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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

F N Sila

Fer N Srednja vrijednost sile kod odziva

AF max N Razlika izmedu najvece i najmanje primijenjene sile

Frmax N Najveca primijenjena sila

Fmin N Najmanja primijenjena sila

Vs mm/s Brzina posmaka

f, Hz Frekvencija po Z osi
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SAZETAK

Ovaj zavrs$ni rad istrazuje moguénosti robotskog pracenja zakrivljenih i ravnih ploha
konstantnom normalnom silom kod primjene regulacije sile koriStenjem senzora sile koji je
postavljen na prirubnicu robotske ruke.

Prvi dio rada bavi se pregledom upravljacke podrske i izradom programa kojima se
omogucuje regulacija sile duz unaprijed odredene putanje i pracenje njezinog iznosa. Drugi
dio rada sastoji se od prikupljanja eksperimentalnih rezultata pomo¢u Fanuc robota i senzora

sile implementacijom izradenih programa, te analize dobivenih rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UvOD

Kako bi se smanjio udio ru¢nog rada, a posljedi¢no povecala kvaliteta i produktivnost,

procese U industriji je pozeljno automatizirati. Za automatizaciju je potrebna ili
visokoorganizirana radna okolina ili integracija robota i naprednih senzorskih sustava koji
omogucuju rad u nepotpuno definiranoj okolini. Integracija naprednih senzorskih sustava i
robota je svakako pozeljnija zbog toga Sto nam omogucuje jednostavno prilagodavanje
razli¢itim zadatcima kod manjih ili ve¢ih promjena proizvoda koji se izraduju. U napredne
senzorske sustave koji bi se mogli primijeniti prilikom automatizacije spadaju i senzori sile i

momenta koji ¢e se koristiti u ovome radu.

U ovom radu ¢e naglasak biti na primjeni konstantne normalne sile na povrSinu duz
neke unaprijed odredene putanje, a to su ujedno i neki od zahtjeva koji se postavljaju kod
obrada poliranjem i brusenjem. Navedene obrade odvajanjem Cestica predstavljaju zahtjevan
zadatak za robota zbog nedostatka krutosti njegove strukture, tolerancija dijelova koji se
obraduju, gresaka koje se javljaju kod pozicioniranja robota i predmeta te trosenja alata. Stoga
¢e se ispitati da li bi senzori sile i momenta montirani na prirubnicu robota mogli omoguéiti

odgovaraju¢u kompenzaciju gresaka odnosno smanjenje utjecaja navedenih problema.

1.1. Zadatci

Osnovni zadatak rada je analiza robotskog prac¢enja kontura primjenom konstantne
normalne sile na povrSinu koristenjem senzora sile kako bi se prikazale mogucnosti te
tehnologije u primjeni. Zamisljeno je da se zadatak rijesi na Fanuc LR Mate 210iC/5L robotu
sa Fanuc FS-10iA senzorom uz upotrebu gotove Contouring funkcije koju nam daje
proizvodac robota, a koja sluzi za pracenje povrSine ploha konstantnom silom. Za rjeSavanje
zadanog problema potrebno je rijesiti nekoliko zadataka:

1. Pregled upravljacke funkcije i izrada programa

2. Implementacija programa i eksperimentalno prikupljanje rezultata

3. Analiza dobivenih rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Ciljevi

Ovim radom se zeli posti¢i ostvarivanje sljedeéih ciljeva:
1. Prikaz moguénosti i ogranic¢enja robotskog prac¢enja kontura koristenjem
senzora sile u praksi
2. Na temelju analize rezultata predloZiti rjeSenja za upotrijebljene obratke

3. Provjera predlozenih rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. EKSPERIMENTALNI POSTAV ROBOTSKOG SUSTAVA

Eksperimentalni postav robotskog sustava na kojem su provodena mjerenja nalazi se u
Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

2.1. Robot

Robot koji je koristen za eksperimentalna ispitivanja je Fanuc LR Mate 200iC/5L,
slika 1., sa pripadaju¢om upravljackom jedinicom Fanuc R-30iA Mate i privjeskom za ucenje.

Robot ima nosivost od pet kilograma i doseg od 892 mm, [1] .

Slika 1. Fanuc LR Mate 200iC/5L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.  Senzor sile

Na ecksperimentalnom postavu je koristen senzor sile Fanuc FS-10iA, slika 2.
Koristenim senzorom sile omoguceno je mjerenje sila i momenata u smjeru triju koordinatnih
osi (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz). Razlu¢ivost senzora je 0,4 N, a greska je manja od 2%, [2].
Ovim senzorom sile je u kombinaciji sa Fanuc LR Mate 200iC/5L robotom i R-30iA Mate
upravljackom jedinicom takoder omoguéeno jednostavno pisanje programa kod zadataka
orijentiranih upravljanju ili regulaciji sila odnosno momenata koji se javljaju na prirubnici
robota jer uz njega dolaze i standardne funkcije za regulaciju sile koje se koriste za odredene

primjene.

Slika 2. Senzor sile Fanuc FS-10iA

Senzor sile je sa upravljackom jedinicom robota povezan pomocu kabela koji Stiti signal od
utjecaja elektricnih i mehanickih smetnji. Bitno je napomenuti da je tijekom rada uoceno kako
vibracije okoline imaju utjecaj na ocitanja senzora, jer se one preko postolja prenose i na
robota te uzrokuju njegove lagane vibracije uslijed ¢ega dobivamo drugacija ocitanja sile.

Simbolic¢ki prikaz robotskog sustava sa senzorom sile nalazi se naslici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Force Sensor

Robot Controller
Mechanical Unit

L
Al

ARG N —-—

Slika 3. Simbolic¢ki prikaz robotskog sustava sa senzorom sile [4]

2.3. Alat

Alat kojim se primjenjuje konstantna normalna sila na podlogu je sastavljen od
aluminijske plocice na koju je spojen vijak koji predstavlja osovinu na koju su navucena dva
kugli¢na lezaja ¢iji vanjski prstenovi dolaze u kontakt sa povrSinom obratka. Alat je
pri¢vrs¢en na adapter izmjenjivaca alata SMC MA310-AM5 Kkoji se pneumatski prihvaca
pomoc¢u izmjenjivaca alata SMC MA310-YAMS, a koji je adapterskom plocom spojen na
senzor sile. Masa sklopa alata i senzora sile iznosi 2,16 kilograma. Slika 4. prikazuje spoj
alata i senzora sile na prirubnici robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Senzor sile

Adapterska
ploca

Izmjenjivac
alata
Adapter
izmjenjivaca
alata

Alat

Slika 4. Spoj alata i senzora sile na prirubnicu robota

2.4. Obratci

Kao obratci ¢ije konture ¢e se pratiti koristit ¢e se aluminijska vodilica, koja sluzi za
zadrzavanje predmeta na pokretnoj traci u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i
montaznih sustava, i valovita ¢elicna plo¢a debljine 4 milimetra koja se izradila za potrebe

ispitivanja. Slike 5. i 6. prikazuju koristene obratke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 5. Pokretna traka s aluminijskim vodilicama

Slika 6. Valovita ¢eli¢na ploca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. MJERENJE | KALIBRACIJA ALATA

Senzor sile nam omogucuje mjerenje sile, ali kako bi on ispravno radio i kako bi se
postigli zadovoljavaju¢i rezultati potrebno je prethodno podeSavanje i1 uskladivanje svih
dijelova robotskog sustava. Pa je tako za $to to¢nije pozicioniranje alata u radnom prostoru
robota potrebno provesti kalibraciju koriStenog alata, a za ispravan rad senzora sile je
potrebno provesti kompenzaciju utjecaja gravitacije. Takoder nam je za analizu rasipanja sile
potreban prikaz njezinih vrijednosti $to Ce se rijesiti slanjem podataka iz upravljacke jedinice
robota na racunalo gdje ¢e se obavljati prikaz rezultata, a kako bi se to omogucéilo potrebno je

uskladiti komunikaciju izmedu upravljacke jedinice robota i racunala.

3.1. Kalibracija alata

Kako bi vrh alata uvijek izvrSavao Zeljeno gibanje potrebno je definirati posebni
koordinatni sustav alata za svaki koriSteni alat. Na svakom robotu postoji preddefinirani
koordinatni sustav alata s obzirom na koji se definira novi koordinatni sustav alata.
Preddefinirani koordinatni sustav alata se nalazi na sredini prirubnice u osi Sestog zgloba

naseg robota, slika 7.

Slika 7. Preddefinirani koordinatni sustav alata[4]

Novi koordinatni sustav alata definira se pomakom po osima i rotacijama oko osi
preddefiniranog koordinatnog sustava. Postoje tri metode za kalibraciju koordinatnog sustava
alata, a to su:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1. Metoda tri tocke
2. Metoda Sest tocaka
3. Direktni unos.
Za kalibraciju alata je koriStena metoda tri tocke koja se provodi dovodenjem vrha alata u istu

tocku iz tri razli¢ita smjera, dovodenje vrha alata u odgovarajucu toc¢ku prikazano je na slici 8.

Slika 8. Dovodenje vrha alata u fiksnu toc¢ku

Nakon dovodenja vrha alata u odgovarajucu tocku iz tri razli¢ita smjera, tocka vrha alata se
automatski izracunava te dobivamo novi koordinatni sustav alata. Moguce je spremiti do deset
razli¢itih koordinatnih sustava alata, a za koriSteni alat u ovom radu podaci su spremljeni u

Tool Frame 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.2. Kompenzacija utjecaja gravitacije

Konfiguracija robota, odnosno orijentacija alata tijekom rada robota se prakticki stalno
mijenja te to uzrokuje stalnu promjenu iznosa gravitacijske sile uzrokovane alatom koju
senzor detektira. Kako ne bi doSlo do pogreSnih ocitanja sile uslijed te promjene, te
posljedi¢no do primjene prevelike ili premale sile tijekom izvodenja Contouring funkcije,
potrebno je provesti kompenzaciju utjecaja gravitacije. Kompenzacija utjecaja gravitacije se
provodi pomocu programa WCG_MAIN njegovim pokretanjem preko privjeska za ucenje.
Nakon pokretanja programa potrebno je robota dovesti u tri dovoljno razli¢ite konfiguracije u

prostoru te ih spremiti pomocu privjeska za ucenje, slika 9. prikazuje primjer dvije razlicite

konfiguracije.

Slika 9. Razli¢ite konfiguracije robota u prostoru
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Nakon §to su se spremile zeljene konfiguracije, pokrece se automatsko izraCunavanje centra
mase 1 mase alata. Ukoliko se spremljene konfiguracije ne razlikuju dovoljno robot ¢e javiti
greSku te je potrebno spremiti neke druge konfiguracije i ponovno pokrenuti izraGunavanje.
Nakon $to se odrede centar mase i masa alata potrebno je rezultat spremiti pod zeljenim
brojem (1 do 9, u radu je koriSten broj 9) 1 postaviti taj rezultat kao onaj koji ¢e se koristiti za
kompenzaciju gravitacije, postavljanjem parametra Set to G. Compens. Value na Yes, slika 10.

prikazuje rezultat i odgovarajuce postavke parametara.

l/8

il Results il
BEesult No. z =)

1 Comment - I

£ Ma=zs : l.¢ kg

Center of Grawvity : Sensor Frame

3 ¥ oz 2.982 mm

4 T oz -5.773 mm

5 Z : 47.5914 mm

& Set to . Compens. Value : Yes

Slika 10. Rezultat kompenzacije gravitacije

Kako bi se kompenzacija gravitacije provodila tijekom izvodenja funkcija za
regulaciju sile potrebno je ukljuciti kompenzaciju za svaku pojedinu funkciju, postavljanjem
parametra kraj broja nase funkcije na ON (funkcije koje ¢e se koristiti u ovom radu su

oznacene brojevima 6, 22 i 24), slika 11.
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1/8
&% Detting of &. Compens. Switch *%*
Setting of . Compens. of each Schedule.
1: IDFF Z: OQFF 3: OFF 4: OQFF

E'

5: ON : ON 7: ON B: ON
9: OFF 10: ©OFF 11: OFF 1l2: OQFF
13: O©OFF 14: OQFF 15: OFF 1le: OQFF
17 OFF 18: OFF 15%: OFF 20: OFF
Z1 OFF Z2Z: oM 23: ) oM
Z5: OFF Ze: OQFF 2Z7 OFF ZB: OFF
2%: OFF 30: OFF
Slika 11. Ukljucivanje kompenzacije za pojedine funkcije

3.3.  Prikaz sile na ra¢unalu

Rezultate rasipanja sile je potrebno na neki nacin prikupiti i spremiti kako bi se kasnije
nad njima mogla provesti analiza. ZamisSljeno je da se iznos sile tijekom pracenja
odgovarajuce plohe prikazuje u obliku grafa na ekranu racunala. Kako bi se ostvario prikaz
sile na ekranu racunala potrebno je povezati upravljatku jedinicu robota i racunalo.
Komunikacija izmedu robota i racunala se provodi pomo¢u TCP/IP protokola tako da se
racunalo poveze na wireless mrezu na koju je spojen robot preko Ethernet kabela, te se
komunikacija dalje odvija pomoc¢u programa u upravljackoj jedinici robota i programa na
racunalu pri ¢emu se uspostavlja veza klijent — server te se podaci o sili iz upravljacke

jedinice $alju na racunalo, gdje se obraduju i ispisuju u obliku grafa.

3.3.1. ROBOGUIDE - HandlingPRO

Program koji se nalazi unutar upravljacke jedinice robota, a sluzi za komunikaciju i
slanje podataka racunalu napisan je u KAREL programskom jeziku koji je svojstven Fanuc
robotima. Programiranje u KAREL-u omoguc¢eno je unutar Roboguide simulacijskog paketa

za offline programiranje robota.
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Kod programa za komunikaciju i slanje podataka o trenutno generiranoj sili preuzet je
iz studentskog rada te su samo generirane .pc datoteke koje se prebacuju na robota.
Generiranje tih datoteka izvodi se klikom na ikonu Build, a $alje u upravljacku jedinicu robota

desnim klikom tipke miSa na ime te datoteke i odabirom Export, To Robot te odabirom

odgovarajuceg robota, slika 12. prikazuje generiranje koda u ROBOGUIDE-u.

[Robot Controller1]C:\Users\Nikola\Desktop'\Faks 7\Zavrsni_rad\Karel_svaco\Franc_matlab.kl * [ Export to the target rol ]
e ! L) Expor rg;
e HES $ BB X0 o & ~heHhE B
2 Step 1: Verify thatthe list ofitems to exportis correct.
E &R doutki 23 SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$OPER',0,STATUS) ; m:';ﬁg:? =l
-8 doutpe M 24 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8]. $STATE',0,STATUS) ; DELAY 20 b per ¢
FORCE_05.k 25 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8].$COMMENT''MARKO' STATUS) ;
1y,
" :325%{:‘::; 26 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8].$PROTOCOL',SM',STATUS) ;
5B Franc_ruatabki 27 SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$REPERRS','FALSE',STATUS) ;
Franc_matiab.pc 28 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8].$TIMEOUT',9999,STATUS) ;
&R LB_FILE3.K 29 SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$PWRD_TIMEOUT',0,STATUS) ;
% ';:—: ';E;'p': 30 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8] $SERVER_PORT',5555,STATUS) ;
B 2ad5_2 pc 31 SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$STRT_PATH','192.168.123.124' STA
£ Zadatak_1.kI 1 32 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8].$STRT_REMOTE','192.168.123.124',
- zeowak 150 33|  SET_VAR(entry,"SYSTEM",$HOSTS_CFG[8]. SPATH',192.168.123.124',STATUS) | sz setectine robotto recievethe sxparted oadset
% z:m:k_szc 34 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8].$remote’,'192.168.123.124' STATUS)
) zad_3K 35 2a0%2 &
) zad_3.pc 36
-8R zad_ 4k 37 Step3: Press the Export button.
% 2 38| DELAY 10; SET_VAR(entry,*SYSTEM*,$HOSTS_CFG[8] SOPER'3,STATUS);
o 39 DELAY 10; L, e e
38 zad 5, ; e
g 40 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[8].$STATE' 3.STATUS) ;
5P zad_5_3.pc 41 DELAY 10; 3
@) Zad 6K I 42 reconn_:: -
| i & eat B 43|  DELAY 100; CLOSE_FILE_(TCP,'S8"); DELAY 100;
Programs 44 OPEN_FILE_(TCP,'S8");
al i) Variables A 45 =
s 6
47 | GET_VAR(entry,*SYSTEM* '$CCC_GRP[1].$FS_FORCEI[3],FZ_0,STATUS)
48 |DELAY 2000
49
50 (WHILE 1=1 DO
51| GET_VAR(entry,*SYSTEM* '$CCC_GRP[1].$FS_FORCE[3],FZ,STATUS)
52 DELAY 20
53 SET_REAL_REG(1,FZ_0-FZ STATUS)
54| sila=FZ_0-FZ;
55| CNV_REAL_STR(sila,5,2,s) -
56| WRITE TCP(sila,CR);
57 IF TPIN[132] THEN;GOTO van_;ENDIF - F3
58
59
60 [ENDWHILE -
1< [ [0 »
‘Lines: &7 |Line: 34 ‘Column: 85 | Rw ‘CAPS ‘NUM ‘ms =
— . . " " " " =
||E Robot Controller1 {7 VRWEME B < No robot errors > &5 100% Franc_matlab pe [i- :

Slika 12. Generiranje .pc datoteke u ROBOGUIDE-u

Program za slanje podataka o iznosu sile radi tako da na pocetku ocita pocetno stanje
senzora, odnosno silu u pravcu osi Z senzora koja se poklapa sa Z osi alata, te tu vrijednost
spremi u varijablu FZ_0. Zatim ulazi u petlju gdje ponovno ocitava stanje senzora za pravac
osi Z i sprema vrijednost u varijablu FZ. Vrijednost varijable FZ se oduzima od pocetne
vrijednosti i sprema se u datoteku te se u tom obliku $alje na racunalo. lzlazak iz petlje i

prekid veze sa racunalom dogada se pritiskom na tipku F3 na privjesku za ucenje.
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START

W

FZ 0 =pocetnavrijednost sile

A

FZ =trenutnavrijednost sile

Y
sila=FZ 0-FZ
Ne
F3?
Da
KRAJ
Slika 13. Dijagram toka programa za o¢itavanje sile
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3.3.2. MATLAB

Na racunalu je za primanje podataka sa upravljacke jedinice 1 prikaz sile u obliku
grafa koriSten programski kod napravljen u MATLAB-u, dio koda za komunikaciju je preuzet
iz studentskog rada, a dio koda za obradu i prikaz podataka je razvijen samostalno. MATLAB
je programski jezik visoke razine koji se uz brojne programske pakete koji ga proSiruju
primjenjuje za ¢itav niz razli¢itih djelatnosti: programiranje, obrada signala i slike, graficko
prikazivanje rezultata, statisticke obrade, analizu u vremenskoj i frekvencijskoj domeni i jo$
mnogo toga.

Pokretanjem napravljenog programa racunalo se kao Kklijent nastoji spojiti na
upravljacku jedinicu robota koja predstavlja server. Kada server postane aktivan pocinje
primanje podataka i njihov ispis u obliku grafa. Ispis podataka traje sve dok se na privjesku za
ucenje ne pritisne tipka F3, a tada prestaje prikaz aktualnih podataka sa senzora sile te
program ponovno odlazi u petlju gdje se pokusava spojiti na server (upravljacku jedinicu

robota) i ¢eka da on postane aktivan.

7 Editor - N:\Rad_u_labosu\Nikola_matiab.m

PUBLISH 2l & T
q}' (o H [ ries insent [ J | s 3 [) \[D> L@ [=] Run Section
New |Open Save = Lonvere. =l Comment 3/3 & il gl ot o Breakpoints  Run Runand Runand |- Advance
- - ~  i=iPrint Indent [_:_| R \{ Find ~ 5 % e Advance
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
X_client_rev_w.m x| X_client_open_rw.m  x |[Nikola_matlab.m %
1 ) =5
2 - broj_izvrsavanja=0; f
=
1
=10
5
5
9!~ -
0 =
11
12
13
s & et ip='192.168.123.26"';port=5555;
15 — X_client_open_rw( rt,100000) ;
16 — fprintf('Veza uspjedno uspostavljena\n')
17
18
19 %% komuni - prekida se kada se na FANUCU pritisne F3
20 — fprintE ("
21 — broj_izvr, rsavanja+l;
22 — raspon=700;
28: 7 x(1l:raspon)=0;
24 — figure (1)
25 — i=0;
26 — set (1, 'OuterPosition’, [50,50,600,400]);
23] = while true
28 — kraj=0;
29 — X_client_rcv_rw();:
S0 = if size (mess
3 B
32 = kraj=1i;
33 - end
< f end
35 — disp(kraj)
36 — if isempty(messace c):a=1:
I = !
38 — else
39 — poruka=messace c;
40 — i=i+l;
a1 - if size (poruka,2)<15;
a2 = broj_str = strrep (poruka, ',' , '.")
43 — koordinata=str2num(broj_str) ;
44 - koordinata=koordinata*10;
45 — disp (koordinata) ; d
= Eas .
[tn 13 Col 5
Slika 14. Pisanje programa u MATLAB-u
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START

A

Server aktivan?

Da [€
WV

Primanje i obrada
podataka

Iscrtavanje grafa

Da

KRAJ

Slika 15. Dijagram toka programa za iscrtavanje sile

16
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4. UPRAVLJACKA PODRSKA

Posto je ovaj rad zamis$ljen kao ispitivanje mogucnosti rjeSavanja problema pracenja
ravnih i zakrivljenih ploha konstantnom normalnom silom pomoc¢u gotove Contouring
funkcije koja dolazi sa Fanuc senzorom sile 1 koju je moguée koristiti samo u kombinaciji sa
Fanuc robotom i upravljackom jedinicom, dat ¢e se kratak pregled funkcije te njezinih

parametara koje je moguce podeSavati.

4.1.  Contouring funkcija

Contouring funkcija prati povrSinu obratka odrzavajuci konstantnu silu u odredenom
smjeru. Ukoliko se ova funkcija koristi u kombinaciji s alatom za poliranje ili brusenje, te

obrade se mogu vrsiti na obratku [5].

Vazno je napomenuti nekoliko bitnih stvari na koje je potrebno obratiti pozornost
prilikom koriStenja Contouring funkcije. Kako bi robot znao kojom putanjom se mora gibati
tijekom izvodenja funkcije potrebno je pomocu privjeska za ucenje zapamtiti pocetnu i
krajnju to¢ku putanje te one to¢ke u kojima se zna€ajno mijenja smjer kretanja ili orijentacija

alata uslijed nagiba povrsine, slika 16. i slika 17.

Path on the plane

e T, B Workpiece to be machined

Point where the traveling direction is reversed

Slika 16. Ucenje toc¢aka u kojima se mijenja smjer kretanja[5]
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- 1
Start point Point where the robot Posture _
changes extensively End point
Slika 17. Ucenje tocaka kod promjene orijentacije alata[5]

Prilikom uéenja toCaka kojima se odreduje putanja kretanja za vrijeme Contouring
funkcije vazno je da se alat i povrSina na koju ¢e se primijenjivati sila ne dodiruju, ve¢ da su
medusobno udaljeni priblizno jedan milimetar jer ¢e u protivnom do¢i do primjene vece sile

nego Sto to Zelimo.

Bitno je naglasiti da se promjenom orijentacije alata mijenja i gravitacijska sila kojom
alat djeluje na senzor sile te je potrebno provesti kompenzaciju gravitacije kako bi se ta
promjena uzela u obzir tijekom izvodenja Contouring funkcije, o ¢emu je viSe receno u

odjeljku 3.2.

U slucaju primjene za detaljniji opis Contouring funkcije potrebno je pogledati [5].

4.2.  Parametri Contouring funkcije

Zbog velikog broja parametara koje je moguce podesavati kod Contouring funkcije
opisat ¢e se Samo oni ¢ije postavke su mijenjane za potrebe ovoga rada, a detaljan opis svih
parametara se nalazi u [5]. Parametri Contouring funkcije se postavljaju putem privjeska za
ucenje, pri cemu se kod postavljanja parametara svakoj funkciji za upravljanje silom
dodjeljuje broj pod kojim se ona sprema u upravljacku jedinicu, te je moguée spremiti do 30
razli¢itih postava parametara za razliCite funkcije. Na ekranu za postavljanje osnovnih

parametara Contouring funkcije (Basic data setting screen) podeSavani su sljedec¢i parametri:
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e Function — odreduje koja funkcija za regulaciju sile ¢e se koristiti; odabrano
Contouring

e Pushing Direction — odreduje smjer u kojemu se nastoji primijeniti sila na povr§inu
tako da se odabere jedna os kontrolnog kordinatnog sustava; odabrano +Z

e Contact F Threshold — odreduje prag sile za procjenu ostvarenog kontakta, kada sila
poraste iznad ove vrijednosti onda zapocinje pracenje konture stalnom normalnom
silom; postavlja se manja vrijednost od nazivne sile, obicno oko 10% nazivne
vrijednosti

e Approach Velocity — odreduje brzinu kojom se alat priblizava povrSini predmeta u
smjeru odredenom parametrom Pushing Direction; koristeno 1 mm/s i 10 mm/s

e Control Frame — odreduje po osi kojeg koordinatnog sustava ¢e se odredivati smjer
primjene sile, za slu¢aj kada je orijentacija obratka stalno jednaka odnosno kada robot
drzi obradak 1 pritiS¢e ga uz neki rotirajuci alat koristi se korisnicki koordinatni sustav,
a za slucaj kada se orijentacija alata stalno mijenja odnosno alat je pricvrSéen na
robotu i prati se kontura, odabire se koordinatni sustav alata; koriSten je koordinatni
sustav alata Tool Frame

e User Frame No. - odreduje korisnicki koordinatni sustav koji se koristi tijekom
izvodenja Contouring funkcije; kod aluminijske vodilice koristen je korisnicki
koordinatni sustav broj 7, a kod valovite celicne ploce koristen je korisnicki
koordinatni sustav broj 1

e Tool Frame No. — odreduje koji koordinatni sustav alata ¢e se koristiti tijekom

izvodenja Contouring funkcije; koristen je koordinatni sustav alata broj 10

Slika 18. Koordinatni sustav alata
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e Contouring Force — odreduje iznos sile u odabranom smjeru osi kontrolnog
koordinatnog sustava koji se zeli posti¢i izmedu alata i obratka; prilikom odredivanja
ove sile potrebno je u obzir uzeti nosivost robota, te se zbog nosivosti robota od 5 kg i
mase sklopa na prirubnici od 2,16 kg nije koristila sila ve¢a od 25 N

e Push Dist. Limit — odreduje maksimalan iznos pomaka od naucene putanje u smjeru
primjene sile, ukoliko iznos pomaka poraste iznad te postavljene vrijednosti robot
staje 1 pali upozorenje; koristeno 50 mm

e Force Control Gain — odreduje pojacanje regulacijskog kruga, parametri koji se nalaze
pod ovim izbornikom pokazali su se kao kljuéni za dobivanje kvalitetne regulacije
sile bez vibracija robotskog sustava, a oni se postavljaju tako da se kursor pomakne na
redak s imenom ovog parametra te se pritisne tipka Enter pri ¢emu se otvara novi

prozor u kojem se nalaze sljede¢i parametri:

= Approach Impedance — odreduje pojacanje regulatora sile za vrijeme
priblizavanja alata povrSini predmeta, kod ovog parametra je moguce
odabrati Zelimo li postavljati:

1. master frekvenciju (pri ¢emu se mijenjaju frekvencije u
smjerovima svih osi i zakreta oko osi kontrolnog koordinatnog
sustava i to za jednak omjer), proizvodac preporuca da se krene
sa iznosom od 0,5 Hz te da se ta vrijednost povecava sve dok
se ne pojave vibracije robota jer bi se odabirom vece
frekvencije trebala dobiti bolja regulacija sile

2. individualnu frekvenciju po svakoj osi i zakretu oko osi
kontrolnog koordinatnog sustava; koriSteno je podeSavanje
frekvencije po pojedinacnim osima 1 zakretima oko tih osi, a
postavljene vrijednosti su navedene u odjeljcima 5.1.1. i 5.2.1.,
vrijednosti su dobivene eksperimentalno

3. iznos prigusenja i krutosti naseg sustava

= Contouring Impedance - odreduje pojacanje regulatora sile u tijeku
provodenja Contouring funkcije, kod ovog parametra je moguce
postavljati jednake parametre kao i kod parametra Approach

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Nikola Vitez Zavrsni rad
Impedance te za njih vrijedi sve $to je prethodno navedeno; takoder je

koristeno podeSavanje frekvencije po pojedinacnim osima i zakretima
oko tih osi s tim da je tijekom ispitivanja mijenjana samo vrijednost
frekvencije u smjeru Z osi, a ostale su drzane na konstantnom iznosu,

postavljene vrijednosti su navedene u odjeljcima 5.1.1. 1 5.2.1.

Na ekranu za postavljanje naprednih parametara Contouring funkcije (Performance data
setting screen) podeSavan je samo parametar:

e Pushing Dir. Velocity — on odreduje brzinu kretanja alata u smjeru primjene sile

tijekom izvodenja Contouring funkcije ukoliko dolazi do udaljavanja alata od povrSine

obratka; koristeno je 1 mm/s i 15 mm/s

4.3. lzrada programa

Nakon Sto se provela kalibracija alata, kompenzacija gravitacije 1 podeSavanje
parametara Contouring funkcije moze se pristupiti pisanju glavnog programa kojim ¢ée se
omoguciti pra¢enje ploha primjenom konstantne normalne sile. Pisanje programa provodi se

na privjesku za ucenje.

Na pocetku programa definira se korisni¢ki koordinatni sustav i koordinatni sustav
alata koji ¢e se koristiti u tijeku izvrSavanja programa. Sljede¢i korak je pokretanje dvaju
programa (LIB_FIL3 i FRANC_02) napisanih u KAREL-u koji ¢e raditi paralelno sa glavnim
programom, a koji sluze za slanje podataka o ostvarenoj sili izmedu obratka i alata na
racunalo. Nakon toga robot se dovodi u pocetnu poziciju za pracenje zadane krivulje te se
tada poziva Contouring funkcija naredbom FORCE CTRL nakon ¢ega zapocinje pracenje
plohe odrzavanjem konstantne sile po putanji odredenoj spremljenim to¢kama koje traje sve
do poziva funkcije Contouring End takoder naredbom FORCE CTRL. Bitno je napomenuti da
je za gibanje potrebno koristiti linearnu interpolaciju sredista alata jer u slucaju interpolacije
gibanja zglobovima dolazi do skretanja alata sa zadane putanje. Na slikama 19. i 20. su
prikazani kodovi programa za prac¢enje konture aluminijske vodilice (program imena ,N T _

S*) i valovite ¢eli¢ne ploce (,,N PL 5%).
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12:J P[1]

[End]

Slika 19.

N PL 5
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Slika 20.

-J EB[1]
:J E[4]

UFERME NUM=T
UTCOL, WUM=10
BEUN LIE FILZ
RUN FRANC 0Z
WAIT 2.00({3ec)
5% FINE
5% FINE
FORCE CTREL[ZZ:NIEOLE CON]
ErrorLBLI[O]
20mm/sec FINE
FORCE CIBL[&:]
ErrorLBLI[O]
P[3] 10% FIHE
WAIT 1.00({zec)
5% FINE

UFREME NUM=1
UTOOL, HUM=10
RUN FRRENC 02
B[35]=c0
RUN LIEB FIL3
WAIT Z2.00({3ec)
E[1] 5% FINE
EB[Z] 5% FINE
FORCE CIERL[Z4:-HIECLE PLOCR]
ErrorLBL[O]
BF[10] B[99 ]mmSsec CHT100

F[3]
P[3]
P[4]
F[1l2]
PF[11]
F[5]

B[99 ]mm/sec CHNT1O00
B[99 ]mm/sec CHNT1O00
B[99 ]mm/sec CHNT1O00
B[99 ]mm/sec CHNT100
B[99 ]mm/sec CHNT100
B[99 ]mm/sec CHNT1O00
P[E] BI[%%]mm/Ssec CHNT1OO0
P[e] B[%%]mm/Ssec FINE
FORCE CTRL[&:]

Program za pracenje konture valovite ploce

1/14

Program za pracenje konture aluminijske vodilice

1523
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5. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Kako bi se prikupili podatci za analizu pomocu kojih ¢e se ispitati moguénosti
primjene robotskog pracenja ploha konstantnom normalnom silom proveden je niz mjerenja
uz primjenu razli¢itih sila na povrSinu i brzina posmaka duz zadane krivulje. Paralelno sa
promjenom brzine i sile mijenjane su i postavke parametara Contouring funkcije kako bi se

dobila optimalna rjesenja i ispitao njihov utjecaj na rad Contouring funkcije.

Prilikom izbora sila koje ¢e se ostavarivati izmedu alata i obradaka uzela se u obzir
nosivost robota koja iznosi 5 kilograma. Na temelju nosivosti robota i mase sklopa koji je
spojen na prirubnicu robota (2,16 kg) zaklju¢eno je kako je maksimalni dopusteni primjenjivi
iznos sile priblizno 28 N. Vode¢i se maksimalnim dopuStenim iznosom sile i probnim
eksperimentalnim testovima odabrane su dvije veli¢ine sile koje ¢e se upotrebljavati u

prikupljanju eksperimentalnih rezultata, a to su sile od 15 N i 25 N.

Izbor brzina posmaka(vs) duz zadane krivulje temeljio se na probnim
eksperimentalnim testovima posto su brzine posmaka kod brusenja i poliranja, kod kojih bi se
u primjeni mogla koristiti konstantna sila na povsinu, rasporedene u vrlo velikom rasponu od
svega nekoliko desetaka milimetara u minuti pa do nekoliko metara u minuti. lzabrane brzine
za ravnu i zakrivljenu plohu se razlikuju pa ¢e se njihovi iznosi navesti u odjeljcima 5.1. i 5.2.

koji se odnose na pojedinu plohu.

Dodatno je za svaku od brzina mijenjan iznos parametra Contouring Impedance.
Odluceno je da ¢e se mijenjati ovaj parametar jer on utjeCe na pojacanje regulatora te je
njegovom promjenom moguce dobiti bolji ili lo§iji odziv prilikom regulacije sile. Porastom
iznosa frekvencije, koja se podesava navedenim parametrom, po pojedinom smjeru
poboljsava se i odziv u tom smjeru, a rastu vibracije robota. Takoder smanjenjem frekvencije
u odredenom smjeru pogorSava se odziv, a vibracije robota se smanjuju [5]. lako navedeni
odnos izmedu porasta frekvencije, odziva 1 vibracija robota vrijedi u vecini slucajeva, nije se
pokazao tocnim u svim situacijama jer se kod pojave malih vibracija robota povecanjem

frekvencije vibracije ponekad smanjuju ili potpuno nestaju. U slu¢aju pojave znacajnih
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vibracija robota (robot se naocigled trese) daljnjim porastom frekvencije vibracije se

pojacavaju.

5.1. Ravna ploha (aluminijska vodilica)

Eksperimentalni testovi za ispitivanje moguénosti primjene konstantne normalne sile
duz ravne plohe pomocu robota i senzora sile provedeni su za sile od 15 N i 25 N, pri ¢emu se

promatralo odstupanje sile od Zeljene vrijednosti za brzine od: 50, 60, 75, 90 i 100 mm/s.

5.1.1. Podesavanje parametara Contouring funkcije

Kod Contouring Impedance parametra odlu¢eno je da ¢e se podeSavati individualne
frekvencije po pojedinim osima koordinatnog sustava alata kako bi se moglo utjecati samo na
0dziv u smjeru normale na povrSinu (u ovom slucaju to je Z os koordinatnog sustava alata), a
ujedno i jer je proizvoda¢ dao pocetnu orijentacijsku vrijednost od koje krenuti (0,5 Hz).
Koristene frekvencije po Z osi su 1, 3, 5, 71 10 Hz. Iznosi po ostalim osima i zakretima oko
ost bili su konstantni tijekom svih prolaza zadanom krivuljom, te podeseni na sljede¢i nacin:

e X=Y=05Hz

e W=P=R=0.349 Hz.

Ostali parametri Contouring funkcije na ekranu s osnovnim postavkama podeseni su na
sljedeci nacin:

e Function = Contouring

e Pushing Direction = +Z

e Contact F Threshold =1 N i 2N (za normalnu silu na povrsinu od 15 N odnosno za

normalnu silu od 25 N )

e Approach Velocity = 10 mm/s

e Control Frame = Tool Frame

e User Frame No. =7

e Tool Frame No. =10

e Contouring Force=15Ni25N
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e Push Dist. Limit =50 mm

e Approach Impedance — X =Y =0,056 Hz, Z=1Hz, W=P =R = 0,349 Hz.

Na ekranu s naprednim postavkama promijenjen je samo iznos parametra Pushing Dir.

Velocity na 15 mm/s.

Svi ostali parametri Contouring funkcije ostavljeni su na tvorni¢kim postavkama.

5.1.2. Rezultati

Nakon prolaza zadanom krivuljom uz sve promjene frekvencije po Z osi alata(f,) za
svaku pojedinu brzinu i silu, pokazalo se da je frekvencija od 5 Hz po Z osi alata optimalan
izbor za pocetak podesavanja ovog parametra jer kod skoro svih koristenih brzina i sila daje
najbolji odziv uz najmanje vibracije sustava. Optimalna frekvencija za pojedinu brzinu kod
odredene sile se odredivala na nacin da su se prvo eliminirale sve frekvencije kod kojih su se
pojavile znatne vibracije sustava, zatim su pregledom dobivenih grafova odabrane frekvencije
kod kojih se dogadao §to manji prebacaj i §to manje oscilacije sile oko nazivne vrijednosti, a
zadnji kriterij odabira je bila $to manja razlika izmedu nazivne sile 1 srednje vrijednosti sile

tijekom pracenja zadane plohe.

Vibracije Oscilaciie sile --> mi Optimalna
je sile --> min. S| [F -F.| > mi -
sustava? Prebacaj --> min. | N frekvencija
Slika 21. Tijek odabira optimalne frekvencije

Na sljede¢im slikama je prikazano nekoliko ilustrativnih primjera dobivenih odziva
sile. Na ordinatama grafova su prikazane vrijednosti sile ostvarene izmedu alata i obratka, a
na apcisi koli¢ina primljenih podataka.

Slika 22. prikazuje najbolji odziv za brzinu posmaka vs=90 mm/s i silu F =15 N kod

frekvencije f, = 5 Hz, a slika 23. odziv kod jednake sile i brzine za frekvenciju f, = 3 Hz.
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Frekvencija od 5 Hz je odabrana kao optimalna zbog manjeg prebacaja na pocetku i zato $to

vidljivo oscilira oko zadane vrijednosti sile tj. srednja vrijednost sile je bliza nazivnoj.

F, =152 N
]

30
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0 a0 g s pyf o m e men s Fommmmmeiieeeed R A e SR T T AT L AP
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n[kol]
Slika 22. Odzivsileza F=15N, ve=90 mm/si f, =5 Hz
Fe= 154 N
30 T T
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P13 P AN § AN S i \ i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
e e —
] T o T T T T T —
0ps Ty R A el I ]
| | i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
n[kol]
Slika 23. Odzivsileza F=15N, vs=90 mm/s i f, = 3 Hz
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Slika 24. prikazuje najbolji odziv za brzinu posmaka vs=75 mm/s i silu F =25 N kod
frekvencije f, = 5 Hz, a slika 25. prikazuje odziv kod iste brzine i sile te frekvencije f, = 7 Hz,
kod kojeg se javljaju vibracije sustava u okolici oslonca aluminijske vodilice (uslijed vibracija

javljaju se i velike oscilacije sile, detalj A) pa taj odziv unato¢ manjem prebacaju na pocetku

nije optimalan.

F =247 N
40 | |
Y S S S A S S -
e oo e o -
B RInGREETCREEEEY SEEPEPEEERERPERN SEERRE S (PR -l 'IF B - - s nmm e —
N i i itk i ii s N A—f - A B A - s B —
A5 e oo ,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
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5 |
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| | | \ |
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Slika 24. Odzivsileza F=25N, vy=75 mm/si f, =5 Hz
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40 I I 1 I

n[kol]

Slika 25. OdzivsilezaF=25N, vs=75mm/si f,=7 Hz

Na slici 26. prikazan je oslonac aluminijske vodilice u ¢ijoj okolici se javljaju vibracije

sustava.

Slika 26. Aluminijska vodilica i oslonac
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Na slikama 27. i 28. prikazano je kako sa porastom brzine posmaka rastu i oscilacije
sile, §to je i logi¢no jer se regulacija sile provodi u jednakim vremenskim intervalima, a robot
prijede znatno veci put za isto vrijeme Sto znaci da se stvarna sila izmedu obratka 1 alata

uslijed promjena na plohi obratka vise povecala odnosno smanjila.

30 ‘ I 1 I
e S— S— E— -
) S U SO N A I— A— i
| It Al | | | i T |
= i il i,
[y :
L ........................................................................ —
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\ | \ | \ |
0 100 200 300 400 500 600 700
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Slika 27. F=15N, v¢=50 mm/s, f, =5 Hz
F,=152 N
30 |
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Slika 28. F=15N, vi=90 mm/s, f, =5 Hz
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Utjecaj iznosa Zeljene sile na odziv takoder nije zanemariv pa su tako kod manjih

iznosa Zeljene sile za iste brzine veca postotna odstupanja sile. Na slikama 29. i 30. vidimo

kako su kod manje sile (F = 15 N) i kod vece sile (F = 25 N) apsolutna odstupanja sile gotovo

jednaka tj. AFmax = |Fmax - Fmin| za vecu 1 manju silu je priblizno jednak §to znaci da u slucaju

manje nazivne vrijednosti imamo losije ponasanje sustava.

30 ‘ I
0 S S A — S — S — -
T e B feneeesaennans s - . -
3 Y ‘ e g S R SRR —
¥ T Il TN ¥
T g . ........................................................................ —
5 . i —
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Slika 29. F=15N, vi=50 mm/s, f,=5 Hz
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F,= 244 N
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Slika 30. F=25N, vi=50 mm/s, f, =5 Hz

5.1.3. Zakljuéci

Na temelju analize eksperimentalnih rezultata dobivenih za primjenu pracenja ravne
plohe konstantnom normalnom silom moze Se re¢i kako je u sluc¢aju primjene Contouring
funkcije sa Fanuc LR Mate 200iC/5L robotom i FS-10iA senzorom sile prilikom podesavanja
parametara Contouring funkcije najbolje poceti sa podeSavanjem parametra Contouring
Impedance sa frekvencijom po Z osi od 5 Hz te onda variranjem oko te vrijednosti ispitati
optimalan odabir za odredenu primjenu. Takoder je bitno napomenuti da je promjenom ostalih
parametara, a ponajviSe mijenjanjem brzine prilazenja obratku moguée smanjiti prebacaj u

okolici pocetne tocke krivulje koja se prati.

Osim frekvencije kojom je najbolje zapoceti podeSavanje parametara Contouring
funkcije uoc€eno je i da se smanjenjem popustljivosti aluminijske vodilice uslijed priblizavanja
njezinom osloncu, gdje je progib vodilice uslijed djelovanja sile sve maniji, javljaju vibracije
sustava pa je pretpostavka da bi se primjenom mehanicki popustljivog alata mogle smanjiti

vibracije sustava i poboljsati odziv.
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Takoder primije¢eno je da se povecanjem brzine posmaka i smanjenjem nazivne sile
odziv pogorsava iz ¢ega proizlazi zakljucak da je bolji rad sustava omogucen pri ve¢im silama

I manjim brzinama.

5.2.  Zakrivljena ploha (valovita Celi¢na plo¢a)

Eksperimentalni testovi za ispitivanje mogucnosti primjene konstantne normalne sile
duz zakrivljene plohe pomocu robota i senzora sile provedeni su za sile od 15 N i 25 N, pri
¢emu se promatralo odstupanje sile od Zeljene vrijednosti za brzine od: 10, 20, 30, 40 i 50

mm/s.

5.2.1. Podesavanje parametara Contouring funkcije

Kod Contouring Impedance parametra odluc¢eno je, kao i kod ravne plohe, da ¢e se
podesavati individulane frekvencije po pojedinim osima koordinatnog sustava alata kako bi se
moglo utjecati samo na odziv u smjeru normale na povr$inu (u ovom sluéaju to je Z os
koordinatnog sustava alata). KoriStene frekvencije po Z osi su 5, 10, 15, 20 1 25 Hz. Iznosi po
ostalim osima i zakretima oko osi bili su konstantni tijekom svih prolaza zadanom krivuljom,
te podeseni na sljedeci nacin:

e X=Y=0.007Hz

e W=P=R=0.005Hz.

Ostali parametri Contouring funkcije na ekranu s osnovnim postavkama podeSeni su na
sljedeci nacin:

e Function = Contouring

e Pushing Direction = +Z

e Contact F Threshold = 1 N i 2N (za normalnu silu na povrsinu od 15 N odnosno za

normalnu silu od 25 N )
e Approach Velocity =1 mm/s
e Control Frame = Tool Frame

e User Frame No.=1
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e Tool Frame No. =10

Contouring Force=15N i 25N

Push Dist. Limit = 50 mm

Approach Impedance - X =Y =0,007 Hz, Z=1Hz, W=P =R = 0,349 Hz.

Na ekranu s naprednim postavkama promijenjen je samo iznos parametra Pushing Dir.

Velocity na 1l mm/s.

Svi ostali parametri Contouring funkcije ostavljeni su na tvorni¢kim postavkama.

5.2.2. Rezultati

Kako je kod ispitivanja na ravnoj plohi uo€eno da se javljaju manje oscilacije sile na
dijelu gdje je ploha popustljivija odnosno tamo gdje je krutost manja to je potvrdeno i ovdje
pa su se tako kod direktne montaze Celi¢ne ploce na aluminijski stol dobivale velike vibracije
cijelog sustava. Na slikama 31. i 32. prikazana je direktna montaza plo¢e i dobiveni odziv za

silu F =25 N i brzinu posmaka vs = 30 mm/s te frekvenciju u smjeru Z osi f, = 15 Hz.

Slika 31. Plo¢a montirana direktno na aluminijski stol
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Slika 32. Odziv kod direktne montaze ploé¢e (F = 25 N, v = 30 mm/s, f, = 15 Hz)

Vibracije su znatno smanjene umetanjem spuzve izmedu ploce i stola, te su sva mjerenja za
plocu provedena s takvim postavom. Na slikama 33. i 34. prikazana je montaza plo¢e uz

primjenu spuzve te u tom slucaju dobiveni odziv za identi¢ne parametre kao i na slici 28.

i

Slika 33. Montaza plo¢e uz primjenu spuzve
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Slika 34. Odziv kod montaZe sa spuzvom (F =25 N, vg= 30 mm/s, f, = 15 Hz)

Nakon rjesavanja problema velikih vibracija Sustava izvrSeni su prolazi zadanom
krivuljom uz sve promjene frekvencije po Z osi alata (f;) za svaku pojedinu brzinu i silu,
pokazalo se da je i ovdje, kao i kod ravne plohe, jedna frekvencija najbolji izbor za pocetak
podesavanja rada Contouring funkcije, a to je frekvencija od 15 Hz. Kod primjene navedene
frekvencije se skoro kod svih koristenih brzina i sila dobiva najbolji odziv uz najmanje

vibracije sustava.

Na sljede¢im slikama je prikazano nekoliko ilustrativnih primjera dobivenih odziva
sile. Na ordinatama grafova su prikazane vrijednosti sile ostvarene izmedu alata i obratka, a

na apcisi koli¢ina primljenih podataka.

Na slikama 35. i 36. prikazano je kako sa porastom brzine posmaka rastu i oscilacije

sile, $to je jednako ponaSanju kod ravne plohe.
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Slika 35. F=25N, vi=10 mm/s, f, = 15 Hz
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Slika 36. F=25N, vi=40 mm/s, f, =15 Hz

Utjecaj iznosa Zeljene sile na odziv takoder je jednak onome kod ravne plohe, pa tako

kod vecih nazivnih vrijednosti sile dobivamo kvalitetniji odziv, slike 37. i 38.
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Slika 37. F=25N, vo=20 mm/s, f, = 15 Hz
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Slika 38. F=15N, vo=20 mm/s, f, = 15 Hz
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Nikola Vitez Zavrs$ni rad

5.2.3. Zakljucci

Na temelju analize eksperimentalnih rezultata dobivenih za primjenu pracenja
zakrivljene plohe konstantnom normalnom silom moze se re¢i, jednako kao i kod ravne plohe,
da je u slucaju primjene Contouring funkcije sa Fanuc LR Mate 200iC/5L robotom i FS-
10iA senzorom sile prilikom podeSavanja parametara Contouring funkcije najbolje poceti sa
podesavanjem parametra Contouring Impedance sa frekvencijom po Z osi od 15 Hz te onda
variranjem oko te vrijednosti ispitati optimalan odabir za odredenu primjenu. Takoder je bitno
napomenuti da je promjenom ostalih parametara, a ponajvise mijenjanjem brzine prilazenja
obratku, koja je ovdje smanjena na 1mm/s zbog veée krutosti Celi€ne ploce u odnosu na

aluminijsku vodilicu, moguée smanjiti prebacaj u okolici pocetne tocke krivulje koja se prati.

Kao i kod ravne plohe i ovdje vrijedi pretpostavka o popustljivom alatu koja je ovdje
odmah i dokazana nakon S§to se montirala spuzva izmedu promatrane celi¢ne ploce i

aluminijskog stola.

Zakljucci iz odjeljka za ravnu plohu da se poveéanjem brzine posmaka i smanjenjem nazivne
sile odziv pogorsava vrijede i za zakrivljenu plohu iako u slu¢aju ploce sustav kod manjih
brzina (10 i 20 mm/s) vise vibrira iz ¢ega zakljuCujemo da je u slucaju primjene potrebno

pronaci optimalan odnos izmedu kvalitete odziva 1 vibracija sustava.

Tijekom ispitivanja je takoder uoceno da se ¢esto pojavljuju vibracije kada je vrh alata
jako udaljen od baze robota odnosno kada se nalazimo pri kraju radnog podrucja robota pa je i

utjecaj obratka u radnom podrucju robota pozeljno ispitati.
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6. PROVJERA REZULTATA ANALIZE

U ovome poglavlju ¢e se ispitati zakljuécei o podeSavanju frekvencija kod parametra
Contouring Impedance, te provjeriti da li zakljucak o popustljivosti vrijedi i kod primjene na
ravnoj plohi posto se u poglavlju 5.2.2. pokazao to¢nim za zakrivljenu plohu. Takoder ¢e se

ispitati da li polozaj obratka u radnom prostoru robota utjece na kvalitetu odziva.

6.1. Ravna ploha (aluminijska vodilica)

U odjeljku 5.1.3. zaklju¢eno je da je kod primjene Contouring funkcije na ravnoj plohi
najbolje krenuti sa podesavanjem parametra Contouring Impedance frekvencijom po Z osi
iznosa 5 Hz. Ta tvrdnja je ispitivana za dvije sile od kojih je jedna izvan intervala
primijenjenih sila (F = 10 N), a druga je unutar intervala (F = 20N). Iznad gornje granice
intervala od 25 N se nije iSlo zbog nosivosti robota koja je objaSnjena na pocetku poglavlja 5.
Ispitivanja za navedene sile su se provodila na jednoj brzini unutar intervala (70 mm/s za silu
od 20 N, odnosno 80 mm/s za silu od 10 N) primijenjenih brzina te za brzine izvan gornje i
donje granice intervala (110 mm/s i 40 mm/s). Svi ostali parametri Contouring funkcije su

ostali identi¢ni kao 1 u odjeljku 5.1.1.

Za silu od 20 N koja se nalazi unutar intervala sila za koje su provedena ispitivanja,
frekvencija po Z osi od 5 Hz kod parametra Contouring Impedance se ponovno pokazala
optimalnom, §to je pokazano primjerom na slikama 39. i 40.. Na prikazanim primjerima se
moze vidjeti da razlika odziva kod dviju razli¢itih primijenjenih frekvencija nije velika pa se
kod primjene preporucuju uzeti onaj za koji se javljaju manje vibracije sustava, u ovom

slucaju to je za frekvenciju od 5 Hz.
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Slika 40. F=20N, ve=70 mm/s, f, =7 Hz
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Za silu od 10 N koja se nalazi izvan intervala sila za koje su provedena ispitivanja,
frekvencija po Z osi od 3 Hz kod parametra Contouring Impedance se pokazala optimalnom,
Sto ukazuje na to da je moguce krenuti sa 5 Hz te da ¢e se variranjem oko te vrijednosti dobiti
optimalan odziv. Na slikama 41. i 42. vidi se da je odziv nesto bolji za frekvenciju od 3 Hz,
ali takoder moze se uociti 1 kako se kod primjene malih sila javljaju veée relativne greske pa

je upitna moguénost primjene promatrane tehnologije u praksi (npr. kod poliranja).
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Slika 41. F=10 N, vi=80 mm/s, f, = 3 Hz
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Slika 42. F=10 N, v;=80 mm/s, f,=5 Hz

6.2.  Zakrivljena ploha (valovita celi¢na ploca)

U odjeljku 5.2.3. zakljuceno je da je kod primjene Contouring funkcije na zakrivljenoj
plohi najbolje krenuti sa podeSavanjem parametra Contouring Impedance frekvencijom po Z
osi iznosa 15 Hz. Ta tvrdnja je ispitivana za dvije sile od kojih je jedna izvan intervala
primijenjenih sila (F = 10 N), a druga je unutar intervala (F = 20N). Iznad gornje granice
intervala od 25 N se nije iSlo zbog nosivosti robota koja je objasnjena na pocetku poglavlja 5..
Ispitivanje za navedene sile su se provodila na jednoj brzini unutar intervala (25 mm/s za silu
od 20 N, odnosno 35 mm/s za silu od 10 N) primijenjenih brzina te za brzine izvan gornje i
donje granice intervala (60 mm/s i 5 mm/s). Svi ostali parametri Contouring funkcije su ostali

identi¢ni kao 1 u odjeljku 5.2.1.

Prilikom ispitivanja je uoceno da za obje sile pri brzini od 5 mm/s frekvencija od
10 Hz daje odziv uz pojavu najmanjih oscilacija sile, iako su one i dalje znacajne. Zbog tih

oscilacija sile uslijed kontinuiranih vibracija robotskog sustava za cijelo vrijeme pracenja
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kontu

re primjena u praksi na ovim brzinama bez primjene popustljivog alata ne bi bila

moguca. Ovo se slaze sa zakljuckom iz odjeljka 5.2.3. gdje je navedeno da sustav pri manjim

brzinama sve viSe vibrira. Na slikama 43. i 44. prikazani su navedeni odzivi.
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Slika 44. F=20N, vi=5mm/s, f, =10 Hz
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Kod ispitivanja za preostale brzine, za obje sile se frekvencija od 15 Hz pokazala
optimalnom tj. daje nam odziv kod kojega su oscilacije sile i vibracije sustava najmanje.
Smanjenjem frekvencije dobivamo odziv kod kojega Se AFmax = |Fmax - Fmin| povecava te
srednja vrijednost sve vise odstupa od vodece veli¢ine. Pove¢anjem frekvencije se opet znatno
povecavaju vibracije sustava. Na slikama 45., 46. i 47. dani su grafovi za brzinu posmaka

Vs = 25 mm/s koji potvrduju navedeno.
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Slika 45. F=20N, vi=25 mm/s, f, =10 Hz
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Slika 47. F=20N, vi=25 mm/s, f, =20 Hz
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6.3.  Popustljivost

Kako bi se ispitala potreba za popustljivosti kod ravne plohe upotrijebljene su iste sile
i brzine te isti parametri Contouring funkcije za dva prolaza, pri ¢emu se jednom proslo preko
dijela gdje je oslonac aluminijske vodilice, a drugi put je robot zaustavljen nesto prije oslonca.
Pokazalo se da se u slu¢aju zaustavljanja prije oslonca ne javljaju vibracije sustava pa ni
oscilacije sile, slike 48. i 49. Na taj nacin se pretpostavka 0 potrebi uvodenja popustljivog

alata pokazala to¢nom.

30 I T I I T

7 IR NORROMS SISO SO O S — ISR OO S A -

250
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Slika 48. Prelazak preko oslonca - F = 15 N, vs=75 mm/s, f, = 7 Hz
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Slika 49. Zaustavljanje prije oslonca - F = 15 N, vs= 75 mm/s, f, =7 Hz

6.4. Radni prostor

Provjera pretpostavke o utjecaju radnog prostora na mogucnosti pracenja konture
zadanom silom ispitat ¢e se postavljanjem ravne ploCe od pleksiglasa vrlo blizu baze robota i
Sto je moguce dalje od baze robota, slike 50. i 51. prikazuju robota u pocetnim tockama
zadane putanje za oba slucaja. Ova pretpostavka proizlazi iz zapazanja tijekom provodenja
ispitivanja kako je navedeno u odjeljku 5.2.3., ali i iz znanja o kinematickoj strukturi robota
da se pri kraju radnog podrucja robota za jako male pomake pojedinih osi poloZaj vrha alata
viSe mijenja nego Sto je to slucaj kada je alat blize bazi robota. Takoder jasno je da se na
veéem kraku uz istu silu stvaraju veéi momenti pa je i zbog toga teZze dobiti to¢no

pozicioniranje vrha alata.
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Slika 50. Ploc¢a blizu baze robota

Slika 51. Ploc¢a udaljena od robota
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Snimanjem odziva za oba slucaja uoceno je da se kod odziva kada je ploca udaljena od robota
dobivaju znatno veée oscilacije sile pa ¢ak i vibracije sustava, slike 52. i 53. Iz toga se

zakljucuje da je prilikom pracenja plohe konstantnom silom potrebno obradak pozicionirati

$to bliZze bazi robota.
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Slika 52. Odziv za slu¢aj kada je ploc¢a blizu robota
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Slika 53. Odziv za slu¢aj kada je plo¢a udaljena od robota
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7. ZAKLJUCAK

Integracija naprednih senzorskih sustava i robota omogucéuje obavljanje raznolikih
zadataka u industrijskoj proizvodnji te povecava fleksibilnost i efikasnost proizvodnje. Uz
povecanje fleksibilnosti i efikasnosti obi¢no je povecana i kvaliteta izrade, to je pogotovo
istaknuto u onim dijelovima proizvodnje gdje se ru¢ni rad koji ovisi o vrlo mnogo faktora
(meduljudski odnosi, raspoloZenje, zdravlje itd.) zamjenjuje strojnim radom. U navedene
senzorske sustave spadaju i senzori sile i momenta koji su koristeni u ovome radu, a koji bi se
mogli upotrijebiti za precizno sklapanje dijelova ili pri obradi odvajanjem cCestica (brusenje,

poliranje).

Kako bi se ispitale moguénosti jednog takvog sustava napravljen je pregled njegove
upravljacke podrske te je proveden niz eksperimentalnih mjerenja. Kod eksperimentalnih
ispitivanja naglasak je stavljen na primjenu konstantne normalne sile na plohu duz neke
unaprijed zadane putanje, kao §to je to obi¢no zahtjev pri brusenju ili poliranju. Mjerenja su
provedena za dva razli¢ita slucaja, ravnu plohu (aluminijska vodilica) i zakrivljenu plohu
(valovita Celi¢na ploc¢a). Prilikom mjerenja za pojedini slu¢aj mijenjane su Zeljene sile izmedu
alata i obratka, brzine posmaka uzduz povrSine obratka te postavke primijenjene Contouring

funkcije koje su utjecale na pojacanje regulatora.

Iako su provedena mjerenja pokazala da ne postoji jedinstveno rjeSenje za sve
slucajeve primjene ipak su ponudila korisne zakljucke. Tako je zakljueno da je u slucaju
ravne plohe najbolje krenuti sa postavkom parametra Contouring Impedance, koji utjece na
pojacanje regulacijskog kruga, po pojedina¢nim osima kontrolnog koordinatnog sustava i
postaviti frekvenciju u smjeru normale na primijenjenu povrsinu na 5 Hz, dok kod zakrivljene
plohe ta frekvencija iznosi 15 Hz. Ovisno o primijenjenim silama i brzinama posmaka
potrebno je daljnje fino podeSavanje navedenog parametra, te je uoceno da sustav daje tocniji
odziv za vece sile i manje brzine posmaka $to je potrebno uzeti u obzir pri primjeni. Navedene
vrijednosti se odnose na primjenu u promatranim slucajevima te nije moguce tvrditi da bi one
bile jednake 1 kod primjene na nekim drugim obratcima ponajprije zbog toga Sto smo uocili

da na rad sustava znacajno utjece popustljivost odnosno sposobnost prigusenja vibracija.
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Pretpostavka je da bi se uvodenjem popustljivog alata dobio puno toc¢niji odziv te da bi se
problem vibracija sustava vjerojatno izbjegao, zbog toga je tu opciju pozeljno dodatno
istraziti. Takoder je uoCeno da se kvaliteta odziva znatno povecava priblizavanjem obratka
bazi robota te je kod primjene potrebno uzeti u obzir i pozicioniranje obratka u radnom

prostoru robota.

Moze se zakljuciti da je prije primjene promatranog robotskog sustava sa senzorom
sile potrebno provesti navedena dodatna ispitivanja, a svakako vrijedi istraziti i opciju razvoja
vlastitog regulatora ¢ije podesavanje parametara bi svakako bilo lakse jer bi bio poznat model

regulatora.
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PRILOG 1 KAREL kod za slanje podataka

PROGRAM FRANC_02
%NOLOCKGROUP
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE

VAR

conf: CONFIG

p_user,p_tool,p1,p2,p3: XYZWPR

str: STRINGJ[20]

P,R,VXVY,VZVWYVRTMAX T_MIN, TR_MIN, TR_MAX, ROT: REAL

FX_0,FY_0,FZ 0, MX 0, MY_0, MZ_0, FX, FY, FZ, MX, MY, MZ, real_value,sila:
REAL

STATUS, |, j, k, int_value, a, b, entry: INTEGER

real_flag, UVIJET_1, UVIJET_2, UVIJET: BOOLEAN

indx IN DRAM: INTEGER

TCP:FILE

s:STRING[10]

VANJSKE RUTINE-
ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_: FILE; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL3
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL3

BEGIN

SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$OPER',0,STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS CFG[8].$STATE',0,STATUS) ; DELAY 20

SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[8].$COMMENT',MARKO'",STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,$HOSTS_CFG[8].$PROTOCOL','SM',STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$REPERRS','FALSE',STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,$HOSTS_CFG[8].$TIMEOUT',9999,STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$PWRD_TIMEOUT',0,STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,$HOSTS CFG[8].$SERVER PORT',5555,STATUS) ;

SET_VAR(entry,”*SYSTEM*','$HOSTS_CFG[8].$STRT_PATH','192.168.123.124',ST
ATUS) ;

SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$SHOSTS_CFG[8].$STRT REMOTE','192.168.123.124'
STATUS);

SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$PATH','192.168.123.124',STATUS)

SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$remote’,'192.168.123.124',STATUS)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Nikola Vitez Zavrs$ni rad

DELAY 10 ; SET_VAR(entry,*SYSTEM*,$HOSTS CFG[8].$OPER',3,STATUS);
DELAY 10 ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[8].$STATE',3,STATUS);

DELAY 10 ;

reconn_:: --

DELAY 100; CLOSE_FILE_(TCP,'S8:") ; DELAY 100;

OPEN_FILE_(TCP,'S8:);

GET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$CCC_GRP[1].$FS_FORCE[3]',FZ_0,STATUS)
DELAY 2000

WHILE 1=1 DO
GET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$CCC_GRP[1].$FS_FORCE[3],FZ,STATUS)
DELAY 20
SET _REAL_REG(1,FZ_0-FZ,STATUS)
sila=FZ_0-FZ;
CNV_REAL_STR(sila,5,2,s)
WRITE TCP(sila,CR);
IF TPIN[132] THEN;GOTO van_:ENDIF - F3

ENDWHILE
van_::
DELAY 100
WRITE TCP(kraj',CRY);
DELAY 100

DELAY 100; CLOSE_FILE_(TCP,'S8:) ; DELAY 100;
END FRANC_02
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PRILOG 2 KAREL kod za vanjske rutine

PROGRAM LIB_FIL3
%NOLOCKGROUP
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE

_— >('***************************VAR/JABLE******>('***************************************

VAR
STATUS,entry:INTEGER
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ROUTINE OPEN_FILE_(FILE_: FILE; TAG_ : STRING)
VAR
CLIENT:BOOLEAN; SC:STRING[1]; i:INTEGER
BEGIN
CLIENT=FALSE; SC = SUB_STR(TAG_, 1, 1);IF SC='C' THEN; CLIENT=TRUE;
ENDIF

CONNECT _::;

CLR_IO_STAT(FILE.)

MSG_DISCO(TAG_,STATUS); WRITE('CONNECTING.... ,TAG_,CR);
MSG_CONNECT(TAG_,STATUS)

OPEN FILE FILE_('w",TAG_); STATUS =10_STATUS(FILE_)

IF STATUS<>0 THEN
FORi=1 TO 3 DO
WRITE(CHR(128),CR); WRITE(RECONNECTING AT...",3-i,CR); DELAY 10
ENDFOR
GOTO CONNECT_
ENDIF

WRITE('Status open file:',STATUS,' TAG:, TAG_,CR)

END OPEN_FILE_

e ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok o o o o o o Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok o e S Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o o o ok o e o Sk ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o o ok ok ok A Sk ok S Kk ko

ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE; TAG_ : STRING)
BEGIN
CLOSE FILE FILE_ ; WRITE('Disconnecting..',CR)
MSG_DISCO(TAG_,STATUS); WRITE(TAG_, status disco:,STATUS,CR)
END CLOSE_FILE_
BEGIN
END LIB_FIL3
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PRILOG 3 MATLAB kod za obradu podataka

broj izvrsavanja=0;
F=25; %$sila koja se koristi
F sr=0;
delta F=0;
max=0;
min=0;
global message c
while true
message_c=""';

ip="'192.168.123.26"';port=5555;
X client open rw(ip,port,100000);
fprintf ('Veza uspjesno uspostavljenaln')

%% komunikacija glavna petlja - prekida se kada se na FANUCU pritisne
F3

fprintf ('ULAZIM U PETLJU\n');j=0;

broj izvrsavanja=broj izvrsavanja+l;

raspon=700;

X (l:raspon)=0;

figure (1)

i=0;

set (1, 'OuterPosition', [50,50,600,400]);

while true

kraj=0;
X client rcv_rw();
if size(message c,2)==5
if strcmp (message c(1l:4),'kraj")
kraj=1; break
end
end
disp (kraj)
if isempty(message c);a=1;
SZII;
else
poruka=message c;
i=i+1;
if size(poruka,2)<15;

broj str = strrep (poruka, '," , ".") ;
koordinata=str2num(broj str);
koordinata=koordinata*10;
disp (koordinata);
% PLOT
X (end+1) =koordinata;
t=1:1:raspon;
poc=size (x,2)-raspon;
kraj=size(x,2);
set (0, 'CurrentFigure', 1)
plot (t, x (end-raspon+l:end))
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ylim([-2 40])
if mod(i,20)==0;j=i;end
grid on;
set (1, 'OuterPosition', [50,50,600,400]);
end
log2 (i)=size (poruka,?2);
end

pause (0.01) ;
end

X client close rw();
pause (0.1)

F sve=zeros (raspon,1);
start=0;

stop=0;

sila=0;

s s=0;

F r=0;

for p=l:raspon
F sve(p,1l)=x(size(x,2)-raspon+p-1);
end

for k=l:raspon
if F sve(k,1)>F-(0.1*F) && sila==0
start=k;
sila=1;
end
if F sve(k,1)<1l && sila==
stop=k-1;
sila=0;
end
end

S _s=stop-start;
for u=l:s_s

F r(u)=F sve(start+u-1);
end

F sr(broj izvrsavanja,l)=mean(F r)

min (broj izvrsavanja,l)=F;
max (broj izvrsavanja,1l)=0;

for m=1:(s_s-5)
tr vr=F r(m);
if(F_r(m)<min (broj izvrsavanja,l))
min (broj izvrsavanja,l)=F r(m);

end
if(F_r(m)>max(broj izvrsavanja,l))
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max (broj izvrsavanja,l)=F r (m);
end
end

delta F(broj izvrsavanja,l)=max(broj izvrsavanja,l)-
min(broj izvrsavanja,l)

max (broj izvrsavanja,l)

min(broj izvrsavanja,l)

F sr N=F sr(broj izvrsavanja,l);
naslov=num2str (F _sr N);
title(naslov(l:4), 'FontSize',18);
ylabel ('"F[N] ', '"FontSize',14);
xlabel ('n[kol] "', "FontSize',14);

end
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PRILOG 4 MATLAB kod za uspostavljanje veze sa robotom

% CLIENT connect to a server and read a message
% Usage - message = client (host, port, number of retries)
function client open rw(hostl, portl, number of retriesl)

import java.net.Socket
$import Jjava.net.*
import java.io.*

global input socketl
global outl

retryl =0
input socketl [
messagel [

’

e~

while true

retryl = retryl + 1;

if ((number of retriesl > 0) && (retryl > number of retriesl))
fprintf (1, 'Too many retries\n');
break;

end

try
fprintf (1, 'Retry %d connecting to %$s:%d\n',
retryl, hostl, portl);

input socketl = Socket (hostl, portl);

outl = PrintWriter (input socketl.getOutputStream, true);
fprintf (1, '$s\n',hostl)

break

pause (10000000)

break

catch
if ~isempty (input socketl)
input socketl.close;
end

pause (0.05) ;
end
end
end
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PRILOG 5 MATLAB kod za prekidanje veze sa robotom

global input socketl
global outl

outl.close
input socketl.close

clear input socketl outl

fprintf ('VEZA TERMINIRANA.... \n\n');
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PRILOG 6 MATLAB kod za primanje podataka

% CLIENT connect to a server and read a message
% Usage - message = client (host, port, number of retries)
function X client rcv_rw

import java.net.Socket
import java.io.*

global input socketl

global message c message p

global in

in=f(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 017

input streaml = input socketl.getInputStream;
d input streaml DataInputStream(input streaml);

bytes available = input streaml.available;
3=0;
k=0;
j3=0;
rb=0;
reset=0;
pom=0;
message p = zeros(l, bytes available, 'uint8');
message_c = zeros(l, bytes available, 'uint8');
for ii = l:bytes available
message c(ii) = d_input streaml.readByte;
if message c(ii)=='@" S$SKRAJ PODATKA
3=0;
pom=3jj;
J3=0;
rb=rb+1;
message p = char (message p);

message p (l:pom);
x=str2double (message p(l:pom));
in (rb)=x;

end

$pisanje poruke u message p koji treba zapisati svaki broj
sodvojeno

if 3>0

JjJ=33+1;

message _p(jj) = message c(ii);
end

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Nikola Vitez Zavrs$ni rad
if message c(ii)=="'P' FPOCETAK PORUKE
j=1;
end
if message c(ii)=="'@"' %KRAJ PODATKA
Jj=1;
end
end
in;
message_ c = char (message c);
end
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