским 

платформама; 

 EMC2 садржи G-кôд интерпретер реализован по NIST-овом стандарду 

RS-274NGC са проширењима која омогућавају рад са променљивама и 

изразима, коришћење неструктурираних петљи, безусловних и 

условних скокова; 

 Корисник има могућност избора између неколико модуларних 

графичких корисничких интерфејса (GUI) са приказом релевантних 

информација у току рада робота као што су позиција врха алата, 

позиције унутрашњих координата робота, текућа линија G-кôд која се 

извршава, графички приказ трајекторије врха алата у 3D графичком 

окружењу; 

 Интерполатор путање заснован на acceleration/deceleration алгоритму 

[86] омогућава да се обрада заустави у било ком тренутку, што даје 

додатну могућност оператеру да спречи евентуалну колизиону 

ситуацију без хаваријског заустављања робота; 

 За комуникацију између Linux и real-time процеса и међусобну 

комуникацију између real-time модула, EMC2 користи дељени 

меморијски простор (ShM – Shared Memories), слика 4.3. За спречавање 

конфликта приликом симултаног приступа програмских нити ShM-у, 
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користе се мутекси 5 . Прекомерна употреба мутекса смањује 

ефикасност и повећава комплексност система; 

 Приликом интерпретирања, G-кôд се преводи у међу код који садржи 

каноничке функције обраде (CMFs – Canonical Machining Functions) по 

стандарду који је дефинисао NIST. Иако је G-кôд интерпретер 

декларативно конципиран као независан модул, који посредством 

CMFs комуницира са модулом за управљање кретањем (EMCMOT), 

немогуће га је заменити другим интерпретером истих излазних 

карактеристика без великих импликација на остатак софтверског 

система. Тиме је практично онемогућена реконфигурабилност система 

на интерпретерском нивоу. 

                                                        

5 енг. mutex (mutual exclusion) - process-wide lock механизам 
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6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИЈА ФУНКЦИЈА И 

ПЕРФОРМАНСИ OСНOВНИХ КOMПOНEНATA ЗA 

РEAЛИЗAЦИJУ РЕКОНФИГУРАБИЛНОГ УПРАВЉАЧКОГ 

СИСТЕМА НА БАЗИ OROCOS-а 

Експериментална верификација функција и перформанси oснoвних 

кoмпoнeнaтa зa рeaлизaциjу управљачког система, који се конфигурише на 

бази софтверских алата и хардверских технологија отворене архитектуре уз 

развој алгоритама управљања, започета је у Лабораторији за машине алатке 

и роботе Лола института. Према одељку 4.2, oднoснo одељцима 4.2.1 до 4.2.4, 

eкспeримeнтaлнa вeрификaциja се овде односи на тестирање основних 

кoмпoнeната рeкoнфигурабилног управљачког, које су имплементиране у 

току израде ове дисертације. Применом методологије конфигурисања 

реконфигурабилног управљачког система, дате у одељку 4.2.5, уз коришћење 

имплементираних основних компонената управљања, конфигурисан је први 

експериментални прототип управљачког система на PC хардверској 

платформи која укључује (i) микропроцесор INTEL I5 са радним тактом од 

3GHz, (ii) радну меморију капацитета 4GB са радним тактом од 1,33 GHz, (iii) 

MOTENC Lite интeрфejс за улазно/излазне операције. Експериментална 

верификација функција и перформанси oснoвних софтверских компонената 

у оквиру првог експерименталног прототипа управљачког система је 

обухватила: 

 Развој и имплементацију тест лабораторијског система са 3 аналогна 

серво погона за потребе тестирања експерименталног управљачког 

система, односно: 

o Верификацију развијених драјверских модула спрежног хардвера 

интегрисаних у компоненту robotHardware, слика 4.38; 

o Верификацију компоненте initRobot која садржи секвенцу 

иницијализације, слика 4.41; 

o Тестирање функција и перформанси управљачког система у 

реалном времену; 

 Тестирање експерименталног прототипа управљачког система на 
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расположивом роботу Лола 15, одговарајућим тест програмима, 

претходно симулираним у 3D виртуелном окружењу. 

6.1 Верификација функција и перформанси компонената 

експерименталног прототипа управљачког система на тест 

лабораторијском систему са 3 аналогна серво погона 

Пре примене на роботу, за потребе иницијалног тестирања функција и 

перформанси експерименталног прототипа реконфигурабилног 

управљачког система, развијен је и реализован тест лабораторијски систем 

са 3 аналогна серво погона, слика 6.1, кога чине: 

 Три расположива једносмерна серво мотора са перманентним 

магнетима у статору; 

 Три расположива серво регулатора са линеарном регулацијом 

арматурне струје; 

 Три инкрементална оптичка енкодера везана за роторе мотора; 

 

Слика 6.1 Тест лабораторијски систем са 3 аналогна серво погона 



 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИЈА ФУНКЦИЈА И ПЕРФОРМАНСИ... 

180 

 

 Три индуктивна сензора у зони произвољно изабраних референтних 

позиција. 

Серво петља по брзини је у регулаторима затворена посредством тахо-

генератора (сензора брзине) на роторима мотора, уграђеним од стране 

произвођача. Серво петља по позицији се посредством инкременталних 

оптичких енкодера, интерфејса и драјвера за улазно/излазне операције, 

затвара унутар компоненте nAxesContorllerPos, слика 4.37, експерименталног 

прототипа управљачког система, слика 6.2. 

Расположива три серво мотора развијеног тест лабораторијског система 

су коришћена за тестирања у оквиру којих су вршена PTP кретања прве три 

серво осе робота, при чему су остале осе држане у почетним позицијама. На 

овај начин је омогућена верификација функција и перформанси оса које 

доминантно учествују у остваривању задате позиције алата, односно оса које 

имају снажне погоне и могу утицати на безбедност у каснијим фазама 

тестирања на роботу. Развијени тест лаботаторијски систем је најпре 

искоришћен за тестирање функција софтверских компонената интегрисаних 

у први прототип експерименталног управљачког система, а затим и за 

 

Слика 6.2 Окружење за тестирање управљачког система 
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тестирање процедуре иницијализације мерних система, слика 4.41, 

коришћењем индуктивних сензора. Верификација драјверских модула 

интерфејса за улазно/излазне операције експерименталног прототипа 

управљачког система, који су интегрисани у компоненту robotHardware, 

слика 4.38, обављена је на тест лабораторијском систему извођењем PTP 

кретања, програмираним на роботском језику L-IRL, слика 6.3, чиме је 

изузета кинематичка компонента из управљања. Циљ је био да се током 

тестирања драјверских модула активирају само најнеопходније софтверске 

компоненте, како би се што ефикасније идентификовали евентуални 

недостаци у функционисању система. 

Позиције мотора током иницијализације оса и извршавања програма, 

које су посредством енкодера забележене у управљачком систему, слика 6.4, 

 

Слика 6.3 Програм на L-IRL језику за тестирање трајекторија три осе, θ1 до θ3, у 
синхроном PTP моду  

 

Слика 6.4 Позиције ротора мотора током тестирања драјверског модула 
спрежног хардвера за улазно/излазне операције 
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потврђују правилно функционисање интерфејса за улазно/излазне 

операције са припадајућим драјверским модулима. 

Real-time перформансе експерименталног прототипа управљачког 

система су добијене мерењем времена извршавања одговарајућих функција 

софтверских компонената у петљи са више понављања. У табелама 6.1 и 6.2 

су приказани резултати мерења. 

Табела 6.1 Времêна извршавања припремних функција [ms] 
функција 

 
процес 

configureHook startHook 
Прелазак са 
startHook на 
updateHook 

updateHook 

generatorPos 0,5350 0,0100 4,9900 - 
nAxesContorllerPos 0,0900 0,0160 0,9840 0,0047 
robotHardware 0,1950 0,0400 0,9850 0,0481 

Табела 6.2 Времêна извршавања функција интерполатора [ms] 
функција 

 
процес 

Израчунавање 
интерполационих 

параметара 

Интерполациони 
циклус линеарног 

кретања 

Интерполациони 
циклус кружног 

кретања 

generatorPos 0,0290 0,0080 0,0110 

С обзиром на периодичну активност компонената у управљачком 

систему, чије су периоде и приоритети (макс. 99) извршавања за изабрану 

хардверску платформу усвојени као: 

 generatorPos: приоритет 98, периода 5ms; 

 kinematics: приоритет 98, периода 5ms; 

 nAxesControllerPos: приоритет 99, периода 1ms; 

 robotHardware: приоритет 99, периода 1ms; 

 manualMode: приоритет 98, периода 10ms; 

 initRobot: приоритет 98, периода 10ms, 

измерена времена извршавања датих функција, које представљају извршни 

кôд наведених компонената, показују да су одабрани хардверски ресурси у 

потпуности задовољавајући, односно да остављају могућност паралелног 

извршавања и других корисничких апликација на истој хардверској 

платформи. 
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6.2 Верификација елементарне конфигурације 

експерименталног прототипа управљачког система 

Верификација елементарне конфигурације експерименталног прототипа 

управљачког система је вршена у лабораторији Лола института, на роботу 

вертикалне зглобне конфигурације Лола 15 са 6 степени слободе, слика 6.5. 

Како управљачки систем, поред подсистема за управљање роботом у 

реалном времену, укључује и off-line подсистем са виртуелним 3D окружењем 

за проверу програма, верификацијом је обухваћена и виртуелна роботска 

ћелија на којој су извођени тест програми.  

 

Слика 6.5 Робот вертикалне зглобне конфигурације Лола 15 са 6 степени 
слободе 
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Могућност примене L-IRL језика у оквиру имплементираног софтверског 

модула компилатора, као и расположивост опреме у Лабораторији Лола 

института, у овој фази развоја су условили конфигурисање 

експерименталног прототипа управљачког система за управљање роботом 

Лола 15. Имајући у виду чињеницу да за робот Лола 15 у овој фази развоја 

нису расположиви обрадна јединица и одговарајући додатни интерфејси, за 

сложеније случајеве обраде верификација је урађена на 3D виртуелном 

роботу, слика 6.6а, док је експериментална провера real-time подсистема на 

роботу рађена једноставним уређајем за писање који симулира моторно 

вретено. За потребе тестирања, једноставнији програми обраде су писани 

ручно, а сложенији су генерисани у MasterCAM-у посредством постпроцесора 

за генерисање L-IRL програма, који је развијен током рада на овој 

дисертацији. Пре преношења програма на експерименталну управљачку 

јединицу, вршено је тестирање на 3D виртуелном роботу, слика 6.6б, које 

омогућава уочавање нерегуларних кретања робта изван опсега унутрашњих 

координата, као и визуелну детекцију колизија између сегмената робота, 

алата и радног стола. 

На основу добијених резултата мерења на тест лабораторијском систему, 

односно констатацији да прототип експерименталног управљачког система 

на задовољавајући начин користи рачунарске ресурсе, управљачки софтвер 

је проширен виртуелним системом за надзор рада роботске ћелије, слика 6.7. 

У прозору виртуелног система за надзор се може пратити кретање 

виртуелног робота, које је одређено сигналима добијеним са енкодера 

реалног робота, тренутна позиција реалног робота у виду спољашњих и 

унутрашњих координата, као и путања врха алата. 

Како би биле сагледане могућности робота, односно експерименталног 

управљачког система, за извођење 5-осне обраде, једноставним уређајем за 

писање, који симулира моторно вретено, је извођено сложено програмирано 

кретање у косој равни, слика 6.8. 
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а)  

б)  

Слика 6.6 Виртуелно 3D окружење за тестирање програма 
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Слике 6.8а и 6.8в приказују робота током извршавања програма, док је на 

слици 6.8б приказан детаљ виртуелног система за праћење рада роботске 

ћелије.  

 

Слика 6.7 Систем за контролу и праћење рада робота по извршеном задатку 

 

Слика 6.8 Експеримент на роботу Лола 15 
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Извођењем тест програма, најпре на тест лабораторијском систему са 3 

аналогна серво погона, а затим и на роботу, виртуелном и реалном, 

потврђена могућност управљачког система да по задатом програму синхроно 

управља осама робота, испуњавајући при томе захтеве за временским 

детерминизмом активних софтверских компонената. 

6.2.1 Анализа реконфигурабилног управљачког система на бази 

OROCOS-а 

За потребе експерименталне верификације развијених софтверских 

компонената реконфигурабилног управљачког система на бази OROCOS-a, 

предложеног у овој дисертацији, конфигурисан је експериментални 

прототип елементарне конфигурације управљачког система, који је 

подвргнут тестирању. Експериментима су показане функције и перформансе 

развијених софтверских компонената, чиме је потврђен постављен метод 

развоја реконфигурабилног управљачког система на бази софтверских алата 

и технологија отворене архитектуре уз развој алгоритама и софтверских 

функција управљања. Структура софтверског система управљања, као и 

испољене карактеристике током експерименталне верификације 

конфигурисаног експерименталног прототипа управљачког система, указују 

на следеће: 

 Платформски независна имплементација софтверских компонената 

управљања, која је омогућена применом OROCOS-а као извршног 

окружења са неутралним real-time апликативним интерфејсом, 

омогућава реализацију управљачког система на најразличитијим 

хардверским платформама и оперативним системима; 

 Апликативни интерфејс реализованих OROCOS софтверских 

компонената, посредством CORBA-е омогућава динамичко укључивање 

и искључивање компонената у систем, као и дистрибуцију 

компонената на више хардверских платформи повезаних 

одговарајућим мрежним протоколом; 

 Реконфигурабилност је омогућена на свим хијерархијским нивоима 

управљања: (i) на нивоу компилатора се поред G-кôда и STEP-NC-а за 
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програмирање може одабрати роботски језик, што је показано током 

експерименталне верификације, (ii) предвиђено је да се на нивоу 

интерполатора се могу одабрати само оне врсте кретања које су 

кориснику потребне, умањујући редундантност и цену система за 

захтевану групу задатака, (iii) на нивоу драјверских модула интерфејса 

за улазно/излазне операције, поставком метода развоја драјвера као 

саставног дела компоненте управљачког система, применом објектно-

оријентисаног начина пројектовања, дата је могућност примене 

најразличитијих савремених погонских система; 

 Развијено окружење за конфигурисање виртуелних роботских ћелија 

као аутономног софтверског система са апликативним интерфејсом 

који интегрише CORBA-у, омогућава његову примену за: (i) off-line 

програмирања за симулацију програма обраде, (ii) праћење рада 

робота у реалном времену на самом управљачком систему, (iii) 

удаљено праћење посредством мреже и одговарајућег мрежног 

протокола. Виртуелни систем за симулацију обрадних ћелија на бази 

робота се може користити, као независна апликација, за едукације у 

обради роботима; 

 Иако у овој фази нису имплементиране све пројектом предвиђене 

компоненте реконфигурабилног управљачког система, укључујући и 

G-кôд компилатор за кога је преостало довршити генератор P-кôда, 

реализација компонената које су коришћене за конфигурисање 

експерименталног прототипа управљачког система је захтевала 

обиман програмерски рад, као и развој и имплементацију додатних 

ресурса за верификацију и тестирање развијеног прототипа. 
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7 ЗАКЉУЧАК 

Интензивна истраживања у области развоjа реконфигурабилних 

обрадних система на бази робота се данас односе решавања две групе 

проблема, комплексности програмирања и незадовољавајуће крутости 

структуре робота. Пратећи ове трендове, Катедра за производно машинство 

Машинског факултета у Београду и Лола институт су покренули 

вишегодишња истраживања, која се односе на: 

 Развоj реконфигурабилног система управљања и програмирања 

робота у G-кôду; 

 Повећање тачности обраде услед статичке попустљивости робота при 

обради. 

Чињенице да сложеност програмирања робота за обраду, као и 

„нормално затворена“ архитектура комерцијално доступних управљачких 

система за роботе представљају највеће препреке за ширу примену робота у 

обради, у овој дисертацији су биле основни мотив за развој управљачког 

система отворене архитектуре реконфигурабилних роботских ћелија за 

обраду са могућношћу програмирања обраде у G-кôду. 

Идеја да се постојећи CAD/CAM системи користе за програмирање робота 

у G-кôду за вишеосну обраду резањем, представља основу за приступ развоју 

управљачког система робота, који омогућава емулацију хоризонталних и 

вертикалних 5-осних машина алатки, роботима вертикалне зглобне 

конфигурације. Структура реконфигурабилне роботске ћелије за обраду, која 

емулира хоризонталну или вертикалну 5-осну машину алатку, одређује 

дефинише структуру софтверских и хардверских модула реконфигурабилног 

управљачког система као и њихове међусобне везе. Овакав приступ је 

подразумевао идентификацију, класификацију и кинематичку анализу скупа 

изабраних конфигурација ћелије, коjа поред основне кинематичке структуре 

робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 или 6 степени слободе, 

укључује и модуле додатних обртних и/или транслаторних оса. 

При конципирању реконфигурабилног система управљања роботским 

ћелијама за обраду пошло се од елементарне роботске ћелије која укључује 
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један робот вертикалне зглобне конфигурације са 6 степени слободе и 

фиксни радни сто, при чему у току обраде сва позициона и помоћна кретања 

изводи робот. Оваквим приступом је омогућено да стандардизовани робот са 

6 степени слободе емулира постојеће стандардизоване роботе са 5 степени 

слободе и специјализоване роботе за обраду са 5 степени слободе, односно 

вертикалне и хоризонталне машине алатке код којих оријентацију алата 

остварују осе ротација главног вретена. Усвојени концепт елементарне 

роботске ћелије за обраду је омогућио да се на систематизован начин 

моделирају кинематике робота вертикалне зглобне конфигурације са 5 и 6 

степени слободе који емулирају различите машине алатке. 

Према усвојеном концепту реконфигурабилних роботских ћелија за 

обраду, развијен је генерализован приступ кинематичког моделирања, који 

је представљао основ развоју реконфигурабилног система управљања са 

могућношћу програмирања у G-кôду. Поред могућности емулације 

различитих машина алатки, генерализовани приступ кинематичког 

моделирања омогућава динамичко реконфигурисање 6-осног робота, 

односно емулирање и хоризонталне и вертикалне 5-осне машине алатке у 

току jедног задатка коjи захтева вишестрану обраду врло сложених делова у 

jедном базирању. Овим приступом се избегавају и проблеми сингуларитета 

робота, као и проблеми ограничења кретања у зглобовима. 

С обзиром на чињеницу да реконфигурабилни управљачки систем својом 

реконфигурабилношћу треба да покрије различите конфигурације 

роботских ћелија за обраду, али и да омогући интеграторимa система да сами 

креирају нове конфигурације, поштујући принципе отворености, 

модуларности и скалабилности управљачке архитектуре, у овој дисертацији 

су постављена су два метода пројектовања реконфигурабилних управљачких 

система: 

 Метод на бази примене готових хардверских и софтверских система 

отворене архитектуре; 

 Метод на бази примене софтверских алата и хардверских технологија 

отворене архитектуре уз развој алгоритама управљања. 

На бази постављене методологије, применом готових хардверских и 
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софтверских система отворене архитектуре развијен је и комплетно 

имплементиран реконфигурабилни управљачки систем на бази 

расположивог софтвера отворене архитектуре EMC2, Ubuntu Linux 

оперативног система са real-time језгром и PC хардвера, као готових решења. 

Према усвојеном концепту реконфигурабилне роботске ћелије за обраду, а на 

основу кинематичких модела добијених генерализованим приступом 

кинематичког моделирања, формирано је неколико конфигурација 

управљачког система. Посредством конфигурационог интерфејса, који је 

интегрални део EMC2 софтвера, омогућен је избор одговарајуће 

конфигурације управљачког система. Током рада на овој дисертацији, 

посебна пажња је посвећена истраживању у области виртуелних обрадних 

система на бази робота и развоју симулационог окружења, као неодвојивог 

дела реконфигурабилног управљачког система роботских ћелија за обраду. 

Као резултат ових истраживања, добијен је софтверски систем који 

омогућава моделирање и анимацију виртуелних робота програмима обраде, 

односно сигналима са сензора позиција робота. Према иницијално усвојеном 

концепту реконфигурабилне роботске обрадне ћелије, конфигурисано је 

неколико виртуелних обрадних ћелије на бази робота, које су примењене за 

симулацију програма обраде, генерисаних посредством CAM-а за различите 

емулиране машине алатке. 

Експерименти на реконфигурабилном управљачком систему, развијеном 

на бази примене готових хардверских и софтверских система отворене 

архитектуре, обрадом тест радних предмета сложене геометрије, 

функционалних и естетских површина, потврдили су да је систем директно 

применљив од стране оператера који имају искуства у CNC технологиjи и 

програмирању у G-коду, што чини jедан од најважнијих резултата ове 

дисертациjе. На примеру вишестране обраде су показане могућности 

реконфигурисања управљачког система, без физичких интервенција на 

роботу и хардверу управљачког система. Радни предмет је том приликом 

обрађен у само једном базирању, док је роботска ћелија емулирала 

вертикалну и хоризонталну глодалицу током обраде, при чему је 

одговарајућа конфигурација бирана посредством конфигурационог 
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интерфејса. Током развоја и експерименталне верификације потврђена је 

предност примене готових софтверских решења у реализацији управљачког 

система за обрадне ћелије на бази робота, која се огледа у могућности 

прецизне предикције перформанси и времена реализације управљања у 

раним фазама развоја. Са друге стране, уочен је недостатак оваквог приступа 

који се огледа у ограниченим могућностима примене одговарајућих сензора 

у циљу повећања тачности обраде и побољшања безбедности оператора 

током рада на роботској ћелији за обраду. 

Према постављеној методологији развоја управљачког система, која 

подразумева примену софтверских алата и хардверских технологија 

отворене архитектуре уз развој алгоритама управљања, у дисертацији је 

дефинисан платформски независан концепт реконфигурабилног 

упрaвљaчког систeма са ослонцем на већ развијене алгоритме и функције 

управљања у Лола институту. Развијени су одговарајући управљачки 

алгоритми који су постали основ за реализацију софтверских објеката и 

функција. Потреба за раздвајањем функција програмирања и симулације од 

функција управљања роботском ћелијом, како у софтверском тако и у 

хардверском смислу, одредила је приступ развоју система управљања и 

програмирања који се сaстojи из real-time сoфтвeрскoг подсистeмa кojи je 

зaдужeн зa упрaвљaњe роботском ћелијом и off-line подсистeмa зa писaњe и 

eдитoвaњe програма, прoвeру синтaксe и сeмaнтикe кôда, и симулaциjу 

прoгрaмa oбрaдe. 

Захтев за динамичком реконфигурабилношћу управљачког система, као 

и захтев за имплементацијом софтверских функција за on-line компензацију 

грешака током обраде, уз коришћење додатних сензорских система условио 

примену OROCOS софтверских алата за креирање и повезивање софтверских 

компонената. Пратећи модуларну, хијерархијски организовану структуру 

постављеног концепта управљања, применом OROCOS-а су развијене основне 

софтверске компоненте, које посредством CORBA-е и DCOM-а мoгу бити 

статички или динaмички дoдaте или уклoњeне из управљачког система. 

Примена постављеног морфолошког метода конфигурисања/ре-

конфигурисања система је омогућена коришћењем XML конфигурационих 
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датотека, у којима корисник дефинише конфигурацију пре покретања 

система или је мења у току рада, без потребе за поновном компилацијом 

софтвера. 

Виртуелно окружење за симулацију програма обраде и праћење рада 

роботске ћелије, развијено применом OpenGL библиотека у Qt платформски 

независном окружењу, један је од важнијих резултата ове дисертације. 

Развијена софтверска апликација омогућава моделирање и анимацију 

виртуелних робота програмима обраде, односно сигналима са сензора 

позиција робота.  

Применом успостављене методологије, уз коришћење имплементираних 

основних компонената управљања, конфигурисан је први прототип 

експерименталног управљачког система. У циљу спровођења верификације 

функција и перформанси прототипа, са идејом да се избегну евентуални 

проблеми који могу настати услед неправилног функционисања софтвера 

и/или хардвера, верификација се одвијала у две фазе. Првом фазом су 

обухваћена иницијална тестирања на тест лабораторијском систему са 3 

аналогна серво погона. Током ових тестирања потврђено је правилно 

функционисање прве три серво осе робота, које доминантно учествују у 

остваривање задате позиције, имају снажне погоне и које у каснијим фазама 

верификације на роботу могу утицати на безбедност. У другој фази 

верификације, експериментални прототип управљачког система је тестиран 

на роботу Лола 15, извршавањем сложених програмираних вишеосних 

кретања. Испитивања, која су вршена на тест лабораториском систему са 3 

аналогна серво погона и роботу Лола 15, потврдила су правилно 

функционисање и временски детерминизам у извршавању развијених 

софтверских компонената управљања, као и могућност паралелног рада 

виртуелне роботске на одабраној хардверској платформи и оперативном 

систему. 

Постављени методи, алгоритми, софтвер и развијени и тестирани 

експериментални прототипови управљачких система представљају солидну 

основу за даље правце истраживања у области вишеосне обраде роботима 

који ће се односити на имплементацију STEP-NC стандарда у управљачки 
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систем, као развој и имплементацију on-line метода компензациjе статичких 

грешака обраде у управљачки систем, на бази интелигентних алгоритама 

модификациjе путање мерењем сила резања. 
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