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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je simulacija primjene digitalizatora za korekciju putanje alata
prema odstupanju poloZaja i orijentacije pripremka prilikom stezanja. U radu je izraden
programski kod koji na temelju rezultata analize odstupanja korigira polozaj alata robota
prilikom brusSenja ispitnih uzoraka. Mjerni postav za analizu rezultata digitalizacije formiran je
u programskom paketu GOM Inspect Pro, gdje je zadani sklop stezne naprave i ispitnog uzorka
koristen kao idealni CAD model, a sklop sa zamaknutim ispitnim uzorcima kao simulirani
rezultati digitalizacije. Rezultati analize odstupanja koordinata toc¢aka i vektora normala na
povrsinu zamaknutih ispitnih uzoraka koristeni su kao ulazni podaci na temelju kojih se azurira
RAPID kod. Na kraju su izvorni program i program s korigiranim polozajima alata robota
simulirani u programskom paketu ABB RobotStudio te je ustanovljeno da programski kod

ispravno korigira putanju alata.

Kljuéne rijeci: industrijski robot, korekcija putanje alata, GOM Inspect
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SUMMARY

The subject of this Master’s thesis is the simulation of a 3D scanner-based tool path correction
method required due to possible position and orientation deviations of the workpiece during
clamping. In this thesis, a program code was developed that, based on the results of the
deviation analysis, corrects the position of the robot’s tool for the sanding operations performed
on the workpiece. A measuring setup for analyzing 3D scanning results was formed in a
software GOM Inspect Pro, where the specified assembly of the workpiece and the clamping
device defined the ideal CAD model and 3D models with displaced workpieces were used to
simulate the scanning results. The results of the coordinates and vector normals deviation
analysis were used as input data to update the RAPID code. Finally, both the initial and
corrected programs were simulated in the ABB RobotStudio software package, and it was

determined that the program code adjusts the tool path correctly.

Key words: industrial robot, tool path correction, GOM Inspect
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1. UvOD

U suvremenim obradnim sustavima sve je ¢eS¢a primjena digitalizatora, odnosno uredaja za
beskontaktno 3D skeniranje. Primjenom digitalizatora omogucéeno je automatizirano
prikupljanje i analiza podataka, a u kombinaciji sa softverima za analizu rezultata digitalizacije
moguce je precizno i brzo analizirati slozene geometrijske znacajke proizvoda. Zbog navedenih
karakteristika, digitalizatori se nerijetko primjenjuju u podrucju kontrole kvalitete. lako se
kontrola kvalitete najcesc¢e odnosi na sam kraj proizvodnog procesa, digitalizatore je moguce
implementirati i u ranijim fazama izrade proizvoda. Na taj na¢in se prije same obrade mogu
odrediti moguée devijacije orijentacije i polozaja neispravno stegnutih pripremaka, te
detektirati moguci defekti na istima. Pravovremenom identifikacijom navedenih problema te
korekcijom putanje alata, moguce je unato¢ odstupanju pripremka postic¢i traZzenu kvalitetu

obradene povrSine te smanjiti Skart.

U ovom radu biti ¢e opisana primjena digitalizatora za korekcije putanja alata prilikom brusenja
ispitnih uzoraka. Ukoliko je pripremak prilikom stezanja zamaknut, zakrenut ili deformiran,
povrSina na kojoj ¢e se vrsiti obrada odstupa u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava
predvidenog za obradu. Na slici 1 prikazan je slucaj u kojem je obradak zakrenut u odnosu na
ishodiSte koordinatnog sustava obrade. Zbog zakreta obratka u XY ravnini, putanja alata
oznacena crvenom bojom Se ne nalazi na povrsini predvidenoj za obradu. Uslijed navedene
situacije, prilikom kretanja alata od to¢ke 1 do toc¢ke 2, povrSina alata nije u potpunosti u

kontaktu s obratkom te se ne obraduju dijelovi povrSine koji su predvideni za obradu.

AN\ 7N

YA

L \ \ )
1 N / N4
ALAT 5

Slikal. Zakret obratka u odnosu na ishodiSte koordinatnog sustava predvidenog za obradu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici 2 prikazan je primjer gibanja alata po povrsini pravilno pozicioniranog i orijentiranog
obratka u XZ ravnini koordinatnog sustava obrade. Brojevima od 1 do 5 oznacene su koordinate
tocaka putanje alata, crvenom strelicom je oznacen vektor normale na povrSinu alata, a plavom
strelicom je oznacen vektor normale na povrsinu ispitnog uzorka. U navedenom primjeru su
vektori normala istog smjera, ali suprotne orijentacije te je povrSina alata u potpunosti u

kontaktu s povr§inom ispitnog uzorka.

~SMJER GIBANJA ALATA

AT [ACAT] ALA T

5 L 3 ? 1

—

X

Slika2.  Brusenje pravilno pozicioniranog i orijentiranog obratka

Prilikom zakreta obratka u XZ ili YZ ravnini moguce je da se ne postigne dovoljna sila ili da
se djeluje prevelikom silom na obradak, $to moze imati utjecaj na kvalitetu obradene povrsine

te vijek trajanja alata.

Na slici 3 je u primjeru 1 prikazan obradak zakrenut u XZ ravnini koordinatnog sustava obrade.
Zbog odstupanja obratka, koordinate toCka putanje alata ne nalaze se na povrSini predvidenoj
za obradu. U tom slucaju, ovisno o veli¢ini odstupanja, prilikom brusenja moze do¢i do
neujednacene kvalitete obradene povrSine, oSteenja obratka ili alata te zastoja procesa zbog
prekomjerne sile. Primjer 2 prikazuje gibanje alata po korigiranim koordinatama tocaka
putanje. lako se toCke putanje alata nalaze na povrSini ispitnog uzorka, vektori normala na
povrsinu alata i vektori normala na povrSinu ispitnog uzorka razli¢itog su smjera. PovrSina alata
nije u cijelosti u kontaktu s povrSinom ispitnog uzorka te se ovisno o veli¢ini odstupanja nece

posti¢i kvaliteta obradene povrsSine kao u primjeru na slici 2.

Da bi se postigla traZzena kvaliteta obradene povrSine, potrebno je osim koordinata to¢aka
putanje korigirati i nagib alata. U tom sluc¢aju (primjer 3), vektor normale na povrSinu alata
istog je smjera, ali suprotne orijentacije u odnosu na vektor normale na povrSinu ispitnog
uzorka. Tada je povrsina alata u cijelosti u zahvatu s povrSinom ispitnog uzorka te se moze

ocekivati kvaliteta obradene povrsine kao i u primjeru na slici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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_ﬁSMJER GIBANJA ALATA
’ ALAT

Slika 3.  Korekcija putanje alata

Cilj ovog diplomskog rada je izraditi programski kod koji ¢e na temelju analize rezultata
digitalizacije korigirati putanju alata prema odstupanju polozaja i orijentacije pripremka
prilikom stezanja. U programskom paketu za analizu rezultata digitalizacije GOM Inspect Pro
automatiziran je postupak analize odstupanja kontrolnih to¢aka i pripadajué¢ih vektora normala
na povrsinu zamaknutog ispitnog uzorka, a dobiveni rezultati koriSteni su kao ulazni podaci u
programskom kodu za korekciju putanje alata. Korekcijom koordinata to¢aka i orijentacije vrha
alata robota izbjegle bi se prethodno opisane greske koje nastaju prilikom neispravnog stezanja
pripremka te bi se osigurala ujednacenost kvalitete obradene povrSine. Navedenim rjeSenjem bi
se detektirane greske uslijed stezanja mogle namjerno zanemariti, a zbog toga bi se takoder

mogle primijeniti jeftinije i jednostavnije stezne naprave.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. DIGITALIZATOR

Digitalizatori su uredaji koji sluze za pretvaranje podataka o geometriji stvarnog objekta u
digitalni oblik. Postupkom digitalizacije prikupljaju se podaci o polozaju to¢aka na povrsini, a
pomocu dobivenih podataka generira se oblak toaka koje softver povezuje u mrezu s ciljem
stvaranja 3D modela skeniranog objekta. Metode digitalizacije dijele se na kontaktne i
beskontaktne. Virtualni prikaz se kontaktnom metodom ostvaruje prolaskom ticala po povrsini
objekta, dok se beskontaktnom metodom ostvaruje skeniranjem povrsine stvarnog objekta [1].
Unatoc razli¢itim metodama digitalizacije, u opsegu ovog diplomskog rada ¢e se pod pojmom

digitalizator smatrati beskontaktni opticki mjerni uredaj, odnosno 3D skener.

2.1. Znacajke digitalizatora

Zavisno o koristenoj metodi, digitalizacija omogucava brzo i precizno prikupljanje informacija
o milijunima toc¢aka u vrlo kratkom vremenskom periodu. Postupkom digitalizacije generira se
oblak tocaka, a primjenom softvera za analizu 3D podataka moguce je provjeriti tolerancije
oblika i poloZaja razmatranih znacajki digitaliziranog objekta. Zbog navedenog, primjenom
digitalizatora te prethodno postavljenih mjernih izvjestaja, znatno se ubrzava postupak mjerenja
veceg broja objekata te objekata sloZzenih geometrijskih znacajki u odnosu na konvencionalne
mjerne metode pri kojima se najée$ce svaka od dimenzija mjeri zasebno. S obzirom da je
digitalizacija beskontaktna mjerna metoda, pomocu nje je omogucena analiza krhkih objekata
te objekata koji se lako deformiraju. Ograni¢enja digitalizatora pojavljuju se prilikom
skeniranja vrlo tamnih, transparentnih ili visoko reflektirajuc¢ih povrsina, uslijed ¢ega postoji
problem premalog kontrasta, refleksije i apsorpcije svjetlosnih zraka. Predmetni efekti mogu
znatno smanjiti kvalitetu rezultata skeniranja ili ¢ak u potpunosti onemogudéiti postupak
digitalizacije. U takvim slu¢ajevima, razmatrani uzorak se mora pripremiti nanosenjem tankog
sloja boje ili praha. Automatizacijom postupka digitalizacije, moguce je vrsiti kontrolu i
mjerenje objekata u atmosferi opasnoj za zdravlje ljudi, a uz to, smanjuje se i potreban broj
djelatnika [2].

2.2. Primjena digitalizatora

Industrije u kojima se digitalizatori najceS¢e upotrebljavaju su strojarstvo, arhitektura,

medicina, zrakoplovna te automobilska industrija [2]. U strojarstvu, postupak digitalizacije je
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znacajan za kontrolu kvalitete, provjeru slozenih geometrijskih zna¢ajki razmatranog objekta,

izradu CAD modela, povratno inZenjerstvo, kontrolu troSenja alata te brzu izradu prototipa [2].

Jedna od najée$¢ih primjena digitalizatora je u podrucju kontrole kvalitete. Glavni razlog tome
su sve veci zahtjevi trzista za izradom velike koli¢ine proizvoda visoke i ujednacene kvalitete.
Implementacijom digitalizatora omogucava se automatizacija postupka kontrole kvalitete, cime
se znaCajno ubrzava proces provjere toCnosti dimenzija te se reducira moguénost ljudske
greSke. Primjenom odgovarajuceg softvera, te usporedbom skeniranih objekata s referentnim
CAD modelom, moguce je vrlo brzo provijeriti nalaze li se dijelovi proizvoda u propisanim
tolerancijama. Primjenom digitalizatora omoguceno je prikupljanje velikog broja informacija o
dimenzijama objekta istovremeno, ¢ime se uvelike povecava produktivnost postupka kontrole

kvalitete.

S obzirom na moguc¢nost brzog i preciznog prikupljanja podataka o povrsini objekta, primjenom
digitalizatora znatno se olakSava izrada CAD modela slozene geometrije. Zbog navedenog,
primjena digitalizatora je naroc¢ito pogodna u podru¢ju povratnog inzenjerstva. Pretvorbom
skeniranog objekta u odgovaraju¢i format zapisa, u nekom od CAD softvera moguce je na
digitalnom prikazu objekta obavljati potrebne modifikacije. U slu¢aju da je povrsina proizvoda
na kojem se vrSe modifikacije slozene geometrije, digitalizacijom se znatno Stedi vrijeme u
odnosu na 3D modeliranje. Dobiveni se CAD modeli mogu koristiti za izradu dijelova na CNC
strojevima ili 3D printerima, a ponovnom primjenom digitalizatora moguce je brzo provjeriti

to¢nost dimenzija dobivenih prototipa [2].

2.3. Beskontaktne metode digitalizacije

Mnogobrojne prednosti beskontaktnih digitalizatora razlog su sve ¢es¢e implementacije ove
tehnologije u proizvodne sustave. Zbog navedenog, ovisno o potrebi, doslo je do razvoja
velikog broja razli¢itih digitalizatora koji se razlikuju u metodama njihovog rada. Beskontaktne
metode digitalizacije dijele se na lasersko 3D skeniranje, 3D skeniranje pulsiraju¢im laserskim

zrakama, 3D skeniranje strukturiranim svjetlom te fotogrametriju [3].

2.3.1. Lasersko 3D skeniranje

Metoda laserskog 3D skeniranja zasniva se na principu triangulacije. Na povrSinu objekta
projicira se laserska zraka koja se snima kamerom. Metoda se naziva triangulacija jer kamera,

projektor laserske zrake i laserska tocka projicirana na povrsinu objekta ¢ine trokut (slika 4).
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Budu¢i da su poznate vrijednosti udaljenosti izmedu kamere 1 projektora te kut pod kojim je
projektor montiran, mjerenjem polozaja laserske zrake u vidnom polju kamere dolazi se do
udaljenosti izmedu projektora laserske zrake te povrsine ispitnog uzorka [4].

Zbog jednostavne izvedbe i mobilnosti, laserski 3D skeneri nerijetko se primjenjuju za potrebe
kontrole kvalitete [2].

Projektor
laserske zrake

Kamera
| | 1 1
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Povrsina objekta

Slika4.  Lasersko 3D skeniranje bazirano na principu triangulacije [5]

2.3.2. 3D skeniranje pulsirajucim laserskim zrakama

3D skeniranje pulsiraju¢im laserskim zrakama (eng. Time-of-flight) bazira se na mjerenju
vremena potrebnog da se emitirana laserska zraka odbije od povrSine ispitnog uzorka i vrati do
detektora. S obzirom da je brzina svjetlosti ¢ poznata veli¢ina, njenim mnoZenjem s izmjerenim
vremenom dobiva se podatak o udaljenosti lasera i povrSine ispitnog uzorka. Zbog navedenog,
preciznost ove metode uvelike ovisi o to€nosti izmjerenog vremena. S ciljem skeniranja cijele
povrSine ispitnog uzorka, ovaj tip 3D skenera opremljen je zrcalima koja sluze za
preusmjeravanje laserskih zraka. Time-of-flight 3D skeneri imaju mogucnost prikupljanja
informacija od 10000 do 100000 to¢aka svake sekunde [4].

Metodom 3D skeniranja pulsiraju¢im laserskim zrakama moguce je skenirati objekte na znatno
vec¢im udaljenostima u odnosu na lasersko 3D skeniranje baziranom na triangulaciji. Unato¢
tome, na ve¢im udaljenostima su manje precizni pa se zbog toga ve¢inom primjenjuju za 3D

skeniranje u gradevinarstvu, gdje su zahtjevi za to¢no$¢u obi¢no manji nego u podrucju
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strojarstva. Tijekom skeniranja objekata velikih dimenzija, na povrSinu je Cesto potrebno
projicirati nekoliko milijuna to¢aka te je zbog toga ova metoda sporija u odnosu na ostale

beskontaktne metode 3D skeniranja [4].

2.3.3. 3D skeniranje strukturiranim svjetlom

Uredaji za 3D skeniranje strukturiranim svjetlom sastoje se od projektora te jedne ili najcesce
dvije kamere. Projektor na povrSinu objekta projicira uzorke paralelnih linija, a projicirani
uzorci se snimaju kamerom (slika 5). Postupak 3D skeniranja strukturiranim svjetlom bazira se
na metodi triangulacije, a udaljenost od povrSine razmatranog objekta odreduje se analizom
znacajki vidljivin na jednoj ili obje kamere koje su nastale osvjetljavanjem povrsine
razmatranog uzorka strukturiranim izvorom svjetlosti.

S obzirom da ova metoda 3D skeniranja omogucuje prikupljanje informacija o ve¢em broju

tocaka istovremeno, njena najznacajnija prednost je brzina [6].

Objekt
» | m I

B g

Projektor
strukturiranog svjetla

Slika5.  Metoda 3D skeniranja strukturiranim svjetlom [7]

2.3.4. Fotogrametrija

Metodom fotogrametrije digitalni prikaz nastaje fotografiranjem objekta iz razli¢itih pozicija,
pri cemu softver preklapa fotografije na nacin da identificira iste znacajke na povrsini realnog
objekta snimljene iz razlicitih polozaja. Kvaliteta dobivenih rezultata uvelike ovisi o rezoluciji

kamere te kvaliteti i optickoj rezoluciji objektiva [8].
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3. ROBOTSKI OBRADNI SUSTAV

U sklopu projekta ARCOPS na Katedri za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu razvijen je robotski obradni sustav za bruSenje tankostjenih pozicija ve¢ih dimenzija.
Obrada zadanog ispitnog uzorka (plo¢a 500x600x5 mm) provoditi ¢e se na robotu ugradenim
u Celiju, tipa ABB IRB 6660-205/1.9. Za provjeru odstupanja polozaja i orijentacije prilikom
stezanja ispitnih uzoraka, robotska ¢elija je opremljena optickim mjernim uredajem ATOS 5X
montiranim na industrijski robot ABB IRB 4600-40/2.55 (slika 6). Izmedu navedenih
industrijskih robota nalazi se okretno-nagibni stol ABB IRBP na koji je pri¢vrséena stezna

naprava za ispitni uzorak.

Slika 6.  Opticki mjerni uredaj ATOS 5X montiran na industrijskom robotu
ABB IRB 4600-40/2.55

3.1. ABB IRB 6660-205/1.9

ABB IRB 6660-205/1.9 (slika 7) je industrijski robot Svicarske tvrtke ABB predviden za

odredene operacije glodanja i brusenja, odnosno za operacije obrade odvajanjem Cestica [9].
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Slika7. ABB IRB 6660-205/1.9 [10]

Robot ABB IRB 6660-205/1.9 ima $est stupnjeva slobode gibanja, doseg od 1,93 m te nosivost
od 205 kg. Tehnicke karakteristike robota ABB IRB 6660-205/1.9 prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Tehnicke karakteristike robota ABB IRB 6660-205/1.9 [9]

Doseg 1,93 m
Nosivost 205 kg
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Ponovljivost 0,07 mm
Masa robota 1730 kg
67

Stupanj IP zastite

Robot se programira izravno putem operatorskog panela povezanim na upravljacki sustav

robota IRCS5 (slika 8) ili off-line u programskom paketu ABB RobotStudio.
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Slika 8.  Upravljacki sustav IRC5 [11]

3.2. ABB IRB 4600-40/2.55

ABB IRB 4600-40/2.55 (slika 9) je industrijski robot namijenjen za potrebe zavarivanja,
pakiranja, manipulacije materijalima te laserskog rezanja. Navedeni robot ima Sest stupnjeva
slobode gibanja, nosivost od 40 kg te doseg od 2550 mm. Za upravljanje robotom koristi se
upravljacki sustav IRC5 [12].

Slika9. ABB IRB 4600-40/2.55 [13]
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U tablici 2 prikazane su tehni¢ke karakteristike robota ABB IRB 4600-40/2.55.

Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike robota ABB IRB 4600-40/2.55 [12]

Doseg 2,55m
Nosivost 40 kg
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Ponovljivost 0,06 mm
Masa robota 465 kg
Stupanj IP zastite 67

3.2.1. ATOS5X

ATOS 5X je opticki mjerni uredaj njemacke tvrtke GOM metrology GmbH namijenjen za brzo
skeniranje u ru¢nim ili automatiziranim aplikacijama. Glava mjernog uredaja ATOS 5X (slika
10) sastoji se od dvije kamere, te laserskog izvora koji sluzi za projiciranje strukturiranog
svjetlosnog uzorka. Mjerni volumen uredaja se moze mijenjati izmjenom odgovarajucih parova
objektiva, a raspolozivi mjerni volumeni su 320x240x240 mm? 700x530x520 mm?® te
1000x750x750 mm?3 [14].

Laserski izvor generira monokromatsku plavu svjetlost valne duljine u rasponu od 440 nm do
470 nm koja nije Cesta u prirodi, a kamere imaju ugradene filtre koji propustaju samo te valne
duljine. Na taj nacin se ostvaruje manja osjetljivost uredaja na ambijentalnu svjetlost u prostoru

gdje se Kkoristi.

Slika 10. Opticki mjerni uredaj ATOS 5X [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Luka Repalust Diplomski rad
3.3.  ABB IRBP A500

ABB IRBP A500 (slika 11) je okretno-nagibni stol koji u robotskoj ¢eliji ARCOPS sluzi za
prihvat stezne naprave s obratkom, te kao dodatni rotacijski posmi¢ni prigon. Ima nosivost do
500 kg te je namijenjen za procese kod kojih se obraduju obratci velikih dimenzija. Dvije
rotacijske osi omogucuju Zeljenu orijentaciju alata naspram obratka u slucajevima kada obradak
ima vece gabaritne dimenzije ili slozeniju geometriju [16]. Za upravljanje okretno-nagibnim

stolom koristi se, kao i za robote, upravljacki sustav IRCb.

Slika 11. Okretno-nagibni stol ABB IRBP A500 [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Luka Repalust Diplomski rad
4. GENERIRANJE PUTANJE ALATA

U svrhu generiranja putanje alata za bruSenje ispitnog uzorka na industrijskom robotu ABB
IRB 6660-205/1.9 koristeni su CAD/CAM sustav CATIA V5R21 te programski paketi
RoboDK i ABB RobotStudio. U nastavku poglavlja opisan je 3D model sklopa stezne naprave

I ispitnog uzorka te postupak generiranja NC programa za brusenje ispitnih uzoraka.

4.1. Ispitni uzorak

3D modeli koristenih ispitnih uzoraka izradeni su u CAD/CAM sustavu CATIA V5R21. Za
stezanje ispitnih uzoraka primijenjena je stezna naprava ¢ija baza omogucava montazu na
okretno-nagibni stol (slika 12). Na gornjoj plo¢i stezne naprave nalaze se provrti S urezanim

navojima pomocu kojih je omoguceno fiksiranje ispitnih uzoraka steznim ¢eljustima i vijcima.

Stezne

F’"(” &eljusti

Gornja ploca s
provrtima

Baza stezne
naprave

Slika 12. 3D model stezne naprave

Kao ispitni uzorak izraden je 3D model plo¢e dimenzija 500x600x5 mm. Slika 13 prikazuje 3D
model pravilno pozicioniranog uzorka na steznoj napravi koji ¢e se koristiti kao referentni CAD

model, u odnosu na koji ¢e se analizirati odstupanja pogre$no stegnutih ispitnih uzoraka.
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Slika 13. Referentni sklop ispitnog uzorka i stezne naprave

Za potrebe analize odstupanja, napravljen je 3D model ispitnog uzorka koji se ovisno o potrebi
moze rotirati 1 translatirati u odnosu na ishodiSte koordinatnog sustava predvidenog za obradu.
Nakon $to je sklop stezne naprave i ispitnog uzorka pretvoren u Multi Body model, napravljen
je novi Body ploce te je naredbom Translate definirana translacija ploce, a naredbom Rotate
definirana rotacija plo¢e oko X, Y i Z osi koordinatnog sustava (slika 14).
5 DISLOCIRANL UZORAK
Solid.92
ranslate.X

Length=0mm

ranslate.Y

=
[E Angle=0deg

Slika 14. Naredbe za translaciju i rotaciju ispitnog uzorka
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Slika 15 a) prikazuje ploc¢u zakrenutu za 1,0° oko Y 0si, §to na krajnjem rubu daje gresku
poloZzaja po visini za 8,73 mm, a slika 15 b) prikazuje ploc¢u zakrenutu za 1,0° oko X 0si, $to na

krajnjem rubu daje gresku polozaja po visini za 10,47 mm.

©
O

z x—Jz z

| s a | . y Ja

1,0°_|]

Slika 15. Ispitni uzorak zakrenut oko a) Y osi i b) X osi koordinatnog sustava predvidenog za
obradu

S obzirom da ¢e se 3D modeli zakrenutih ispitnih uzoraka koristiti kao simulirani rezultati
digitalizacije, naredbom Extract su na sklopu stezne naprave i zamaknutom ispitnom uzorku
izdvojene povrsine koje su vidljive prilikom postupka 3D skeniranja (slika 16). 3D modeli
ispitnih uzoraka izradeni Su na opisani nacin, jer se prilikom postupka digitalizacije prikupljaju
samo podaci o geometriji povrSine. Time je osigurano da povrsine koje ne bi bile vidljive u
rezultatima digitalizacije ne utjecu na analizu odstupanja. 1z istog je razloga dio povrsine gornje
plo¢e koji se nalazi ispod ispitnog uzorka uklonjen naredbom Split. Ispitni uzorci Koji
predstavljaju simulaciju rezultata digitalizacije su pohranjeni u obliku STL datoteka te su

kasnije koriSteni za analizu odstupanja.

Slika 16. Simulacija rezultata digitalizacije sklopa stezne naprave i zamaknutog uzorka
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4.2. Putanja alata

Za definiranje putanje alata koristen je CAD/CAM sustav CATIA V5R21. Putanja alata za
brusenje referentnog ispitnog uzorka generirana je primjenom naredbe Curve Following u
sucelju Prismatic Machining. S obzirom da su pri izradi programskog koda za korekciju putanje
alata potrebni samo podaci o koordinatama to¢aka na povrsini obratka, prilikom definiranja
geometrije, promjer alata je postavljen na 150 mm, a ostali parametri ostavljeni su

nepromijenjeni (slika 17).

o o - —
Geometry | Technology | Feeds & Speeds |C0n‘ »
Nominal diameter (D): [150mm ]
e T1_IRBEEGD_FCU Corner radius (Rc): Omm
C t:
ommen Overall length (L): 30mm =
Tool number:
1 El Cutting length (Lc): 2mm
Length () [5mm — [F]
Body diameter (db): -
ody diameter (db) 25mm =
Qutsi :
E . utside diameter (Da): 130mm
2 } db=29mn -
7 4 Cutting angle (A): 90deg
p é Bopatigdemetinekfomm =0 |
y Il d. :‘
L 0-18Anm
N =\F|V|mm
<< Less I
@ OK ¥ Cancel
-

Slika 17. Geometrija alata

Na referentnom ispitnom uzorku definirana je putanja po kojoj ¢e se alat kretati tijekom
operacije brusenja. S obzirom da promjer alata iznosi 150 mm, putanja je odmaknuta od rubova
ispitnog uzorka za 105 mm kako bi se izbjegla kolizija izmedu alata i steznih Celjusti tijekom
postupka brusenja. Slika 18 prikazuje definiranu putanju alata na referentnom ispitnom uzorku.

Nul-tocka obrade definirana je u donjem desnom uglu ispitnog uzorka.
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Slika 18. Definirana putanja alata na referentnom ispitnom uzorku

Koristeni softver CATIA V5R21 nema post-procesor potreban za generiranje RAPID koda koji
se koristi za definiranje gibanja industrijskog robota ABB IRB 6660-205/1.9. Zbog toga,
dobiveni APT kod je uéitan u programski paket RoboDK u kojem je generiran RAPID kod.

4.3. Generiranje RAPID koda

RAPID kod za definiranje gibanja robota tijekom procesa brusenja ispitnog uzorka generiran
je u programskom paketu RoboDK. RoboDK je softver za off-line programiranje i simulaciju
rada robota. Nudi moguénost programiranja raznih modela robota razli¢itih proizvodaca te

generiranje programskih kodova potrebnih za definiranje gibanja robota.

U sklopu provedbe projekta ARCOPS kreiran je 3D model robotske ¢elije u kojem je moguce
simulirati brusenje ispitnih uzoraka (slika 19).
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Slika 19. 3D model robotske ¢elije ARCOPS u programskom paketu RoboDK

Kako bi se simuliralo brusenje, u softveru RoboDK je u postojecu robotsku ¢éeliju ucitan 3D
model ispitnog uzorka. Nakon §to je ispitni uzorak postavljen u sredi$te koordinatnog sustava
okretno-nagibnog stola, potrebno je definirati nul-tocku obrade koja odgovara nul-tocki
definiranoj u softveru CATIA V5R21. Za odredivanje polozaja nul-tocke, o€itane su koordinate
nul-tocke obrade u odnosu na referentni koordinatni sustav koji se nalazi u sredistu baze stezne
naprave. Naredbom Add a Reference Frame napravljen je novi koordinatni sustav koji
predstavlja nul-tocku obrade. Pozicija koordinatnog sustava nul-tocke definirana je u odnosu
na koordinatni sustav okretno-nagibnog stola te je zamaknuta za 300 mm u smjeru X osi, -250
mm u smjeru Y osi te 468 mm u smjeru Z osi . Takoder, da bi se orijentacija nul-tocke obrade
poklapala s onom definiranom u softveru CATIA V5R21, koordinatni sustav je rotiran za 90°
oko osi Z (slika 20).
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Name: |NT_OBRADE

Visble

Reference position with respect to: | | Frame 15 v

[X,Y,Z]mm | Rot[Z,Y',X'']deg - ABB/KUKA/Nachi v =
30.000  -250.000 268,000 90,000 e.000 e.000

Slika 20. Definiranje nul-to¢ke obrade

Nakon $to je definirana nul-to¢ka obrade, u softver RoboDK je potrebno uéitati APT kod. Prije

pokretanja simulacije, u izborniku Robot Machining Project (slika 21) definirani su nul-tocka

obrade te robot i alat kojim ¢e se vrsiti obrada. U slu¢aju kada se okretno-nagibni stol nalazi u

pocetnoj poziciji, tijekom pokretanja simulacije program javlja da robot ne moze pozicionirati

vrh alata u sve tocke na ispitnom uzorku. Zbog navedenog, okretno-nagibni stol je zakrenut za

30° oko osi X oznacene crvenom bojom.

Robot Machining Project: Process1_BRUSENJE_1_T1 Settings

Robot: | ‘G ABBIRB 6660-205/1.9 ~ FrrwzEr | =
Reference:| 1 NT_OBRADE ~ Type Value (mm | deg)
Tool: Q. T1_IRBEE60_FCU v Normal (M) o000 =
Program: Process1l BRUSENJE_ 1 T1
[ visible toolpath = More options
Path input Retract + -
Select NC file ~ Select NC file Type Value (mm | deg)
Criginal file: Process1_BRUSEMIE.aptsource Normal (N) > |[100.000 =
Program Events
Script (mm,deg) transl(x,y,z)*rotz{rz)*... w 1=
Path to tool offset:
rotz(e)
Select algorithm: | Minimum tool orientation change Teach + () Show preferred tool path

Optimization parameters
Set default

Allow a tool Z rotation of +/- [180.00 = deg by steps of deg

Preferred joints for the start point

() Show estimated tool path

setaurrent |[0.0000 300000 [#]jo.0o00 [£]o.0000  [£]jo.cooo [£o.o0o0 2

Set default -18.2, -11.2, 21.7, 122.9, 11.8, -126.2 ~
Auto update /’-‘
All targets are reachable. 0 Update Simulate

Check path.

Slika 21.

Izbornik Robot Machining Project
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ZavrSetkom simulacije te njenom provjerom, naredbom Generate Robot Program generiran je

RAPID kod za definiranje gibanja robota. S obzirom da postoji mogucnost da post-procesor
ugraden u RoboDK nece izvrsiti simulaciju gibanja na identi¢an nacin kao ABB upravljacki
sustav koji robot koristi, u¢itavanjem generiranog koda na robot moze do¢i do singularnosti ili
kolizije prouzrokovane razlikom u gibanju zglobova robota ili okretno-nagibnog prigona. Kako
bi se osiguralo da gibanje robota u potpunosti odgovara njegovom gibanju u simulaciji, RAPID
kod je potrebno ucitati i simulirati na modelu ¢éelije u programskom paketu ABB RobotStudio.
U odnosu na RoboDK, ABB RobotStudio moze vjerno simulirati rad ABB robota, a

ucitavanjem modela ¢elije u softver moze se formirati digitalna kopija Celije.

4.4. ABB RobotStudio

ABB RobotStudio je programski paket koji sluzi za off-line programiranje i simulaciju ABB
industrijskih robota. Softver ima ugradenu podrsku za virtualizaciju upravljackog sustava kojim
je moguce izraditi identi¢nu kopiju stvarnog upravljackog sustava. Zbog toga se moze sa
sigurno$cu pretpostaviti da ¢e kretnje robota u simulaciji odgovarati stvarnim kretnjama robota.
Moguénost testiranja robotske ¢elije u virtualnom okruzenju omoguéava provjeru gresaka, ¢cime
se smanjuju troskovi 1 vrijeme potrebno za implementaciju robotskih sustava u proizvodnom
pogonu [17]. Slika 22 prikazuje 3D model ARCOPS robotske ¢elije u korisnickom sucelju
softvera ABB RobotStudio.

em: Base...
T1_IRB6660_FC... q4: 0.14776

/
NT_OBRADE... Position Format... \

loado...

— Joystick directions

» || Joystick lock: None... ®®®
Increment: None... XY z

3 x

Slika 22. 3D model robotske ¢elije ARCOPS u programskom paketu ABB RobotStudio
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Prije ucitavanja RAPID koda u postoje¢u ARCOPS robotsku ¢eliju ubacen je 3D model sklopa
stezne naprave i ispitnog uzorka u obliku STL datoteke. 3D model sklopa uditan je naredbom
Import Geometry, a na okretno-nagibni stol je postavljen naredbom Attach To i odabirom
okretnog-nagibnog stola ABB IRBP A. Na isti na¢in ucitan je brusni alat te je priklju¢en na
prirubnicu robota ABB IRB 6660/205-1.9. S obzirom da je u softveru RoboDK nagib okretno-
nagibnog stola promijenjen za 30°, u softveru ABB RobotStudio je takoder njegov nagib

promijenjen za isti iznos.

Nakon $to je robotska ¢elija prilagodena za obradu ispitnog uzorka, u ABB RobotStudio je
ucitan RAPID kod generiran u softveru RoboDK. U programskom jeziku RAPID razlikuju se
sistemski i programski moduli. Sistemski moduli koriste se za definiranje tipova podataka i
rutina koji su vazni za funkcioniranje ¢elije, a nisu u uzem smislu povezani s tehnoloskim
procesom. Programski moduli sadrzavaju podatke kojima se definiraju procesi i rutine koji su
u uzem smislu povezani s tehnoloskim procesom (npr. operacije brusenja). U izborniku
Controller oznacen je robot ABB IRB 6660/205-1.9 te je naredbom Load Module ucitan
programski modul za brusenje ispitnog uzorka, te sistemski modul kojim su definirani parametri
alata. Slika 23 prikazuje robotsku celiju nakon §to je ucitan programski modul za bruSenje
ispitnog uzorka. Na ispitnom uzorku prikazana je putanja alata, a u svakoj tocki putanje je
prikazan koordinatni sustav vrha alata robota TCP (eng. tool centre point). Pokretanjem
simulacije provjereno je da robot ispravno prati definiranu putanju alata te je zaklju¢eno kako

nisu potrebne modifikacije programa.

1 r

ﬁ'. ? =

Slika 23. Simulacija brusenja ispitnog uzorka

Slika 24 prikazuje dio programskog modula u kojem je definirana glavna rutina (eng. Main)
koja se prva pokrece kada robot radi u automatskom nacinu rada. Glavna rutina u sebi moze

sadrzavati putanju gibanja alata, a kod sloZenijih aplikacija (npr. obrada vise razlicitih pozicija)
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moze sadrzavati pozive na druge rutine koje onda u zavisnosti o uvjetima sadrze instrukcije za
gibanje alata u specifi¢nim situacijama. S obzirom da ¢e se generirani RAPID kod primjenjivati
kao referentni u programskom kodu za korekciju putanje alata, potrebno je izdvojiti to¢ke u
kojima se alat nalazi u zahvatu s obratkom. U slucaju kada je potrebno u RAPID kodu dodati
komentar, dodaje se znak "!" . Na taj nacin je prije linije koda u kojoj alat ulazi u zahvat
postavljen komentar "! Pocetak”, a nakon zadnje linije koda u kojoj je jos§ alat u zahvatu

postavljen komentar "! Kraj".

U glavnom programu, instrukcijom MoveL definirano je linearno kretanje vrha alata robota po
putanji od tocke do tocke. U prvoj uglatoj zagradi definirane su koordinate to¢aka u odnosu na
ishodiste koordinatnog sustava predvidenog za obradu. U drugoj uglatoj zagradi je definirana
orijentacija vrha alata robota u obliku kvaterniona. Kvaternioni su na¢in opisivanja orijentacije
u trodimenzionalnom prostoru koji se u podru¢ju robotike ¢esto primjenjuju za definiranje
orijentacije vrha alata robota, a sastoje se od jedne realne komponente i tri imaginarne
komponente [18]. U trecoj uglatoj zagradi nalaze se dodatne informacije o konfiguraciji robota
kako bi se uz koordinate i orijentaciju vrha alata robota jednoznac¢no definirao polozaj alata u
odnosu na obradak, a time i polozaj robota i vanjskih prigona. Konfiguracija je definirana
brojevima koji oznac¢avaju u kojem se kvadrantu karakteristi¢ne osi robota nalaze. U Cetvrtoj
zagradi definiran je poloZzaj vanjskih osi, u ovom slu¢aju okretno-nagibnog stola, dok preostali
podaci iza uglatih zagrada definiraju brzine gibanja, zahtijevanu to¢nost praenja putanje, te
zadano ishodiste koordinatnog sustava obrade [19]. Za potrebe korekcije putanje alata koriSteni

su podaci u prvoj i drugoj uglatoj zagradi nakon instrukcije MoveL.

1.9 on ©7/11/2623 18:04:58

©.00000 -250.00000
©.00000 -300.00000
1.00000  463.00000

ovelL [[50.000,105.200,0.000], [¢.00000000,0.00000000, 100000000, 0. 60000000 ] , [-1,1, -2,8], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 96409, 9E+09] ], v1006,21,T1_TRBE66@_FC \WObj:=NT_OBRADE;

[[355.00@,185.200,0.000] , [0.00000000, 0. 60EE0G0, 102000000, -0. 00000000 ] , [-1,1,-2,0], [IE+09, E+09, 9E+09, 9E+09,9E+29,9E+29] ], ,71,T1_TRBE66@_FC \WObj:=NT_OBRADE;
vovel [[362.928,105.381,0.000], [0.00000000, -0.00000000, 1. 00000000, 0. 00000000, [-1,1,-2,0], [9E+09, 95409, 95409, 95409, 95409, 95+09] ], 1,T1_IRB666@_FC \Wobj OBRADE ;
Movel [[368.973,106.520,0.000], [0.00000000,0.00000000,1.00000000, -0.00000008],[-1,1,-2,0], [9E+69, 95460, 9E+00, 95400, 95+89,95+09] ], 1,T1_TRBE666_FC \WO OBRADE;
[[375.755,105.403,0.000] , [0.00000000,0. 00000000, 100000000, -0. 00000000], [-1,1,-2,0], [9E+09, E+09, 9E+09, 9E+09,9E+29,9E+29] ], IRBE66@_FC \WObj:=NT_OBRADE;
fovel [[382.293,111.008,0.000], [0.00000000, -0. 00000000, 1. 00000000, 0. 00000000], [-1,1,-2,0), [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E409,9E+09] ], 1,T1_IRBE66@_FC \WObj:=NT_OBRADE;

Movel [[388.511,114.34,0.600], [0.00060000, -0.00000000, 1.00000000,0.00600000], [-1,1,-2,0], [9E+09,0E+09,9E+09,9E+409,9E+89,9E409] ], 1,T1_IRBGEEE_FC \WOD]:=NT_OBRADE;

[[362.028,494.619,0.000] , [0.00000000, -0. 00000000, 1. 20000000, -0.00000000] , [0,2,-3,0], [IE+09, 9E+09,9E+09,9E+09,9E+29,9E+09] ],
[[355.008,495.000,0.600], [0. 00000000, -0. 08000000, 1 . 60B0G000, 0. 00BOG00R) , [0, 2, -3,8] , [9E+9, 9E+09, SE+09, OE+09, 9E+09,9E+89] ], v

1,T1_IRB6660_FC \WObj:=NT_OBRADE;
»T1_IRB666@_FC \WObj:=NT_OBRADE;

[[50.600,495.008,0.006 ], [ 6. 00660000, 8. 60000600, 1. 000B0000, 8. 60ABB600], [0, 2, -3,0], [9E+09, OF-+69, 9E+09, OE-+69, 0E+69, 9E+09) ], 11000, 21, T1_TRBEE6G_FC \WObj:=NT_OBRADE;
<

<
[[8e.eee,495.000,100.000] , [©.00000000, -0. 20000000, 1. 00000000, 0. 00000008],[@,2,-3,0], [9E+09,9E409,9E+09,9E4+09,9E+09,9E+89] ], v1000,21,T1_IRB6666_FC \WObj:=NT_OBRADE;
of generation of : Curve Following.l

! End
ENDPROC

Slika 24. Dio glavne rutine RAPID koda
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5. KOREKCIJA PUTANJE ALATA

Za analizu odstupanja polozaja i orijentacije kod stezanja ispitnih uzoraka primijenjen je
programski paket GOM Inspect. GOM Inspect je softver njemacke tvrtke GOM metrology
GmbH koji se primjenjuje se za prikupljanje i obradu podataka tijekom procesa digitalizacije,
analizu rezultata digitalizacije, usporedbu digitalnog prikaza realnih objekata s referentnim
CAD modelima, mjerenje te pracenje i analizu objekata u stvarnom vremenu (eng. live
tracking). Takoder, nudi moguénost analize geometrije, dimenzija i tolerancija razmatranog
ispitnog uzorka te generiranje izvjeS¢a o svakoj provedenoj analizi. Slika 25 prikazuje

korisni¢ko sucelje programskog paketa GOM Inspect.

O - R W Y New Preject 1 - GOM Software 20 - A x

BEX 000000000 33IRI8F

Slika 25. Korisni¢ko sucelje programskog paketa GOM Inspect

5.1. Priprema podataka za analizu

Prvi korak pri formiranju postava u kojem ¢e se analizirati odstupanja polozaja 1 orijentacije
kod stezanja ispitnih uzoraka je definiranje stezne naprave. U GOM Inspect je naredbom Import
ucitana STEP datoteka stezne naprave. Nakon $to je 3D model stezne naprave ucitan, potrebno
je u izborniku Import Files odabrati opciju Add as fixture (slika 26). Na taj nacin je stezna
naprava definirana kao dio mjerne okoline (eng. Measuring environment) te se povrsine njenog

3D modela prilikom analize deformacija neée uzimati u obzir.
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Import Files ?7 X

Import template ﬂ Complete = E|
Mew part

Useful for most users, required for PMI.

Loads complete CAD file, including PMI and
Add as fixture construction geometries,
Mediurm mesh resolution (triangulation)

Mote: Invisible elements are only imported to
Clipboard clipboard.

2281 3

Slika 26. Izbornik naredbe Import Files

Nakon §to je definirana stezna naprava, u softveru je ucitan 3D model pravilno stegnutog
ispitnog uzorka. Prilikom ucitavanja CAD modela u obliku STEP datoteke, potrebno je u
izborniku Import Files odabrati opciju New part. Na taj je na¢in pravilno stegnuti ispitni uzorak
oznacen kao referentni element (eng. Nominal Element). Zbog jednostavnijeg razlikovanja

elemenata, boja 3D modela referentnog ispitnog uzorka je promijenjena u zelenu.

Globalni koordinatni
sustav

Slika 27. Referentni CAD model s prikazanim globalnim koordinatnim sustavom
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S obzirom da je referentni ispitni uzorak oznacen kao Nominal Element, softver prepoznaje
koordinatni sustav definiran u CATIA-i V5R21 kao globalni koordinatni sustav te sve
koordinate kontrolnih elemenata izraCunava u odnosu na njega. U ovom slucaju, globalni
koordinatni sustav se nalazi na gornjem uglu ispitnog uzorka te se podudara s nul-tockom
obrade (slika 27). Kasnije je u softveru moguce konstruirati lokalni koordinatni sustav prema

kojem se mogu definirati nove koordinate kontrolnih elemenata.

CAD modeli pogre$no stegnutih ispitnih uzoraka su spremljeni u obliku STL datoteke, a
prilikom uéitavanja u softver, u izborniku Import STL potrebno je odabrati znac¢ajku Mesh. Na
taj na¢in ispitni uzorak postaje stvarni element (eng. Actual Element) te je oznacen sivom bojom

(slika 28).

Slika 28. Simulacija skena pogres$no stegnutog ispitnog uzorka

U korisnickom sucelju programskog paketa GOM Inspect se s lijeve strane nalazi stablo u
kojem su definirani svi elementi projekta te sve naredbe izvrSene na njima. Kontrolni elementi
i naredbe koje se odnose na Nominal Element su u stablu ozna¢eni plavom bojom, a kontrolni
elementi koji se odnose na Actual Element su oznaceni zelenom bojom. Navedeni elementi su

na isti nac¢in oznaceni 1 u izbornicima naredba.
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5.2. Poravnanje

U svrhu analize odstupanja zakrenutih ispitnih uzoraka u odnosu na referentni CAD model,
ucitane elemente je potrebno poravnati. S obzirom da ¢e se u ovom diplomskom radu mjeriti
odstupanje prilikom pogreSnog stezanja ispitnih uzoraka, elementi su poravnati na nacin da se
preklapaju stezne naprave. Da bi se to postiglo, na elementima je izvrSeno glavno poravnanje

(eng. Main Alignment).

Kako bi se osiguralo da se stezne naprave u potpunosti podudaraju te da postoje samo
odstupanja ispitnih uzoraka, za glavno poravnanje koristena je naredba Main Alignment By
Coordinate Systems. Za navedenu naredbu potrebno je konstruirati lokalni koordinatni sustav
koji se u potpunosti preklapa s globalnim koordinatnim sustavom. Za potrebe definiranja
ishodista te smjera osi lokalnog koordinatnog sustava, na simuliranom skenu sklopa stezne
naprave i pogresno stegnutog ispitnog uzorka konstruirane su tri ravnine. Ravnine su na steznoj
napravi konstruirane naredbom Construct 3-Point Plane (slika 29). Kako bi se ovom naredbom
konstruirala ravnina, na povrsini je potrebno definirati 3 to¢ke. Ravnine su konstruirane na
nacin da je ravnina 1 (XY") paralelna s XY ravninom, ravnina 2 (XZ') paralelna s XZ ravninom
te ravnina 3 (YZ') paralelna s YZ ravninom globalnog koordinatnog sustava. S obzirom da je u
primjeru na slici 29 rije¢ o ravnoj plohi na idealnom CAD modelu, tocke za definiranje ravnine
nalaze se blizu jedna drugoj. U slucaju da se umjesto CAD modela koristi skenirani uzorak,
kako bi se postigla §to vecéa to¢nost, poZeljno je prilikom konstruiranja ravnine tocke definirati

na §to vecoj udaljenosti.

" Construct 3-Point Plane

Neme | Plare 1

Construction elements

Point 1 i Part (15.750, -14.171, -5.000) mm

Point 2 fn Part (132,490, -30.935, -5.000) mm

Point 3 i Part (196.161, -15.482, -5.000) mm

+[1 Create And Close

Slika 29. Konstruiranje ravnine naredbom Construct 3-Point Plane
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Konstruirane ravnine su zatim translatirane kako bi se u potpunosti preklapale s ravninama

globalnog koordinatnog sustava. Naredbom Construct Parallel Plane (slika 30) konstruirane
su ravnine paralelne s ravninama XY', XZ'i YZ'. Ravnina 4 (XY") je paralelna s ravninom XY'
te je zamaknuta od nje za 5 mm u pozitivnom smjeru osi Z, ravnina 5 (XZ") je paralelna s
ravninom XZ' te je zamaknuta od nje za 40 mm u pozitivnom smjeru osi Y, a ravnina 6 (YZ")

je paralelna s ravninom YZ' te je zamaknuta od nje za 20 mm u pozitivnom smjeru osi X.

$ Construct Parallel Plane

MName Plane4

Construction el

Plane & Plane 1

Distance P |5.00C1mm

+|I Create And Close

Slika 30. Konstruiranje ravnine naredbom Construct Parallel Plane

Nakon S§to su konstruirane ravnine, sljede¢i korak je konstrukcija lokalnog koordinatnog
sustava. U izborniku naredbe Construct Coordinate System By Geometric Elements odabiru se
ravnine u odnosu na koje ¢e osi novog koordinatnog sustava biti okomite (Slika 31). Oznaéene
su ravnine XY", XZ" i YZ", a orijentaciju osi lokalnog koordinatnog sustava nije potrebno

podesavati jer se ve¢ poklapa s orijentacijom osi globalnog koordinatnog sustava.
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2% Construct Coordinate System By Geometric El.. 7

Name | Plane 4Plane 5|Piane 6

Parameters

Element 1 W Plane 4 -

Element 2 & Plane 5 = =

Flement3 C :

Release indirect degree of freedom

Orientation

Orientation mode  Automatic
Direction1 O X+

Direction2 O Y+

Infermation

Remaining degrees of freedom

Expert parameters

+[i Create And Close

Slika 31. Konstruiranje lokalnog koordinatnog sustava naredbom Construct Coordinate System
By Geometric Elements

Zavrsetkom konstrukcije lokalnog koordinatnog sustava, moze se izvrsiti glavno poravnanje
referentnog CAD modela i zamaknutog ispitnog uzorka. U izborniku Main Alignment By
Coordinate Systems definirano je da se novonastali lokalni koordinatni sustav poravna s
globalnim koordinatnim sustavom. Softver poravnava ozna¢ene koordinatne sustave na nacin
da se njihove pozicije i orijentacije u potpunosti preklapaju. Nakon §to je izvrSeno glavno
poravnanje, na ispitnom postavu se moze provesti postupak kreiranja kontrolnih elemenata 1

analiza odstupanja ispitnog uzorka u odnosu na referentni CAD model.

Ispravnost postupka poravnanja provjerena je naredbom Surface Comparison on Actual (slika
32). Takoder, naredbom Deviation Label postavljene su kontrolne to¢ke na povrSinu
zamaknutog ispitnog uzorka. Analizom je utvrdeno da su odstupanja kontrolnih tocaka na istoj
udaljenosti od osi X jednaka te se poveéavaju u smjeru osi Y. S obzirom da je u navedenom
primjeru analiziran ispitni uzorak zakrenut oko osi X, zakljuceno je da je glavno poravnanje

ispravno.
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=
540
420

| REJ

Slika 32. Analiza odstupanja naredbom Surface Comparison on Actual

5.2.1. Automatizacija postupka poravnanja

U GOM Inspect-u moguce je generirati skripte koje nastaju snimanjem razlicitih korisni¢kih
operacija u softveru (eng. macro). Snimanjem se generira kod u programskom jeziku Python,
kojim je uz kasnije izmjene i dorade moguce automatizirati proces digitalizacije i obrade

mjernih podataka.

Da bi se izbjeglo konstruiranje kontrolnih elemenata te definiranje poravnanja prilikom izrade
svakog novog projekta, pomocu funkcije Scripting automatiziran je prethodno opisan postupak
poravnanja. Nakon §to je u izborniku naredbe Edit Script pokrenuto snimanje, snimljene su sve
naredbe potrebne za pravilno poravnanje uzoraka te je snimanje zavrSeno. Snimljena skripta za
poravnanje moze se primijeniti prilikom izrade svakog novog projekta koji ukljucuje
primijenjenu steznu napravu i ispitni uzorak. Slika 33 prikazuje programski kod za poravnanje
ispitnih uzoraka s referentnim CAD modelom. Prvim dijelom programskog koda opisane su
naredbe potrebne za konstruiranje ravnine na povrsini stezne naprave. U sljedecem koraku
opisane su naredbe potrebne za konstruiranje ravnina paralelnih u odnosu na prethodne. Treci
dio koda opisuje konstruiranje lokalnog koordinatnog sustava, a u ¢etvrtom dijelu je definirano

glavno poravnanje.
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Slika 33. Programski kod za poravnanje stezne naprave neovisno o poziciji i orijentaciji
ispitnog uzorka

5.3.  Konstruiranje kontrolnih to¢aka

Ovisno o potrebi, u programskom paketu GOM Inspect moguce je provoditi razliite vrste
analize objekata. Softver nudi mogucnosti mjerenja koordinata to¢aka u odnosu na definirani

koordinatni sustav, udaljenosti te iznose kutova izmedu pojedinih kontrolnih elemenata.

Za potrebe ovog diplomskog rada potrebno je konstruirati to¢ke na povrsini referentnog uzorka
koje odgovaraju koordinatama to¢aka putanje alata u generiranom NC programu. Uz svaku od
kontrolnih to¢aka vezana je informacija o koordinati tocke te smjeru vektora normale na
povrsinu u toj tocki. Dobivene toc¢ke potrebno je projicirati na povrS$inu zamaknutog ispitnog
uzorka, a podaci o0 koordinatama to¢aka i orijentaciji vektora normala na povrsinu zamaknutog

ispitnog uzorka koristit ¢e se prilikom korekcije putanje alata.

Kontrolne tocke na povrsini referentnog CAD modela konstruirane su naredbom Construct
Surface Point. U izborniku Construct Surface Point (slika 34) je za svaku tocku moguce unijeti
koordinate u odnosu na definirani koordinatni sustav te odrediti smjer i orijentaciju vektora

normale.
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=2 Construct Surface Point 7 X

Mame Point 1

Construction elements

Point » | Part (82327, 125.603, 0.000) mm

v Compute vector autormnatically

MNormal s

"|| Create And Close Close

Slika 34. lIzbornik naredbe Construct Surface Point

S obzirom da je na ispitnom uzorku potrebno kreirati niz kontrolnih toc¢aka ¢ije se koordinate
poklapaju s koordinatama to¢aka putanje alata prema NC programu, izraden je programski kod
kojim se iz generiranog RAPID koda izdvajaju koordinate to¢aka putanje alata te se u GOM

Inspect-u konstruiraju na povrSini ispitnog uzorka referentnog CAD modela.

Programski kod zapoc€inje ucitavanjem modula gom u kojem su sadrzane sve naredbe i
parametri specificni za GOM Inspect Pro te biblioteka libLeginRepalust u kojoj su definirane
funkcije koje ¢e se pozivati prilikom izrade programa za korekciju putanje alata (slika 35).
Takoder, definirana je lokacija na kojoj je pohranjena datoteka referentnog RAPID koda te je
komentarima "! Pocetak" i "! Kraj" oznacen dio koda u kojem se alat nalazi u zahvatu s

obratkom. Linijom koda IstTockePutanjeZahvat=[] stvorena je prazna lista u koju ¢e se

eviwe

import gom
import libLeginRepalust

FILE="C:\RobotStudio_ RAPID brusenje.mod"
STR_POCETAR="! Pocetak"”
STR_KRAJ="! Kraj"

lstTockePutanjeZahvat=[]

Slika 35. Definiranje modula i ulaznih podataka

Na slici 36 je prikazan dio programskog koda kojim se u€itavaju potrebne linije RAPID koda.
Programski kod c¢ita sve linije RAPID koda te zapocinje kopiranje linija nakon komentara
"I Pocetak”, a zavrSava prije komentara "! Kraj". Metodom .append() se svaka linija koda koja
zadovoljava uvjet da se nalazi izmedu traZzenih komentara dodaje u listu oznacenu varijablom

IstTockePutanjeZahvat.
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with open(FILE) as infile:
copy = False
for line in infile:
if line.strip() == STR_POCETAK:
copy = True
continue
elif line.strip() == STR_KRAJ:
copy = False
continue
elif copy:
1stTockePutanjeZahvat.append(line)

Slika 36. Ucitavanje linija RAPID koda

Na slici 37 je prikazan dio programskog koda kojim se u¢itavaju podaci pohranjeni u prethodno
stvorenoj listi. S obzirom da je na povrsini ispitnog uzorka potrebno konstruirati kontrolne
tocke koje odgovaraju koordinatama tocaka putanje alata te konstruirati pripadajuce vektore
normala, iz linijja RAPID koda potrebno je izdvojiti podatke o koordinatama tocaka i

kvaternionima.

latTockePutanleZanvat:

-3

print ("Addsd Point toix. ¥,z .82 %88 .8f ANGLES Bt L9f %.B£" & (str(point_nz), koozd x, koozd y, koozd z, jed wec i, jed wec i, jed wvec_k))

Slika 37. Konstruiranje kontrolnih to¢aka na referentnom ispitnom uzorku

Programski kod na slici 38 prikazuje naredbe pomocu kojih se iz linija RAPID koda izdvajaju
podaci potrebni za generiranje kontrolnih to¢aka i vektora normala na povrsinu ispitnog uzorka
idealnog CAD modela. Navedeni programski kod definiran je u biblioteci libLeginRepalust.
Programski kod u svakoj od linija RAPID koda prvo izdvaja podatke koji se nalaze izmedu
prve i posljednje uglate zagrade u liniji. 1zdvojeni dio linije je metodom .split() podijeljen u
listu simbolima "],[". Na prvom mjestu ([0]) stvorene liste nalaze se podaci o koordinatama

tocaka, a na drugom mjestu ([1]) se nalaze podaci o kvaternionima. Da bi se svaka komponenta
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mogla Kkoristiti zasebno, izdvojeni podaci su ponovno podijeljeni u listu simbolom *",".
Izdvojenim podacima o koordinatama tocaka putanje alata pridodana je varijabla
_koordinate_tocaka, a podacima o kvaternionima je pridodana varijabla _kutevi_tocaka_quart.
Podaci u stvorenim listama definirani su kao podatak tipa string, odnosno u obliku niza znakova
(npr. brojevi, slova, interpunkcijski znakovi). Za potrebe daljnjih proracuna podaci su

pretvoreni u decimalne brojeve (float).

def parse rapid points(rapidline):
_sve koordinate=find substrZ(rapidline, start delim="[", end delim="]")
_sve koordinate = sve koordinate.split ("], [")
_koordinate tocaka= sve koordinate[0][l:].split(",")
_kutevi tocaka quart= sve koordinate[l].split(",")

_koordinate tocaka = [float(tocka) for tocka in koordinate tocakal]
_kutevi tocaka quart = [float(tocka) for tocka in kutevi tocaka quart]

Slika 38. Izdvajanje koordinata to¢aka i kvaterniona

U dijelu programskog koda na slici 37 oznaenim brojem 2, koordinata X definirana je
varijablom koord_x te se odnosi na prvi element unutar prve liste (_koordinate_tocaka),
koordinata Y definirana je varijablom koord_y te se odnosi na drugi element unutar prve liste,
a koordinata Z je definirana varijablom koord_z te se odnosi na tre¢i element unutar prve liste.
Jedini¢ni vektori definirani su varijablama jed_vec i, jed_vec j i jed_vec_k, a programski kod
za pretvorbu kvaterniona u jedini¢ne vektore pohranjen je u biblioteci libLeginRepalust, te je
definiran funkcijom quat2jv (slika 39). Buduci da je Z os koordinatnog sustava vrha alata robota
orijentirana prema obratku, a vektori normale na povrSinu ispitnog uzorka su suprotno
orijentirani, orijentacija jedini¢nih vektora je prilikom definiranja varijabli jed_vec_i, jed_vec_j

i jed_vec_k promijenjena mnozenjem i, j i k komponenti s -1.
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def guat2jvi(gl, g2, a3, a4, chsVec):

if chsvVec == "x":
i 1-2%pow (g3,2) -2*%*pow (g4, 2)
Jj 2%g2*g342+*gl*gd
k = 2*q2*q4 2*ql*q3
elif chsVec == "y"
2*gZ*g3- 2*ql*q4
3j 1-2%pow (g2, 2) -2*pow (g4, 2)
k 2*q3*q4+2*ql*q2
elif chsVec == "z"
2*q2*q4+2*ql*q3

j = 2*g3*g4-2*gl*g2

k = 1-2%pow (g2,2) -2*pow (g3, 2)
else:

i = float ("NaN")

] = float("NaN")

k = float("Nan")

return (i, j, k)

Slika 39. Programski kod za pretvorbu kvaterniona u jedini¢ne vektore

S obzirom da su programski kodovi za izvr$avanje naredbi specificni za GOM Inspect Pro,
postupak konstruiranja kontrolnih to¢aka snimljen je funkcijom Scripting. Da bi se na povr$ini
referentnog CAD modela konstruirale tocke ¢ije koordinate odgovaraju koordinatama toCaka
putanje alata, programski kod za konstruiranje to¢ke naredbom Construct Surface Point je
modificiran. Na slici 40 je u prvom primjeru prikazana snimljena naredba za konstruiranje
toCaka na povrsini referentnog CAD modela, a u drugom primjeru je prikazana modifikacija
naredbe. Naredba je modificirana na nacin da je u identifikacijskoj oznaci tocke umjesto rednog
broja stavljen oznaka %s. Na taj nacin ¢e se prilikom pokretanja programa svakoj tocki uz
oznaku Point dodijeliti novi redni broj pocevsi od 1. Uz to, u funkcijama gom.Vec3d su umjesto
definiranih parametara za smjer vektora normale postavljene varijable jed_vec i, jed_vec K i

jed_vec_j, a za koordinate to¢ke su postavljene varijable koord_x, koord_y i koord_z.

MCAD ELEMPNI=gom. SCEIDT.primicive.create surface polnt |
name='p 1",
point={'interpolated': True, 'normal': gom.Vecdd (0.0, 0.0, 1.0), ‘point': gom.Vecdd (154.1151027, 75.308&054€, 0.0), 'target': go
]

MCAD ELEMFNT=gom. script.primitive.creats surface paint |
name="Foint ¥3° ¥ (str(point_nz)), 2
polnt=["interpolated': True, 'mormal'’: gom.Vec3dd (jed_vec i, Jed vec_3,Jed vec_ k), 'point’: gom.Vec3dd (keord _x, koord y, koord_z),

Slika 40. Modifikacija naredbe za konstruiranje kontrolnih to¢aka i vektora normala
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Pokretanjem programskom koda je za svaku liniju RAPID koda u kojoj se alat nalazi u zahvatu
konstruirana tocka s identifikacijskom oznakom Point i rednim brojem, koordinatama tocke
koje odgovaraju koordinatama to¢aka putanje alata te s vektorima normala u smjeru pozitivnom
s obzirom na povrsinu obratka, ali suprotne orijentacije u odnosu na Z os vrha alata robota (slika
41).
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Slika 41. Kontrolne to¢ke konstruirane na referentnom ispitnom uzorku

Nakon $to su na referentnom CAD modelu konstruirane tocke s pripadajuéim vektorima
normala, tocke je potrebno projicirati na povrSinu zakrenutog ispitnog uzorka. U stablu (slika
41, lijeva strana) su klikom na Surface Points oznacene sve tocke, a projicirane su naredbom
Measuring Principle: Project Point Onto Actual (slika 42). Za vektore normala na projicirane
tocke se U GOM Inspect-u mogu dobiti koordinate ishodista te orijentacija, a navedene

informacije koristit ¢e se kao ulazni podaci u programskom kodu za korekciju putanje alata.
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Slika 42. Projicirane to¢ke i vektori normala na povrsini zamaknutog ispitnog uzorka

5.4. Programski kod korekcije putanje alata

U programski kod za korekciju putanje alata prvo su ucitani programski modul gom te
biblioteke libLeginRepalust i numpy (slika 43). Numpy je Python biblioteka koja sadrzi
matematicke funkcije potrebne za rad s vektorima i matricama. Uz to, na pocetku programskog
koda definirane su lokacija referentnog RAPID koda te lokacija na koju ¢u se pohranjivati
azurirani RAPID kod.

import gom
import numpy as np
import libLeginRepalust

FILE="C:\RobotStudio RAPID brusenje.mc
QUTPUT_FILE="C:\DIPLOMSKI\RobotStudio RAPID brusenije updated.mod”
STR_POCETAR="! Pocetak"”

STR_ERAJ="! Eraj"

Slika 43. Utitavanje programskih modula i biblioteka u programski kod za korekciju putanje
alata

Kako bi se dobili podaci o koordinatama to¢aka i orijentaciji vektora normala na referentnom
CAD modelu i ispitnom uzorku, u korisnickom sucelju Script Editor desnim klikom misa
odabrana je naredba Insert Element Value. Navedenom naredbom otvara se izbornik Script
Object u kojem je moguce odabrati sve postojece elemente u projektu (slika 44). Do potrebnih

elemenata dolazi se odabirom Surface Points u padaju¢em izborniku u odjeljku Geometry.
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Slika 44. Izbornik Script Object

S obzirom da python modul u GOM Inspect-u nema dobru dokumentaciju, kako bi se doslo do
nacina na koji su zadani parametri te da bi se stvorile potrebne linije koda, za to¢ke na
referentnom CAD modelu i na ispitnom uzorku otvoreni su padajuci izbornici Center
coordinate i Normal te su oznacene osi X, Y i Z. Na taj na¢in stvorene su linije koda oznacene
na slici 45 brojevima od 1 do 4. Oznake "Nom" odnose se na referentni CAD model, a oznake
"Act" se odnose na zamaknuti ispitni uzorak. Linije koda ozna¢ene brojem 1 prikazuju funkcije
kojima su definirane X, Y i Z koordinate kontrolnih to¢aka, a linije koda oznacene brojem 2
prikazuju funkcije kojima su definirane duljine i smjerovi projekcija jedini¢nih vektora
referentnog CAD modela na X, Y i Z osi globalnog koordinatnog sustava. Pod brojem 3
prikazane su funkcije kojima su definirane koordinate kontrolnih to¢aka, a pod brojem 4 su
prikazane funkcije kojima su definirane duljine i smjerovi projekcija jedini¢nih vektora

zamaknutog ispitnog uzorka.
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1lstPtData*=[]
ptNo=1
ptName =
while True:
try:

BLANK"

ptName = "Point %s" & str (ptNo)
print (ptName)

xNom
yNom
zNom

gom.app.project.inspection[ptName].centexr_coordinate.x
gom.app.project.inspection[ptName] .centexr_coordinate.y
gom.app.project.inspection[ptName] .centexr_coordinate.z

iNom
jNom
kNom

gom.app.project.inspection[ptName) .normal.x
gom.app.project.inspection[ptName).normal.y
gom.app.project.inspection(ptNare] .noxrmal.z

yACT gom.app.project.actual_elements[ptName].centexr coordinate.y

XACTt = gom.app.project.actual_elements[ptName].center_coordinate.x
ZACt = gom.app.project.actual elements[ptName].center coordinate.z

1Act = gom.app.project.actual elements(ptName].normal.x

JAct = gom.app.project.actual elemencs[ptName].normal.y 4
kAct = gom.app.project.actual_elements[ptName].normal.z

print("-"*50)

print ("E : %d (%3)" & (ptNo, ptName))

print (" :", xNom, yNom, zNom)

print ("} , ANom, 3Nom, kNom)

print("a | :", XAct, yAct, zAct, )

print ("Actua :", iAct, jAct, kAct)

print("\n")

dictPtData={'id': ptNo,

: XNom, ': XAct,

: yNom, : YAce,
: zNom, : zAct,
iNom, : ikct,
: jNom, : Jicet,
‘kNom': kNom, ': kAct,
}
lstPtData.append (dictPtData)
except Exception as ex:
print("Zadnja tocka/kut: %d (%23)" $(ptNo, ptiName))
print(scr(ex))
break
else:
ptNo += 1

for pt in lsctPcData:
print(pt)

Slika 45. Definiranje koordinata to¢aka i vektora normala

Navedeni podaci pohranjeni su u tipu podataka rje¢nika (eng. dictionray). Rje¢nik se
primjenjuje za pohranu podataka u obliku kljuceva i vrijednosti. Kljucevi mogu biti i podaci
tipa string i brojevi, a bitno je da imaju jedinstvenu oznaku kako bi se svaki klju¢ mogao
povezati s pripadaju¢om vrijednosti [20]. Slika 46 prikazuje na¢in na koji su podaci za tocku 1
pohranjeni u obliku rje¢nika. Klju¢evi su definirani simbolima kao §to su na primjer “Xnom",

"Ynom™ i "Znom" te je svakom klju¢u pridruzena vrijednost.
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{ud: 1,

Hnom': 80.0, Xact': 80.0,

"Ynom': 105.0, Yact': 105.0,

'Znom': 0.0, 'Zact': 1.001805567040258,
1Nom'- -0.0, '1Act’- 2.5036305945950676e-16,
1Nom': -0.0, JAct': -0.05966273672725364,
TNom': 1.0, 'kAct': 0.9982185922162612

¥

Slika 46. Podaci o tocki 1 u obliku rje¢nika

Na slici 47 je prikazan dio programskog koda kojim se definiraju podaci u referentnom RAPID
kodu koji ¢e biti zamijenjeni prilikom azuriranja na temelju analize odstupanja koordinata i
vektora normala. U prvom dijelu koda definirano je da ¢e se azurirati dio RAPID koda koji se
nalazi izmedu oznaka "! Pocetak™ i "! Kraj". 1z navedenog dijela RAPID koda svaka od linija je
izdvojena te joj je dodijeljena oznaka "ORIGINAL LINE". Takoder, kako bi se olaksala
kontrola novog koda, definirano je da se linije referentnog RAPID koda ne briSu, ve¢ da se
oznace kao komentar. U svakoj od originalnih linija, koordinate kontrolnih to¢aka izdvojene su
na nacin da se traze podaci u dijelu linije koda koji zapo€inje s prvom pojavom simbola "[[", a
zavr$ava sa simbolom ']'. Istom metodom izdvojeni su i kvaternioni iz referentnog RAPID koda,
samo §to su u ovom sluc¢aju izdvojeni podaci koji se nalaze unutar uglatih zagrada koje slijede
nakon uglatih zagrada u kojima se nalaze koordinate kontrolnih tocaka. lzdvojeni podaci o
koordinatama kontrolnih to¢ka oznaceni su varijablom _srch_koordinate_tocaka_str, a podaci

0 kvaternionima oznaceni su varijablom _srch_kvarternioni_str.
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updateData = False
numLineToUpdate=1
with open(FILE, 'r') as inFile, open(OUTPUT_FILE, 'w') as outFile:
for line in inFile:
if line.strip() == STR_PCCETAK:
updateData = True
outFile.write(line)
continue
elif line.strip() == STR_KRAJ:
updateData = False
outFile.write(line)
continue

if updateData:
_leading spaces=len(line) - len(line.lstrip())

outFile.write("%s ! ORIGINAL LINE: %s" %("\t" * leading spaces, line.lstrip()))

print ("ORIGINAL LINE:", line.strip())

_srch_tocke_start = line.find("[[") + 2

_srch_tocke_end = line.find("]")

_srch_koordinate_tocaka_str=line[_srch_tocke_start:_srch tocke_end]

print ("pT ==> START:", _srch_tocke_start, "END:", _srch_tocke_end, "DATA:",_srch koordinate_tocaka_str)
_srch_guart_start=line[_srch_tocke_end:].find("[") + _srch_tocke_end + 1

_srch guart_end = line[_srch quart start:].find("]") + _srch guart_ start

_srch karternioni str= line[ srch quart start: srch quart end]

print ("ANGL ==> START:", _srch gquart_start, "END:", _srch guart _end, "DATA:", _srch_karternioni_str)
_matchingPt = [i for i in lstPtData if i['id'] == numLineToUpdate] [0]

print ("UPDATED POINT DATA:", _matchingPt)

Slika 47. lzdvajanje podataka iz referentnog RAPID koda

Vektori normala na povr$inu zakrenutog ispitnog uzorka suprotne su orijentacije u odnosu na
Z os koordinatnog sustava alata. Zbog navedenog, potrebno je matricom rotacije (slika 48)
definirati koordinatni sustav alata u kojem ¢e Z os biti istog smjera, ali suprotne orijentacije u

odnosu na jedini¢ni vektor normale na povrsinu zakrenutog ispitnog uzorka.

i i, 0,
R = j.x jy jz
ke, k, k,

Slika 48. Komponente matrice rotacije

Da bi se definirano koordinatni sustav, najprije je potrebno odrediti vektor normale i pomo¢ni
vektor za definiciju orijentacije. X os koordinatnog sustava vrha alata robota na referentnom
ispitnom uzorku koriStena je kao vektor za definiciju orijentacije. Zbog toga, u prvom dijelu
programskog koda na slici 49, iz linija referentnog RAPID koda izdvojeni su kvaternioni

oznaceni varijablama _orig_quat[].
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_tocke = libLeginRepalust.parse_rapid points(line)

_orig gquat=_ tocke[l]

print ("Original gquaterniuons:", _orig quat)

_orig norm X = libLeginRepalust.quat2jv(_orig guat([0], _orig guat[l], _orig guat([2], _orig guat[3], "x")

XVecHormilom = np.zeros((3), dtype=floart)
XVecHormMom[O] _orig_norm x[0]
XVecHormMom[1l] _orig_norm x[1]
XVecHNormMNom[2] _orig norm x[2]

zVecHormlict = np.zeros|((3), dtype=float)

zVecNormAct [0] = matchingPt["ikct # -1.0
zVecNormAct [1] = matchingPt["jAct"] * -1.0
zVecNormAct [2] = matchingPt["kRkct"] * -1.0

rotMtxact
_act_guat

= likLeginRepalust.jvZrotntx (zVecNormact, xVecHNormMNom)
= likLeginRepalust.rotmbx2guat (rotMoxict)

print ("RCT D ")

print ("UV xN 'y XVecHormNom)

print ("UV zACT:", zVecNormlct)

print ("R ", rotMcxlct)

print ("( z:", _orig guat)

print ("Q ¢ _act_guat)

Slika 49. Transformacija matrice rotacije u kvaternione

Pomoc¢u izdvojenih podataka, programskim kodom na slici 39 izradunate su komponente
jedini¢nog vektora koji predstavlja X o0s koordinatnog sustava vrha alata. Funkcijom
np.zeros(3) stvoren je 1x3 vektor te su u njega unese izraunate ix, jx i Kx komponente. Jediniéni
vektor koji definira Z os koordinatnog sustava vrha alata odreden je koriStenjem vrijednosti
projekcija vektora normale zamaknutog ispitnog uzorka. Ponovno je funkcijom np.zeros(3)
stvoren 1x3 vektor gdje je na prvo mjesto ([0]) unesena vrijednost iz rje¢nika povezena s
kljuc¢em "iAct", na drugo mjesto ([1]) je unesena vrijednost povezana s kljuéem "jAct", a na
tre¢e mjesto ([2]) je unesena vrijednost povezana s kljuéem "kAct" Kako bi se promijenila
orijentacija vektora, sve tri komponente pomnozZene su s -1. Nakon §to su stvoreni vektor za
definiciju orijentacije (stara X os) te vektor normale na povrSinu (Z os), koriStenjem naredbe za
vektorski produkt np.cross() stvoren je vektor koji predstavlja Y 0s. Ponovnom
implementacijom funkcije np.cross() te izraunom vektorskog produkta izmedu prethodno
definiranih vektora, dobiven je vektor koji predstavlja X os koordinatnog sustava alata. Prije
no §to se uvrste u matricu rotacije, oba dobivena vektora su normalizirana, tj. pretvorena u
jedini¢ne vektore dijeljenjem s vlastitom duljinom. Primjenom izraunatih komponenta,
funkcijom np.matrix() stvorena je matrica rotacije kojom je definiran koordinatni sustav alata
na zamaknutom ispitnom uzorku. Programski kod kojim je definirana matrica rotacije prikazan

je naslici 50.
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def jvZrotmtx (vecHorm2Surf, wecOri):

zVec = wvecNorm2Surf
yWec = np.cross(zVec, wecOri)
XxVec = np.cross(yvec, zVec)

XVecHNorm
yWVecNorm
zVecHorm

xVec / np.sgrc(pow(xVec[0], 2)+pow(xVec[l], 2Z)+pow(xVec[Z], 2))
yWec / np.sgrt(pow(yVec[0], 2)+pow(yVec[l], Z2)+pow(yVec[Z2], Z2))
zVec / np.sgrt(pow(zVec[0], 2)+4pow(zVec[l], 2)+pow(zVec[2], 2))

rotMcx = np.matrix ([ [xVecHorm[0], vVecHorm[0]), zVecHMorm[O]].,
[xVecHorm[l], yVecHorm[l], =zVecHorm[l1l]],
[xVecNorm[2], yVecHorm[2], zVecHorm[2]]1])

return rotMtx

Slika 50. Programski kod za definiciju matrice rotacije

Dobivenom matricom rotacije definiran je koordinatni sustav vrha alata robota kojemu je smjer
Z osi odreden vektorom normale na povr§inu zamaknutog ispitnog uzorka te je suprotno
orijentiran u odnosu na normalu povrsine. Prije no $to se u RAPID kodu referentne vrijednosti
koordinata tocaka i kvaterniona zamjene novim, azuriranim vrijednostima, potrebno je matricu
rotacije pretvoriti u kvaternione. Za pretvorbu je koristen programski kod prikazan na slici 51.
Programski kod je preuzet iz izvora [21], a s obzirom da je originalna verzija napisana u
programskom jeziku Java, programski kod je modificiran kako bi ispravno funkcionirao u

programskom jeziku Python.

def rotmtxZguat (rotMox):

tr = rotMex[0, O] + rotMex[1l, 1] + rotMex[2, 2]

if txr > 0:
s = np.sgrt(tr+l.0) * 2
gl = 0,25 * 3
g2 = (rotMex[2, 1] - rotMex([1l, 2]) / =
g3 = (rotMcx[0, 2] - rotMox[Z, O]) / =
g4 = (rotMcx[l, 0] - roctMox[O, 1]) / =

elif (rotMtx[0, 0] > rotMtx[l, 1]) & (rotMcx[O, O] > rotMcx[2, 2]):
s = np.sgrt(l.0 + rotMtx[0, 0] - rotMtx[l, 1] - rotMtx[2, 2])

(5]

gl = (rotMex[2, 1] - rotMex([1l, 2]) / =
g2 = 0.25 * =z

g3 = (rotMcx[0, 1] + roctMox[1l, 0]) / =
g4 = (rotMocx[0, 2] + rocMeox[2, 01) / =

elif rotMtx[l, 1] > zotMtx[2, 2]:
2 = np.sgre(l.0 + rotMex[1l, 1] - rotMex[O, O] - rotMex[2, 2])

[¥]

gl = (rotMcx[0, 2] - rotMox[Z, O]) / =

g2 = (rotMcx[0, 1] + roctMox[2, 0]) / =

g3 = 0,25 * =

g4 = (rotMox[l, 2] + rotMox[2, 11) / =
else:

s = np.sgrt(l.0 + rotMcx[2, 2] - rotMcx[O, O] - rotMcx[1l, 1])

[¥]

gl = (rotMecx[1l, 0] - rotMcx[O, 11) / s
g2 = (rotMeox[0, 2] + rotMocx[2, 0]) / s
g3 = (rotMex[l, 2] + zotMex[2, 1]) / =
g4 = 0.25 * =

quatOut = [gl, g2, g3, g4]

return guatfut

Slika 51. Pretvorba matrice rotacije u kvaternione

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Luka Repalust Diplomski rad
Na slici 52 je prikazan programski kod kojim se u referentni RAPID kod na mjesto koordinata

tocaka i kvaterniona ubacuju novi podaci. Prvim dijelom koda definirani su podaci oznaceni
varijablom _repl_koordinate_tocaka_str u kojima se nalaze X, Y i Z koordinate kontrolnih
to¢aka na povrSini zamaknutog ispitnog uzorka. Na isti su nacin definirani podaci oznaceni
varijablom _repl_kvaternioni_str u kojima se nalaze w, X, y i z komponente kvaterniona. Nakon
toga je koristena metoda replace() kojom se u svakoj liniji koda podaci oznaceni varijablom
_srch_koordinate_tocaka_str mijenjaju podacima ozna¢enima varijablom
_repl_koordinate_tocaka_str. Takoder, podaci oznaeni varijablom _srch_kvaternioni_str
mijenjaju se s podacima oznacenima varijablom _repl_kvaternioni_str. Programski kod se
ponavlja sve dok se ne azurira svaka toc¢ka putanje alata, a na kraju se azurirani RAPID kod

pohranjuje na lokaciju definiranu na pocetku koda.

_repl koordinate tocaka str= "%.3f,%.3L,%.3L" % (_matchingPt["Xact"], _matchingPt["Yact"], _matchingPt["Zact"])
print ("REFL PT DATR:", srch_ koordinate tocaka_str, "->", _repl koordinate tocaka str)

_repl karternioni str= "%.5f,%.5f,%.8L,%.8L" % (_act_guat[0], _act_guat[l], _act_guat[2], _act_guat[3])

print ("REFL ANGLE DATA:", _srch karternioni_str, "->", _repl karternioni_str)

repl_line = line.replace(_srch koordinate tocaka str, _repl koordinate_tocaka_str
repl line = repl line.replace(_srch_karternioni_str, _repl karternioni_str)

print ("UPDATED LINE:",repl line.lstrip())

outFile.write (repl_line)

print ("\n")

nunLineToUpdate +=1

else:
outFile.write (line)

Slika 52. AZuriranje koordinata to¢aka i kvaterniona u RAPID kodu

Na slici 53 prikazan je dio azuriranog koda u kojem su vidljive azurirane koordinate to¢aka

putanje alata te kvaternioni.
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! Pocetak
I ORIGINAL

LINE: Movel [[80.000,105.8060,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00060000,0.00000000], [

Movel [[80.060,104.968,1.833],[-0.00000000,0.00000000,0.99996192,0.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+09

! ORIGINAL

Movel [[355.

! ORIGINAL

Movel [[362.

! ORIGINAL

Movel [[368.

! ORIGINAL

Movel [[375.

! ORIGINAL

Movel [[382.

! ORIGINAL

Movel [[388.

! ORIGINAL

Movel [[394.

! ORIGINAL

Movel [[399.

! ORIGINAL

Movel [[4@4.

! ORIGINAL

Movel [[488.

! ORIGINAL

Movel [[412.

5.5.

LINE: Movel [[355.000,105.000,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00000000,-0.00000000]
000,104.968,1.833],[-0.00000000,0.00000000,8.99996192,08.08872653],[-1,1,-2,0],[9E+8
LINE: Movel [[362.028,105.381,0.000],[0.00000000,-0.00000000,1.00000000,0.00000000 ]
928,105.349,1.840],[-0.00000000,0.00000000,08.99996192,0.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+0
LINE: Movel [[368.973,106.520,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00600000,-0.00000000]
973,106.488,1.860], [-0.00000000,0.00000000,6.99996192,8.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+@
LINE: Movel [[375.755,108.403,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00000000,-0.00000000]
755,108.370,1.892], [ -0.00000000,0.00000000,8.99996192,08.08872653],[-1,1,-2,0], [9E+8
LINE: Movel [[382.293,111.008,0.000],[0.00000000,-0.00000000,1.00000000,0.00000000 ]
293,110.974,1.938],[-0.00000000,0.00000000,08.99996192,0.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+0
LINE: Movel [[388.511,114.304,0.000],[0.00000000,-0.00000000,1.00000000,0.06000000 ]
511,114.269,1.995],[-0.00000000,0.00000000,86.99996192,08.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+0
LINE: Movel [[394.336,118.254,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00000000,0.00000000],
336,118.218,2.0664], [ -0.00000000,0.00000000,8.99996192,8.08872653],[-1,1,-2,0], [9E+8
LINE: Movel [[399.700,122.810,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00000000,-0.00000000]
700,122.773,2.144],[-0.00000000,0.00000000,08.99996192,0.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+0
LINE: Movel [[484.541,127.920,0.000],[0.00000000,-0.00000000,1.00000000,0.00000000]
541,127.881,2.233],[-0.00000000,0.00000000,8.99996192,08.00872653],[-1,1,-2,0],[9E+0
LINE: Movel [[488.800,133.523,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00000000,-0.00000000]
800,133.482,2.331],[-0.00000000,0.00000000,8.99996192,08.00872653],[-1,1,-2,0], [9E+8
LINE: Movel [[412.428,139.553,8.000],[0.00000000,0.00000000,1.00600000,0.00000000],
428,139.510,2.436], [-0.00000000,0.00000000,0.99996192,0.00872653],[-1,1,-2,8], [9E+@

Slika 53. AZurirani RAPID kod

GOM Inspect predlozak

Prilikom kreiranja novog projekta, nakon $to se u softver ucitaju i definiraju stezna naprava te
CAD model referentnog ispitnog uzorka, za prikaz podataka o odstupanju kontrolnih tocaka
potrebno je pokrenuti prethodno snimljene skripte. Pomocu snimljenih skripta ¢e se na ispitnim
uzorcima konstruirati kontrolni elementi te izvrsiti glavno poravnanje. Nakon $to se za prvi
ispitni uzorak izvrSe potrebne naredbe, moguce je ukloniti ispitni uzorak te projekt spremiti u
obliku predloska (eng. Template). Stvaranjem predloska se postupak formiranja mjernog
postava i analize u potpunosti automatizira. Otvaranjem spremljenog projekta u obliku
predloska potrebno je samo ucitati STL datoteku ispitnog uzorka bez pokretanja skripti. Na taj
nacin softver na svakom novom ispitnom uzorku izvrSava sve naredbe definirane na prvom
ispitnom uzorku te kao izlaz daje podatke o odstupanjima koji se koriste u programskom kodu
za korekciju RAPID koda.
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6. SIMULACIJA KORIGIRANOG NC PROGRAMA

Da bi se provjerila ispravnost rada programskog koda za korekciju putanje alata, azurirani
RAPID kodovi uditani su u programskom paketu ABB RobotStudio te je simulirano brusenje
zamaknutih ispitnih uzoraka. Za prvi ispitni uzorak koristen je 3D model plo¢e zakrenute za 1°
oko osi X koordinatnog sustava obrade, $to na krajnjem rubu daje gresku polozaja po visini za
10,47 mm. Prvi ispitni uzorak ucitan je u predlozak programskog paketa GOM Inspect u kojem
se na povrsinu ploce projiciraju to¢ke putanje alata te je pokretanjem programskog koda za
korekciju putanje alata RAPID kod azuriran. 3D model sklopa stezne naprave i ispitnog uzorka
spremljen je u obliku STL datoteke te je ucitan u programski paket ABB RobotStudio (slika
54).

Nakon $to je ispitni uzorak postavljen na okretno-nagibni stol, naredbom Load Module ucitan
je azurirani RAPID kod. Slika 55 prikazuje korigiranu putanju alata na zakrenutom ispitnom
uzorku. Korigirana putanja alata nalazi se na povrsini ispitnog uzorka, a pokretanjem simulacije

utvrdeno je da je putanja korigirana na ispravan nacin.

Slika 54. Zakrenuti ispitni uzorak na okretno-nagibnom stolu
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Slika 55. Korigirana putanja alata na povrsini zakrenutog ispitnog uzorka

S ciljem verifikacije ispravnosti rada programskog koda za korekciju putanje alata napravljeni
su jos§ ispitni uzorak zakrenut oko Y 0si za 1°, §to na krajnjem rubu daje gresku polozaja po
visini za 8,73 mm (slika 56) te ispitni uzorak zakrenut oko osi X, a nakon toga osi Y
koordinatnog sustava obrade, $to na krajnjem uglu daje greSku polozaja po visini za 19,20 mm
(slika 57). Neovisno o nacinu zakreta ispitnog uzorka, koordinate tocaka alata nalaze se na

povrsini ispitnog uzorka te je pokretanjem simulacije nagib alata korigiran na ispravan nacin.

Slika 56. Korigirana putanja alata na povrsini ispitnog uzorka zakrenutog oko Y 0si
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Slika 57. Korigirana putanja alata na povrSini ispitnog uzorka zakrenutog oko X i Y osi

Kako bi se provjerila funkcionalnost programskog koda za korekciju putanje alata za
odstupanja pri kojima se rub ispitnog uzorka nalazi iznad steznih celjusti (slika 58, desna
strana), izraden je 3D model sklopa stezne naprave na kojoj je ispitni uzorak zakrenut oko osi
X za 2°, §to na krajnjem rubu daje gresku polozaja po visini za 20,94 mm. Navedeni 3D model
i azurirani RAPID kod ucitani su u ABB RobotStudio te je simulacijom potvrdeno da
programski kod ispravno korigira koordinate to¢aka i nagib alata i u sluc¢aju kada se ispitni

uzorak nalazi iznad steznih Celjusti.

Slika 58. Simulacija obrade ispitnog uzorka zakrenutog za 2° oko X osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Luka Repalust Diplomski rad
7. ZAKLJUCAK

U ovom je diplomskom radu opisana simulacija primjene digitalizatora u korekciji putanje alata
prema odstupanju polozaja i orijentacije kod stezanja obratka. U sklopu rada izraden je
programski kod koji na temelju analize rezultata digitalizacije azurira koordinate toCaka te
kvaternione kojima je definirana orijentacija vrha alata robota u RAPID kodu. Korekcijom
putanje alata bi se unato¢ greSkama prilikom stezanja mogla posti¢i ujednacena kvaliteta
obradene povrsine. Takoder, skra¢enjem vremena potrebnog za pravilno pozicioniranje i
stezanje pripremka, povecala bi se produktivnost robotske ¢elije.

U CAD/CAM sustavu CATIA V5R21 izradeni su 3D modeli ispitnih uzoraka te je generiran
APT kod za brusenje ispitnog uzorka koji je u€itan u programskom paketu RoboDK. Dobiveni
program spremljen je u obliku RAPID koda koji je potreban za definiranje gibanja ABB
industrijskih robota. Zatim je u programskom paketu GOM Inspect formiran postav u kojem je
3D model sklopa stezne naprave i ispravno pozicioniranog ispitnog uzorka koristen kao idealni
CAD model, a 3D modeli zamaknutih ispitnih uzoraka koriSteni su kao simulirani rezultati
digitalizacije. Postupak pripreme mjernog postava u programskom paketu GOM Inspect je u
potpunosti automatiziran, no programski kod za poravnanje elemenata analize vrijedi samo u
konkretnom slucaju. U slucaju promjene stezne naprave ili ispitnog uzorka, postupak
konstruiranja kontrolnih elemenata te poravnanja je potrebno ponoviti.

U programskom jeziku Python napravljen je kod koji iz generiranog RAPID koda izuzima
koordinate putanje i orijentaciju vrha alata robota te ih u GOM Inspect-u na idealnom CAD
modelu kreira u obliku kontrolnih tocaka te pripadajucih vektora normala na povrSinu.
Dobivene kontrolne toc¢ke su zatim projicirane na povrSinu zamaknutog ispitnog uzorka te je
izraden programski kod kojim se na temelju analize odstupanja projiciranih to¢aka referentne
vrijednosti koordinata i orijentacije alata zamjenjuju novim vrijednostima.

Ispravnost programskog koda za korekciju putanje alata verificirana je u programskom paketu
ABB RobotStudio. U ARCOPS robotsku c¢eliju ucitani su dislocirani ispitni uzorci te
pripadaju¢i azurirani RAPID kod. Simulirana je obrada uzoraka zakrenutih oko X 1 Y osi
koordinatnog sustava predvidenog za obradu te je potvrdeno da programski kod ispravno
korigira koordinate tocaka putanje te nagib alata. Unatoc ¢injenici da je simulacijom potvrdena
ispravnost programskog koda za korekciju putanje alata, funkcionalnost sustava je potrebno
provjeriti u stvarnim uvjetima. Takoder, potrebno je provjeriti utjecaj veli¢ine odstupanja na

ujednacenost kvalitete obradene povrsSine kao 1 na troSenje alata.
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