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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je simulacija primjene digitalizatora u korekciji putanje
alata prema odstupanju oblika pripremka. U programskom paketu GOM Inspect Pro formiran
je mjerni postav u kojem je sklop stezne naprave i idealnog ispitnog uzorka koristen kao
referentni CAD model, a sklop s deformiranim uzorkom kao simulirani rezultat digitalizacije.
Pomocu formiranog mjernog postava doslo se do podataka o koordinatama tocaka (vrha alata)
i orijentacije alata u odnosu na uzorak. Na temelju dobivenih podataka upotrebom programskog
koda izvrsila se korekcija putanje alata. Na kraju rada korigirana i nekorigirana putanja alata
simulirane su u programskom paketu RobotStudio gdje je verificirana ispravnost korigirane

putanje a time i programskog koda.

Kljuéne rijeci: GOM Inspect Pro, RobotStudio, korekcija putanje alata
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SUMMARY

The theme of this master's thesis is the simulation of 3D scanner-based tool path
correction for workpiece shape deviation. In the program package GOM Inspect Pro, a
measuring setup was created in which the assembly of the clamping device and the ideal test
sample was used as a reference CAD model, and the assembly with the deformed sample served
as a simulated digitization result. Using the formed measuring setup, the data on the coordinates
of the points (tip of the tool) and the orientation of the tool in relation to the sample was
obtained. Based on the obtained data, using a program code the correction of the tool path was
performed. In order to validate the correctness of the corrected path and thus the program code,
both the corrected and uncorrected tool paths were simulated in the RobotStudio software

package

Key words: GOM Inspect Pro, RobotStudio, tool path correction
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1. UvOD

Kod kompozitnih tankostijenih pozicija moguce su devijacije oblika koje mogu nastati kao
posljedica prethodnih operacija u proizvodnom procesu (glodanje, tokarenje...). Uz navedeno,
izvedba stezne naprave, kao i sile koje nastaju kao posljedica stezanja mogu unijeti dodatne
elasticne deformacije te na taj nacin uzrokovati daljnje greske prilikom obrade. Tankostijene
pozicije, kakvima se ovaj rad bavi, sklone su savijanju te je stoga potreban oprez prilikom
njihovog stezanja. U slu¢aju obrade deformiranih pozicija, vodenje alata po idealnom modelu
moze prouzrokovati neujednacenu kvalitetu obradene povrsine, ukoliko se putanja ne prilagodi

odstupanjima od idealnog oblik.

Integracijom beskontaktnog 3D skeniranja u po€etnoj fazi procesa brusenja ove bi se greske
mogle detektirati prije poCetka same obrade te bi se one mogle popraviti (npr. ponovnim
namjeStanjem pripremka u steznu napravu) ili bi se mogla korigirati putanja alata prema
odstupanju oblika pripremka.

1.1. Greske odstupanja oblika pripremka

Osim §to nedostaci koje se mogu pronaci na proizvodu nakon procesa brusenja mogu biti
uzrokovani uslijed samog procesa brusenja (npr. pogresnim odabirom parametara obrade,
koristenjem neodgovarajuceg ili istroSenog brusnog papira) oni mogu biti uzrokovani i
greSkama koje su se unijele u proces netom prije samog bruSenja. Slika 1 gore prikazuje
pravilno stegnut pripremak. U slu¢aju kada bi se sila stezanja povecala iznad neke kriticne
vrijednosti (F2 > Friticno), OViSN0 0 materijalu i obliku pripremka, postoji moguénost da se

pripremak elasticno deformira (slika 1 dolje).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Diplomski rad
stezna

pripremak naprava

N\

Mihovil Legin

F1

S—

F1

—

Slika 1 Pravilno i nepravilno stegnut pripremak

Zbog prevelike sile stezanja dolazi do elasticne deformacije pripremka te se na njemu
mogu uociti dvije zone (slika 2). U prvoj zoni ne dolazi do velikog odstupanja pripremka (u
odnosu na slucaj pravilnog stezanja) jer stezne ¢eljusti u tom podrucju drze pripremak na istoj
razini (postoji moguénost da se Celjusti blago zakrive prilikom stezanja, medutim za ovu

situaciju to je zanemarivo).

pravilno stegnut
pripremak

alat

ZONA|
ZONAI ZONAI

Slika 2 Nepravilno stegnut pripremak

U drugoj zoni dolazi do elasticne deformacije, odnosno u toj je zoni stvarna povrsina
pripremka iznad pretpostavljene. U ovoj zoni alat ulazi u zahvat s materijalom te zapocinje

proces odvajanja Cestica materijala.
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Kod obradnih sustava sli¢nih kori$tenom za potrebe ovoga rada, glavni prigon najcesce
nije ugraden izravno na prihvatnicu robota (ili neki drugi posmicni prigon ako se radi o
klasi¢nim alatnim strojevima), ve¢ se izmedu posmic¢nog i glavnog prigona najc¢esce ugraduje i
prigon za regulaciju aksijalne sile. Takoder, brusni papir nije kruto vezan uz glavni prigon, veé
je to sucelje izvedeno spuzvastim materijalom. Sucelje izmedu alata (brusnog papira) i glavnog
prigona, kao i prigon za regulaciju sile mogu kompenzirati promjene u sili koje se mogu pojaviti
u ovoj zoni medutim ne mogu korigirati orijentaciju alata u odnosu na obradivanu povrsinu.
Zbog toga se kontaktna povrsina (zona zahvata izmedu brusnog papira i obradivane povrsine)
smanjuje Sto moZe uzrokovati znacajno povecanje naprezanja u zoni zahvata (¢ak i ako je

aksijalna sila konstantna), a time i1 neujednacenu kvalitetu povrSine.

Kao $§to je ranije napomenuto, osim greSaka koje nastaju pri stezanju pripremka, moguce
su 1 greske na samom pripremku koje su uzrokovane nekom od prethodnih obrada. Neovisno o
kojem se tipu greSke radi, putanja alata programirana je za slucaj da je pripremak idealan
(nedeformiran, pravilno stegnut). lako se ovaj rad bavi slu¢ajem u kojem normala alata ima isti
smjer kao i normala povrsine pripremka (slika 3 a) to ne mora uvijek biti tako. Normala alata
ne mora uvijek biti okomita na povrSinu koja se obraduje (npr. obrada kutnom brusilicom) pa

time i normala alata ne mora imati isti smjer kao i normala povrSine pripremka.
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) — putanja alata
a

alat i normala alata

normala povriine
T pripremka

>

{

idealno ravni

pripremak

b)
alatu
tocki 1

— putanja alata
alatu

tocki 2\ l normala alata

normala povriine
T pripremka

AN

defekt na
pripremku

Slika 3 Putanja alata kod a) idealnog i b) deformiranog pripremka

Slika 3 b) prikazuje slucaj u kojem se na pripremku nalazi neki defekt. Buduci da je
putanja alata programirana za idealan pripremak, alat se nastavlja gibati pravocrtno. U podrucju
defekta, normala alata nema isti smjer kao i normala povrSine pripremka. Na slici 3 prikazan je
dvodimenzionalni slu¢aj iz kojeg se moze vidjeti da normala povrSine pripremka odstupa u
odnosu na normalu alata. Takoder, polozaj tocke 2 je iznad ocekivane. U dvodimenzionalnom
slu€aju, polozaj toCke moze odstupati u dva smjera (X, Y osi), a normala moze odstupati za
odredeni kut u jednoj ravnini (XY ravnina). U trodimenzionalnom prostoru, postoji mogucénost
da neka toc¢ka na pripremku odstupa od idealne tocke u sva tri smjera (X, Y, Z osi) te da normala
na povrsinu pripremka u toj tocki odstupa u sve tri ravnine (XY, XZ, YZ). Ovakva obrada
pripremka (slika 3) moze negativno utjecati na konac¢nu kvalitetu obradene povrsine.

1.2. Idejno rjeSenje problema

Slika 4 prikazuje faze prilikom obrade nekog predmeta pomocu robota (ili nekog
viSeosnog stroja). Najprije je potrebno izraditi CAD model pripremka i gotovog proizvoda.
Zatim se pomo¢u CAD modela generira putanja alata te se ovisno o odabranom alatu i

materijalu pripremka odabiru parametri obrade. U slucaju koriStenja robota, generiranu putanju
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alata potrebno je pretvoriti u jezik koji ¢e robot razumjeti (postprocesiranje). Nakon toga slijedi

obrada pomocu robota.

Izrada CAD modela Odabir _param_etar_a Izrada programa za robot Obrada pripremka .
. obrade i generiranje S , Gotovi proizvod
proizvoda > (postprocesiranje) pomocu robota
putanje alata

Slika 4 Faze u procesu obrade materijala pomo¢u robota
Nacin na koji ¢e se robot (a time i alat) gibati, a samim time i1 odvijati proces obrade
definiran je u CAM sustavu. Prije ili tijekom rada robot nema nikakvu povratnu vezu o tome je
li pripremak pravilno pozicioniran i stegnut u steznu napravu. Robot samo izvr§ava naredbe
zadane u pocetnoj fazi procesa. Upravo zbog toga i postoji moguénost da se na kraju procesa
brusenja dobije povrSina koja ne zadovoljava trazenu kvalitetu. Slika 5 prikazuje mogucu

modifikaciju ranije spomenutog procesa.

Izrada CAD modela Odablr.param.etar? Izrada programa za Skeniranje pripremka Usporedbg s ".’e,""“f‘ Obrada pripremka . .
y obrade i generiranje robot ! N modelom i korigiranje i Gotovi proizvod
proizvoda > - u steznoj napravi . pomocu robota
putanje alata (postprocesiranje) putanje alata

Slika 5 Modifikacija faza u procesu obrade materijala pomoc¢u robota
Implementacijom 3D skenera, sustav bi bio u moguénosti detektirati defekte na pripremku
te korigirati putanju alata s obzirom na izmjerena odstupanja (slika 6). U tom slucaju u svakoj

tocki obrade os alata imala bi isti smjer kao 1 normala na povrSinu pripremka.
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Slika 6 a) nekorigirana i b) korigirana putanja alata
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2. DIGITALIZACIJA | 3D SKENIRANJE

Digitalizacija je proces koji ukljucuje prikupljanje podataka o obliku i fizickom izgledu
razmatranog objekta, okoliSa i osobe 1 potom koristenje tih podataka za izradu digitalnih 3D
modela [1]. Digitalna kopija objekta moze se Koristiti za njegov trodimenzionalni ispis,

kontrolu kvalitete ili za njegovo digitalno arhiviranje.

U sklopu robotske ¢elije koja je koristena za simuliranje obrade, za digitalizaciju predmeta
iz realnog svijeta koristi se uredaj ATOS 5X. U nastavku poglavlja dan je kratki pregled
karakteristika 3D skenera kao i podrucja njihove primjene u strojarstvu te su nabrojene metode
3D skeniranja.

2.1. Karakteristike i primjena 3D skenera

Primjenom beskontaktnog 3D skeniranja minimizira se moguénost ljudske greske prilikom
nepravilnog koriStenja mjernih instrumenata ili pogresnog ocitanja mjera (pod uvjetom da je
mjerni sustav pravilno postavljen). U odnosu na konvencionalne mjerne metode, pravilnim
postavljanjem mjernog sustava moze se ubrzati postupak mjerenja objekata sloZzene geometrije.
Integracijom 3D skenera u ostalu opremu poduzeca (kao $to su roboti) otvara se mogucnost
automatizacije procesa kontrole kvalitete. Upotrebom beskontaktnih 3D skenera smanjuje se
mogucnost oSteCenja predmeta prilikom mjerenja. Kod skeniranja prozirnih predmeta ili
predmeta s visoko reflektirajuéom povrSinom moguce je otezano skeniranje. U tom slucaju
takve je predmete potrebno pripremiti za skeniranje na nacin da se na njih nanese tanki sloj boje
ili praha. 3D skeniranjem dobiva se znatno veca koli¢ina podataka ¢ime se otvaraju nove
mogucénosti. Jedan od nedostataka upotrebe 3D skenera jest njihova visoka cijena. Iako
razvojem tehnologije to danas ne vrijedi u potpunosti, svejedno je potrebno uloziti vise novca

u kvalitetan 3D skener koji nudi vecu preciznost od ostalih.

U strojarstvu 3D skeniranje se koristi kod kontrole kvalitete, za povratno inZenjerstvo,
izradu prototipa i drugo. Implementacijom 3D skeniranja u kontrolu kvalitete ubrzava se proces
kontrole i otvara se moguc¢nost puno detaljnije provjere svojstava i mjera proizvoda koja
klasi¢nim metodama nisu bila moguéa ili su bila dugotrajna. Skenirani predmet moze se
usporediti sa CAD modelom te se na racunalu omogucuje prikaz njegovog odstupanja od
idealnog oblika. U slucaju da se neki gotovi predmet zeli modificirati, pomo¢u 3D skenera
moguce je brzo napravi precizan CAD model koji se zatim u nekom od softverskih paketa

modificira [1].
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2.2. Metode 3D skeniranja

Postoje razne izvedbe tehnologija skeniranja ovisno o tome za §to su namijenjene.
Naprimjer, u slu¢aju 3D skeniranja velikih povrSina uz pomo¢ zrakoplova, od skenera se
o¢ekuje da pokrivaju $to veéi volumen dok preciznost i nije toliko bitna buduci da su skenirani
predmeti (kuce, zgrade, Sume) veliki, dok se prihvatljivost odstupanja moze gledati cak i u
metrima. S druge strane, kod skeniranja manjih predmeta, posebno za potrebe preciznog
strojarstva, od skenera se oc¢ekuje izrazito velika preciznost i tocnosti u stotinkama milimetra.
Osnovna podjela 3D skenera je na kontaktne i beskontaktne.

2.2.1. Kontaktni 3D skeneri

Kod kontaktnog 3D skeniranja informacije o predmetu koji se skenira dobivaju se
ostvarivanjem kontakta izmedu razmatranog objekta i ticala koje najceS¢e ima oblik kugle.
Sustav za digitalizaciju prati polozaj ticala u prostoru te se na taj na¢in dolazi do podataka o
geometriji predmeta. Predmet je ¢vrsto stegnut kako bi se smanjile greske te se on ne smije

micati tijekom skeniranja.

Najveca prednost ovih skenera u odnosu na beskontaktne je njihova preciznost. Takoder,
ovim skenerima moguce je skenirati prozirne predmete i predmete koji imaju izuzetno
reflektirajuéu povrsinu bez potrebe za pripremom razmatranih povrSina. Glavni nedostatak je
Sto su znatno sporiji od beskontaktnih skenera. Ticalo mora prijeéi po ¢itavoj povrSini predmeta
Sto oduzima puno vremena [2]. Takoder, kontaktni skeneri ne mogu mjeriti jako mekane
predmete. Budu¢i da dolazi do kontakta izmedu ticala i predmeta, troSenje ticala moze utjecati
na to¢nost mjerenja.

2.2.2. Beskontaktni 3D skeneri

Ovisno o principu rada, beskontaktno 3D skeniranje se moze podijeliti u nekoliko
kategorija. To su 3D skeniranje strukturiranim svjetlom, lasersko 3D skeniranje, 3D skeniranje

pulsiraju¢im laserskim zrakama, te fotogrametrija.

2.2.2.1. 3D skeniranje strukturiranim svjetlom

Uredaji za 3D skeniranje strukturiranim svjetlom sastoje se od projektora te jedne ili
najéesce dvije kamere (slika 7) [3]. lzvor svjetla iz glave projektora projicira niz uzoraka na
predmet koji se skenira. Sustav za digitalizaciju detektira znacajke na slikama koje su nastale
kao posljedica osvjetljavanja razmatrane povrSine strukturiranim izvorom svjetlosti, nakon
¢ega se postupkom triangulacije dolazi do koordinata tocaka na povrsini. Glavna prednost ove

metode jest brzina skeniranja.
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projektor
kamera 1

kamera 1 kamera 2 kamera 2

Slika 7 3D skeniranje strukturiranim svjetlom [3]
2.2.2.2. Lasersko 3D skeniranje

Lasersko 3D skeniranje se takoder zasniva na triangulaciji. Ovi skeneri sastoje se od lasera
i kamere. Kamera, laser i tocka u kojoj laserska zraka pogada predmet formiraju trokut (slika 8).
U ovom trokutu, udaljenost izmedu kamere i lasera je poznata kao 1 njihov medusobni kut.
Pomoc¢u ovih poznatih vrijednosti 3D skener moZze izracunati udaljenosti izmedu lasera 1
povrsine predmeta. Slika 8 prikazuje slu¢aj u kojem skener projicira tocku na povrSinu. Vecina
modernih 3D skenera koji koriste ovu tehnologiju projicira liniju. To im omogucuje mjerenje
Citavog presjeka predmeta odjednom [4].

Zbog jednostavne konstrukcije ovi su skeneri jeftiniji od ostalih [5]. Kao i kod gotovo svih
optickih skenera, nedostatak ove metode je taj Sto kvaliteta skena uvelike ovisi o svojstvima

povrsine predmeta.

d

laser

h = udaljenost izmedu kamere i lasera (poznato)
@ = kut izmedu lasera i kamere (poznato)
d = udaljenost izmedu lasera i predmeta (nepoznato)

d = h * tan(0)

Slika 8 Lasersko 3D skeniranje [4]
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2.2.2.3. 3D skeniranje pulsirajucim laserskim zrakama

Skeneri koji koriste ovu metodu odreduju udaljenost od predmeta na nacin da emitiraju
lasersku zraku na predmet i mjere koliko je vremena potrebno zraci da se odbije od povrsine i
vrati do senzora (Time-of-Flight metoda). Kako je brzina svjetlosti poznata, vrijeme leta zrake

moze se koristiti za izraCunavanje prijedene udaljenosti (Slika 9) [4].

Ovi skeneri mogu istovremeno izmjeriti udaljenost samo jedne toc¢ke dok skeneri koji
koriste lasersko 3D skeniranje mogu istovremeno izmjeriti udaljenost vise to¢aka koje se nalaze
u liniji. Kako bi se skenirala ¢itava povrSina razmatranog objekta, ovi skeneri imaju ugradena
zrcala s odgovaraju¢im prigonima za horizontalni i vertikalni otklon zraka. Ve¢ina 3D skenera
koji koriste Time-of-Flight metodu mogu izmjeriti na desetke tisu¢a to¢aka u sekundi. Prednost
ovih skenera je ta $to mogu skenirati velike volumene te se stoga oni koriste u geodeziji i za

skeniranje okolisa [4].

senzor
™, reflektirana svijetlost

vrijeme

referentna svijetlost
laser -

.

predmet
brzina svijetlosti x vrijeme leta
2

izmjerena udaljenost =

Slika 9 3D skeniranje pulsirajué¢im laserskim zrakama [6]
2.2.2.4. Fotogrametrija

Fotogrametrija je metoda 3D skeniranja u kojoj se predmet fotografira tako da se dobije
slika razmatranog objekta iz Sto veceg broja orijentacija te se pomocu tih fotografija stvara
digitalizirani oblik stvarnog predmeta. Snima se veliki broj fotografija, obi¢no s nekim
preklapanjem, jer algoritam izraCunava geometriju na temelju promjena s jedne fotografije na

drugu. Tijekom fotografiranja predmet miruje.

Predmet se moze fotografirati s viSe fotoaparata istovremeno (slika 10). Kvaliteta
digitaliziranog predmeta uvelike ovisi o rezoluciji fotoaparata koji je koriSten za fotografiranje

te kvaliteti 1 opti¢koj rezoluciji objektiva.
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Slika 10 Fotogrametrija pomocu vise fotoaparata [7]
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3. ROBOTSKA CELIJA

Slika 11 prikazuje robotsku éeliju koja je koristena za simulaciju obrade. Celija je
napravljena u softveru RobotStudio. U njoj se nalaze tri industrijska robota i jedan okretno-
nagibni stol. Za potrebe rada koristen je samo prvi robot (IRBP 6660-205/1.9) i okretno-nagibni
stol (IRBP A500) na kojem je postavljena stezna naprava. U stvarnom procesu koristio bi se i
robot ABB IRB 4600-40/2.55 za potrebe skeniranja jer je na njemu montiran mjerni uredaj
ATOS 5X.

ABB IRBP A500

ABB IRB 4600-40/2.55

Slika 11 Robotska éelija
3.1. Robot ABB IRB 6660-205/1.9

ABB je $vedsko-$vicarski proizvodac robota. Model 6660-205/1.9 (slika 12) je industrijski
robot s Sest stupnjeva slobode gibanja, nosivosti 205 kg i dohvata 1,9 m. Ostale specifikacije
robota dane su u tablici 1. Ovaj je model namijenjen za procese kao $to su glodanje, rezanje,

piljenje, brusenje [8].
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Slika 12 ABB IRB 6660-205/1.9 [9]

Tablica 1 Specifikacije robota ABB IRB 6660-205/1.9 [10]

Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Nosivost robota 205 kg
Masa robota 1730 kg
Tocnost ponavljanja 0,07 mm
Tocnost pozicioniranja 0,18 mm
Dohvat 19m

Slika 13 prikazuje radni prostor robota. Poznavanje radnog prostora robota je bitno kako bi

se robot pravilno pozicionirao unutar robotske ¢elije. Pravilnim pozicioniranjem robota unutar

¢elije osigurava se da robot moze obaviti sva gibanja potrebna kako bi se izvrsile sve predvidene

obrade na predmetu. Programiranje robota vr§i se pomocu operatorskog panela ili preko

programskog paketa RobotStudio. Za potrebe ovog rada, navedeni je robot koristen u simulaciji

za obradu ispitnih uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Mihovil Legin Diplomski rad

2217
2083

Slika 13 radni prostor robota ABB IRB 6660-205/1.9 [8]

3.2.  ABB IRBP A500

ARCOPS robotska c¢elija opremljena je okretno-nagibnim prigonom ABB IRBP A500
(slika 14). Ovaj uredaj namijenjen je za procese u kojima se obraduju obratci velikih gabaritnih
dimenzija. U navedenom slucaju, pomocu dvije rotacijske osi ovaj prigon omoguéava zeljenu
orijentaciju alata prema obratku. Maksimalna nosivost okretno-nagibnog prigona iznosi 500 kg.
Uredaj koristi isti pogonski sustav i softver kao i roboti. Prilikom programiranja ili u toku rada

sve se 0si mogu koordinirano gibati s robotom [11].

Slika 14 ABB IRBP A500 [11]
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3.3.  Robot ABB IRB 4600-40/2.55

Za skeniranje uzoraka koristi se robot ABB IRB 4600-40/2.55 (slika 15) na kojem je
montiran digitalizator ATOS 5X. Radi se robotu koji takoder ima Sest stupnjeva slobode
gibanja. Nosivost robota iznosi 40 kg, a dohvat 2.55 m. U tablici 2 dane su ostale specifikacije

robota.

Tablica 2 Tablica 2 Specifikacije robota ABB IRB 4600-40/2.55 [12]

Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Nosivost robota 40 kg
Masa robota 465 kg
Tocnost ponavljanja 0,06 mm
Tocnost pozicioniranja 0,02 mm
Dohvat 2,55 m
e‘-; v A

)

o3

)
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Slika 15 ABB IRB 4600-40/2.55 [12]
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3.3.1. ATOS5X

U ovoj robotskoj ¢eliji, za potrebe skeniranja uzoraka koristi se mjerni sustav ATOS 5X
(slika 16). ATOS 5X je beskontaktni 3D skener njemackog proizvodaca ZEISS koji se bazira
na principu triangulacije. Uredaj koristi laserski izvor svjetla koji generira monokromatsku
plavu svjetlost valne duljine 440 nm do 470 nm Koja je rijetko prisutna u prirodi. Kako bi se
smanjio utjecaj ambijentalne svjetlosti na kvalitetu skeniranja, uredaj ima ugradene filtere koji
propustaju samo valne duljine monokromatske plave svjetlosti. Izmjenom odgovarajucih
parova objektiva mjerni se volumen moze mijenjati u rasponu od 320x240x240 mm?® do

1000x750x750x mm?3 [13].

Slika 16 ATOS 5X [14]
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3.4. Stezna naprava

Na slici 17 nalazi se stezna naprava za prihvat ispitnog uzorka. Na njoj se nalaze Cetiri
Celjusti pomocu kojih se stezu uzorci. Kada se uzorak postavi na steznu napravu i stegne
pomocu Celjusti, provrti s navojima na gornjoj plo¢i omogucuju deformiranje ispitnog uzorka

pritezanjem vijaka s donje strane ploce.

Slika 17 CAD model stezne naprave
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4. 1ZRADA REFERENTNOG CAD MODELA, PUTANJE ALATA I
ISPITNIH UZORAKA

Zbog trenutne izvanredne situacije na fakultetu nije bilo moguce napraviti stvarne obrade i
mjerenja na deformiranim uzorcima. Iz tog razloga izvrSena je simulacija procesa koristeci
ciljano deformirane modele pripremljene pomoc¢u programskog paketa Catia V5R21. Nakon
$to su uzorci pripremljeni, spremljeni su u obliku .stl datoteke i koriSteni su umjesto rezultata
skeniranja uzoraka.

4.1. Referentni CAD model

Slika 18 pokazuje referentni CAD model. CAD model se sastoji od stezne naprave i ploce
dimenzija 500x600x5 mm. Navedeni CAD model napravljen je u softveru Catia V5R21.
SrediSte koordinatnog sustava nalazi se na gornjoj strani referentne (nedeformirane) ploce.
Koordinatni sustav je definiran na ovaj na¢in kako bi se kasnije olakSala analiza deformacija u
softveru GOM Inspect Pro. Kako bi se dobio koordinatni sustav kao na slici, prilikom stvaranja
sklopa najprije je bilo potrebno ucitati referentnu plocu i nju fiksirati. Nakon toga u sklop je
dodana stezna naprava koja je poravnata u odnosu na referentnu plo¢u. Pomocu ovog sklopa
kasnije je napravljena putanja alata (poglavlje 4.2.) kao i ispitni uzorci (poglavlje 4.3.). Sva
odstupanja uzoraka mjeriti ¢e se u odnosu na referentnu plocu (zeleno obojani predmet u

sklopu).

Slika 18 Referentni CAD model
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4.2. Putanja alata

Nakon $to je pripremljen referentni CAD model slijedila je izrada putanje alata koja je
takoder generirana u softveru Catia V5R21. U izborniku Start odabire se Machining i zatim
Prismatic Machining. U otvorenom izborniku referentna ploca se odabire kao obradak. Kao
nul-tocka obrade odabire se srediste koordinatnog sustava sklopa (slika 18). Ostale opcije nisu
mijenjane.

Slika 19 Putanja alata

Kako bi se putanja alata pojednostavila, odluceno je da ¢e se koristiti proizvoljna krivulja
po kojoj ¢e se alat kretati. Slika 19 pokazuje tu krivulju zajedno s pripadaju¢im kotama.
Prilikom konstruiranja krivulje uzeto je u obzir da ¢e za obradu biti koriSten brusni papir
promjera 150 mm, pri ¢emu ¢e alat prilikom pracenja krivulje, ¢itavom povrSinom brusa biti u
kontaktu s povr§inom ploce tijekom cijelog procesa brusenja. Vazno je napomenuti da su prva
1 posljednja linija gibanja udaljene od ruba ploc¢e za 105 mm, ¢ime se osigurava da ne dode do

sudara alata sa steznim celjustima.
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Curve Following.1

Name: Curve Following.1

Diplomski rad

1 t6h | 2 |

Move the cursor over a sensitive area.

5 |

Offset on Check : @mm

Slika 20 Smjer gibanja alata

Kada je krivulja nacrtana u izborniku se odabire Insert, zatim Machining Operations, te

Curve Following i odabire se nacrtana krivulja. U ovom koraku odabran je smjer kojim Ce se

alat gibati (slika 20). Alat ulazi u zahvat s one strane krivulje koja je najbliza nul-tocki obrade.

U otvorenom izborniku definiran je i alat. Slika 21 prikazuje alat s pripadaju¢im dimenzijama.

Jedina vrijednost koja je promijenjena je promjer alata (150 mm).

Curve Following.1

Name: [Curve Following.1 ]

Comment: \ No Description ]

| 0 | e | A4 | 0 |

|

1% i |

Bl &|8(0|9[F|0[F|0[0|8]
Y
Name| T1_IRB6660_FCU | _]@

Comment : ‘

Tool number: l 1 %

} dh=25mm

1=1%nn
=2,

=38

4 deg
R.-_-mmm_/ 0=1%@Acom
b Da=1l5Amm

?
Geometry | Technology | Feeds & Speeds | Corr

Nominal diameter (D): I 150mm

Corner radius (Rc): [ Omm

Overall length (L): I 30mm

Cutting length (Lc): | 2mm

Length (I): I 15mm

Body diameter (db): I 25mm

Outside diameter (Da): I 150mm

Cutting angle (A): [90deg

Non cutting diameter (Dnc): [ omm

oo on o s e s s FENY

Slika 21 Dimenzije alata

Nakon §to je putanja alata simulirana, spremljena je kao APT kod. To je napravljeno na

nacin da se u izborniku odabrala opcija Generate NC Code Interactively, te je kao NC Data
Type odabran APT (slika 22). APT kod ¢e se kasnije koristiti za generiranje RAPID koda

(poglavlje 5).
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Generate NC Output Interactively 2 X

In/Out ITooImotions Formatting | NC Code
Input
a Input CATProcess :

C:\Users\miham\OneDrive\Radna povrsina\fsb\ZAVR!
Selection @ Part Operations

O Programs
| BRUSENJE

Resulting NC Data
5 NC data type: ppT ot
Onefile.. @ forall selected programs
O by program
O by machining operation
Output File:

Slika 22 Generiranje APT koda
4.3.  Ispitni uzorci (simulirani rezultati digitalizacije)

Za izradu uzoraka, kao baza koristen je referentni CAD model (poglavlje 4.1.) kako bi se
na taj nacin postivao koordinatni sustav stezne naprave, uzoraka i idealne ploCe. Referentni
CAD model koji je zapravo sklop stezne naprave i referentne ploce najprije je pretvoren u jedan
element (Part). To je postignuto na nacin da se u stablu oznacio sklop, a zatim se u izborniku
klikom na Insert odabrala opcija Generate CATPart from Product. Slika 23 prikazuje na koji
nacin je definiran ispitni uzorak. Ispitni je uzorak definiran tako da se promjenom jedne
dimenzije (zaokruzeno) moze definirati najveée odstupanje uzorka s obzirom na referentnu
ploc€u. Vrijednosti 150 mm i 70 mm odabrane su proizvoljno, dok vrijednost 5 mm odgovara

debljini stjenke ispitnog uzorka.

L

Slika 23 Crtez ispitnog uzorka
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Iz slika 23 i 24 moze se vidjeti kako plo¢a na lijevoj i desnoj strani nije zaobljena ve¢ ravna.
Na svakoj ploci je ostavljeno (70 x 500) mm ravne plohe sa svake strane kako bi se kasnije

lak$e poravnali ispitni uzorci i referentna ploca u softveru GOM Inspect Pro (poglavlje 6.1.2.).

Na ovaj nac¢in omoguéena je izrada uzoraka razli¢itih odstupanja u vrlo kratkom roku. Slika

24 pokazuje dva ispitna uzorka s razli¢itim odstupanjima (5 mm i 15 mm).

Slika 24 Uzoreci s razli¢itim odstupanjima

Kako bi uzorci formirani CAD softverom uistinu simulirali uzorke koji bi se dobili 3D
skeniranjem predmeta, potrebno je izdvojiti njihove vanjske povrSine kao i povrsine stezne
naprave koje bi 3D skener detektirao i skenirao. U tu svrhu koriStena je naredba Extract.
Takoder, pretpostavljeno je da skener nece mo¢i vidjeti povrSinu stezne naprave koja se nalazi
ispod uzorka te je stoga ona uklonjena pomoc¢u naredbe Split. Svaki je izradeni uzorak na kraju
spremljen u obliku .stl datoteke, te je koriSten za mjerenje odstupanja. Primjer uzorka koji se
koristio za mjerenje odstupanja dan je na slici 25.

Slika 25 Primjer uzorka koristenog u mjerenju odstupanja
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U slucaju kada bi se sklop stezne naprave s deformiranim uzorkom samo spremio kao .stl

datoteka postoji mogucnost da dode do pogresnih ocitanja odstupanja. Na slici 26 plava strelica
predstavlja vektor normale povrsine na idealnom CAD modelu (koji je zbog preglednosti slike
sakriven). Zuta strelica je polozaj vektora normale koji se o¢ekuje da ¢e se dobiti prilikom
analize, a zelena strelica je vektor normale koji se dobije koriStenjem naredbe Measuring
Principle: Intersection With Mesh. U tom slucaju softver stvara to¢ku (s pripadaju¢im vektorom
normale) na steznoj napravi, a ne na deformiranom uzorku.

deformirani uzorak

gornja ploca
stezne naprave

1 Point 47

Slika 26 Pogresno izmjereno odstupanje
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5. GENERIRANJE POCETNOG RAPID KODA

Nakon $to je pripremljen referentni CAD model i uz njega vezana putanja alata, slijedilo je
generiranje po¢etnog RAPID koda. Kao $to je navedeno u poglavlju 3.1., za simuliranje gibanja
alata prilikom obrade koristen je ABB-ov robot IRB 6660-205/1.9., dok je za generiranje
RAPID koda koristen programski paket RoboDK.

5.1. RoboDK

U radu je koristen model robotske ¢elije koja je prethodno izradena u sklopu projekta
ARCOPS u programskom paketu RoboDK. RoboDK je programski paket koji sluzi za
simulaciju gibanja robota te je neovisan o proizvodacu robota. Budué¢i da RobtStudio nema
mogucnost generiranja RAPID koda iz nekog drugog (npr. APT ili G), u ovome je radu
RoboDK koristen kako bi se iz APT koda generiranog u CAD/CAM sustavu Catia V5R21
generirao RAPID kod. Zbog nemoguénosti izrade virtualnog kontrolera postoji mogucnost da
kretanje robota u simulaciji nece u potpunosti odgovarati gibanju robota u stvarnom procesu.
1z tog razloga za kona¢no simuliranje obrade koristio se RobotStudio, a RoboDK je koristen

samo za generiranje pocetnog RAPID koda.

U dobivenoj ¢eliji na okretno-nagibnom stolu nije bilo stezne naprave. Odluceno je da ¢e
se u robotsku c¢eliju na okretno-nagibni stol postaviti referentni CAD model koji uz steznu
napravu sadrzi i ispitni uzorak. U programu Catia V5R21 navedeni CAD model je spremljen
kao datoteka u STEP formatu te je ona ucitana u RoboDK. SrediSte koordinatnog sustava
ucitanog modela je u srediStu 0si stezne naprave. Nakon ucitavanja u RoboDK, stezna naprava
s referentnim modelom postavljena je u odgovarajuci koordinatni sustav (Frame 15) koji se
nalazi na okretno nagibnom stolu. Steznu napravu je bilo potrebno rotirati oko vlastite Z osi za

90 stupnjeva kako bi se dobila njena pravilna orijentacija u odnosu na robot.

Idu¢i korak bio je definirati nul-tocku obrade. Najprije je potrebno odabrati Frame 15 te
unutar njega stvoriti novi koordinatni sustav. Na taj nac¢in novi koordinatni sustav (NT_obrade)
mijenjati ¢e se u ovisnosti o Frame 15 (npr. ukoliko se stol na kojem se nalazi stezna naprava
zarotira za 90 stupnjeva, zarotirat ¢e se 1 koordinatni sustav NT obrade). Pomo¢u CATIA-e
izmjerene su vrijednosti koordinata na kojima se nalazi vrh ploce koji je odabran kao nul-tocka
obrade. Te vrijednosti su unesene u RoboDK i na taj nacin je postavljena nul-tocka obrade (slika
27).
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o'bj_AITest

., ABB IRBP A500°'D1000

Slika 27 Pravilno orijentirana stezna naprava s referentnom plo¢om i definirana nul-toc¢ka
obrade

Kada je definirana nul-to¢ka obrade u program je ucitan ranije generirani APT kod
(poglavlje 4.2). Nakon §to je kod ucitan, otvara se izbornik u kojem je potrebno odrediti robot
koji ¢e izvrsiti zadatak (ABB IRB 6660-205/1.9), nul-to¢ku obrade (NT obrade) te alat. Kada
je sve definirano program javlja da robot ne moze dohvatiti sve tocke obrade (slika 28).
Mijenjanjem nagiba stola uoceno je da pri nagibu od 14 stupnjeva robot moze dohvatiti sve
toCke obrade. Budu¢i da se rad bavi korekcijom putanje alata te se ofekuje da ¢e doci do
promjena u polozaju i nagibu alata, odluceno je da ¢e se nagib stola povecati na 30 stupnjeva.
Na taj nacin ostavlja se mogucénost promjene nagiba alata a da pritom robot i dalje moze

dohvatiti svaku to¢ku obrade.

Kada je pokrenuta simulacija i kada je verificirano da radi na zeljeni nacin, potrebno je
APT kod pretvoriti u RAPID kako bi se simulacija mogla isprobati u RobotStudio-u. Deshim
klikom mi$a na proces u stablu otvara se izbornik u kojem se odabire Generate Robot Program

te se proces sprema u datoteku koja sadrzi kod u programskom jeziku RAPID.
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Name: Allb 18P AS00 D1000 K790 Parameters
Cartesian Jog

Tool frame with respoct to Reference frame

[X.Y.2jmm | ROX[2,¥'.X' ' Jdeg - ASO/KUCA/Nachi v r|im

.00 100,000 726,795 180,000

ABB IRBP AS00 D10

Name: A58 330 AS00 01090 W00

Cartesian Jog

with respect to
(XY, Z)mm | Ror[Z,Y',X""]deg - ABS/NUNA/Nachi
726,775

0.000 +100.000

IRB6660_FCU

_ ABB IRBP AS00 D10

30,000

obot Machining Project: Process1_BRUSENJE_1_T1 Settings
wbot P ABB W8 6660-205/1.9 Aopronch
wlerence: WL NT_odende
4 Type
Tosk: QU T1_meses0_Fou N )N
Srogram: Process]_SRUSENE_1_T1 Lol
(7] Visible tocipath = More opeons
PO RO Retract
Select NC file Select NC fle
Type
Path ponts: 218
Onginal fike: Frocesst_BRUSENJE.aptsosrce Normal (N)
Frogram Events
Script (we,deg) transi(x,y,z)"rotz(r1)"...
Poth to tool offset:
rotz(8)
Salect dlgcehen: Mimmum tool orentabon change Teach +

Optimizaton parameters

Set detort

Alow  tool Z rotation of +/- 180.00 = | deg by steps of | 20.00 3| deg

Prefarred Jonts for e start polst

Setcurest  0.0000  SH0.0000 5100000 | T10.0000  $10.0000
Set celoit ~10.2, 1.2, n.7, 1a.s, 1.8, -126.2
[ Auto wpdate F‘
The robot can't reach il targets in the path. o
Try changing the preferrad crientation or the poseion of B part.
Robot: g ASS RS 6660-205/1.9 Agpronch
Raference: 2 NT_obrade
el wr.s Type
Tool T1_IRB6660_FCU
Q Normal (N)
Program: Processl_BRUSENE_1_T1
[} vistle toolpatn = More optons
Path nput O
Select NC file Select NC file
Type
Path poirts: 218
Onigial file: Processt_BRUSENE.aptscurce Normai (N)
Frogram Everts
Script (we,deg) transiix,y,z)"rotz(rz)"...
Path 10 tood offset:
rot:(0)
Seloct algonthm: Minimum tool orientation change Teach +

Optimization parameters
Set defaclt

Allow 3 tool Z rotation of +/- [180.00 'S dog by tepsof | 20.00 51 deg

Preferred jonts for the start point

Set cwrest  0.0000 c100000 $10.0000 $10.0000 ' 10.0000

Set defoult “ie.2, -2, 1.7, 1229, 1.8, -126.2

O

7] Auto update

Fath soved successhuly.

i
-

Value (mm | deg)

v 1100.000

Value (mm | deg)

¥ 1100.000
i
D) S8ow preferred teol path

) Show estimated tool path

Smulste

Value (mm | deg)

~ {100,000 S
+ -
Value (mm | deg)
100,000 5

) Show preferred tool path

) Show estmated 100l poth

Update Simulste

Slika 28 Promjena orijentacije stezne naprave s referentnom plo¢om

5.2. RobotStudio

RobotStudio je softver za simuliranje i off-line programiranje ABB-ovih robota koji

koriste RAPID kod. Za razliku od RoboDK-a u ovom softveru moguca je izrada virtualnog

kontrolera. Virtualni kontroler se ponasa jednako kao i stvarni, a to znac¢i da ono gibanje robota

koje se vidi u simulaciji na racunalu odgovara gibanju koje bi robot izvodio u stvarnosti. Upravo

iz tog razloga, svaka je simulacija verificirana u ovome programu.

Na pocetku rada dobivena je robotska celija u RobotStudio-u koju je takoder trebalo

modificirati. Prvi korak koji je bilo potrebno napraviti jest ucitati sistemski modul. Sistemski

se moduli koriste za definiranje podataka i rutina specifi¢nih za sustav, a nisu u uzem smislu

povezani s tehnoloskim procesom [15]. Nakon §to je ucitan sistemski modul, u softver je ucitan

1 programski modul koji sadrzi putanju za obradu ispitnog uzorka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Mihovil Legin _ Diplomski rad

Slika 29 Prikaz putanje alata u RobotStudio-u
Slika 29 prikazuje putanju alata u RobotStudio-u. U stanicu je ucitan i 3D model alata
koji je drag and drop-om postavljen na robot (ABB IRB 6660-205/1.9). Nakon toga u stanicu
je ucitan 3D model stezne naprave s nedeformiranim ispitnim uzorkom te je isti pridruzen
okretno nagibnom stolu. Steznu napravu bilo je potrebno zarotirati oko vlastite Z osi kako bi
ona bila pravilno orijentirana u odnosu na robot. Posljednji korak koji je bilo potrebno napraviti
jest zarotirati okretno nagibni stol za 30 stupnjeva kao $to je to bio slu¢aj i u RoboDK-u. Krajnji

rezultat dan je na slici 30.

Slika 30 Simulacija obrade referentne ploce
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Na slici 30 prikazana je putanja alata za referentnu (idealnu) plocu. Budu¢i da je tema
rada korekcija putanje alata prema odstupanju oblika pripremka, u RAPID kodu bilo je potrebno
izdvojiti tocke putanje alata u kojima je alat u zahvatu s obratkom. U tim tockama korigirat ¢e
se putanja alata. Prvi korak u tom postupku bio je dodavanje komentara "!Pocetak” i "!Kraj” na
dio koda u kojem ¢e se alat nalaziti u punom zahvatu s obradivanom povrSinom ispitnog uzorka
(slika 31). Linija koda ispod "! Kraj” predstavlja gibanje alata tokom kojeg on izlazi iz zahvata
s obratkom (pomak po Z osi alata) stoga je ona izostavljena.

33 € : Tool Change.1

34 : Tool Change.1

35

36

37 End of generation of : Tool Change.l

38 OPERATION NAY : Curve

ES) ! Start generation of : C -1

40 Mirks 70.0;

41 ! T1_IRB6666_FCU

2 ne 3 ([-10.192300,-11.190500,21.683600,122.941000, 11751409, - 126.161000) , [9E409, 9E+409, 9E+09, 96409, 9E+09,9E409] ] , 1000, 21, T1_IRBE660_FC \WObJ: *NT_OBRADE;

a3 Pocetak

2 Movel [[80.000,105.000,0.000],[0.00000000,0.00000000, 1.00000200,0.00000000],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+409, IE+09, 9E+03, 96409, 9E+09]], V100,21, T1_IRBE66R_FC \WObj:NT_OBRADE;
as Hovel [[355.000,105.000,0.000],[0.00000000,0.00000000,1.00000000, -0.00000000] ,[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ], v1000, 21, T1_IRBE66@_FC \WOb]: =NT_OBRADE;
46 Movel [[362.928,105.381,0.000]),(0.00000000, -2.00000000, 1.00000000,0.00000000), [-1,1,-2,0], [9E409,9E409,9E409,9E409, 96409, 9E499] ), 1000, 21,T1_IRB6660_FC \NOb] : =NT_OBRADE;
47 Hovel [[368.973,106.520,0.000],(0.00000000, 000000000, 1.00000000, -0.00000000), [-1,1,-2,0), (96429, 9E409, 9E409, 9E409, 9E409, 9E409] ], v1000, 21, T1_IRBE660_FC \WObJ : »NT_OBRADE;
a8 [[375.755,108.403,0.200], [0.00000002, 0. 00000000, 1 . 00000000, -0.00000000], [ -1,1,-2,8], [9E+03,9£+05, 96409, 96409, 9£+09, 9E+09]],v1009, 21, T1_IRBE660_FC \WOb]: aNT_OBRADE;
49 [1382.293,111.008,0.000], [0.00000000, -0.00000000, 1.00000000,0.00000000] , [-1,1,-2,8], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09, 9E+09]],¥1000, 21, T1_IRBE66O_FC \WOb: =NT_OBRADE;
50 [(388.511,114.304,0.000], [0.00000000, -0.00000000, 1. 00000000, 0. 00000000 ], [ -1,1,-2,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09, 9E+09]],v1000, 21, T1_IRBE66O_FC \WOb]: =NT_OBRADE;
51 ([394.336,115.254,0.000], [0.00000000, 0. 90000000, 1 . 00000000, 0. 00000000), (1,1, -2,0), [9E409, 9E409, 9E409,9E+409, 9E409, 9E409] ], V1000, 71, T1_IRB6660_FC \WObJ: »NT_OBRADE;
s2 [1399.700,122.810,0.000], [0.00000000, 0. 00000000, 1. 00000000, -0.00000000] , [-1,1,-2,0], [9E+09, 96409, 9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09]1],v1000, 21, T1_IRBE660_FC \WObJ:«NT_OBRADE;
3 [[404.561,127.920,0.000], [0.00000000, -0.00000000, 1. 00000000, 0.00000000], [-1,1,-2,0], [9£+09,9£+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]],v1000, 21, T1_IRBE66G_FC \WOb]: aNT_OBRADE;
54 [[408.800,133.523,0.000], [0.00000000, 0. 00000000, 1. 00000000, - 0.00000000] , [ -1,1,-2,0], {9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E409]],v1000, 21, T1_IRBE660_FC \WOb: =NT_OBRADE;
ss [[412.428,139.553,0.000), [0.00000000, 0. 00000000, 1. 6000000, 0. 00000000, [-1,1, -2,0), [9E+409, 96409, 5E+09, 5E429, 9E409, 9E+09] ], V1900, 71, T1_IRB6660_FC \WObJ: =NT_OBRADE;
56 Hovel [[415.383,145.941,0.000], [0.00000000,0.00000000,1.00000000, -0.00000000), [-1,1,-2,0), [9E+09, 9409, 9E+09, 96409, 96409, 9E409]],v1000,21, T1_IREE660_FC \WObJ: *NT_OBRADE;
124 oL [[412.428,460.447,0.000], [0.00000000, - 0.00000000, 1, 00000000, 0.00000000] , (0,2, -3,0), [9E+09,9E+09, 9E+09, 96409, 9E409,9E+09] ], v1000, 11, T1_IRBE668_FC \WObJ: =NT_OBRADE;
125 L [[408.800,466.477,0.000), (0.00000000, -0.00000000, 1. 00000000, 0. 00000000], (0, 2, - 3,0), [IE+09,9E409, 9E+09,9E+09, 96409, 9E409] ], v1000, 21, T1_IRBE660_FC \WOb3:=NT_OBRADE;
126 L [[404.541,472.080,0.000], [0.00000000, -0.00000000, 1. 00000000, -0.00000000], [0, 2,-3,0], [9£+09,9E+09, 9E+409, 9E+09, 9E409,9E+09] ]

127 [(399.700,477.190,0.000], [0.00000000, 0. 00000000, 1. 60000000, - 0. 00000000] , (9,2, -3,0] , [ IE+09, 9E+09,9E409, 9E+09,9E409,9E+409] ],

128 [[394.336,481,746,0.000], [2.00000000, - 0. 00000000, 1,02000000, -2.00000000), (0,2,-3,0], [9E+09, 9409, 9E409, 9E409,9E409,9E409] ], v1009, 21, T1_IRB6660_FC \WObS -

129 L [[388.511,485.696,0.000] , [0.00000000, 0. 00000000, 1.00000000,0.00000000] , [0,2,-3,0], [9£+09,9E+09, SE+09, 9€+09, 9E409,9E403] ], v1000, 21, T1_IRBE66O_FC \WObj:=NT_OBRADE;
130 L [(382.293,488,992,0.000], (0.00000020, 0. 00008000, 100000000, -0.00000000), (0, 2,-3,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+409, 9E409] ], 1000, 21, T1_IRB6666_FC \WObS: =NT_OBRADE;
131 L [[375.755,491.597,0.000], (0.00000000, -0.00000000, 1. 00000000, - 0.00000002] , (0,2, -3,0] , [9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09, 96409, 9E+09] ] ,+1000, 21,T1_IRB6660_FC \WOb] : =NT_OBRADE;
132 L [[268.973,453.480,0.000], [0.00000000, 0. 00080000, 100000000, 0. 80000000] , [@, 2, -3,0], [9E+09, IE+09, SE+09, 9E+09, 96409, 9E409]],¥1000, 71, T1_IRBEE6O_FC \WObj:=NT_OBRADE;
133 L [[362.028,494.619,0.000), [0.00000000, -0. 00000000, 1. 00000000, -0.00000000], (0,2, -3,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E409,9E+09] ], v1009, 21, T1_IRBE660_FC \WObS: =NT_OBRADE;
134 L [[355.000,495.000,0.000], [0.00000000, -0. 60000000, 1. 00000000, 9. 00000000] , (0,2, -3,0], [IE+09,9E409, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E409] ], v1000, 21, T1_IRBE66O_FC \WOb: =NT_OBRADE;
1\ L [[#0.000,455.000,0.000], [0.00000000, 0. 00000000, 1. 00000000, 0. 00000000],[0,2,-3,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09,9€+09]],v1000, 21, T1_IRBE66A_FC \WObj:eNT_OBRADE;
136 raf

137 eL [[80.000,495.000,100.000], [0.00000000, -0. 20000000, 1. 60000000, 8. 00000000), (0,2, -3,8], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 96409, 9E409] ], v1000, 21, T1_IRBE660_FC \WObJ: =NT_OBRADE;
138 ! €nd of generation of : Curve Following.l

139 ENDPROC

140

14 ENDMODULE

142

Slika 31 Izdvajanje to¢aka u RAPID kodu
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6. FORMIRANJE MJERNOG POSTAVA

Za analizu odstupanja oblika pripremka koristio se softver GOM Inspect Pro. U nastavku
poglavlja opisana su ru¢na i automatizirana metoda formiranja mjernog postava.

6.1. Rucno postavljenje

U softver je potrebno ucitati dva modela od kojih ¢e jedan biti postavljen kao referentni
(Nominal) i on ¢e predstavljati idealni predmet. Drugi model ¢e predstavljati stvarni, realni
predmet (Actual) te ¢e na njemu biti izmjerena sva odstupanja. Za potrebe rada koristen je i
tre¢i model koji je predstavljao steznu napravu.

Kao referentni model koristio se CAD model nedeformiranog ispitnog uzorka, a kao stvarni
predmeti Koristili su se uzorci koji se sastoje od deformirane ploce i dijelova stezne naprave
(slika 25).

6.1.1. UCcitavanje stezne naprave, referentne ploce 1 ispitnog uzorka u GOM Inspect Pro

Kako bi se navedeni modeli u¢itali u Gom Inspect Pro, potrebno je na alatnoj traci odabrati
File / Import i zatim odabrati Zeljenu datoteku. Prva datoteka koja se ucitala u softver bila je
stezna naprava. Prilikom ucitavanja stezne naprave odabrana je opcija Add as fixture (slika 32).

Import Files ? X

u Import template  f@ Complete  ~ [
MNew part

Useful for most users, required for PML.

Loads complete CAD file, including PMI and
Add as fixture construction geometries.

Medium mesh resolution (triangulation)

Note: Invisible elements are only imported to
*+ Replace fixture ipboard.

& Clipboard

Slika 32 Opcija koja omogucéava da se ucitana datoteka prikazuje kao stezna naprava

Zatim je u softver ucitan nedeformirani ispitni uzorak te je u programu zadano da isti
predstavlja CAD body (Nominal). Dobiveni sklop predstavlja idealni CAD model (slika 33).
Nakon toga u program je ucitan deformirani ispitni uzorak. Koordinatni sustav nedeformiranog
ispitnog uzorka definiran u CAD/CAM sustavu Catia V5R21 ujedno predstavlja i globalni
koordinatni sustav u formiranom mjernom postavu. Iz toga slijedi da se globalni koordinatni

sustav preklapa s nul-to¢kom obrade.
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Slika 33 Stezna naprava i referentna ploca

6.1.2. Poravnanje

Ovaj je korak vrlo bitan kako bi se osiguralo da dobivena odstupanja odgovaraju
isklju¢ivo odstupanju na deformiranom modelu. Za glavno poravnanje koristila se naredba
Alignment By Cordinate Systems. Kako bi se ovo poravnanje moglo izvrsiti, na deformiranom
ispitnom uzorku najprije je potrebno definirati koordinatni sustav.

Koordinatni sustav je definiran pomocu tri ravnine. Svaka je ravnina konstruirana
pomocu tri to¢ke. Prilikom konstruiranja ravnina potrebno je voditi brigu o tome da su tocke
odmaknute jedna od druge (izbjegavati koncentriranje tocaka na neku malu povrsinu) kako bi
se dobila ravnina koja dovoljno to¢no predstavlja neku plohu skeniranog predmeta. Kada su

konstruirane ravnine moguca je izrada koordinatnog sustava (slika 34).
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13* Construct Coordinate System By Geometric .. ? X

Name  Plane 1|Plane 2|Plane 3

Parameters

Element 1 & Plane 1 - -
Element 2 & Plane 2 v -
Element 3 > E Plane3 - -

Release indirect degree of freedom

o

Orientation mode Automatic hd

Direction1 O X+ -

Direction2 O Y+ =

Information

Remaining degrees of freedom None

Expert parameters 4

'\I Create And Close Close

Slika 34 Koordinatni sustav deformiranog ispitnog uzorka

Konstruirani koordinatni sustav na uzorku se nalazi na istom mjestu gdje je smjesten i
globalni koordinatni sustav. Kada je konstruiran koordinatni sustav uzorka, u izborniku se
odabire Operations/ Alignment / Main Alignment / By Coordinate Systems kako bi se
konstruirani koordinatni sustav poravnao s globalnim.

Cilj ovog poravnanja bio je posti¢i da je dio digitaliziranog (skeniranog) objekta koji
predstavlja steznu napravu idealno poravnat (nema odstupanja) sa steznom napravom uc¢itanom
u softveru, a da se sva odstupanja skena od CAD modela manifestiraju na plo¢i. U ovom,
simuliranom, slucaju to je moguce dok bi se u stvarnom slucaju nastojalo dobiti §to bolje

preklapanje idealnog i skeniranog modela.

Kako bi se to provjerilo ukljuc¢ena je opcija Surface Comparison On Actual. Ova opcija
omogucava kvalitetnu i brzu kontrolu odstupanja. Na vizualan nac¢in omoguéava operateru da
vrlo brzo uoci podrucja koja su izvan nekih zadanih tolerancija. Osim vizualnog prikazivanja
gresaka, greSke se mogu i izmjeriti pomocu ,, Deviation labels“. Kada je navedena naredba
aktivirana, na deformiranoj plo¢i postavljene su naljepnice za odstupanje kako bi se dobila
brojcana vrijednost eventualne greske (slika 35). 1z slike 35 se moze vidjeti da ravna podrucja
deformiranog ispitnog uzorka (slika 23) ne odstupaju u odnosu na idealni model uzorka. Jedina
odstupanja koja se pojavljuju su ona na dijelu ploce koji je deformiran. Na ovaj nacin je

potvrdena ispravnost poravnanja.
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Slika 35 Provjera poravnanja
6.1.3. Konstruiranje to¢aka na povrsinu CAD modela i uzorka

Nakon §to su deformirani i referentni CAD model poravnati na Zeljeni nacin, iduéi je
korak konstruiranje to¢aka iz putanje alata prema NC programu. U tu svrhu koristena je naredba
Construct Surface Point koja konstruira to¢ku zajedno s pripadaju¢im vektorom normale (Slika
36). U izborniku se nudi opcija da softver sam odredi smjer tog vektora ili da mu se on ru¢no
zada (npr, u pozitivnom smjeru osi z globalnog koordinatnog sustava). Za potrebe ovoga rada
ostavljeno je da softver sam odredi smjer normale. Tocka je postavljena na CAD modelu
(Nominal).

=2 Construct Surface Point

Name |

Construction elements

Point fin Part (28.473, 248,100, 0.000) mm
v Compute vector automatically

Normal Z+

+[iCreate And Close

ot Point 1

Slika 36 To¢ka s pripadajuc¢im vektorom normale na idealnoj plo¢i
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Kako bi se ta tocka s pripadaju¢im vektorom normale preslikala na deformirani uzorak,

ranije stvorenoj toCki potrebno je definirati Measuring Principle. U radu je koriSten
., Measuring Principle: Intersection With Mesh*. Slika 37 prikazuje konstruiranu toc¢ku na
deformiranom ispitnom uzorku s pripadaju¢im vektorima smjera (zeleno). Na slici se takoder
vidi i odstupanje to¢ke na uzorku u sve tri osi. Do tih podataka dolazi se na nac¢in da se pomoc¢u
tipke Control na tipkovnici i desnog klika misa otvara izbornik u kojem je potrebno odabrati

koji se podaci zele prikazati.

f Point 1
1 Nominal Actual Dev. Check
X +28.47 +28.47 +0.00

S—/Y +248.10  +248.10 +0.00
z +0.00 +13.82 +13.82

Slika 37 Toc¢ka na deformiranom ispitnom uzorku

6.2. Automatizirano postavljanje mjernog sustava

GOM Inspect Pro na temelju ulaznih podataka kao $to su CAD model idealnog oblika
uzorka i digitaliziranog uzorka izra¢unava odstupanja koja predstavljaju neku izlaznu
vrijednost. Zamisao ovoga rada je da se stvori sustav koji bi na osnovi ucitanih to¢aka iz NC
programa za obradu idealnog dijela te podataka o odstupanjima pripremka iz GOM Inspect Pro-
a korigirao putanju alata s obzirom na izmjerena odstupanja (Slika 38). Za obradu podataka
koristen je programski jezik Python. Prije nego se krenulo u izradu koda, u sustav je dodana
numpy biblioteka za programski jezik Python koja dodaje podrsku za rad s vektorima i
matricama [16].

ULAZ OBRADA PODATAKA IZLAZ

Slika 38 Povezivanje podataka iz CAM i GOM sustava s robotom
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6.2.1. Automatiziranje poravnanja idealnog i deformiranog modela uzorka

Prvi korak Kkoji se automatizirao bilo je poravnanje. GOM Inspect Pro ima mogucnost
snimanja korisni¢kih operacija u niz naredbi (eng. macro) koje se generiraju u obliku skripte u
programskom jeziku Python. Uredivanjem snimljene skripte ona se moze prilagoditi drugim
zadacima [17]. Kako bi se automatiziralo poravnanje, uklju¢eno je snimanje naredbi te je
ponovljen postupak opisan u poglavlju 6.1.2. Krajnji rezultat prikazan je na slici 39. Funkcijom
gom.script.primitive.create_plane_by 3_ points konstruira se ravnina (pomocu tri tocke), a
funkcijom gom.script.cs.create_element_by geometric_elements pomoc¢u konstruiranih
ravnina stvara se koordinatni sustav. Funkcijom u retku 38 definira se poravnanje prema

koordinatnim sustavima.

nt (slements=[gom.app.project.parts[’farc’].nominall)
t (elements=[gom.app.project.parts['Part’'].actuall)
nts (
gom.Vec3d (-1.0, 4.13075987%¢-15, 0.0),
c3d (-1.0, 4.130759879e-15, 0.0),

c3d (-1.0, 4.130759879e-15, 0.0),
52d2RQy0bL1TdaErpVAbT

: gom.Vec3d (-6.323830348c-13, 15.92296548, -3.451071113),
ec3d (-6.5369931692-13, 8.387984196, —-0.6832540947),
ec3d (-6.75015599e-13, 4.241525165, -3.746964549), °

TEG25gYTCTWhATDE uNpT2J0dQEY gl ockHL4k EpNLURE

15 Erue

c3d (-4.110428123e-15, 1.0, 0.0),

d (6.106159775, -3.552713679s-14, -3.6971415974),
o3d (-4.110428123e-15, -1.0, 0.0) - .

d (10.69751785, -4.263256415e-14, -1.152323003)

c3d (0.0, 0.0, 1.0),
c3d (0.0, 0.0, 1.0),

d (7.481916564, 12.27457741, 0.0),
d (5.61741566€8, 5.379808535, 0.0),

Slika 39 Skripta za automatiziranje poravnanja

6.2.2. Automatizirano stvaranje to¢aka na povrsini CAD modela

Idu¢i korak bio je automatizirati stvaranje tocaka s pripadajué¢im vektorima normala na
idealnom CAD modelu ispitnog uzorka. Slika 40 prikazuje dio koda koji iz RAPID koda ¢ita
linije koje se nalaze izmedu komentara ,,! Pocetak i ,,! Kraj* (slika 31) te ih pomo¢u .append
funkcije dodaje u listu 1stTockePutanjeZahvat. Te linije predstavljaju koordinate i orijentaciju
alata tijekom kojeg je on u zahvatu s obratkom. Na samom pocetku koda definirana je lokacija
datoteke pocetnog RAPID koda iz kojeg se izvlace tocke putanje alata (varijabla FILE).
Takoder, na po¢etku koda uvezena je biblioteka u kojoj su definirane specifiéne funkcije koje
¢e se pozivati u raznim fazama glavnoga koda (libLeginRepalust).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Mihovil Legin Diplomski rad

import gom

2 import libLeginRepalust

<] FILE="C:\DIPLOMSKI\kod\RobotStudio RAPID brusenje.mod"
4 STR_POCETAR="!

5 STR_RRAJ="! Fraj"

3

7 1stTockePutanjeZahvat=[]

B

9 EFwith open(FILE) as infile:
Lo copy = False

i1 El for line in infile:

1z H if line.strip() == STR_POCETAR:

3 copy = Trus

L4 continue

hs B elif line.strip() == STR_ERAJ:

e copy = Falss

L7 continue

he 0 elif copy:

e lstTockePutanjezZahvat.append (lins)
2o

Slika 40 Dio koda koji ¢ita RAPID putanje od komentara ! Pocetak' do "'! Kraj"
Slika 41 prikazuje dio koda koji izdvaja koordinate tocaka iz putanje alata i postavlja ih na
referentnu plocu. Na pocetku se ispisuje linija iz RAPID koda tako da se pritom uklone svi

namjerno ili slu¢ajno postavljeni razmaci na pocetku i na kraju linije (metoda .strip()).

21 point_nr=1

p2 Erfor line in lstTockePutanjezZahvat:

3 print("\n")

4 Print ("+"*g0)

bs print(line.strip())

=13 tocke=libLeginRepalust.parse_rapid_points(line)

b7 Print ("EOORDINATE:", tocke[0])

28 ocke[1])

=E] tocke [2])

0 . tocke [3])

1 print ("NORM RUTEVI", tocke([4])

2

3 print ("4 * 30)

4 print ("\n")

5

€

7 koord_x = tocke[0] [0]

8 koord_y = tocke[0][1]

5 koord_z = tocke[0] [2]

40

a1 jed_vec=libLeginRepalust.quat2jv(tocke[1] [0], tocke[1][1], tocke[1][2], tocke[1][3], "=z")
a2 jed _vec_i = jed vec[0]*-1.0

43 jed _vec_j = jed wec[1]*-1.0

aa jed _vec_k = jed vec[2]*-1.0

45

ee B+ MCAD_ELEMENT=gom.script.primitive.create_surface point (
a7 name="Point % (str(point_nr)),

GRS point={'int ated': Trus, ‘normal': gom.Vee3d (jed_vec_i, jed vec_j,jed _ves k), 'point': gom.Vec3d (koord x, koord y, koord z), 'target': gom.c
45

50 print ("Added (%,y,2)=%.8f %.8f %.8f BANGLES: %.8f %.8f %.8£" % (str(point_nr), koord x, koord y, koord z, jed vec_i, jed vec_j, jed_vec k))
51— point_nr+=1

52

53

54

55

MoveL [[80.000,105.000,0.000], [0.00000000,0.00000000,1.00000000,0.00000000], [-1,1,-2,0], [SE+0S, SE+0S, SE+05, SE+09, SE+09, SE+05]1, v1000, z1, T1_IRBE6E0_FC \WObj:=NT_
ROORDINATE: [80.0, 105.0, 0.0]

RUTEVI_Q: [0.0, 0.0, 1.0, 0.0]

KUTEVI_RAD: (0.0, 0.0, 3.141552653585793)

EKUTEVI_DEG: [0. . 180.0]

NORM RUTEVI 0

Slika 41 Dio koda koji izdvaja koordinate to¢aka iz putanje i postavlja ih na referentnu plo¢u
Zatim se iz biblioteke libLeginRepalust poziva funkcija parse_rapid_points (slika 42). Cilj
ove funkcije je iz jedne linije RAPID koda izdvojiti koordinate to¢aka (vrha alata) i orijentaciju

alata zapisanu pomocu kvaterniona.

-def parse_rapid points(rapidline):
_sve_koordinate=find_substr2(rapidline, start_delim="[", end_delim="1")
_sve_koordinate = _sve koordinate.split("],[")
_koordinate_tocaka=_sve_koordinate[0] [1:].split(",™)

_kutevi_tocaka guart=_sve_koordinate[l].split(",")

_koordinate_tocaka = [float(tocka) for tocka im _koordinate tocaka]
_kutevi tocaka quart = [float(tocka) for tocka in _kutevi tocaka gquart]

_kutevi_tocaka_rad = euler_from guaternion(_kutevi_tocaka guart[0], _kutevi tocaka guart[1], _kutevi_tocaka_guart[2], _kutevi_tocaka guart[3])
_kutevi_tocaka_jed = [kut/math.pi for kut in _kutevi_tocaka_rad]
_kutevi_tocaka_euler = [math.degrees(kut) for kut in _kutevi_ tocaka_rad]

return (_koordinate_tocaka, _kutevi_tocaka gquart, _kutevi_tocaka_rad, _kutevi_tocaka_euler, _kutevi_tocaka_jed)
Slika 42 parse_rapid_points
Slika 43 prikazuje kako navedena naredba izdvaja koordinate to¢aka i kvaternione. Najprije

se iz cijele linije RAPID koda izdvoje podaci izmedu prve i posljednje uglate zagrade. Nakon
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toga dobivena se linija podijeli u listu, a kao argument podijele zadali su se simboli “],[". U tako
stvorenoj listi na prvom mjestu (0) nalaze se podaci o koordinatama toc¢aka, a na drugom mjestu
(1) nalaze se podaci o kvaternionima. Kako je podatke o koordinatama to¢aka potrebno odvojiti,
ponovila se naredba .split ali se sada kao argument podjele definirao zarez. Postupak se ponavlja

i za kvaternione. Na kraju dobiveni se podaci pretvaraju u realne brojeve (podatak tipa float).

MoveLﬁ[3@.@90,105.0%,@‘%@].[e. ,e. L1, ,0. ],[71,1,rZ,B],[DE%BQ,‘)E{»@Q,OEM?EJQE&@‘B,DHBFI,‘)H9]%’1@00,11,1]71“36660}( \WObj : =NT_OBRADE ;
0 1 2 3
/aa.ae@,ms.aaa,a.aea]’[a. ,0. 1. ,0. ]/[71,1,—1,B]/[9E+BQ,QE+99,9E+BQ,QE+BQ,QE+99,9E+GQ¢
L
T
1] 1 2 0 1 2 3
[80.000,105.000,0.008]  [o. ,0. L1, ,0. 1
koordinate tocaka kvaternioni

Slika 43 parse_rapid_points na primjeru jedne linije RAPID koda
Nakon toga u glavhome kodu definirane su X, Y i Z koordinate toc¢aka (linije od 37 do 39)
na nacin da se one iSCitavaju sukladno brojevima na slici 43. Nakon toga u glavnom kodu se iz
libLeginRepalus biblioteke poziva quat2jv (slika 44) . Navedena funkcija sluzi za pretvaranje
kvaterniona iz originalnog RAPID koda u jedini¢ni vektor koji predstavlja orijentaciju alata u

smjeru razmatrane osi [18]. U ovom dijelu koda odabrana je Z os.

86 EBrdef quat2jv(gl, g2, g3, g4, chsvVec):

88 ql —> w

89 q2 -> x

90 g3

91 qd >

92 ChaVec -> "x", "y", "z"

03 Wi

94 B if chsVec == "x":

95 i = 1-2*pow(g3,2)-2*pow (g4, 2)
96 j = 2*q2*q3+42*gl*q4

97 [ k = 2*q2*gd-2*ql*g3

98 B elif chsVec == "y":

99 i = 2*gq2*q3-Z*gl*q4d

100 Jj = l*Z*pow(qZ,_Z)fZ*pow(qtl,Z)
101 - k = 2*g3*gd+2*gl*g2

1028 elif chsVec == "z":

103 i = 2*q2*gd+2*gl*g3

104 j = 2*gq3*q4-2*ql*q2

105 - k 1-2*pow (g2, 2)-2*pow (g3, 2)
1066 else:

107 i = float ("NaN")

108 j = float ("NaN")

109 k = float ("NaN")

110

111 — return(i,j, k)

Slika 44 quat2jv
ABB-ovi roboti koriste kvaternione za definiranje orijentacije vrha alata. Kvaternion je broj
koji ima tri imaginarne i jednu realnu komponentu. On predstavlja matemati¢ku veli¢inu koja
se koristi za raCunanje i opisivanje prostornih transformacija. Prednost kvaterniona naspram
uobicajeno koristenih Eulerovih kutova je ta $to se upotrebom kvaterniona prilikom izra¢una
izbjegava singularnost. Takoder, kvaternioni su jednozna¢no definirani dok se za Eulerove
kutove koriste razne konvencije i ako se koristi kriva konvencija dobije se druk¢iji rezultat.

Nedostatak kvaterniona je $to nisu intuitivni.
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Projekcije jedini¢nog vektora mnoze se s -1 jer Z os alata gleda iz alata prema obratku, a u
GOM Inspect Pro-u normala povrSine gleda iz obratka prema alatu. Zatim se dobivene
vrijednosti (koordinate tocaka i projekcije jedinicnih vektora) koriste unutar naredbe
gom.script.primitive.create_surface_point, kojom GOM Inspect Pro kreira to¢ku na obratku
zajedno s pripadaju¢im vektorom normale.

6.2.3. Automatizirano stvaranje to¢aka na povrsini uzorka

Kako bi se automatizirao postupak stvaranja tocaka s pripadaju¢om normalom na uzorku
(Actual-u), najprije se ukljucuje snimanje naredbi. Nakon toga svim to¢kama na idealnom
uzorku dodjeljuje se , Measuring Principle: Intersection With Mesh*. Slika 45 prikazuje

naredbu dobivenu snimanjem makro funkcije.

Slika 45 Skripta za automatizirano stvaranje to¢aka na povrsini uzorka

6.2.4. Korekcija putanje alata

Iz postavljenih to¢aka na CAD modelu deformiranog uzorka moguce je dobiti vrijednosti
odstupanja deformirane ploc¢e. Kada su dobiveni podaci 0 odstupanjima deformirane ploce,
koordinate to¢aka na referentnom (XxNom, yNom, zNom) odnosno deformiranom (xAct, yAct,
zAct) uzorku te duljine projekcija vektora normale (jedini¢an vektor) na referentnom (iNom,
JNom i kNom) odnosno deformiranom (iAct, jAct, kKAct) uzorku. Te se vrijednosti ispisuju radi
kontrole i pohranjuju se u podatak tipa rjecnik (eng. dictionary).

......

Pocetak” i "! Kraj” te ih zakomentira kako bi u korigiranom RAPID kodu ostao zapis originalne

linije (Slika 54). Nakon toga, zbog kontrole, ta se linija ispisuje na konzolu.

Na slici 48 dan je dio koda koji iz linije u RAPID kodu izdvaja podatke o kvaternionima
(slika 43) te ih ispisuje na konzolu. 1z biblioteke se ponovno poziva funkcija quat2jv (slika 44).
Sada je odabrana X os koja ¢e se kasnije koristiti kao dodatni vektor za definiciju orijentacije.
Iz numpy biblioteke poziva se funkcija np.zeros koja se koristi za stvaranje matrice odredenih
dimenzija i tipa podataka, u ovom slu¢aju vektora (1x3). Podaci koji se upisuju u ovaj vektor

dobiveni su quat2jv funkcijom.
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import gom
import numpy as np
import
FILE="
OUTEUT
REFORT_FILE
STR_POCETAE="

tr (ptho)

:_updated.mod”™

inspection [pthame]
inspection [pthame]
inspection [pthame]

inspection[ptName]
inspection[ptName]

.center_coordinate.x
.center_coordinate.y
.center_coordinate. z

.normal.x
.normal.y

STR_KRAJ="!

1stPtData=[]

ptilo=1

ptiame =

Eiwhlla True:
= try:

ptName = "Point $s5" § &5
print (ptName)
xlNlom = gom.app.project.
wNom = gom.app.project.
zNom = gom.app.project.
iNom = gom.app.project.
jNom = gom.app.project.
kNom = gom.app.project.
xAct = gom.app.project.
yAct = gom.app.project.
zAct = gom.app.project.
ilct = gom.app.project.
jAct = gom.app.project.
kAct = gom.app.project.

print{"-"450)

inspection[ptName] .normal.z

actual_slements[ptame].
actual_elements [ptame] .
actual_elements [ptiame] .

actual_elements [ptHame] .
actual_slements[ptiame].
actual_elements[ptlame] .

center coordinate.x
center coordinate.y
center_coordinate.z

normal.x
normal.y
normal.z

point: 3d (%s)" % (ptNo, ptlame))
:”, xNom, yNom, zlom)
iNom, jNom, kNom)

:", xAct, yAct, zhet, }
:", iRet, jRAct, kRet)

print{"\n")

dictPtData={"id': ptNo,

}
[— lstPtData.append (dictPt

(= except Exception as ex:
print{"Zadnja tocka/kut
print{str(ex])

- break

[—E else:
ptho += 1

for pt in 1stPtData:
print (pt)

"En xNom, : xAct,
"y ¥lom, ¥Act,
' zNom, : zAct,
"illom': iNom, : iket,
"N iNom, : jhet,
kN kNom, : kRet,

Data)

: 2d (23)" t(ptlo, ptName})

Slika 46 Dio koda za is¢itavanje koordinata to¢aka i projekcija vektora normala te njihovo

updateData = False
numLineToUpdate=1

for line in inFile:
if line.strip()

;:_:Lwith open(FILE, 'r') as inFile, open(QOUTPUT_FILE, 'w') as outFile:

— continue

— continue

if updateData:

Slika 47 Dio koda koji i§¢itava linije iz originalnog RAPID koda

== STR_POCETRK:

updateData = True
outFile.write (line)

= elif line.strip() == STR_KRAJ:
updateData = False
outFile.write(line)

spremanje u tablicu

_leading_spaces=len(line) - len(line.lstrip())

outFile.write("%s ! ORI \L LINE: %s" %("\t" * _leading spaces, line.lstrip()))

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

_tocke = libLeginRepalust.parse rapid points(line)

_orig quat=_tocke[1]
print ("Original quatern

xVecNormNom = np.zeros|(

iuons:", orig quat)
_orig norm x = libLeginRepalust.quat2jv(_orig quat[0], _orig quatl[l], _orig quat[2], _orig guat[3], "x")

(3), dtype=float)

¥VecNormNom [0]
xVecNormNom[1]
¥VecNormNom[2]

_orig norm x[0]
_orig norm x[1]
_orig norm x[2]

Slika 48 Dodatni vektor za definiciju orijentacije
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Prve tri linije koda na slici 49 sluze kako bi se doslo do podataka o koordinatama to¢aka na
idealnom modelu uzorka. U prvoj liniji koda dodaje se "+ 2" zato $to program u liniji trazi "[[”
te kada nade te simbole on i njih ukljuéi u rezultat pretrazivanja. 1z tog razloga potrebno je
pomaknuti granicu za dva mjesta kako bi se izdvojili samo podaci o koordinatama tocaka.
Dobiveni se podaci zatim ispisuju. Iduce tri linije sluZze kako bi se doSlo do podataka o
kvaternionima te se i oni ispisuju.

1z rje¢nika se iS¢itavaju i ispisuju podaci (dobiveni iz GOM Inspect Pro-a) o odgovarajucoj
toc¢ki. Ponovno se naredbom np.zeros stvara vektor (1x3) koji definira Z os koordinatnog
sustava vrha alata ¢iji smjer odgovara vektoru normale is¢itane iz GOM Inspect Pro-a, ali je
suprotne orijentacije. 1z tog razloga vektoru je potrebno promijeniti orijentaciju mnozenjem

njegovih komponenti s -1.0.

_srch_tocke start = line.find("[[") + 2

_srch_tocke end = line.find("1")

75rchikoordinateitocakaistr:line [_srch tocke start: srch tocke end]

print ("PT ==> START:", _srch tocke_start, "END:", _srch tocke end, "DRTA: ",_srch_koordinate_tocaka_str)

_srch_guart_start=line(_srch tocke_end:].find("[") + _srch_tocke_end + 1

_srch_quart_end = line [_srch quart start:] find("1™) + _srch_gquart_start

_srch_karternioni_str= line[_srch_quart_start:_srch_guart_end]

print ("ANGL ==> START:", _srch_guart_start, "END:", _srch guart end, "DATA:", _srch karternioni_ str)

_matchingPt = [i for i in IstPtData if i['id']l == numLineToUpdate] [0]
print ("UPDATED POINT DATA:", _matchingPt)
zVecNormAct = np.zeros((3), dtype=float)
zZVecNormact [ = 7matchingPt["' et -

0] =
zVecNormAct[1] = matchingPt["]
zVecNormAct [2] = _matchingPt["kAct"

Slika 49 Zapis Z vektora dobiven pomoéu podataka iz GOM Inspect Pro-a

Kada su definirani jedini¢ni vektor koji predstavlja Z osi koordinatnog sustava vrha
alata i dodatni X vektor za odredivanje rotacije koordinatnog sustava oko Z-osi, u glavnom
kodu (slika 50) poziva se jv2rotmtx (slika 51). jv2rotmtx najprije pomocu vektorskog produkta
(np.cross) jedini¢nog vektora Z osi i dodatnog vektora za definiciju orijentacije (stara X 0s)
izraGunava Y vektor a zatim vektorskim produktom vektora Z-osi i upravo dobivenim vektorom
Y-osi dobiva se novi X vektor. Nakon toga X i Y vektor se normaliziraju kako bi se dobili
jediniéni vektori, dok je vektor Z-osi ve¢ ocitan iz GOM Inspect Pro-a kao jedini¢ni vektor.
Podaci o projekcijama jedini¢nih vektora upisuju se u matrice rotacije. Kada se popuni matrica
rotacije, u glavnhom kodu se poziva rotmtx2quat (slika 52). rotmtx2quat pretvara matricu
rotacije u kvaternione [21]. Nakon toga ispisuju se dobiveni podaci. Zavrsni dio koda dan je na
slici 53. Ovaj dio koda zapisuje nove podatke o koordinatama tocaka i kvaternionima u novi
RAPID kod (slika 54).
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rotMtxAct = libLeginRepalust.jvZrotmtx (zVecNormiAct,

_act_quat = libLeginRepalust.rotmtx2quat (rotMtxAct)

print ("ROT Data:")

print ("UV =NOM:", xVecNormMNom)
print ("UV zZCT:", =zVecNormAct)
print ("EM:\n", rotMtxZct)
print("C CRIG:", _orig quat)
print ("Q BACT:", _act_quat)

xVecNormNom)

Slika 50 Dio glavnog koda za izracun korigiranih vrijednosti kvaterniona

def jv2rotmtx(vecNorm2sSurf, vecOri):
o

vecNorm —-»> vektor normale na povrsir alna z-os)

vecOri —>* dodatni vektor za orijentacije (stara x-os)
zVec = vecNorm2Surf

y¥Vec = np.cross(zVec, wvecOri)

xVec = np.cross(yVec, zVec)

xVecNorm = xVec / np.sgrt(pow({xVec[0], 2)+pow(xVec[l], 2)+pow
yVecNorm = yVec / np.sgrt(pow({yVec[0], Z)+pow({yVec[l], Z)+pow
zVecNorm = zVec / np.sgrt(pow({zVec[0], 2)+pow({zVec[l], 2)+pow

rotMtx = np.matrix([[xVecNorm[0], yVecNorm[0], zVecNorm[0]],

(xvec[2], 2))
(yvec[2], 2))
(zvec([2], 2))

[xVecNorm([1l], yVecNorm[l], zVecNorm[l1l]],
[¥VecNorm[2], wVecNorm[2], zVecNorm[2]]1])

Slika 51 kod funkcije jv2rotmtx

def rotmtx2guat (rotMix):

tr = rotmtx[0, 0] + rotMex[1, 1] + rotMtx[2, 2]

if tr > 0:
s = np.sgrt(tr+l.0) * 2 £ S=4 * qw
gl = 0.25 * s
g2 = (rotMtx[2, 1] - rotMtx[l, 2]) / s
g3 (rotMtx[0, 2] - rotMtx[2Z, 0]) / =
g4 = (rotMtx[1l, 0] - rotMcx[0, 1]) / s
elif (rotMtx[0, 0] > rotMtx[l, 1]) & (rotMex[0, 0] > rotMex[2, 2]):
s = np.sqgrt(l.0 + rotMtx[0, 0] - rotMtx[l, 1] - rotMtx[2, 2]) * 2 f s=4 * ox
gl = (rotMtx[2, 1] - rotMtx[l, 2]) / s
g2 = 0.25 * s
a3 (rotMtx[0, 1] + rotMtx[1l, 0]) / s
g4 = (rotMtx[0, 2] + rotMix[2, 0]1) / =
elif rotMtx[l, 1] > rotMtx[2, 2]:
s = np.sgre(1.0 + rotMex[l, 1] - rotMex[0, 0] - rotMex[2, 2]) * 2 § s=4 *
gl (rotMtx[0, 2] - rotMtx[Z, 0]) / s
g2 (rotMtx[0, 1] + rotMtx[2Z, 0]) / =
g3 = 0.25 * s
g4 = (rotMtx([1l, 2] + rotMex[2, 1]) / s
else:
s = np.sgrt(l.0 + rotMex[2, 2] - rotMtx[0, 0] - rotMtx[l, 11) + 2 # =s=4 *
ol = (rotmex[1l, 0] - rotMex[0, 1]) / s
g2 (rotMtx[0, 2] + rotMtx[2, 0]) / s
g3 (rotMtx[1, 2] + rotMtx[2Z, 1]) / s

g4 = 0.25 * s
quatOut = [gl, g2, 93, g4l

return guatout

Slika 52 kod funkcije rotmtx2quat

_repl karternioni_str=
print ("REPL ANGLE DATA:

, _srch_karternieni_str,

print ("UPDATED LINE:",repl_line.lstrip())
outFile.write (repl_line)

print("\n")

— numLineToUpdate +=1
[—E else:

outFile.write (line)

print ("DONE")

repl_line = line.replace(_srch_koordinate_tocaka_str, _repl koordinate_tocaka_str)

repl_line = repl_line.replace(_srch_karternioni_str, _repl_karternioni_stz)

"->", _repl koordinate_tocaka_str)

_repl_karternioni_str)

_repl_koordinate_ tocaka_str= "%.3£f,%.3£,%.3f" % (_matchingPt["Xact"], _matchingPt["Yact"], _matchingPt["Zact"])
print ("REPL PT DATA:", _5rch_kcvordinatE_tDcaka_str,

% (_act_guat[0], _act_guat([l], _act_guat[2], _act_guat[3])

Slika 53 azuriranje podataka o koordinatama to¢aka i kvaterniona u RAPID kodu
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I Pocetak

| ORIGINAL LINE: Movel [[50.200,105.000,0.202],[0. 2. 1. 20 1,[-1,1,-2,8], [9E+89, 9E+00, 9E+03, 9E+09, 0E+09, 0E+09] ], v1000,21,T1_TRBE666_FC \WObJ:=NT_OBRADE;
Vovel [[80.00a,105.000,1.002],[-@ ,0. ,8. 1,[-1,1,-2,0],[9E+09,0E+B9,OE+09, 9E+00, OE+89,9E+88] ],v1000, 21, T1_TRBE66@_FC \WO0bj:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[355.000,105.000,0.000],[0. ,8. ,1. -e. 1,[-1,1,-2,0],[9E+09,9E+00,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09]],v1000, 21, T1_IRBE660_FC
Movel [[355.000,105.000,1.002],[-0.00000000,0.00000000,0.99955455,0.02984466],[-1,1,-2,0], [9E+@9,9E+09, 9E+@9, 9E+09, 9E+09,9E+89]],v1000,21,T1_IRB666@_FC \WObJ:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[362.028,105.381,0.000],[e. ,-0. ,1 0. 1,[-1,1,-2,0],[9E+09,09E+00,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09] ], 1000, 21, T1_IRBE660_FC
Movel [[362.028,105.381,1.925],[-9.00006000,0.60000000,0.93955455,0.02984466],[-1,1,-2,0], [SE+89,0E+09, OE+09, 9E+09, 9E+00,9E+89]],v1000,21,T1_TRB6660_FC \WObj :=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[368.973,106.520,0.000],[e. ,8. ,1. 1,[-1,1,-2,8],[9E+09,9E+00,9E+09,9E+09, 9E409,9E+09]],v1000, 21, T1_IRB6660_FC \WObj:=NT_OBRADE;
Movel [[368.973,106.520,1.093],[-0.00000000,0.00000000,0.99955455,0.02984466],[-1,1,-2,0], [9E+@9,9E+09, 9E+@9, 9E+09, 9E+09,9E+89]],v1000,21,T1_IRB666@_FC \WObJ:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[375.755,108.403,0.000],[e. ,8. ,1. o 1,[-1,1,-2,8],[9E+89,9E+00,9E+09,9E+09, 9E409,9E+09] ], v1008, 21, T1_IRBE660_FC \WObj:=NT_OBRADE;
Hovel [[375.755,108.493,1.265],[-9.00006000,0. 600000000, .99955455,0.02984466],[-1,1,-2,0], [SE+89,0E+09, OE+09, OE+09, 9E+00,9E+09]],v1000,21, T1_TRB6660_FC \WObj:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[382.293,111.008,0.000],[e. ,-2. )1 0. 1,[-1,1,-2,8],[9E+09,0E+00,9E409,0E+09, 9E409,9E+09]],v1000, 21, T1_IRB6660_FC \LOb]
Movel [[382.203,111.005,1.371],[-9.00000000,0.00000000,0.99937757,0.03526572],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 0E+29, 9E+09, 9E+00,9E+09]],v1000,21,T1_TRB6666_FC \WObJ:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[388.511,114.304,0.000],[e. ,-0. .1 1,[-1,1,-2,8],[9E+89,0E+00,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09] ], v1008, 21, T1_IRBE668_FC \WObj:
Movel [[388.511,114.304,1.664],[-9.00006000,0.60000000,0.99937787,0.03526872],[-1,1,-2,0], [SE+89,0E+09, OE+09, OE+09, 9E+00,9E+09]],v1000,21,T1_TRB6660_FC \WObj:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[394.336,118.254,8.000],[0. ,0. ,1 Q. 1,[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+89,9E+89, SE+89, 9E+09,9E+89] ], v1000,21,T1_IRE666@_FC \WObj:=NT_OBRADE;
Hovel [[394.335,11.3.254,1.599],[—0.99699999,6.eeaeeaaa,e.99917172,9.94559251],[—1,1,—2,a],[95+99 SE+03, 9E+09, 9E+0, 9E+00, 9E+09]],v1000,21, T1_IRB6E66_FC \WObj:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[399.7¢0,122.81@,0.000],[e. ,8. ,1. . 1,[-1,1,-2,8],[9E+89,9E+00,9E+09,9E+09, 9E409,9E+09] ], v1008, 21, T1_IRBE660_FC \WObj:=NT_OBRADE;
Vovel [[399.7@9,122.810,2.271],[-0.00000000,0.00000000,0.99917172,0.84069251],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09,9E489]],v1000,21,T1_IRB6666_FC \WObj:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[4@4.541,127.920,0.000],[@ ,-0. ,1 0. 1.[-1,1,-2,0],[9E+089,9E+09,9E+09 ,9E+09, SE+09, 9E+02]], V1000, 21, T1_IRB6666_FC \WObj

Vovel [[494.541,127.920,2.737],[-9.00000000,0.00000000,0.99893619,0.04611359],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+00,9E+09]],v1000,21,T1_TRB6666_FC \WOb]:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: MovelL [[408.80@,133.523,0.000],[0. ,0. ,1 - 1,0-1,1,-2,0], [9E+89,9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09,9E+09]],v1000, 21, T1_IRB6660_FC \WObj

Movel [[498.8@8,133.523,3.293],[-0.00000000,0.00000000,0.99867121,0.85153463],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 0E+09,9E+89, 9E+09,9E489]],v1000,21,T1_TRB6666_FC \WObj:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: Movel [[412.428,133.553,0.000],[0. ,0. ,1 1,[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+89,9E+89, SE+89, 9E+09,9E+89] ], v1000,21,T1_IRE666@_FC \WObj:=NT_OBRADE;
Movel [[412.428,139.553,3.949],[-@. .0 ©.99837685,0. 1,[-1,1,-2,0], [9E+09,0E+89, 9E+09, 9E+09, 0E+09, 9E+09]],v1000,21, T1_IRBEE6@_FC \WObJ:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: MovelL [[415.383,145.941,0.000],[0. ,0. ,1 -e. 1,0-1,1,-2,0], [9E+89,9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09,9E+09]],v1000, 21, T1_IRB6660_FC \WObj

Movel [[415.383,145.941,4.703],[-0.00000000,0.00000000,0.99805302,0.06237116],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09,9E489]],v1000,21,T1_TRB6666_FC \WObj:=NT_OBRADE;

| ORIGINAL LINE: Movel [[417.631,152.611,8.000],[@. ,8. S a. 1,[-1,1,-2,8], [9E+00,9E+00, 0F+00, 9E+00, 9E+09,9E+09] ], v1000,21, T1_IREE660_FC \WObj:=NT_OBRADE;
Movel [[417.631,152.611,5.549],[-9.00000000,0.00000000,0.99801049,0.06304814],[-1,1,-2,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]],v1000,21, T1_IRB66EE_FC \WOb]:=NT_OBRADE;

! ORIGINAL LINE: MovelL [[419.144,159.484,0.000],[0. ,0. ,1 -e. 1,[-1,1,-2,0], [9E+89,9E+09,9E+89 ,9E+09, 9E+09,9E+09]],v1000, 21, T1_IRB6660_FC \WObJ:=NT_OBRADE;
Mavel [7418.124.159.484.6.4191.1-0.AAAAARAR A ANAAAAAA A G9RISRRL.A.ASRARSS1T.T-1.1_-7.a1.[9F409 . 9F+A9. OF+R9.9F A3 9F+AG.9F+A911.11AAA. 1. T1 TRRRGAA FC \LDhi:=NT ORRADF:

Slika 54 lzgled korigiranog RAPID koda (dio koji opisuje gibanje alata)
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7. SIMULACIJA KORIGIRANE PUTANJE ALATA

Kada je napravljen kod za korekciju putanje alata, u GOM Inspect Pro-u ucitani su uzorci
s razli¢itim stupnjevima odstupanja oblika (5 mm i 15 mm). Pomocu koda korigirala se putanja
alata te se ona simulirala u RobotStudio-u.

7.1. Uzorak s maksimalnim odstupanjem od 5 mm

Prvi uzorak koji se uc¢itao u GOM Inspect Pro bio je onaj kod kojega najveca deformacija
ispitnog uzorka iznosi 5 mm. Slika 55 prikazuje polozaj tocaka na referentnom (plavo) i

deformiranom (zeleno) ispitnom uzorku kao i pripadajuée vektore normala.

RN R R RAEi iR R R R R R REtst: i R R RN RATIIII

Slika 55 PoloZaj to¢aka na referentnoj (plavo) i deformiranoj (zeleno) plodi te pripadajudi
vektori normala

Kada je generirana korigirana putanja alata, ona je ucitana u RobotStudio kako bi se
verificiralo gibanje alata po korigiranoj putanji (slika 56). Na slici 56 moze se vidjeti da su
tocke korigirane putanje alata zamaknute u smjeru Z osi (na slici plavo obojena os) $to znaci
da dio koda koji korigira polozaj tocaka radi. Takoder Se sa slike se moze uociti da je Z os alata
nagnuta u nekoliko tocaka $to znaci da radi i dio koda koji korigira orijentaciju, odnosno nagib
alata.

Slika 56 Korigirana putanja alata prikazana u RobotStudio-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Mihovil Legin Diplomski rad
7.2.  Uzorak s maksimalnim odstupanjem od 15 mm

Kako bi se bolje vidjela razlika izmedu originalne i korigirane putanje alata, izraden je
uzorak kojemu najvece odstupanje deformirane ploce iznosi 15 mm. Slika 57 prikazuje uzorak
ucitan u GOM Inspect Pro-u na kojem se nalaze korigirane tocke putanje alata s pripadaju¢im

vektorima normala (obojene u plavo).

deformirana ploéa

referentna ploéa
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Slika 57 PolozZaj to¢aka i pripadajuéi vektori normala na referentnoj (plavo) i deformiranoj
(zeleno) ploci

Slika 58 prikazuje nekorigiranu putanju alata u RobotStudio-u. 1z slike se vidi da u

podru¢ju deformacije plo¢e dolazi do prodora alata u ispitni uzorak.

Slika 58 Nekorigirana putanja alata u RobotStudio-u
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Slika 59 prikazuje korigiranu putanju alata. 1z putanje se mogu jasno vidjeti nagibi alata

(plave linije) u svakoj toc¢ki. U slu¢aju korigirane putanje, alat ne ulazi u prodor s ispitnim

uzorkom nego prati njegov oblik. Pokretanjem simulacije verificirala se ispravnost korigirane
putanje.

Slika 59 Korigirana putanja alata u RobotStudio-u
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8. ZAKLJUCAK

Uredaji za beskontaktno 3D skeniranje u proizvodnji se najcesée koriste na kraju
proizvodnog procesa u svrhu kontrole kvalitete gotovog proizvoda. U ovome radu ta se
tehnologija koristila prije samog procesa bruSenja u svrhu korekcije putanje alata prema
odstupanjima oblika. Budu¢i da nije bilo moguce izraditi stvarno deformirane ispitne uzorke te
ih skenirati, ispitni su se uzorci napravili u programu Catia V5 V5R21. Navedeni su se ispitni
uzorci koristili kao simulirani rezultati digitalizacije. U softveru Catia V5 V5R21 napravljena
je i putanja alata na temelju koje se pomo¢u RoboDK-a generirao pocetni RAPID kod. Zatim
se u GOM Inspect Pro-u formirao mjerni postav koji se sastoji od CAD modela stezne naprave,
idealnog ispitnog uzorka i simuliranih rezultata digitalizacije. U sklopu tog mjernog postava
napravljena su dva koda u programskom jeziku Python. Prvi kod sluzi za Citanje tocaka putanje
alata iz originalnog RAPID koda te postavljanje tih to¢aka s pripadaju¢im vektorima normala
na idealni ispitni uzorak. Kada se te tocke preslikaju na deformirani ispitni uzorak pokrece se
drugi kod koji na temelju analize odstupanja projiciranih tocaka i normala na deformiranom
ispitnom uzorku korigira putanju alata. Simulacijom korigirane putanje alata u RobotStudio-u

verificirala se njena ispravnost.

Buduc¢i da je korigirana putanja alata isprobana samo simulacijom u RobotStudio-u, iduéi
korak bio bi izvesti te pokuse u stvarnosti. Takoder, na stvarnim uzorcima bilo bi moguce
napraviti i analizu povrSine te utvrditi kako korigirana i nekorigirana putanja alata utjecu na
njena svojstva. Isto tako moglo bi se istraziti na koji nacin korigirana putanja alata utjece na

vijek trajanja alata.
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PRILOZI

l. CD-R disk
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