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Izvlecek:

Tradicionalni pristopi pri robotski povrsinski obdelavi pogosto temeljijo na vnaprej dolo¢eni konstantni
smeri in hitrosti gibanja orodja, ne glede na lokalne znacilnosti obdelovanca, kar vodi v neucinkovito izra-
bo robotskih zmogljivosti. V tej studiji predstavljamo metodo, ki temelji na regijski segmentaciji povrsine
obdelovanca, kjer se za vsako regijo dolocita optimalna smer in hitrost obdelave na osnovi kinemati¢ne
zmogljivosti robota in geometrije obdelovanca. Razvit je bil izboljSan indeks za oceno ¢asa obdelave, ki
vklju€uje penalizacijo zaradi prehodov med posameznimi obdelovalnimi potmi, ter nov postopek za iska-
nje optimalnega stevila zacetnih segmentov, kar omogoca bolj realisticno oceno ucinkovitosti nac¢rtovanih
poti. Eksperimentalni rezultati potrjujejo, da predlagani regijski pristop dosega do 22 % krajSe ¢ase obde-

lave v primerjavi s konvencionalno enosmerno strategijo.
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1 Uvod

V danasnji industriji se proizvodni procesi vse bolj
usmerjajo k izdelavi manjsih serij z visoko stopnjo
prilagodljivosti in raznolikosti izdelkov. Ta trend
zahteva napredne resitve, ki omogocajo hitro pri-
lagajanje in optimizacijo proizvodnih ciklov. So-
delujoci roboti, zasnovani za varno in ucinkovito
interakcijo z operaterji, imajo osrednjo vlogo pri
doseganju teh ciljev, saj zdruzujejo prilagodljivost
z visoko natancnostjo. Kljub njihovim prednostim
pa se pri robotski povrsinski obdelavi kompleksnih
povrsin pojavljajo izzivi, povezani z nacrtovanjem
optimalnih poti orodja, ki bi zagotavljale tako uspe-
Sno izvedljivost kot ¢asovno ucinkovitost. Ti izzivi
so Se posebej pri robotskem mikrokovanju [1], kjer
pnevmatsko oz. elektromagnetno orodje s konico iz
trde karbidne kroglice natan¢no udarja po povrsini
obdelovanca z visoko frekvenco in s tem izboljSuje
mehanske lastnosti materiala.

Tomaz Pusnik, mag., izr. prof. dr. Ales Hace, univ.
dipl. inz., oba Univerza v Mariboru, Fakulteta za
elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

© The Authors 2025. CC-BY 4.0

https://doi.org/10.5545/Ventil-31-2025-3.01

148 Ventil 3/2025 « Letnik 31

Za uspesno izvedbo tega postopka je klju¢nega
pomena natanc¢no in optimalno gibanje robota.
Pri tradicionalnih pristopih z uporabo standardnih
programov CAD/CAM se obdelava izvaja z enotno
smerjo in konstantno hitrostjo, kar ne omogoca iz-
koris¢anja kinemati¢nih zmogljivosti robota in geo-
metrijskih lastnosti obdelovanca, zato se posledi¢-
no lahko pojavijo neucinkovite poti orodja in daljsi
Casi obdelave. Zaradi teh omejitev so bili razviti raz-
liéni pristopi, ki temeljijo na segmentaciji povrsine
Vv regije z bolj homogenimi lastnostmi. V literaturi
SO se pojavile metode, ki optimizirajo togost robota
pri rezkanju [2] ali pa se izogibajo poskodbam ob-
delovanca pri brusenju [3]. V delu [4] prav tako s
segmentacijo obdelovanca dosezejo pravilne varil-
ne zvare, pri [5] pa z regijami omogocajo obdelavo
vecjih kipov.

Pomemben napredek na podrocju sinhronizirane-
ga gibanja robotskih sistemov je predstavljen v [6],
kjer je uporabljena razSirjena inverzna Jacobijeva
matrika za oceno efektivne manipulabilnosti robot-
ske roke z upostevanjem geometrije obdelovanca.
Ta pristop omogocla sinhronizacijo translacijskih in
rotacijskih gibanj orodja, pri ¢emer se Sestdimen-
zionalni prostor gibanja projicira na dvodimenzio-
nalno tangentno ravnino na povrsini obdelovanca.
Rezultat je dvodimenzionalni hitrostni elipsoid, de-
finiran z glavnima osema, pri c¢emer daljsSa os elipse
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oznacuje smetr, v kateri robot dosega visje hitrosti,
krajsa os pa smer z nizjimi hitrostmi. TakSna analiza
omogoca natanénejSe nacrtovanje poti orodja, pri-
lagojene kinemati¢nim zmoznostim robota.

V tem delu predstavimo izboljsan pristop k opti-
mizaciji robotske povrSinske obdelave, ki temelji
na segmentaciji povrsSine obdelovanca in uposteva
kinemati¢ne omejitve robota. Z uporabo algoritma
strojnega uc¢enja K-means [7] smo povrSino razdeli-
li na regije s podobnimi kinemati¢nimi znacilnostmi.
Vsaka regija omogoca dolocitev optimalnih smeri
in hitrosti obdelave, kar izboljSuje ¢asovno ucinko-
vitost in kakovost obdelave. Predstavljena je izbolj-
Sana metoda za oceno Casa obdelave, ki vkljucuje
¢asovno penalizacijo zaradi prehodov med obdela-
Vo, saj je bilo ugotovljeno, da prepogosti prehodi,
zlasti v regijah z velikim Stevilom kratkih obdeloval-
nih poti, povzrocajo znatne ¢asovne izgube zaradi
upocasnjevanja in pospesevanja robota. Numericni
in eksperimentalni preizkusi so bili izvedeni na so-
delujoc¢em robotu UR5e (slika 1), kar je omogocilo
validacijo predlagane metode v realnih pogojih.

2 Metodologija

2.1 Iskanje optimalne obdelovalne
smeti in hitrosti

Pri povrsinski obdelavi mora konica orodja slediti
natan¢no doloceni poti, ki lezi na povrsini obdelo-
vanca. Ta pot ni dolo¢ena le s polozajem, temvec
tudi z orientacijo orodja, saj mora biti smer orodja
usklajena s povrsSinsko normalo - obic¢ajno je zah-
tevana pravokotna orientacija glede na lokalno
ukrivljenost povrSine. Za dolocitev smeri gibanja, ki
vodi do najvecje izvedljive hitrosti obdelave, za vsa-
ko toCko povrsine P, definiramo dvodimenzionalni
smerni vektor v bazni ravnini:

u, =[cos(p) sin(p)]’ M

kjer je g iskani kot zasuka. Ta vektor nato preslikamo
v tridimenzionalni smerni vektor v tangentni ravnini
tocke na povrsini obdelovanca z matriko S, [6]:

_ SvuZ
B S u, || 2
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Na tej osnovi za vsako toc¢ko obdelovanca izracu-
namo najvecjo izvedljivo linearno hitrost gibanja
orodja v dani smeri:
1
Vmax = # (3)
/& e,

kjer Jg oznacuje razSirjeno inverzno Jacobijevo
matriko [6], ki vkljuCuje kinemati¢ne omejitve ro-
bota in diferencialno geometrijo povrsine, u, paje
smerni vektor (2). Hitrost v sploSnem variira od to¢-

ROBOTSKA POVRSINSKA OBDELAVA IS

Orodje 22
mikrokovanje

Delovna
planforma

Sodelujodi
robat- LR Se

Slika 1 : Fleksibilna delovna platforma s sodelujo¢im
robotom URS5e, obdelovancem in orodjem za mikro-
kovanje

ke do tocke: vV =V __(P).Optimizacijski problem
za dolocitev globalne optimalne smeri obdelave te-
melji na iskanju tiste smeri, ki maksimira najmanjso
izvedljivo hitrost med vsemi to¢kami obravnavane

povrsine obdelovanca:

port _ max( min (V,_, (P, ))) (4
¢

max .
i=l,...N

pri cemer V™' predstavlja najve¢jo izvedljivo line-
arno hitrost na povrsini obdelovanca v optimalni
smeri u, = u (@), N pa je Stevilo obravnavanih tock
na povrsini. Z resSitvijo tega optimizacijskega pro-
blema pridobimo vektorsko polje hitrosti VVF (ang.
Velocity Vector Field), ki podaja optimalne smeri in
hitrosti obdelave na povrsini obdelovanca.

2.2 Regijska segmentacija obdelovanca

2.2.1 Segmentacijski vektor

Povrsine kompleksnih oblik praviloma vsebuje-
jo obmocja z razlicno ukrivljenostjo in posledi¢no
razlicnimi kinemati¢nimi zmogljivostmi robotske
obdelave. Ker optimalna smer in hitrost obdelave
nista homogeni ¢ez celotno povrsino, je smiselno
povrsSino razdeliti na regije s podobnimi lokalnimi
znadilnostmi. S tem pristopom lahko v vsaki regiji
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izvajamo obdelavo po enotni smeri, ki je blizu lokal-
nemu optimumu. Za namen segmentacije priredimo
t. i. segmentacijski vektor F, ki zdruzuje geomettrij-
ske lastnosti obdelovanca, kot so polozajni vektor P,
enotski normalni vektor povrsine ﬁl., ter minimalno in

maksimalno ukrivljenost povrsine K ;  in K, . . [6]:
F:I:])ix’B‘y’Ez’nix’niy’niz’K.min,i’K.max,i] (5)

kjer smo upostevali komponente vektorjev v Karte-
zijevem koordinatnem sistemu

B=[P.B.R] inh=[n.n.n]

x> iy> iz

Za pretvorbo podatkov v standardizirano obliko je
uporabljena normalizacija z Z-vrednostjo [8]:

©)

kjer a predstavlja standardiziran segmentacijski
vektor, u povpre¢no vrednost podatkov, s pa stan-
dardni odklon.

Za segmentacijo podatkov je uporabljen algori-
tem strojnega ucenja K-means, ki razvrsti mnozi-
co to¢k v lo¢ene gruce na osnovi podobnosti [7].
Vsaka tocCka je pripisana tisti gruci, katere tezisce
(center) ji je najblizje glede na izbrano metriko
razdalje. Postopek se za¢ne z inicializacijo centrov,
nato pa algoritem iterativno izmenjuje dva kora-
ka: (1) dodeljevanje podatkovnih to¢k najblizjemu
centru in (2) posodabljanje centrov z izraCunom
povprecne vrednosti vseh to¢k v posamezni sku-
pini. Iteracije se ponavljajo, dokler se centri ne sta-
bilizirajo ali ni dosezeno prednastavljeno najvecje
Stevilo korakov.

2.2.2 Zdruzevanje regij

Po zacetni segmentaciji povrsine, kjer mnozico tock
razvrstimo v segmente, ki izhajajo iz gru¢ C, lahko
dobimo premajhne segmente, kar lahko negativno
vpliva na stabilnost in uporabnost nacrtovane poti
(slika 2a). Zaradi tega najprej dolo¢imo jasne meje
med segmenti in tako ustvarimo jasno definirane
regije (slika 2b). V nadaljevanju uvedemo postopek
zdruzevanja, kjer vse regije pod doloc¢enim pragom
povrsine zdruzimo s sosednjimi in tako ustvarimo
koncne obdelovalne regije R, Rezultati so prikazani
na sliki 2c, kjer je bilo zac¢etno Stevilo 13 regij iz sli-
ke 2b zmanjsano na 9. Vsaka regija ima sprva svoje
meje, kar povzroci podvajanja in vrzeli. Za resitev
tega se izracunajo sredinske tocke med temi meja-
mi, ki se nato zgladijo. Tako nastanejo enotni, gladki
prehodi med regijami, kar izboljSa natané¢nost ob-

delave (slika 2d).
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Slika 2 : Proces regijske segmentacije: (a) zacetno K-
-means segmentiranje, (b) regije z ustvarjenimi meja-
mi, (¢) zdruzene regije, (d) koncne regije, pripravije-
ne za povrsinsko obdelavo. Puscice prikazujejo VVF
- vektorsko polje hitrosti.

2.3 Ocena ¢asa obdelave

Za oceno c¢asa obdelave smo definirali osnovni in-
deks MTI (ang. Machining Time Index) [9], ki zago-
tavlja referencno metriko za oceno na podlagi izra-
¢unanega V%' (4) in gostote to¢k na obdelovancu:

max

N
= a7 (®
i=1

Vioax
kjer T predstavlja MTI indeks, d, je standardna raz-
dalja med tockami, N je Stevilo obravnavanih tock
na povrsini, Vn’;f; pa najvedja izvedljiva linearna hi-
trost v tangentni ravnini, pripeti na to¢cko obdelo-
vanca.

Vpeljani indeks MTI nudi uporabno metriko za oce-
no potencialne ucinkovitosti robotske obdelave,
vendar temelji zgolj na standardni razdalji in lokal-
no optimalnih hitrostih. V praksi pa lahko pri ve¢jem
Stevilu majhnih regij in kratkih obdelovalnih poti pri-
de do pomembnih izgub, ki izvirajo iz pogostih zau-
stavitev in ponovnih pospeskov orodja pri prehodih
med zaporednimi potmi. Te dinami¢ne izgube niso
zajete v osnovnem MTI in vodijo do sistemati¢nega
podcenjevanja dejanskega ¢asa obdelave. Za vsa-
ko regijo R, se glede na izraCunano optimalno smer
obdelave in mejnih toc¢k regij doloci skupna dolzina
projekcije v smeri, pravokotni na obdelovalno pot.
Na podlagi razmika med potmi dstep se tevilo po-



trebnih prehodov med obdelovalnimi potmi pr
za posamezno regijo doloci kot:

Ri _ i
Nstep - d _1 (9)

step

kjer WR,- oznacuje Sirino regije R, v smeri precnih
projekcij. Vsak prehod sestavljajo tri faze:

» prva faza je zaviranje iz trenutne obdelovalne

opt
hitrosti V - Na hitrost prehoda Ve

Vopt
tdec — _max step (10)
a

kjer a predstavlja pospesek orodja robota,

> druga faza je dejanski ¢as prehoda

=d._ /v

vtep step vtep
» tretja faza paje ponovno pospesevanje iz hitro-
sti prehoda Vv, na obdelovalno hitrost mex

pospeskom a, kar rezultira v ¢as pospesevanja,
ki je enak ¢asu zaviranja:

opt
¢ Vmax step (‘] 1 )

acc a
Skupni ¢asovni pribitek za en prehod je:

Z-vtep dec +1

?tep acc (12)
Casovni pribitek zaradi prehodov za eno regijo do-
bimo tako, da sestejemo casovne pribitke pri vseh
prehodih v regiji:

szep

step Z Ts step i

Skupna ¢asovna izguba za celoten obdelovanec je

definirana kot Tmp

a3

WP —
step step

4)

kjer je N, Stevilo regij. Prilagojeni indeks za oceno
Casa obdelave EMTI (ang. Effective Machining Time
Index) je seStevek obstojec¢ega indeksa MTI (8) in
dodatne ¢asovne penalizacije zaradi prehodov (14):

=r+77

Te_/‘f step (as)

2.4 Optimalno stevilo segmentov

Pri nac¢rtovanju regijsko prilagojene povrsinske ob-
delave ima odlocitev o Stevilu zacetnih segmentov
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pomemben vpliv na strukturo obdelovalnih poti in
s tem na ucinkovitost celotnega procesa. Premajh-
no Stevilo segmentov lahko vodi v regije z izrazito
notranjo variabilnostjo, zaradi Cesar se optimalna
obdelovalna smer znotraj regije ne more uskladiti
z lokalnimi kinemati¢nimi znacilnostmi. Nasprotno
pa preveliko Stevilo segmentov povzrodi Stevilne
kratke obdelovalne poti z veliko prehodi, kar zara-
di dinamiénih izgub negativno vpliva na skupni ¢as
obdelave. Zaradi tega je potrebno izvesti optimi-
zacijo Stevila segmentov N, ki predstavlja vhodni
parameter za K-means segmentacijo.

Po segmentaciji v segmente C, (/=1,..,N_) sledi po-

stopek zdruzevanja regij, kar vodi do obdelovalnih

regij R, (i=1,..,N,), kjer je N Stevilo segmentov in N,

Stevilo kon¢nih regij. Za dolo¢eno lego obdelovan-

ca izvajamo iterativni postopek, v katerem za vsako

Stevilo segmentov N.e {1,2,...C__}, kjer je C__ ma-

ksimalno dovoljeno steV|Io segmentov, izvedemo:

» segmentacijo povrsine v N.segmentoy,

» razdelitev segmentov v lo¢ene regije,

» izracun efektivnega indeksa Casa obdelave Ty
(N in zdruzevanije regij.

Cilj je dolociti taksno vrednost N, pri kateri je in-
deks EMTI (Z'eﬁ) minimalen:
min 7, (N.)

Z- =
D Nee(l.Con} 16)

3 Studija primera

V tem poglavju predstavljamo rezultate, s katerimi
ocenjujemo ucinkovitost predlaganega pristopa re-
gijsko prilagojene povrsinske obdelave v primerjavi
s konvencionalno strategijo z enotno smerjo giba-
nja orodja po celotni povrSini obdelovanca. Obe
strategiji temeljita na vzorcu paralelnih, dvostran-
skih gibanj po principu Zig-Zag, pri ¢emer so posa-
mezne obdelovalne poti med seboj povezane z li-
nearnimi ravnimi prehodi, kar zagotavlja enostavno
izvedbo in enakomerno pokritost povrsSine.

3.1 Regijska segmentacija obdelovanca

Za zagotovitev primerljivih pogojev med posame-
znimi preizkusi je bil ohranjen enak polozaj obdelo-
vanca v vseh testih. Obdelovanec je bil postavljen
v polozaj s koordinatami XYZ = [-46; —-564,6; —96]
(mm) glede na referencni koordinatni sistem robo-
ta in rotiran okoli z-osi za 253°. Tak$na nastavitev
omogoca neposredno primerjavo rezultatov razli¢-
nih strategij neodvisno od vpliva lege obdelovanca.
Optimalno Stevilo segmentov za algoritem K-me-
ans je bilo izbrano po avtomatskem iterativhem po-
stopku na N. =5, pri Cemer je bil C__ =10, saj so se
Vv praksi VISJe vrednosti C__ izkazale za neucinkovi-
te zaradi poslabsanja razmerja med dolzino poti in
Stevilom prehodov.
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Po uvodnem segmentiranju smo identificirali in ci-
ljali manjse regije za morebitno zdruzitev, da bi iz-
boljSali kazalnik ¢asa obdelave EMTI. Vsaka manjsa
regija je bila ocenjena za zdruzitev s sosednjimi re-
gijami, pri Cemer je bila odlocitev za zdruzitev spre-
jeta na podlagi doseganja bolj ugodnega EMTI (16).
Po regionalizaciji je bila za raziskovanje potencial-
nih smeri obdelave uporabljena funkcija globalne
optimizacije z roji delcev PSO (Particle Swarm Op-
timization) v Matlabu, ki maksimizira ciljno funkcijo
F(p) = Vrsf; (4). Optimalne smeri obdelave omo-
gocajo oblikovanje vektorskega polja hitrosti VVF,
ki se nato uporablja za nac¢rtovanje poti v progra-
mu CAM. Kon¢ni rezultat regijske segmentacije je
viden na sliki 3a, slika 3b pa prikazuje nacrtovane
obdelovalne poti pri izraCunu Stevila prehodov po
enacbi (9).

206 R (137,0}

1L

Z [m)

R2 (1Y)

D5

@) o a1

R4 |

. B

Slika 3 : Regijska segmentacija obdelovanca: (a) op-
timalne smeri in najvedje izvedljive hitrosti (mm/s) za
vsako regijo (VVF-polje), (b) obdelovalne poti za izra-
¢un Stevila prehodov

3.2 Validacija hitrosti

Tehnoloski parametri, uporabljeni pri eksperimentih,
vklju€ujejo vstopno in izstopno hitrost obdelave, ki
je bila nastavljena na 150 (mm/s). Enaka vrednost je
uporabljena tudi za prehode med razli¢nimi regijami
obdelovanca, kjer orodje ni v stiku s povrsino. Med
linearnimi prehodi znotraj posamezne regije, torej
pri vodoravnem premiku med zaporednimi obdelo-
valnimi potmi se uporablja nizja hitrost, nastavljena
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na 20 (mm/s), pospesek robota je bil nastavljen na
1,5 (m/s?). V skladu s priporocili za postopek mikro-
kovanja pa se razdalja med prehodi obi¢ajno giblje
med 0,1 (mm) in 2 (mm), kar omogoca ustrezno pre-
krivanje in konsistentno povrsinsko obdelavo.

Obravnavana sta dva razlicna nacina poti obdelave,
in sicer prvi pristop temelji na tradicionalni enosmer-
ni obdelavi, pri kateri so bile orodne poti generirane
vzdolZz vnaprej dolocenih koordinatnih osi - najprej v
smeri osi X (slika 4b) in nato v smeri osi Y (slika 4d).
Ta metoda predstavlja klasi¢en pristop CAM, Kkjer je
smer gibanja konstantna ¢ez celotno povrsino, ne
glede na geometrijo obdelovanca ali manipulabilno-
stno karakteristiko robotskega sistema. Posledi¢no
lahko pride do lokalnega zmanjsanja hitrosti in manj
ucinkovite izrabe kinemati¢nega potenciala robota.
Drugi pristop uvaja obdelavo z optimiziranimi smer-
mi, kjer je bila najprej doloc¢ena globalna optimalna
smer za celoten obdelovanec. Ta je bila izracunana
na podlagi vrednosti indeksa EMTI s ciljem maksi-
mirati minimalno dopustno hitrost gibanja v vseh
tockah povrsine (slika 4f). V nadaljevanju je bila po-
vrSina razdeljena na vec regij z uporabo metode se-
gmentacije, pri Cemer je bila za vsako regijo posebej
doloc¢ena lastna optimalna smer obdelave, prav tako
na osnovi lokalnega EMTI. Obdelovalne poti so bile
nato generirane znotraj posamezne regije v smetri, ki
maksimizira kinemati¢no ucinkovitost obdelave (s/i-
ka 4h). TakSen regijsko prilagojen pristop omogoca
vecjo fleksibilnost pri nacrtovanju poti in boljsi izko-
ristek robotskih zmogljivosti, Se posebej pri komple-
ksnih geometrijah, kjer enotna smer gibanja ne more
optimalno pokriti vseh podrocij povrsine.

Nasa metodologija za izracun najvecje izvedljive hi-
trosti obdelave povrsine robota V. (4) v optimal-
ni smeri je bila razvita v tangentni ravnini povrSine
za vse tocke, kjer se je ustvarilo polje VVF, kot je
prikazano na slikah 4a, ¢, e, g in so bile generirane
poti obdelave (slika 4b, d, f, h). Najvecje izvedljive
hitrosti za te poti obdelave so bile dolo¢ene z me-
todo DTF [10], ki izracuna najvecjo dopustno linear-
no hitrost robota med zaporednimi to¢kami vzdolz
poti obdelave:

path __ 1

max jT ~ path + h—le ~ path an
TuT RuR o

kjer sta ﬁﬁ“’h in Iftf;‘”h linearna in kotna smer vzdolz

poti. Parameter h predstavlja razmerje med tran-
slacijskim in rotacijskim gibanjem orodja vzdolz
povrsine, ki je v nasem primeru dolo¢eno z geo-
metrijo obdelovanca in ga lahko izracunamo kot

h ZI/JI(f +T§ [11], kier je &, normalna ukrivlje-
nost, 7, pa geodetska torzija. V tem validacijskem
procesu smo zeleli preveriti, ali se dejanske poti ob-
delave in njihove najvecje izvedljive hitrosti ujemajo
z zacetnimi nacrtovanimi vrednostmi. Na s/iki 4 je
prikazana primerjava v smeri osi X (sliki 4a, b) v
smeri osi Y (slika 4c, d), v optimalni smeri (slika 4e,
f) in v smereh na podlagi regij (slika 49, h).
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Preslikava iz modela VVF na dejanske poti obdela-
ve lahko povzroci odstopanja pri najvecjih izvedlji-
vih hitrostih. Ta odstopanja nastanejo zaradi razlike
v gostoti modelnih to¢k in tock generiranih poti
ter njihovih razli¢nih polozajev, vendar pa bi se ta
odstopanja z vecjo gostoto tock morala priblizati
nicli. Na sliki 4 temno sivi krizci oznacujejo najvedje
izvedljive hitrosti v (mm/s). Hkrati barvna mapa pri-
kazuje celoten razpon hitrosti na povrsini, pri Cemer
rdeca barva pomeni nizjo hitrost, modra pa visjo.
Kljub manjsim odstopanjem so rezultati validacije
na splosno pokazali dobro ujemanje, kar potrjuje
sposobnost metode za natanc¢no napovedovanje
optimalnih smeri in hitrosti pred fazo generiranja
poti. Dejanski testi so bili izvedeni na modelnih po-
vrSinah obdelovancev s 2500 modelnimi to¢kami,
pri cemer so bile poti povrSinske obdelave generi-
rane z razdaljo med prehodi 2 (mm), kar je zneslo
priblizno 22.000 toc¢k za obravnavani primer. Raz-
vidno je, da je bilo najvecje odstopanje priblizno

Slika 4 : Primerjava barvne mape
hitrosti med zacetnim VVF-mode-
lom in dejansko generirano potjo
orodja z oznacenimi kriticnimi toc-
kami za vec scenarijev: (a) VVF-
-model v smeri X, (b) pot orodja
v smeri X, (c) VVF-model v sme-
ri Y, (d) pot orodja v smeri Y, (e)
VVF-model v optimalni smeri, (f)
pot orodja v optimalni smeri, (g)
VVF-model v optimalnih smereh
na podlagi regij, (h) optimalna pot
orodja na podlagi regij

5 % ali manj. To potrjuje robustnost nase metode,
saj so ta odstopanja ostala minimalna in znotraj
sprejemljivin meja, kar dokazuje, da je metoda de-
lovala dobro, tudi v scenarijih, ki vkljucujejo regijsko
povrsinsko obdelavo. V praksi se za obdelavo na re-
alnem robotu zaradi odstopanj v modelih priporoca
uporaba 10 % nizjih hitrosti, da lahko zagotovimo
uspesno izvedljivost obdelave.

3.3 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni testi so bili izvedeni na prilagodljivi
robotski platformi, opremljeni s sodelujo¢im robo-
tom URS5e, kot je prikazano na sliki 1. Generiranje
obdelovalnih poti je potekalo v programskem oko-
lju Autodesk Fusion 360 CAM (2602.0.71), medtem
ko sta bili simulacija gibanja in ¢asovna analiza iz-
vedeni s pomocjo okolja RoboDK (v5.7.4). S tem je
bila omogoc¢ena primerjava ocenjenih ¢asov obde-
lave za regijsko in tradicionalno strategijo na ravni
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Tabela 1: Primerjava ¢asa obdelave med razlicnimi strategijami. IzboljSava v (%) je med optimalno smerjo in

regijami.

EMTI [sek] 148,1 130,9 18,2 103,6
el s 62,4 70,3 80 RS: 170
Prehod 2 mm
Cas obdelave [min:sek] 6:03 5:21 4:50 4:07 14,8
Prehod 1 mm
Cas obdelave [min:sek] 1:56 10:33 9:32 7:45 18,7
Prehod 0,5 mm
Cas obdelave [min:sek] 23:40 20:55 18:54 14:55 21,1
Prehod 0,1 mm
Cas obdelave ur:min:sek] 1:58:25 1:44:46 1:34:31 1:13:11 22,6

simulacije, medtem ko so bili dejanski ¢asi obdelave
pridobljeni preko protokola RTDE (ang. Real-Time
Data Exchange) z izvedbo procesov na fizicnem ro-
botskem sistemu UR5e.

Analiza prikazuje ucinkovitost posameznih metod
obdelave, pri ¢emer posebej izpostavlja predno-
sti pristopa na podlagi regij v primerjavi s klasi¢ni-
mi enosmernimi strategijami obdelave. Rezultati so
prikazani v tabeli 1, kjer je mogoce opaziti zmanjsa-
nje Casa obdelave na realnem sistemu za priblizno
14-24 %, odvisno od gostote poti. Klju¢no je to, da
izboljsan indeks EMTI bistveno bolje ocenjuje realni
c¢as obdelave, ki uposteva razmerje med hitrostjo in
¢asovnimi izgubami. Tako dobimo bolj uravnotezene
regije v primerjavi s prejsnjim pristopom, kjer je bilo
Stevilo segmentov zmeraj proti vrednosti C,__ [9].

Rezultati eksperimentalne primerjave jasno kaze-
jo, da strategija obdelave na osnovi regijske deli-
tve pomembno presega tradicionalne pristope pri
zmanjSevanju skupnega c¢asa obdelave. Z razdeli-

'r}lllll.‘
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tvijo obdelovanca na regije je mogoce prepreciti
ozko grlo pri obdelavi celotnega obdelovanca z mi-
nimalno (maksimalno izvedljivo) hitrostjo, ki jo na-
rekuje enosmerni linearni pristop. Namesto tega se
lahko vsaka regija obdela z optimizirano hitrostjo, ki
je najbolj primerna za njene specificne znacilnosti.
Pri mikrokovanju se lahko prilagodi frekvenca osci-
lacije orodja, tj. Stevilo udarcev karbidne kroglice
na sekundo, kar omogoca sinhronizacijo s hitrostjo
obdelave orodja. Ta sinhronizacija zagotavlja, da je
vsaka regija ustrezno obdelana, kar izboljSa splosno
kakovost in uc¢inkovitost procesa obdelave. Na sliki
5 sta prikazana Skatlasta diagrama sklepnih hitrosti
za optimalno smer obdelave in obdelavo z regijami,
kjer je vidno, da v nobenem primeru niso bile pre-
sezene maksimalne dopustne sklepne hitrosti (3,14
rad/s). To pomeni, da so bile vse nacrtovane poti
skladne z omejitvami sistema in izvedljive v praksi.
Taksna skladnost potrjuje robustnost nase metode
pri generiranju varnih in casovno optimiziranih poti
gibanja, obenem pa potrjuje uspesnost regijskega
pristopa kot realno izvedljive strategije za zahtevne
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Slika 5 : Skatlasta diagrama sklepnih hitrosti za razli¢ne strategije obdelave: (a) enosmerna optimalna smer

obdelave, (b) obdelava na podlagi regij
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Improved Time-Optimal Planning of Robotic Surface Finishing Using a Region-Based Approach

Abstract:

Traditional approaches to robotic surface machining often rely on a predefined, constant direction and spe-
ed of tool motion, regardless of the local characteristics of the workpiece. Such a uniform strategy results in
inefficient utilization of the robot's capabilities, particularly when dealing with complex geometries where
the kinematic performance can vary significantly across different surface regions. In this study, we present
an advanced approach based on surface segmentation of the workpiece into regions, where each region is
assigned a locally optimal machining direction and speed, derived from the robot's kinematic capabilities
and the geometry of the surface. An improved machining time index was developed, incorporating a penalty
for toolpath transitions, along with a new procedure for determining the optimal number of initial segments.
This enables a more realistic estimation of the overall process efficiency. Numerical and experimental results
confirm that the proposed region-based strategy achieves up to 22% reduction in machining time compared
to conventional unidirectional strategies.

Keywords:

robot surface machining, machining time optimization, collaborative robots, surface segmentation, machine
hammer peening
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