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Anotace

Diplomova préice se primarné zabyva vyvojem algoritmu pro automatické hledédni
trajektorii v oblasti robotického lakovani. Vytvofeny postup umoziuje na zdkladé znalosti
distribuce barvy aplikatoru vyhodnotit optimalni vzdéalenost rozteCe prijezdu robota. Déle je
algoritmus schopny nalézt trajektorii na STL modelu a vygenerovat zdrojové kddy pro roboty
ABB (RAPID). V diplomové préci jsou také uvedeny vybrané algoritmy z vyzkumnych
instituci z celého svéta a jsou predstaveny technologické postupy pii hledani optimalniho

nastaveni procesu lakovani.

Klic¢ova slova: robotické lakovani, planovani trajektorie, STL model, MFT, optimaln{

trajektorie, analyza rozstiiku

Abstract

The diploma thesis deals primarily with the development of an algorithm for automatic
path planning in the area of robotic painting. Based on knowledge of the paint distribution of
the applicator, the created procedure enables the user to evaluate the optimal distance of the
robot passes. Furthermore, the algorithm is able to find the trajectory on the STL model and
generate source codes for ABB robots (RAPID). The thesis also lists selected algorithms
from research institutes around the world and introduces technological procedures to find

optimal settings for the painting process.

Key words: robotic painting, path planning, STL model, MFT, optimal path, paint gun
analysis
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1 Uvod

Robotické lakovani patii v dne$ni dobé k velmi dilezitym soucastem vyrobnich
procesti mnoha vyrobku. Nejcastéji se jednd o vyrobky z automobilového, nabytkarského
¢i jiného primyslu, kde se produkuji velké série. Ddle se miZeme setkat s robotickym
lakovanim pfi vyrobé velkych produktii a ¢asti konstrukei, jako jsou naptiklad lopatky rotort

vétrné turbiny, trupy a kiidla letadel.

Rovnomérnost tloust'’ky néstfiku na vyrobku vyrazné ovliviiuje jeho kvalitu a tudiz i
hodnotu. Mezi rozhodujici faktory pii ziskavani rovhomérné vrstvy bez vad patfi trajektorie
aplikacniho zafizeni a nastaveni technologického procesu. Pravé zkoumanim téchto faktorti
se aktivné zabyvaji vyzkumné instituce a technologické firmy po celém svéte. 1 presto, Ze
automatické hledani trajektorie aplikacniho zafizeni je velice aktudlni téma, je tato oblast
vyzkumu velice neprobdddna. Divodem je predev§im komplexnost a narocnost hledani

optimadlni trajektorie a uprednostiiovani vyvoje atomizéru a aplikacnich zafizeni.

Jedna z nejvétSich vyzev a motivace pro oblast robotického lakovani dneSni doby
je nalezeni takového algoritmu, ktery bude schopen automaticky napldnovat trajektorii
vedouci k optimalizaci vybraného kritéria nebo vice kritérii zaroven. Pokud by byl takovy
algoritmus nalezen, bylo by mozné zacClenit robotické lakovaci systémy snadno do kusové,

¢i malosériové vyroby. Timto smérem se ubird i ideologie ¢tvrté primyslové revoluce.

Aplikace vytvorend v prostiedi App Designer - MATLAB bude obsahovat pldnovaci
algoritmus, ktery bude schopny napldnovat trajektorii robota pro télesa a plochy definované
stereolitografickym popisem. Aplikace bude také umoziiovat nalézt optimalni rozte¢ mezi
jednotlivymi prijezdy robota, nezbytné nutnymi pro nalezeni trajektorie aplikacniho
zafizeni. Vystupem z aplikace budou soutadnice bodii, definujici pohyb aplikac¢niho zafizeni.
Tyto soufadnice bodl bude také mozné vygenerovat ve formdtu programovaciho jazyka
RAPID, jez se pouziva pro programovani roboti ABB. Dale bude predstavena teorie spojena

s technologickymi postupy pii navrhu vyrobnich procest a technologickych zafizeni.



2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a vytvofit aplikaci, pomoci které si predevsim
inZenyti z oblasti automatizace lakovacich procesi usnadni praci a usetii tak Cas pfi
navrhu trajektorie. Sekunddrnim cilem je vytvofit takovy algoritmus, ktery zajisti optimalni
stejnomérnost pokryti plochy. Tyto cile neni ale mozné dosdhnout pifimo a prace je tak

slozena z vice dil¢ich cila.
Jednotlivymi cili této prace tedy jsou:

— poskytnout teoreticky ivod o robotickém lakovani

poskytnout teoreticky zdklad nutny k pochopeni, jak funguje technologie lakovacich

zafizeni

— provést problematikou hleddni optimalniho nastaveni lakovaciho procesu

— uvést do problematiky planovacich algoritmi a pfistupti hledani trajektorie

— navrhnout architekturu aplikace

— implementovat tuto aplikaci v rdmci zvolenych technologii

— pfipravit virtudlni piipadovou studii

— uskuteCnit experiment s vybranym aplika¢nim zafizenim

— otestovat funkCnost a pouZitelnost aplikace



3 Cast teoreticka

3.1 Pocatky robotiky, automatizace a mechanizace

Prvni mySlenky na automatizovéani nékterych Cinnosti se zrodily jiz pfed nékolika
stoletimi. Ve starovékém Rimé se objevovaly napady na automatické zvedaky, oteviran{
dvefii, hydraulické systémy a systémy, které by vykondvaly jednoduché ¢innosti misto lidi. V
roce 850 byla v Irdku dokoncena jedna z prvnich publikaci Book of Ingenious Devices, ktera
shromazd’ ovala stovky napadi na mechanismy a jejich aplikaci. Po dokonceni dilo usnadnilo

konstruktériim ziskavani informaci a pomdhalo tak k vybéru optimalniho feSeni problému.

Velky pokrok v oblasti konstrukénich navrhii a mechanizace byl zaznamenan v obdobi{
renesance. Zacaly vznikat instituce, které se technickymi problémy zacaly aktivné zabyvat.
Jeden z nejznaméjSich konstruktérti byl genidlni vyndlezce, malif a umélec Leonardo Da
Vinci. Ten béhem svého Zivota pripravil stovky zajimavych konstruk¢nich feSeni, které svét
obdivuje dodnes. Vétsina z ndpadl nebyla v pocatku vyuZivéna, jelikoz feSeni méla Casto
velké nedostatky. Postupem Casu dochdzelo k dalSimu vyvoji a optimalizaci. Ndpady tak
zacaly pfinéSet lidstvu radost, usnadiovaly ndro¢nou manudlni praci a obcas slouzily i k

pobaveni.

Dramatické zmény se v oblasti vyroby zacaly odehravat od zac¢atku prvni primyslové
revoluce (od 18. do 19. stoleti). Ve vyrobnich procesech dochédzelo Castéji k prechodim
od ru¢ni vyroby k tovéarni strojni vyrobé. Byly k dipozici nové zdroje energie a také
zacalo dochdzet k délbé prace, specializacim a pldnovéni vyroby. S mechanizaci vyroby se

stavaly produkty dostupnéjsi, dramaticky rostly vyrobni kapacity a zacala se objevovat velka

motivace pro automatizaci.

Dalsim velkym skokem v oblasti vyvoje vyrobnich zafizeni bylo vynalezeni
integrovanych obvodt a pocitacia (1950) [1]. Diky témto prostiedkiim George Charles
Devol, prezdivany otec robotiky vynalezl roku 1954 prvni primyslovy robot Unimate.
Ten byl o 7 let pozdé€ji vyroben v nékolika prototypech a nainstalovdn na vyrobni linku
americké spolecnosti General Motors. Na lince byly roboty vyuZivany na bodové svarovani
a zakladani plechovych dilct do lisu. Cena jednoho robotu bez aplikace byla 65 000 USD,
coz v pfepoctu na dnesni hodnotu €ini pfiblizné 12 000 000 K¢.

Po velkém z4jmu o robot Unimate si konkuren¢ni spolecnosti z celého svéta vSimly
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Obr. 1: Prvni pramyslovy robot Unimate (1961) [35]

velkého potencialu v primyslovych robotech. To vedlo k jesté intenzivnéjsimu vyzkumu a
technickému vyvoji, jak po strdnce mechanické, elektrické, tak i fizeni. Na trhu se zacaly
objevovat mikroprocesory s vykonem takovym, ktery byl schopny pocitat slozité fidici
algoritmy. Zaroven pofizovaci ceny polovodici klesaly a tim se stavaly roboty postupné

Vv,

dostupnéjsi.

InZenyii po celém svété zacali hledat uplatnéni primyslovych roboti v fadé velmi
odlisnych aplikaci, napfi¢ riiznymi primyslovymi odvétvimi. To rozsifilo moznosti vyuZiti a
tak nasledoval enormni rist poptavky, ktery v poloviné 70. let dosahoval meziro¢né az 50 %.
V pocatku 80. let zacaly automobilky zaplavovat spole¢nosti prodédvajici robotické systémy
objedndvkami. BohuZel se pozdéji ukdzalo, Ze robotické systémy jsou pomérné poruchové
a investice do oprav a odstavek zacaly vytvéret financni nestabilitu. Tyto skute¢nosti snizily
v letech 1984-1989 meziro¢ni rist na 10%. V 90. letech §la opét cena vypocetni techniky
dramaticky dolt a diky tomu se sniZila i pofizovaci cena robotl. Zaroven investori ziskali
opét duveéru a tim se odstartovala druhd investi¢ni vina, kterd aZ na malé vykyvy pretrvava
dodnes. Dle IFR (International Federation of Robotics) je nasazeno po celém svété pres 2
000 000 primyslovych roboti a tento pocet se ma dle predikci IRF do roku 2022 témér

zdvojndsobit.

Na grafu niZe je znazornény vyvoj poctu integrovanych primyslovych robott (ro¢né)
v pribéhu poslednich 47 let.
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Integrované primyslové roboty od roku 1970 do 2017
400

Tisice

350

Obr. 2: Integrované priimyslové roboty od roku 1970 do roku 2017 (roéné)

3.2 Pocatky lakovacich robotu

Pocatek historie zacind v roce 1941, kdy Nils Underhuag zaloZil spole¢nost na vyrobu
manipulacni techniky a pfepravnich vozikd. Nils byl velmi nadany a jiz v 17 letech navrhl
a sestrojil automobil. Monstrum s motorem o vykonu 1,5 konskych sil. Po zakonéeni svého
vzdélavani jako automechanik dostal od banky dvér 2000 USD na zaloZeni spolenosti na

vyrobu rudld. Ta oficidlné vznikla v tinoru 1941.

Spolecnost méla v poc¢atku dva zaméstnance, ktefi spolu s Nilsem vyrabéli voziky ve
stodole. Postupem Casu se zacali specializovat na vyrobu koleCek a spolecnosti se zacalo
velmi dafit. Dokonce natolik, Ze jiZ brzy se mohli prestéhovat do vyrobni haly a nisobné
zvysit produkci. Cena kolecek se sniZovala a tim se o né vyrazné zvysil zdjem. Nils se snaZil
zvySsit produkci jak jen to Slo. Po Case ale narazil na velky problém. Kolecka byly barveny

ruéné a navzdory skuteCnosti, Ze pracovnici byli vybaveni tim nejmodernéjSim vybavenim a

pracovali ve sménach, natirani se stalo izkym mistem vyroby.

Molaug, manazer vyroby pfiSel z ndgpadem pouZit pro lakovani automaticky systém.
To se Nilsovi zdélo jako velmi dobry ndpad a dal Moluagovi prostor na vyvoj robotického
systému. Po 3 letech, roku 1967, byl poprvé predstaven a spusStén robot, ktery na pasu
lakoval korby pro kolecka. Vysledek byl na tolik dobry, Ze se spoleCnost rozhodla roboty
zaCit vyrabét a prodavat. V roce 1969 zacaly z vyrobni linky vyjizdét prvni sériové vyrabéné
lakovaci roboty. Spole¢nost Trallfa byla pozdé€ji akvizovana spolecnosti ABB a ta vyrabi

jedny z nejlepSich lakovacich systémi dodnes.
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3.3 Robotické lakovaci systémy

Nésledujici sekce stru¢né popisuje fidici systém, ktery se pro lakovéani Casto pouZziva
ve spoleCnosti ABB. Na obrédzku [3| je zobrazeny pfiklad lakovaciho robotického systému.
V systému jsou pozité prvky: I/P méni¢, atomizér, jednotka distribuce stlaceného vzduchu,

jednotka pro michédni barvy, Cerpadla a jednotka pro jejich ovladani.

HAZARDOUS AREA NON-HAZARDOUS AREA

Pilot valves for gun attachment, Spray booth wall
colour change etc.(opposite side)

Colour changer
on horizontal arm

[ | Air distribution
cabinet

)
Le00

DD
-

Supply air

Venturi sensors for
atomizing- and fan air

Spray-gun Supply hoses
attachment

Spray-gun

Pump control cabinet
I/P Transducers for Pump cabinet Al
fan- and atomizing air v T -
Colour changer 1
on vertical arm
Conduit for paint-
and air supply hoses
Colour change
2 K mixer, etc. Colour A
Colour B

Obr. 3: Priklad lakovaci sestavy IPS s Cerpadlem na robotu IRB5400 [21]

Proces lakovani s atomizacni jednotkou se sklada standardné ze tfi fidicich systémd.
Nastaveni kazdého ze systémi ovliviiuje vysledny lakovaci proces a tedy i kvalitu nanasen{
barvy. V praxi patii pravé vyladéni procesu lakovani pomoci hleddni spravnych parametra
fizeni systému k nejnaro¢né&jsim disciplinam lakovani.

Obecné mame:

Systém rizeni vzduchu, ktery reguluje pozadované pratoky vzduchu do aplikatoru.

Systém rizeni barvy, jeZ reguluje poZadované pritoky barvy do aplikatoru.

Systém Fizeni vysokého napéti, ktery reguluje napéti elektrostatického aplikatoru.

Integrovany procesni systém IPS (Integrated Process System), ktery fidi cely systém se
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skladd z uzavienych (closed-loop) smycek reguldtoru. Vysokorychlostniho fidiciho systému
pro ovladani aplikatoru, jez je presné synchronizovan s pohybem robota. Stru¢né schéma

celého systému je na nasledujicim obrazku.

Zdroj vzduchu Rizeni vzduchu —

- f L
IPS Rizeni barvy » Aplikator
? —>

Zdroj napéjeni Rizeni vysokého napéti |—

Obr. 4: Systémovy diagram

3.3.1 Rizeni vzduchu

Princip fizeni jednotky vzduchu je popsan pro aplikitor ABB RB1000. Tvar
vzduchové distribuce je fizen tokem vzduchu pro atomizér (atomizing air) a tokem vzduchu
pro tvarovani (shaping air). Atomizacni vzduchovy pfivod md za ukol atomizovat a
vaporizovat barvu. Atomizacni vzduch je fizen IPS jednotkou s IP reguldtorem, ktery
reguluje pritok a tlak vzduchu tekouciho do lakovactho zvonu. Vzduch pro tvarovani je
regulovén taktéZ IPS jednotkou. Jeho hlavni funkce je nastaveni poZadovaného tvaru a Sitky

rozpraSovani barviva. Zjednodusené schéma je zobrazeno na obrazku [5

Vzduch privedeny do vzduchového loziska (Bearing Air) zadsobuje zaroven vzduchovy
motor, jeZ roztd¢i lakovaci zvon. Oticky zvonu jsou snimdny a zpétnovazebné fizeny.
Aby bylo mozZné rychle zmenSovat otdcky zvonu, je do aplikdtoru pfiveden piivod s
brzdicim vzduchem (Brake Air). Pfivod je realizovén pfes ventilovou sestavu, ktera je fizena

Integrovanym procesnim systémem IPS.

3.3.2 Rizeni barvy

vvvvvv

prehled uveden pouze elementdrni popis procesu. Jeden méni¢ barvy doddva jeden z
vybranych katalyzatort za jednotku ¢asu. Druhy méni¢ dodava vybranou barvu za jednotku
casu a obé slozky jsou Cerpadly dopraveny do michaciho prostoru (2K-Mixer). V michacim

prostoru se dvousloZzkovd substance promichd a dostane idedlni konzistenci. Dale je
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Atom exhaust

=
=
Air Bearing air Beari .
distribution kit earing air
Bearing air supervision
L 9 p
Alr Air supply
I Purge exhaust air
supply valve ?
S == Air
regulator
Atom air
~ | RB1000
S = Air Flow
regulator sensor
Shape air Shape 1
T> air
|
S = Air Flow
regulator sensor
Shape air Shape 2
air
\ Bell speed
rotation
Pilot Brake air sensor
valve
o assembly | g various valves
Cleaning air, etc. —— Rotation controller
V: Valve
S: Setpoint

Obr. 5: Procesni diagram vzduchového okruhu pro RB1000
[22]

vzduchem vtlacena do aplikétoru.

Meénic barvy (Color Changer) je specidlné vyvinuty tak, aby umozioval velmi rychle
ménit barvu. Vnitini struktura ménice je navrzena bez "mrtvych koncll", coZ minimalizuje

Casy a ztraty béhem Cisticich cykla.
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v Dump
Dump Solvent
Applicator
Ivent
Solvent Solven ‘
Need|
Air 2K Mixer oy
—k
Solvent ‘
Clean Vv Dump
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Obr. 6: Diagram toku barvy pro RB1000 s pouzitim jednotky 2K Mixer

(23]
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3.3.3 Rizeni vysokého napéti

Rizeni napéti na elektrostatickém aplikdtoru je souldsti jednotky IPS.

Vysokonapét’ ova kaskéda je integrovana do samotného aplikatoru.

3.3.4 Trysky (atomizéry) pouzivané v robotice

Nejcastéji se setkdvame se tfemi typy atomizérii. Ty se navzdjem od sebe lisi
technologii dopravy barvy k cili, tvarem stiikaného paprsku, velikosti stfikaného paprsku a

také porizovaci cenou.

Nejjednodussim typem je atomizér (Obr. [7|vlevo) bez tvarovaciho vzduchu a vysokého
napéti. Sitka stifkaného paprsku se obvykle pohybuje od 30 mm do 350 mm. Tvar paprsku

zavisi, jak na tvaru trysky, tak i vzddlenosti trysky od cile a pfipadné i tlaku média.

Vice pouzivany je systém (Obr. [/|stfed), ktery vyuZziva pro usmérnéni barvy tvarovaci
vzduch (shaping air). Sitka stifkaného paprsku je od 50 do 500 mm. Vyhodou tohoto
systému je moZnost menit tvar a distribuci barvy pomoci zmén tlaku tvarovaciho vzduchu.

Daéle muize byt tvar stifkaného paprsku ovliviiovan tlakem média a vzdalenosti trysky od cile.

V robotice jsou nejvice pouZivané atomizéry s rotacnim zvonem (Obr. [/| vpravo).
Jejich schopnosti rovnomérné nandset barvu se zpravidla vyuZzivd v automobilovém
primyslu. Sitka kruhového paprsku se pohybuje od 100 do 500 mm a lze jej ménit pomoci
zmén mnoha parametrt, jako napiiklad: Napéti, otacky turbiny, tlaky tvarovacich vzduchd,
apod.

Obr. 7: Typicky dosahované (pouzivané) tvary sttikanych paprsku pfi robotickém lakovani



Volba aplikatoru velmi podstatné ovliviiuje ucinnost aplikace a tim ndvratnost
investice celého systému. Pokud bychom porovnali manudlni nandSeni, kde se prevdzné
pouZzivaji atomizéry, u kterych dochézi k prenosu laku na cil pouze za pomoci tvarovaciho
vzduchu, miiZeme hovofit o u¢innosti prenosu mezi 15 az 30 %. Pro robotické systémy
s nejmodernéj$imi atomizéry a spravné naprogramovanou trajektorii se muze ucinnost
pohybovat az na 90%. Pfi pouziti t€chto atomizéri v sériové vyrobé je na prvni pohled
zfejmé, ze tspory ve spotiebé barviv, filtri odsavacich zafizeni a Casu se pozitivné projevi

do vyrobnich ndkladt. Porovnani jednotlivych technologii z pohledu G¢innosti je zobrazen v

tabulce
Technologie Interval [%] | Typicka [%]
Vzduchovi stiikaci pistole 15-30 25
Vzduchovi stiikaci pistole s tvarovacim vzduchem 25 -45 30
Vzduchovai stiikaci pistole HVLP 25 -45 35
Bezvzduchova stiikaci pistole 20 - 50 40
Vzduchova stiikaci pistole s VN 35-50 40
Vzduchovi stifkaci pistole s tvar. vzd. a VN 45 -55 50
Rotaéni zvon s VN (ABB G1 Cope) 70 - 80 75
Rotaéni zvon s VN a int. nabijenim (ABB Bell 925) 75 - 85 80
RZ s CBS, VN a int. nabijenim 75 -85 80
Digitalni RZ s CBS, VN, a int. nabijenim 80 - 98 90

Tab. 1: Tabulka ucinnosti aplikatord

Vysokonapét'ové elektrostatické lakovani s pouzitim vysokootidckového rotacniho
zvonu je zaloZeno na principu vytvoreni elektrostatického pole, které usmérnuje castecky
k cili. Lakovany predmét je zapojeny jako anoda a elektrostaticky rotacni zvon jako
katoda s negativnim napétim od -50 kV do -120 kV. Rota¢ni zvon je standardné pohanény
vzduchovou turbinou, kterd dosahuje od 20 000 do 70 000 otdcek za minutu. Barva, kterd
se do dostane do vysokootackového zvonu je odstfed’ovdna po jeho vnitini strané€ a vytvari
velmi tenkou vrstvu. V okamziku, kdy se vrstva dostane na okraj zvonu, dojde vlivem
elektrostatického pole a odstredivé sily k rozSt€peni vrstvy na mikroskopické kapénky.
Kapénky jsou opacné nabité nez je cilovy objekt a tak se vydavaji spravnym smérem.
Spravnému smérovani a ochrané procesu pied vméSovanim prachu pomdhd tvarovaci

vzduch (tzv. Shaping air).
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Konstrukce, jakym jsou atomizéry s rotacnim zvonem navrZzeny se muze u riznych
vyrobct lisit. Princip vSak zdstava stejny. Detailn€jsi popis funkce je uveden napiiklad ve
Clunku Automotive Rotary-Bell Spray Painting (36|, déle také v dokumentu How a Rotary
Bell Atomizer Works od spole¢nosti GRACO [17].
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3.4 Hiledani optimalniho nastaveni procesu aplikace

Aby bylo mozZzné splnit vysoké pozadavky zdkaznika na kvalitu povrchové vrstvy,
je nutné dbat na precizni nastaveni procesnich parametrd a nalezeni optimalni trajektorie
aplikatoru. Pro to, aby bylo mozné tento cil splnit, musi se vypracovat analyza lakovaciho

procesu.

Analyza se mtze sklddat z nékolika moZnych ¢asti v zdvislosti na tom, jak vysoké
kvality chceme dosahnout. Pro pfedstavu je vhodné fici, Ze tato faze se ve vétSiné€ pripadd
provadi jiz zdkaznikem zakoupenym systémem, bud’ v aplikacnich centrech, nebo piimo
u zdkaznika. Je tedy nutné splnit domluvené kvalitativni néleZitosti s takovym vybavenim,

které je obsazeno v doddvce a zména technologie nepfipada k dvahu.

Béhem vyvoje procesu se zabyvame napiiklad analyzou:

1. hmotnosti pevné slozky u aplikované vrstvy
2. efektivity pfenosu barvy
3. Sitkou vrstvy
4. tloust'’kou vrstvy
5. svétovych/firemnich konvenci zptisobu lakovani
6. vynikajicich vad
7. odhadované rychlosti robota
8. barevnosti
9. vlnové délky
10. optimalnich prekryvi

11. atd.
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3.4.1 Meéreni realné Sirky paprsku

Po té, co mame nastavené parametry procesu, miizeme vytvorit prvni vzorky lakovani.
To provedeme tak, Ze si pfipravime rovné a hladké plechy o dostateCné délce a Sitce. Ty
umistime idedln€ do takové polohy, v jaké bude redlny dilec lakovan (pokud lze specifikovat).
Nésledné pfipravime program robota tak, aby piejel pfes plech rovnhomérnym pfimocarym
pohybem horizontdlné s krat$i stranou vzorku. Provedeme dal$i nezbytné nutné kroky

technologického postupu predepsané vyrobcem barvy a dokoncime tak pfipravu vzorku.

Obr. 8: Vzorek pred (vlevo) a po (vpravo) nastfiku barvou

Analyza probihd standardn¢ dvéma zptsoby. Prvni z nich je naprosto primitivni a
pouziva se pouze v provozech, kde neni dilezité drZet piisné tolerance tloust’ky vrstvy. Mize
se napriklad jednat o nandSeni barev u hracek. Metoda je zaloZzend na subjektivnim urceni
hranice, kde kon¢i celistvd hranice barvy. Po odhadu obou hranic se zméfi vzdalenost mezi
nimi a vysledek urcuje Sitku paprsku. U této metody se také predpokladd, ze pozadovand

tloust'’ka vrstvy je pres cely interval zvoleného paprsku.

RitS2
Pqe Mew
Aes

Mt il

2. 00mn,

Obr. 9: Priklad posuzovani Sitky paprsku

Druhd metoda je sofistikovanéjsi a presnéjsi. Je zaloZena na principu méteni tloust’ky
vrstvy laku po celé délce vzorku. Pouziva se ve vétSin€ aplikacich robotického lakovani a je

nedilnou ¢asti postupu hledani optimalniho nastaveni procesu.

Na pripraveny vzorek s povrchovou dpravou se po celé délce pripravi stupnice s

rozestupy 15 nebo 20 mm. Tak, jako je tomu na obrazku [T0}

V dal§im kroku se provede méfeni tloustky ve vyznalenych bodech. Méfeni se

provadi méficimi pfistroji, které ovSem nemusi mit velkou pfesnost méfeni a na totoZném
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Obr. 10: Priprava stupnice

misté mohou naméfit hodnoty s rozestupem az 10 %. Z tohoto divodu je moZné provést
vice méfeni na jednom misté a hodnoty zpriimérovat. Poté co madme kompletni dataset,
vyneseme hodnoty do grafu a hledime takové misto, kde tlouSt'’ka dosahuje poloviny
primérné tloust’ky urené ze stfedni Casti nastfiku. Misto, z kterého se vypocte primérna

hodnota se ziska expertnim odhadem.

Pfikladem muiZze byt vzorek na obrazku Zvyraznénd plocha predstavuje expertni
odhad z kterého se vypocitd primérnd tloust’ka vrstvy. Primérnd tloust’ka se vydéli dvéma
a ziskame tak koeficient ¢5y. Do grafu vykreslime horizontalni tsecku ve vySce tlouSt'’ky ¢5
a ur¢ime pruseciky s kiivkou tloust’kového profilu. V poslednim kroku se ur¢i vzdéalenost

mezi praseciky, jez predstavuje Sitku paprsku.
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Obr. 11: Analyza vzorku
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3.4.2 Efektivita pfenosu barvy

Samoziejmosti dnesni doby je i sledovani efektivity prenosu barvy. Efektivita pfenosu
je ddna jak pouZitou technologif (viz. tabulka[I), tak i mnoha dal§imi vlivy. Aby bylo mozné

ziskat prehled o tom, kolik barvy opravdu proces spotfebuje, je nutné provést jeho analyzu.

Celkovou analyzu miizeme rozdélit na dvé separétni tdlohy. Uloha prvni se zabyvé
pfenosem barvy bez ohledu na tvar soucdsti. Na pfipravenou hlinikovou folii o zndmé
hmotnosti se nastfikd vrstva barvy. Vrstva se vytvrdi v peci a vzorek se zvazi. Pied a po
provedeni experimentu je také nutné zvazit zasobnik barvy, jelikoZ pratokoméry instalované
v pumpéch systému nejsou standardné dostateCné presné pro zjisténi objemového ubytku.
Abychom mohli urcit koeficient icinnosti pfenosu 7'E, musime znat podil pevné slozky v

barvé a pouZit ndsledujici vztah:

TE, weight of applied substancec 100 %] (1)

wetght of used substance - 100

Pro vytvofeni zdvéru analyzy je nutné experiment opakovat a vysledky méfeni mezi
sebou porovnat. V piipadég, Ze efektivita pfenosu nespliiuje standardni (viz[I)), ¢i poZadované
kritéria, musime proces upravit. V opacném pripad¢ je proces dostatecné stabilni a mize se

prejit na druhou ¢4st analyzy.

Obr. 12: Nastfik barvy na hlinikovou folii (vlevo); efektivita pfenosu barvy na soucést (vpravo)

[41]] [29]

Druh4d dloha analyzuje efektivitu prenosu barvy béhem vyrobniho procesu. Metoda
je témér totoznd, jako je tomu u tlohy prvni. Rozdilem je, Ze se pfimo lakovand soucast

potahne hlinikovou f6lif a nalakuje se takovym zptisobem, jakym bude lakovana ve vyrobnim
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procesu. Po nalakovani se hlinikova félie odstrani, vrstva laku se vytvrdi a zavédzi. Jistou

vyhodou toho experimentu je, Ze ziskdme efektivitu pfenosu béhem celého procesu.

3.4.3 Vzhled vrstvy

Vzhled nanesené vrstvy patifi k zdkladnim kritériim kvality vyrobku. Naptiklad
moderni automobilové povrchové natéry cCasto obsahuji metalické vloCky pro dosaZeni
metalickych efektii. PouZivaji se matné barvy s nizkym koeficientem odrazivosti a barvy
riznych odstini. VSechny parametry (a mnoho dalSich) souvisejici s kvalitou je nutné

béhem nastavovani procesu analyzovat a ovéfit tak, zda koresponduji s poZadavky [33]].

Diivod, pro¢ se touto casti velice diikladné zabyvame, je pfibliZzen niZe. BohuZel
tato Cast analyzy mnohdy vyZaduje velmi ndkladné vybaveni a je také Casov€ naroCna.
Predstavme si, Ze automobilka ma dvé lakovaci linky (A, B) na auta, kterd jsou lakovana
riznymi barvami. Déle vyroba disponuje specidlni lakovnou na kapoty a paté dvete (C).
Cilem produkce je dosdhnout stejnych parametrti natéru na vSech provozech. Jinymi slovy
miZeme fict, Ze po doruceni automobili zdkaznikovi z produkce A i B se predpoklada, Ze
auta budou naprosto totoznd. Napiiklad, kapota nebude mit jinou odrazivost, neZ karoserie
Ci paté dvefe. Aby toto bylo mozné zabezpeclit, je nutné provadét dikladnou analyzu a

nastavit proces tak, aby byl kazdy z predepsanych parametri splnén v ramci kazdé lakovny.
Analyzou se standardné ovéruji nasledujici parametry:

1. Odrazivost

2. Barevnost (Odstin, Sytost, Jas)

3. Vlnova délka

4. Popf. distribuce metalickych vlocek

Pro analyzu barevnosti se pouziva model barevného prostoru CIE-LAB. Systém LAB

vychdzi z barvového prostoru XYZ. Je slozen z imagindrnich barev, které jsou vytvoreny
pouze matematicky a jsou proto nezavislé na pristrojovém barevném télesu (oproti modelim

RGB nebo CMYK). Model je zvolen tak, aby obsdhl mnoZinu vSech barev, zachytitelnych
lidskym okem. [44]]
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Obr. 13: Model barevného prostoru CIE-LAB

[25]

V automobilovém, vlakovém, ¢i leteckém primyslu hraje také podstatnou roli vinova
délka. Ta totizZ ovliviiuje, jak se budou opticky projevovat nedokonalosti povrchu na kterém
je barva aplikovana. V rdmci analyzy vlnové délky se sleduji parametry: SW (Short Wave),
LW (Long Wave), DOI (Distinctness of image.

3.4.4 Odhad rychlosti pohybu robota

Pokud chceme odhadovat rychlost pohybu robota, mize pouzit nasledujici vztah:

¢
wp-_
N
VA= TE SC PFR )
100 10060

kde, w, [m] je Sitka paprsku aplikatoru, ¢ [xm] tloust'’ka vrstvy, N [-] poCet vrstev, T'E/
efektivita pfenosu barvy, SC' podil pevné slozky a PF'R [cc/min] piedstavuje pritok barvy.

3.4.5 Odhad nastaveni pritoku barvy

Pro prvni nastaveni procesu potiebujeme odhadnout, jaky pritok barvy budeme pfi

zvolené rychlosti robota, $ifce paprsku, tloust'ce poZadované vrstvy a dal§ich parametrt
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potiebovat. Nastaveni pratoku miiZzeme odhadnout z ndsledujiciho vzorce a ndsledné proces

upravovat.

VA - Wy - %
100 100

Pro vypocet PF' R (Paint Flow Rate) je nutné zndt vSechny proménné kde: v4 [m/s]
je rychlost pohybu atomizéru/robota, w, [m] Sitka paprsku pfi predpokladané vzdalenosti
nanaSeni, ¢ [um] tloust'’ka vrstvy, N [-] poCet vrstev, T'E efektivita pfenosu barvy, SC podil

pevné slozky.

3.4.6 Konvence polozeni trajektorie

Zajimavosti jsou konvence poloZeni trajektorie, na které je nutné davat velky pozor
pfi navrhu procesu. Je nutné znat dikladné zplsoby a metody, které se v dané zemi,
spoleCnosti, ¢i provozu pouZzivaji. Podle konvence, kterd se v provozu pouzivd musime
zohlednit pfedevS§im smér odsdvani a smér jakym se ma robot pohybovat. Dobrym piikladem
miZe byt napiiklad lakovani ndrazniku automobilu, kde se mohou projevit velké rozdily ve

zpisobu nanéseni.

Evropa Asie KIA

—

S
‘Kﬁ 7

l Odsévani - Atomizér =~ —  cmér pohybu
robota

/48
—

?\\

Obr. 14: Piiklady rozdilného zpUisobu polozeni trajektorie
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3.5 Uvedeni do problematiky planovacich algoritmu

Jiz z prvni kapitoly je jisté, Ze lakovaci proces patfi k velmi dulezitym dsekim vyroby

a jeho kvalita ovliviiuje celkovou kvalitu a hodnotu vyrobku.

Planovéni trajektorie je kritickou oblasti, kterd ovliviiuje celistvost, tloust’ku vrstvy,
ale také i Casovou narocnost cyklu. V dnesni dobé mame dvé metody, jak se miizeme
docilit pozadované trajektorie. Metodou klasickou, kdy operdtor robota vytvari manudlné
programovou proceduru. Druhd metoda vyuZzivd algoritmli pro automatické generovani

trajektorie v zavislosti na vstupnich parametrech a typu optimalizace.

Klasickd metoda je velmi Casové ndro¢nd a tlouSt'ka nanesené vrstvy zdleZi na
zkuSenostech operatora. Na rozdil od klasické metody, je automaticky generovani
trajektorie Casov€ méné ndrocnd i presto, Ze ve vétSiné pifpadech musi byt manudlné
doupravena. Také tloust’ku vrstvy mizZeme teoreticky 1épe optimalizovat automatickym

zpusobem.[38]]

Prvni algoritmus (ATPS - Automatic Trajectory Planning System) pro generovéni
trajektorie lakovani byl vyvinut profesorem Suk-Hwan Suh a jeho tymem roku 1991. Jejich
metoda je zaloZend na aproximaci povrchu na malé ¢4sti. Pro rozloZeni na sub-elementy
byl pouzit bikubicky B-spline popis. Algoritmus bere v potaz také moZnosti mechanického

systému. [43]]

ATPS nabizel uzivateli generovat trajektorii stfikaci pistole a trajektorii robota.
Vytvoreny program také umozioval uzivateli analyzovat distribuci barvy na povrchu a jeji

tloust’ku. Simulace ale nefeSila optimalizaci tlousSt'’ky vrstvy, nybrZ pouze pokryti.

Framework pro optimalizaci tloustky vrstvy byl pfedstaven poprvé Johanem
Antoniem [31]. Algoritmus frameworku umoZzioval nastavovat parametry procesu jako je:
thel sklonu pistole, thel rozstfiku a rychlostni profil. Metoda méla ale problémy zvladat
dilce s komplikovanou topologii. Vypocet totizZ vyuzivd parametricky popis ploch a s timto
popisem je velmi ndrocné se vypotddat pri sloZité geometrii plochy. Aplikace této metody

byla tedy pouZitelnd pouze pro jednodussi plochy [31]].
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Obr. 15: Schéma ATPS algoritmu

Pozdéji byl problém rozvijen Antoniem a Ramabhadranem. Ti vyvinuli zobecnény
framework pro optimalizaci rychlosti, pfiCemz pfi simulaci je pfedpoklddéno, Ze trajektorie
je jiz znama z jednodussiho distribu¢niho modelu. Ddle doktor Weihia s jeho tymem [34]
vyvinuli algoritmus, ktery garantuje 100% pokryti povrchu cilové plochy s minimalizaci
prekryvi jednotlivych prekryvi. Nicméné, ani tento algoritmus nefesi optimalizaci tloust’ky
vrstvy. Zajimavy pfistup predstavil Pal Johan spolu s Gravdahl Jan Tommy [48], ktefi se
zabyvali optimalizaci natoc¢eni ndstroje tak, aby pokryti barvou dosahovalo stejné tloust’ky.

Vstupni parametry

Model povrchu

Model aplikatoru

Nastaveni pfesahd

Rychlost pohybu

Vazby spojené s aplikatorem

Matematicky popis rozprasovani

Implementace na model
povrchu

Algoritmus generovani
trajektorie
RozloZeni povrchu na sektory
Nastaveni a kontrola normal povrchu

Generovani prichodd

}

Trajektorie aplikatoru

!

Kontrola parametrt

Obr. 16: Metodika hledani trajektorie - sou¢asnost

Souhrnem doposud provedenych vyzkumili miizeme fici, Ze automatické generovani
trajektorie je limitované na topologicky jednoduché soucasti. U soucasti, které maji sloZitou

topologii, obecné metody selhdvaji a je ziejmé, Ze pii vyvoji optimalizacniho SW se d4
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pristupovat z né€kolika riznych thli pohledu. Pocet parametrii, které ovliviiuji optimaln{
trajektorii po strance tloust’ky vrstvy je vice, nez je mozné optimalizovat zaroven a musime
hledat kompromisy. V praxi nds mohou zajimat tyto parametry, které ovliviiuji tloust’ku
vrstvy: Nastaveni technologické hlavice vii¢i povrchu, kolize hlavice, moznosti robotického
systému, geometrie rozstfiku, vzdalenost hlavice od povrchu, rychlost pohybu robota,
topografie povrchu, rychlost pohybu média, limitni pfesahy, vinova délka barevného profilu
a dalsi. Vzhledem k velkému mnozstvi parametrti je planovani optimalni trajektorie lakovani

N 24

jednou z nejnarocnéjSich oblasti vyzkumu az do dnes.
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3.6 Vstupni a vystupni parametry

3.6.1 CAD Model

Planovéni trajektorii se nejCastéji provadi na parametrickém, ¢i sitovém modelu
plochy. Predstavitelé parametrickych CAD modeld jsou napiiklad formaty STEP a IGES.
Ty jsou reprezentovany Beziérovym, B-Spline, ¢i NUBRS popisem. Jednd se o popisy,
kde plocha je reprezentovdna popisovymi funkcemi. I pfesto, Ze tento popis geometrie
je matematicky pfesny, pro planovani trajektorii je zbyte¢né sloZity. Z tohoto divodu
se algoritmy, které reSi obecné problém hledani trajektorie na parametrickych plochdch

pouZzivaji jen ztidka. [[13]

Obr. 17: Sitovy model - trojuhelnikova aproximace [7]

Predstavitelé sit ovych modell jsou napiiklad formaty: STL, NASTRAN a VRML.
Tyto modely popisuji geometrii pomoci trojihelnikti. Tento systém je jednodussi v tom, Ze
jednotlivé trojihelniky jsou na sebe vazany pouze ve tfech bodech. Problém, ktery miZe pii
aproximaci nastat spo¢iva ve Spatné zvolené velikosti elementi. V pfipadé, Ze by zvoleny
pocet elementt byl piili§ maly (pfesnost modelu bude pfili§ mald), miZe se snadno stat, Ze

planovani trajektorie nebude vlivem velké odchylky probihat spravné. [7]]

CAD model pouzivajici trojuhelnikovou aproximaci pro popis plochy M, zobrazené na
obrazku [17| mizZe byt reprezentovan 76 110 trojihelniky / 228 330 uzly. Obecné 1ze plocha
M zapsat jako:

M=T,:n “4)

kden = (1,2,...R) a R je celkovy pocet trojihelnikt. Kazdy trojihelnik 7}, plochy M
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je tvofen tiemi uzly NV;, N; a Nj, [8]. Kazdy uzel je popsan v globdlnim soufadném systému

soufadnicemi x, y a z. Obecné miZeme uzel m plochy M zapsat:

Nm|x,y,z = {Nm (x,y,Z) m = 1’ 2’ V} (5)

kde V' je celkovy pocet uzla.

3.6.2 Orientace nastroje

Orientace ndstroje muze byt popsand v Euklidovském souradném systému napiiklad

Sesti dimenziondlni vektorovou funkei A(t), ktera je Casové zavisla.

A(t) = [p(t)o(t)] (6)

Po rozepsani vektorovych funkei p(t) a o(t) do Euklidovského soufadného systému,

dostaneme zapis ve formé:

pe () 0: (1)

AWM= p, &) o, (1)

p=(t) o (1)

kde vektorova funkce p(t) reprezentuje polohu ndstroje a funkce o(t) reprezentuje
natoCeni nastroje. DuleZité je, aby vysledny vektor o(t) mél pfesné opacny smér k

normdlovému vektoru plochy. Tim se zaruci, Ze nédstroj bude sprdvné orientovany.

3.6.3 Charakteristika rozstriku

Ve vétsiné odbornych clancich je predpokldddno, Ze distribuce barvy odpovida
kruhovitému priifezu s moznosti aplikace distribu¢nitho modelu, takového, ktery nejvice
odpovidd zméfenym datiim. Také se predpoklada, Ze tryska zaujima polohu rovnobéZnou

s normalou k plose, tak jako je tomu na obrazku [I§]
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Obr. 18: Poloha trysky vuéi povrchu [9]

kde @ je uhel rozstfiku, h predstavuje vzdalenost povrchu od trysky a R je aplikacni

radius.

Mezi nejcastéji pouzivané distribu¢ni modely patri:

1. Parabolicky distribu¢ni model

2. Gaussuv distribu¢ni model

3. Beta distribu¢ni model

3.6.4 Vystupni kéd trajektorie pro roboty ABB

Roboty od spolecnosti ABB vyuZivaji vlastni programovaci jazyk RAPID. Ten se
fadi mezi programovaci jazyky vysoké urovné a disponuje vlastnostmi jako naptiklad:
multitasking, moduldrni programovéni, automatické zpracovani chyb (Automatic error

handling), mozZnost tvofit vlastni funkce a procedury.

Pro snadné pouziti aplikace je vhodné vygenerovat kdéd, ktery se bude moci piimo
pouZzit pro provedeni simulace. Pfipad, jimZ se priace zabyvd, vyuZije pouze malou Cast
funkCnosti tohoto jazyka. Pfevazné se bude jednat o definici proménnych a definici

pohybovych instrukci. Veskeré potfebné vlastnosti jsou popsané v této kapitole.
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Deklarace bodu

Proménné, neboli body (v tomto pfipad¢) se mohou deklarovat ve tvaru:

CONST robtarget pl0 := [ [x, v, z], [a, b, c, d],
[pl, p2, p3, p4l, [ el, e2, e3, e4, e5, e6] 1;

kde, consT tikd, Ze se jednd o konstantu; robtarget fikd, Ze se jednd o bod
kam ma robot dojet a p10 je identifikdtor bodu, kterému piislusi pfifazené informace.
[x, v, z] jsousoufadnice bodu v kartézském soufadném systému robota, [a, b, c, d]
definuji natoceni nastroje v kvatemioneclﬂ [pl, p2, p3, p4] urCuje konfiguraci robota
al[ el, e2, e3, e4, e5, e6] definuje natoCeni externich os pro systémy vyuzivajici

koordinované pohyby s externi osou/osami.

Konfiguraci se rozumni poloha ¢asti robota v jednotlivych kvadrantech. Vice informaci
ohledné konfiguraci je mozné ziskat v technickém manudlu confdata - Robot configuration
data [5]].

Obr. 19: konfigurace robota [5]

Deklarace pohybli

Pohybové instrukce se mohou deklarovat ve tvaru:
Movement ToPoint, Speed, Zonedata, Tool;

kde Movement je typ pohybu, jakym se ma robot dostat do cilové destinace; ToPoint
urcuje bod, kterého ma robot zvolenym pohybem dosdhnout; Speed urcuje rychlost pohybu
koncového bodu ndstroje; Zonedata vymezuje tolerancni zénu v jaké se mize koncovy bod

ndstroje pohybovat a Too1 je aktivni pracovni ndstroj.

-----
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3.6.4.1 Movement (Zpusoby pohybu)

MoveL je pohybova instrukce, kterd definuje pohyb robota mezi dvéma body tak, Ze

robot jede po pifimce. Nevyhodnou tohoto pohybu je niZsi rychlost a vétsi riziko singularnich

poloh.

Move] je instrukce, ktera definuje pohyb tak, Ze robot mezi dvéma body nemusi jet po
piimce a miZe si trasu upravovat dle zvoleného toleranc¢niho pole. Tento typ pohybu je méné
nachylny na singularity a je rychlejsi, neZ je tomu u pohybu zptisobem MoveL. JelikoZ neni

trajektorie pohybu presné znama4, je nutné dbat zvysené opatrnosti kvuli vzniku kolizim.

MoveC definuje pohyb po kruznici.

3.6.4.2 ToPoint

ToPoint nim pouze oznacuje jaky je cilovy bod pohybu.

3.6.4.3 Speed

Definuje maximalni rychlost pohybu mezi dvéma body. Hodnoty rychlosti jsou

deklarovany v mm.s-1 a jejich zdpis se provadi ve tvaru: vxxx (v5, V10, V7000).

3.6.4.4 Zonedata

Zonedata urcuji toleranci, jakou mé robot do cilového bodu najet. Pfikladem je situace
zndzornénd na obrazku 20f Robot ma piikaz jet linedrnim pohybem MoveL z bodu p00 do
bodu p20, pres bod p10. V bodé p10 je nastavend zéna z50, coz znamend, Ze robot muzZe po
najeti do zény pohyb optimalizovat okolo definovaného bodu ve vzdalenosti 50 mm nemusi
dosahnout presné€ bodu p10. Tato vlastnost velice ovliviiuje rychlost robota a nasledné i Cas

cyklu.

Pro definici z6n se pouZivaji zony z0 az z200, kde robot body projizdi (metoda fly-by
points). Specidlni zéna, kdy robot zastavi pfimo v definovaném bod¢ mé oznaceni fine. Tato
instrukce by méla byt primarné pouZivdna pro najizdéni do bodd, v kterych nasleduje akce

jind, nez pohybovd (uchopeni, bodové svarenti, atd.).
V naSem vyzkumu se zabyvame predev§im modelovani lakovacich systémi, které

vyuZiva pro prenos kapek kombinaci obou mechanismu. Pro takovy prfipad se ve vétSiné

technologii pouziva technologicka hlavice, kterd je v ose povrchové normaély. Jeji vzdalenost
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Obr. 20: Znazornéni zény pohybu robota [3] [4]

od povrchu se pohybuje od 15 do 40 cm, v zdvislosti na technologii a parametrech procesu.
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3.7 Pristupy hledani trajektorie aplikatoru

3.7.1 Standardni analyticka metoda

V dnes$ni dobé existuje Sirokd Skdla algoritml vhodnych pro generovani trajektorie
nastrojui pro obecné plochy a objemy. Nékteré z nich jsou ur€ené na generovani trajektorie
pro CNC stroje [14] s predpokladem, Ze pocet fiditelnych os stroje je 4 a méné€. Zaroven tyto
metody pouZzivaji pro generovani trajektorie plochy aproximaci sité (které je v fadé piipadi

tvorend mnohostény).

Standardnim pfistupem, ktery prevadi nehladké plochy sit’ového modelu v plochy
po castech hladké je aproximace vyuzivajici metodu Non-Uniform Rational Basis Spline
(NURBS). NURBS metoda se vyznaCuje moZnostmi vytvofit povrchy s rtiznou urovni
geometrické ndvaznosti. Tj. pozi¢ni ndvaznost, oznacovana také GO, tangencidlni ndvaznost
(G1) a krivkova navaznost (G2). Druhym zpiisobem, jenZ je vyuZivan je aproximace pomoci

polynomd.

Pfi hledani vhodného algoritmu pro planovani trajektorie je také dobré si uvédomit,
ze NURBS kfivky mohou byt pomérné jednoduSe preneseny do STL modelu, jelikoz se
jednd o zjednodusSeni. Opacné, rekonstrukce NURBS z STL modelu je ndro¢né a nezarucuje
v kazdém piipadé spravny vysledek, jelikoZ z jednoduchého a méné presného modelu se
vytvaii model sloZity a presny. Aby bylo mozné co nejblize provést rekonstrukci, bylo by
zapotiebi pouZzit neuronovych siti, které by pro dané predméty upravovaly sit’ na zakladé
predchazejicich zkusenosti [20]. Toto bychom mohli pfirovnat k rekonstruovani predmétd
z fotografie, kterd nezachycuje dany predmét dostatecné detailné a dokonce muze byt i
casteéné poskozend. Do této doby neni na trhu software, ktery dokdze plné automaticky a
efektivné provést rekonstrukci predmétu. Nejvice vyvinuty je CAD software Rhinoceros®,
ktery umozZnuje pievadét modely z STL do NURBS formétu. BohuZel ale vyuziva pouze
nejjednodussi plochy, které se nazyvaji bilinedrni (Definovany NURBS kiivkou 1. stupné).
Pro polynomidlni aproximaci velice dobfe funguje MATLAB® surface fitting toolbox.
Bohuzel proces také neni optimdlni a pro uspokojivé vysledky je nutné pouZzivat polynomy
vysokych stupiiti. Dikazem miZe byt naptiklad test z prace Carmela Mineoa, ktery provedl
analyzu se zaméfenim na minimalizaci odchylky. Test probéhl na jednoduchém modelu,
ktery se sklddal z 1914 vrcholii a pro jeho idedlni aproximaci bylo potfeba pouZit polynom

30. stupné.

Zaroven vypocetni narocnost roste exponencidlné s fidem polynomu. Pro uvedeny test

byl pouzit pocita¢ osazeny Ctyfjadrovym procesorem i7 a operacnim systémem Windows
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Obr. 21: Aproximace polynomidlni plochou, (a) STL model (b) polynom 3. stupné, (c) polynom 30.
stupné[i6]

10, kdy celkovy vypocetni Cas pro proloZeni polynomiélni plochou 30. fadu dosdhl témér 4

vtefin. [26].

Dalsi velkou nevyhodnou tohoto pfistupu aproximace je ten, Ze polynomialni plochou
mohou byt proloZeny pouze kiivKky, které jsou popsatelné surjektivni funkci [26]]. Tj. funkce
z = f(x,y) s doménou X — Y a kodomenénou Z je definovéna jako surjektivni, pokud
kazdy element z v Z ma korespondujici z = f(z,y), kde funkce f miZe mapovat vice nez

jednu dvojici proménnych x, y pro stejné Z. Naopak to ale nelze.

Z predchazejicich poznatku je zfejmé, Ze pouZiti polynomu, jako aproximacni

kiivky/plochy je vhodné pouze pro jednoticelové aplikace.

3.7.2 Planovani trajektorie pouzitim rekonstrukce Iso-parametrickych ploch

V roce 2005 byl predstaven dal$i algoritmus pro planovéani trajektorie z

trojihelnikového sit' ového modelu pomoci rekonstrukce iso-parametrickych ploch.

Algoritmus predstaveny Sun Yuwenem vyuzivd strategii [46] parametrizace
trojihelnikové sité na harmonickou mapu mezi tseky promitnuté do 2D roviny a plochou
ve 3D prostoru. Timto namapovanim se umozni pracovat s plochou ve 3D, jako kdyby
se jednalo o plochu ve 2D. RozliSeni (CC), jakym je parametrizace provedena, zavisi na

presnosti, jakou md byt trajektorie hleddna (dano tolerancemi vyrobniho procesu).

Velkou vyhodou této metody je, Ze trajektorie je navrZena prirozené aZ na samotny
okraj soucésti, coz napiiklad u metody MFT neni. Na druhou stranu metoda je limitovdna
pouzitelnosti pro surjektivni plochy a tim padem jeji prakticka vyuzitelnost v primyslu neni

prilis dobra.
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Obr. 22: Pfiklad vytvofeni harmonické mapy z STL modelu pro kruhovy vyfez

3.7.3 Metoda sledovani povrchu (MFT)

Metoda MFT (Mesh Following Technique) patii k nejnovéjsim piistuptim hledani
trajektorie na povrSich. Metoda si na rozdil od standardnich analytickych metod vystaci se

sit’ ovym modelem, ktery miZe dosahovat vysoké sloZitosti.

Myslenka MFT metody je zaloZena na vyuZiti trojihelnikové sité modelu pfimo pro
vedeni néstroje. Tim se odstrafiuje nutnost provadét aproximaci plochy po ¢astech hladkymi

plochami, které jsou pro ur¢ité modely v praxi jen téZce dosaZitelné.

Pro vysvétleni metody je pouZzit pfistup z prace Camela Mineoa a jeho tymu [15],
kde je jako vzorek pouzita konvexni plocha. U takové plochy miizeme predpokladat, Ze
okraj je definovan takovymi body sité, jez jsou vrcholy pouze dvou sousednich trojihelnikd.

Smérovy vektor mezi dvéma vrcholy (hrana) trojihelniku m4 tvar:

U = [u’i7 (%5 wl] (7)

kde wu; , v; a w; jsou slozky podél os x, y a z. Z tohoto vektoru miizeme snadno
ziskat stfedni bod mezi vrcholy segmentu (hrany trojihelniku). Hrana na které tento bod
lezi nazyvame referencni. Referencni proto, Ze ndm pravé tato piimka, definuje normalovy

vektor a bod roviny 7, kterd je definovana jako:

(- x)+ (v y)+(w-2)+d; =0 (8)
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Pro kazdy segment referencni hrany je mozné nalézt body, které vzniknou prisec¢ikem
mezi rovinou a hranami trojihelniki sit€, tak jak je tomu na obrazku Mezi referenénim
bodem se dopocitdvaji vzdédlenosti mezi po sobé jdoucimi body, které se kumulativné s¢itaji
az do okamziku, kdy nésledujici vypocteny bod presdhne chténou rozte¢ prijezdd robota.
Takovy bod a bod jemu predchézejici definuje pfimku, na které lezi bod urcujici idedlni
vzdalenost prijezdu robota od bodu referenc¢niho. Tento proces se opakuje pro vSechny body

nalezené na referen¢ni hrané.

Obr. 23: Body vzniklé prisecikem roviny se siti modelu [16]

Nalezené body timto postupem jsou nasledné pouZité pro definici trajektorie, tak jak je
tomu na obrazku[24] Chyba s jakou je trajektorie pokldddna na model odpovidd piimo chybé

trojihelnikové sité od analytického modelu vytvofeného v CAD systému.

Z logiky algoritmu zminéného vySe je zfejmé, Ze vyslednd trajektorie téméf nikdy
nemuZe konec generované kiivky protnout vnéjsi hranu sité a algoritmus neni tedy zcela

idedlni. Problém je také viditelny na obrazku [24(c).

Nicméné tento problém je odstranitelny metodou, kterd pomoci pridani dvou bodl
propoji kfivku s hranicemi modelu a zachova spravny smér trajektorie. Metoda vychazi
z vypoCtu minimdlni vzdilenosti mezi dvéma pfimkami, jenZ sviraji ostry thel. Bliz§{
informace jsou popsdny v praci Introducing a novel mesh following technique for

approximation-free robotic tool path trajectories [15]).
Tato metoda miiZze byt mimo lakovéni pouzita v oblasti 3D tisku, svarovani s pfidanym

materidlem ¢i lepeni. BohuZel i tato metoda nespliiuje poZadavky dne$ni doby na 100% a

nenahradi manudlni vstupy ¢lovéka do struktury kédu pro roboty.
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Obr. 24: Postup generovani trajektorie

3.7.4 Hledani trajektorie metodou Line-sweep

Algoritmy zminéné v predchdzejicich kapitolach se zabyvaji primdrné hledanim
trajektorie na modelu v prislusném matematickém popise ploch. Tato kapitola je privodcem
jednoho z piistupt hledan{ trajektorie s dirazem na optimalizaci Casu cyklu se 100% pokryti

cilené vrstvy.

Cilem takového algoritmu je nalézt trajektorii, kterd zajisti, Ze kazda ¢ast cilové plochy
bude pokryta a zaroven bude optimalizovany néjaky z parametrt (napf. ¢as, tloust’ka vrstvy).
Ve vétsing aplikacich je to pravé Cas, ktery se stava kritickym kritériem produkce a zdsadné
ovliviiuje vyrobni cenu produktii. Mnoho stavajicich algoritmi vyuZziva k hledani cesty
rozklad plochy na segmenty a ty ddle na pod-segmenty, které slouZi jako vstup pro tzv.
traveling-salesman algoritmus [37]. Ten vygeneruje sekvenci sub-segmenti, pies které by
trajektorie méla byt vedena. Tento algoritmus je standardn€ doplnén o dalsi algoritmus

(line-sweep) a algoritmus jeZ vypliiuje patfi¢ny segment [27]].

Pfi ndvrhu je nutné si uvédomit, Ze v okamziku, kdy robot vyplni jednu fadu, musi se
téméf zastavit, otoCit smér a zacit nandset druhou fadu. Abychom minimalizovali Cas, tak je
logické, ze musime hledat takovou trajektorii, kterd odpovida orientaci, kdy pocet takovych
stavll je minimdln{ (napfiklad trajektorie na obrazku [25|(vlevo) je vyhodnéjsi ve srovndni s

trajektorii vpravo).

O U U U U U

Obr. 25: Priklad zplisobu polozeni trajektorie: horizontalni (vievo), vertikalni (vpravo)[27]

Pro urceni spravného natoceni cilové plochy byla pouZzita Wesley H. Huangem funkce
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S, kterd hledd minimélni soucet primérovych funkci.

min {S; (6)} = min {d,, (6) + Z dy, (0)} 9)

i—N

kde d, () je funkce primeérd v zdvislosti na natoceni plochy v 2D prostoru. d, ()
predstavuje primérovou funkci dér. Cilem je najit takové natoceni, aby S bylo minimalni.
Vice informaci je k dipozici v praci Optimal Line-sweep-based Decompositions for

Coverage Algorithms [27].

V dal$im kroku celého postupu je nutné formulovat problém formou dynamického
programovani. To provedeme tak, Ze pro sub-segmentovou dekompozici vytvoiime
pfidruzeny graf (Obrazek [26). Pak kazdy uzel predstavuje jeden sub-segment a kazdé
dva uzly jsou spojeny hranou pravé tehdy, kdyZz sub-segmenty sdileji stejnou hranu [28]].
Definujme si graf G, ktery predstavuje kompletni sub-segmentovou dekompozici. Ten
rozdélime na dvé separatni tlohy niZsi ndroc¢nosti (podproblémy) a zdroven ponechame graf
v celku, tak jako je tomu na obrazku . Pokud graf G rozdélime na dva podgrafy GG; a Gy, grafy
musi dohromady obsahovat viechny uzle z G. [28] Reseni nasledn& hleddme jako minimum
funkce S(G), kde:

S(G) = min {O(G), min {S(G) + S(G;)}} (10)

2.
N\
N

VA%
ZAVa
A%

Obr. 26: Graf a jeho moznosti rozlozeni[28]

N R

Zavérem: Tento pristup feseni dokaze velmi efektivné fesit 2D tlohy a optimalizovat
tak Casovou ndrocnost spolu se zarucenim 100% pokryti. BohuZel neni rozvinuty na
3D dlohy a télesa s obecnymi plochami. Dals$i nevyhodou je exponencidlni vypoctova
naro¢nost (2", kde n je pocet sub-segmentil). Z té€chto diivodi neni tato metoda vhodna pro

implementaci v této praci.
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3.8 Prizkum trhu

Za ucelem provéreni situace na trhu se softwary pro automatické hledéni trajektorie v
oblasti lakovani byl provedeny online prizkum trhu. Prizkum probé¢hl v rozsahu 12 hodirﬂ
s pouzitim vyhleddvace Google. Celkem bylo nalezeno pro klicova slova [software for robot
painting; abb paint powerpack; kuka Painting software; Fanuc painting software; automatic
path planner painting robotics Roboterbahn Malerei-Software; Software robotické lakovant;
trajektorie robotické lakovani SW; robot master manual painting] nalezeno 9 uspokojivych

vysledkd.
Vysledky pruzkumu odpovidaji nasledujicimu seznamu SW:

1. ABB RobotStudio® - Painting PowerPac
2. Robotmaster

3. DELFOI PAINT

4. Inropa™ OLP CAD

5. CMA ROBOTICS SPA ITALY — AWPS
6. CMA ROBOTICS SPA ITALY — ADPS
7. Lecrob Robot Manager

8. PaintiXen

9. FANUC PaintPRO

Zavérem muzeme fici, Ze trh se softwary v oblasti lakovani neni presyceny. Z
celkovych deviti uspokojivych vysledki jsou pouze dva (Robotmaster a DELFOI PAINT)
plné uspokojiv Dle marketingovych podkladii oba softwary nabizi funkce automaticky
nalézt trajektorii, vyhodnotit tloust'ku vrstvy, vizualizace pokryti a mnoho dalSich.

Detailni informace pro kazdy software jsou uvedeny v piiloze: Prizkum trhu.

2Zapocteny Cas je véetné editace vysledki hledni
3Priizkum trhu se uskute¢nil pouze na z4kladé podkladi uvedenych na internetovych strankach. To zda SW
opravdu funguje, tak jak vyrobce uvadi nebylo provéfovano
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4 Cast Prakticka

V praktické ¢asti prace jsou detailné rozvedeny principy, které bylo nutné pouZzit pro
naplnéni zadani. V prvni Casti je provedeny ndvrh procesu pouZiti aplikace. Tedy to, jak
se bude v aplikaci uzivatel pohybovat a jaké operace bude provadét. V druhé ¢asti je popsan
navrh uZivatelského rozhrani. V posledni ¢asti jsou detailné popsany hlavni postupy a funkce

z kterych je aplikace sloZena.
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4.1 Navrh procesu pouziti

UZivatelsky pfijemné a intuitivni prostfedi aplikace je nezbytnou ¢4sti, kterou je nutné
se pii ndvrhu software zabyvat. V tomto piipad¢ je aplikace dostate¢né komplexni, skldda se

z nékolika dil¢ich moduld a krokt, Ze je vhodné provést navrh procesu pouZiti (use case).

Aplikaci Ize pouZit jak k analyze modelu a nalezeni trajektorie, tak i k uréeni optimaln{
rozteCe mezi prijezdy aplikdtoru. VSechny tyto aplikace jsou proveditelné nezavisle na sobé
a to umoznuje uZivateli vétsi volnost pouzivani. Standardné se miiZzeme setkat se tfemi

riznymi scéndii pouZiti.

4.1.1 Celkova analyza

Celkovd analyza umoznuje uzivateli projit cely proces. To znamend od importu
modelu, aZ po samotné nalezeni trajektorie a vygenerovani kodl. Jak je cely proces

realizovén z uzivatelského hlediska je zndzornéno na obrazku

Verifikace (ovéreni -

START —>»  Import modelu —>» Nato¢eni modelu —» normalovych vektorQ > lmggﬁgf‘:”u
plochy)

> ¥

KONEC Vyggneroyanl Nalezern optllmalnl Analyza Jdalnl
vystupt trajektorie rozteCe

Obr. 27: Diagram pouziti aplikace

v

A

4.1.2 Analyza profilu vrstvy

Jeden z oddélenych celkid aplikace je analyza profilu vrstvy, jejimz vysledkem je
optimalni rozte¢ prijezdu. Jako vstupni data je pouzity Excel soubor formatu xIsx. Pro vstup
ale neni nutné mit k dispozici model, a tudiZ aplikace miiZe byt pouZivana pouze k tomuto

tcelu. Pro takovy pifpad vypadd diagram pouZziti uZivatelem nasledovné: (Obrazek: 28))
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START Import P’rofilu Analyzavidalm KONEC
tloustky rozteCe

Obr. 28: Diagram procesu pouze pro analyzu tloustkového profilu

4.1.3 Hledani optimalni trajektorie

Samoziejmosti aplikace je také moZnost provést nalezeni optimalni trajektorie bez
ohledu na znalost profilu nandSené vrstvy. To znamend, Ze je moZzné zadat informaci o
pozadovaném rozestupu prijezdi manudlné. Pro takovy piipad odpovida postup uZivatele

ndsledujicimu diagramu na obrazku 29]

MUl et Nalezeni optimalni Vygenerovani
START pozadované roztece ni opt yae a KONEC
o trajektorie vystupt
uzivatelem

Obr. 29: Diagram procesu pouze pro generovani optimalni trajektorie

4.2 Navrh uzivatelského rozhrani a jeho ovladani

UZivatelské rozhrani bylo vytvofeno v nadstavbé programu MATLAB nazyvanym
App Designer. Tento nastroj umoZziuje efektivné vytvéret desktopové a webové aplikace.
App Builder kombinuje primarné dvé ulohy nezbytné nutné pro vytvareni aplikaci. A to,
vytvareni grafického uZivatelského rozhrani (GUI) a programovani jeho chovani spolu s

propojenim se scripty a funkcemi.

Cilem navrZzeného uZivatelského rozhrani je logicky a systematicky provést uzivatele

programem tak, aby co nejsnadnéji dosdhl svého cile.

Aplikace je rozdé€lena do Sesti blokt (zalozek), které odpovidaji svym logickym rolim.

Bloky jsou prepindny z menu, které umoZiiuje uZivateli pohyb skrz v§emi funkcemi aplikaci.

V pravém hornim rohu je umisténa signalizacni kontrolka zaneprazdnénosti aplikace.
Pokud sviti Cervené, program vykondva pozadovanou tlohu a nelze spustit v tentyZ okamzik
ulohu jinou. V pfipadé, Ze je kontrolka rozsvicena zelenég, program je pfipraveny k vykonani

poZzadované ulohy.
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Déle uzivateli pomdhd v orientaci postupné povolovani tlacitek podle toho jaké kroky
mohou teoreticky nasledovat. Tato vlastnost také zamezuje nepredpokladanym piipadim

pouZziti (napf. spusténi analyzy bez vybraného modelu).

TRAJECTORY PLANNER FOR PAINTING APPLICATIONS Program status:  #

Modsl  Normalswerificaion | Pich optimzaion  Trajectory planner  ABB Rapid Code Generator | Help |

CAD Model source model Model properties ‘ o |
T T | —

Obr. 30: Pohled na hlavni menu okna aplikace

Vybrané bloky a zvolené metody spojené s Ul jsou struéné popsdny v nésledujicich
kapitol4ch.

4.2.1 Zalozka: Model

Zélozka Model provadi uzivatele spravou zdrojového modelu, ktery si preje uZivatel

vySetfovat.

Uzivatel m4 také moZnost soufadnice modelu rotovat podle osy x, y a z. Tato funkce je
do aplikace pfidana z toho divodu, Ze hledani trajektorie je implementovano pouze metodou

hledani prisecikd modelu s rovinou xy.

Diéle je uzivateli umoznéno modelem natacet, posouvat a priblizovat. V posledni fadé

si uzivatel miZe nastavit vlastni limitace zobrazeni jednotlivych os.

TRAJECTORY PLANNER FOR PAINTING APPLICATIONS Program status: (%
Model  Inspection of normels  Pitch optimization | Trajectory planner  ABERapid Code Generator | Help |
CAD Model Source model Model properties ‘ o ‘
File name
Sample st
Full file path

DiGoogle Drive\5koialing\Diplomova préce - lakov.

Reload model File size

87084 bytes

5220 vertices | 1740 faces
400

350 Rotation

Ais [x]

300 I T N Y
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
250
Ais [y]

200 0 30 60 90 120 150 120 210 240 270 300 330 360

150

Axis (2]
| D N

e |
10 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

1200
Display limits

xmin | ol xmax | 400
ymin y max
zmin [ o] zmax | 450

[ Rotate || Zoom I Pan )

Obr. 31: GUI - Sprava modelu
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4.2.2 Zalozka: Inspection of normals

Na druhé karté mé uZivatel mozZnost ovéfit, zda model vykazuje standardni chovéni
pfi vypoctu normdl. JelikoZ kontrola neni automaticka, uZivatel ma pro lepsi inspekci opét

moznost modelem otacet, pfibliZovat a posouvat.

4.2.3 Zalozka: Pitch optimization

Sekce Pitch optimization se zabyva hledanim optimdlni rozteCe prujezdi robota od
sebe. UZzivateli se nabizi moZnost importovat soubor formétu .xlsx obsahujici vySkové

soufadnice vrstvy v bodech.

UZivatel miZe nastavit parametry jako: Vyhodnocovany interval (Evaluation range),
rychlost robota (Robot speed), poZadovanou optimélni tloust'ku vrstvy (Optimal thikness) a

vzdélenost mezi ndstrojem a cilovym bodem na povrchu plochy (Target x Source height).

V zéloZce je také tabulka zobrazujici hodnoty odpovidajici zvolené aproximaci pro

pfipad, Ze by si uZivatel pfdl matematicky popis aproximace zkopirovat.

TRAJECTORY PLANNER FOR PAINTING APPLICATIONS Program status: (8

| Model  Inspectionofnormals | Pitch optimization  Trajectory planner | ABB Rapid Code Generator | Help

S| fils
2 Spray gun profiles

20t

Show profile

1

Data approximation

Approximate with spline

Approximate with polynom

Data processing

0 100 200 300 400 500 500 700 500 200 1000

x
General i Additional settings
Label Coef. id. Value
Evaluation range
Polynom coeficient 20 2.06289230779367%¢-45 Data source
Polynom cosficient 19 -4.860521162306747e-43 Véxisx 200
Folynom coeficient: 12 -8.54002429272509%¢-40
Polynom cosiicient 17 22167473720353640-37 Source path Robot speed
Polynom coeficient: 0 1.473099009133147e-24 DiiGoogle Drivels Jomova préice - s
Polynom cosficient: 15 -4.1566850835618075-32
Polynom coeficient: 14 -1.369683457457380¢-29 Wathematical approximation Optimal thickness:
Polynom cosficient 13 42447953356073710-27
Polynom coeficient 12 7.350091210981431e-25 Approximation with polynom um
Folynom coeficient: " -2.563199453022996e-22 Data source information Target x Source height
Polynom coeficient: i) -2.263070385953677e-20
Polynom coeficient: 9 9.2952520128084082-18 Active Excel rows. mm
Polynom cosficient: 3 35442633279601846-16 . 61

Obr. 32: GUI - Analyza tloustkovych profilt
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4.2.4 Zalozka: Trajectory planner

Jak jiz anglicky ndzev napovida, tento blok se zabyva hledanim optimdlni trajektorie.
Pokud uZivatel provedl analyzu tlouStky vrstvy a ziskal tak optimalni rozestup mezi
prijezdy, hodnota se automaticky propiSe do tohoto okna. Aby nebylo vzdy nutné analyzu

rozestupu provadeét, je mozné hodnotu zadat manualné.

Bohuzel STL format nedodrzuje jednotné méfitko a hodnoty soufadnic bodt se budou
odvijet od toho, v jakych soufadnicich byl model vytvoren a vygenerovan. Z tohoto diivodu
je do GUI pfidén prepinac jednotek modelu (milimetry, centimetry a palce).

Z vizualizanich divodi modelu je také moZné ménit zobrazované intervaly os,

modelem oticet, posouvat a pribliZovat.

Defaultné je trajektorie vykreslena do prostoru bez dratového modelu. Ten ma uzivatel

moznost zobrazit kliknutim na tlacitko Display model.

TRAJECTORY PLANNER FOR PAINTING APPLICATIONS
Model | Inspection of nomals | Pitch optimization | Trajectory planner  ABB Rapid Code Generator | Help | About project

Trajectory
—

- \

Rotate. Zoom Fan Display mode!

Obr. 33: GUI - Ukazka nalezeni optimalni trajektorie na obdélnikové desce

4.2.5 Zalozka: ABB Rapid code generator

Jeden z cila projektu bylo také automatické vygenerovani pohybovych instrukei pro
roboty od spoleCnosti ABB. Pravé tato dloha se odehrdvd na kart¢ ABB Rapid code
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generator.

Uzivatel ma moznost vygenerovat celkem tfi vystupy. Prvnim z nich je kéd obsahujici

soufadnice vodicich bodii spolu s natocenim néstroje v kvaternionech. Druha moZnost je

vygenerovani bodli v RAPID struktufe. Jako posledni moznosti je vygenerovani pohybovych

instrukci opét v zdpise RAPID syntaxe.

Samoziejmosti je také moZzZnost zvolit rychlost robota, nastavit zonu, vybrat zpisob

pohybu a definovat nazev end-efektoru. V posledni fad€ si uzivatel miize vystup uloZzit do

textového souboru typu TXT.

TRAJECTORY PLANNER FOR PAINTING APPLICATIONS

Model | Inspection ofnormals | Fitch optimization | Trajectory planner | ABB Rapid Code Generstor  Hel About project
Code:
MODULE Mosulst
CONST robtarget Target_ e e 9500000]0.0,018E108 82 106 82108 82108 606 =-08])
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CONST robtarget Target_30:
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Obr. 34: GUI - Ukazka karty pro generovani vystupu

4.2.6 Zalozka: Help

Generator options

ves ves vEs
2 u 9
" w0 w0

Plane points Constants Motion instruction

Specifications

Zone 2100

Speed [ y1000

WMotion type | MoveJ
Work objectname | RE100_EXT_L300Wobj=obj0

s ST

Asi kazdy sofistikovanéjsi produkt by mél obsahovat pfinejmensim stru¢ny navod s

napovédou. Tato aplikace neni vyjimkou a je do ni implementovana stru¢nd napovéda, jez

uzivateli v fad¢ piipadi zodpovi kladené otazky.
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4.3 Nacteni a vizualizace modelu

Zvoleny typ CAD souboru, s kterym aplikace pracuje je STL (Standard Tessellation
Language). Ten se vyskytuje ve dvou forméch, a to ASCII STL a Binary STL. Zapis ve
formatu ASCII ma tvar [[12] [47]:

1 solid name

2 facet normal ni nj nk

3 outer loop

4 vertex vlix vly vlz
5 vertex v2x v2y Vv2z
6 vertex v3x v3y v3z
7 endloop

8 endfacet

9

10

11

12 endsolid name

Kde kazdy vrchol trojuhelniku je definovdn tfemi souradnicemi v kartézském
soufadném systému. Tento zdpis obsahuje také informaci o norméle plochy facet normal ni
nj nk, kterd je orientovana podle posloupnosti vektort v zdpise. Normalu jsme ale schopni
vypocitat ze znalosti poradi bodll a pravidla pravé ruky. Soubor tedy nese redundantni

informaci.

Normadlovy vektor miZeme vypocitat dle vztahu:

— %) (11)

Tento typ zépisu STL formatu je velice prehledny, na druhou stranu, ale zabira
podstatné vice mista, neZz je tomu u typu Binary STL. Ten je nositelem stejné informace,

pouze v kompaktnéjsi formé a jeho zapis ma nasledujici tvar [12]:
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1 UINT8[80] Header

2 UINT32 Number of triangles

3

4 foreach triangle

5 REAL32[3] Normal vector

6 REAL32[3] Vertex 1

7 REAL32[3] Vertex 2

8 REAL32[3] Vertex 3

9 UINT16 Attribute byte count
10 end

Prvnich 80 znakd je vyhrazeno pro nazev souboru. Dale je uvedeny pocet trojihelniku
popisujici soubor a ndsleduje popis kazdého trojihelniku, jez je popsdn dvandcti 32bitovymi

Cisly. Z dlivodi kompaktnéjsi velikosti byl zvolen vstupni soubor aplikace Binary STL.

V3

Obr. 35: Normalovy vektor plochy trojuhelniku

Nacteni modelu do aplikace je vyfeSeno pouzitim STL File Readeru [32]], ktery je
napsdn Erikem Johnsnem. Tato funkce (readst1 ()) vraci data ve tvaru [f,v,n], kde f -

poradové Cislo trojithelniku, v - souradnice vrcholii a n - normdlovy vektor.
Vizualizace modelu je provedena funkci readsTL (), kterd ziskdvd data z funkce
stlread (), a samotné zobrazeni je feSeno funkci patch (), jeZ je vhodna pro zobrazovéani

jednoho ¢i vice vyplnénych polygonti.

Datové toky mezi jednotlivymi .m soubory jsou zobrazeny na nésledujicim diagramu.

ul

stlread() (zobrazeni)

readSTL()

*.m

Obr. 36: Diagram importu STL souboru
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4.4 Vypocet normalovych vektora povrchu

V predchézejici kapitole bylo feceno, Ze ve zdrojovém souboru modelu jsou uvedené
normalové vektory pro jednotlivé trojuhelniky. Tyto vektory jsou ale automaticky generované
softwarem, ktery nemusi operace provést spravné. Piikladem muze byt porovnani chybné
vygenerované STL sité¢ pomoci softwaru FreeCAD, kde doslo k nevhodnému segmentovani
a zaroven ke Spatné napocitanym normdlovym vektorim. Pravym opakem je spravné

vygenerovana sit” softwarem Autodesk Inventor Professional 2019.
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Obr. 37: Porovnani kvality exportu do STL. FreeCAD (vlevo)., Autodesk Inventor Professional
(vpravo).

Abychom si byli jisti, Ze jsou normdlové vektory plochy spravné vypocteny, je
provedeny vlastni vypocet a zaroven je provedena kontrola sekvence vrcholil. V pripadé, Ze
vrcholy nejsou ve spravném poradi, jak je o¢ekdvano, dojde k vypoctu vektoru opacného, jez

souhlasi s referenCnim smérem. Jako zaklad byl pouzit algoritmus od Adama H. Aitkenheada

[6]].

4.4.1 Algoritmus vypoctu normal a pridruzenych operaci

Datovy tok vypoctu normal v rdmci projektu je zobrazeny na obrazku 38 Zdroj
dat pro vypocty, tedy funkci ComputeNormals () poskytuje stlread (). Déle funkce
posila vyhodnocend data do DisplayNormals (), kde dochdzi k pfekresleni jak samotného

objektu, tak i normalovych vektort.

Po nacteni dat je vhodné provést preskupeni do jednoho pole. To provedeme tak, Ze
nejprve spocitdme pocet ploch (trojuhlenikil) a alokujeme pole o velikosti Nx3x3, kde N je

pocet trojihelnikd. Nasledné je pole naplnéno soufadnicemi vrcholl a pripraveno pro dalsi

vypocty.
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Compute- DisplayNor ul

stiread() Normals() mals() (zobrazeni)

Obr. 38: Datové toky v ramci vypoctu povrchovych normal

Kéd 1: Algoritmus preskladani poli

1 ArrayOfVertices = zeros(size(TriangleFaces,1l),3,3);

2

3 for i = l:size(TriangleFaces, 1)

4 ArrayOfVertices (i, :,1) = Vertex(TriangleFaces(i,1l),:);
5

6 end

V praxi se vétSina algoritmi na modelovani téles omezuje na télesa manifoldniho
typu. To znamend, Ze téleso existuje v redlném svété a nemd nulovy objem. Lze také fici,
Ze manifold téleso je takové, které ma kazdy vrchol polygonu a hranu polygonu sdilenou s

dalSim polygonem ¢i vrcholem télesa. [49]]

Vlastnost, zda se jednd o manifold téleso Ize ovéfit nasledujicim vypoctem.

V+F—-E=2 (12)

kde V' je pocet vrchold, F' je pocet stén a E je pocet hran. Tato podminka nebude
nikdy splnéna v pfipad modelovani ploch, jelikoZ jsou zakonceny "ostrym"koncem. MuzZe se
ale stat, Ze tato podminka nebude splnéna i u jinych téles, které byla chybné prevedena do

formatu STL, ¢i chybné vymodelovéna.

Ovéreni, zda je téleso manifoldni je kontrolovdno v CalculateNormals ()

nasledujicim algorimem. Ten kontroluje, zda jedna hrana je soucasné hranou pro dvé stény.
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Kod 2: Pseudokdéd pro ovéfovani STL modelu 1/2

[)

1 % Alocate variables

2 Waiting a Checked

3

4 WHILE Cheked Every vertice (V)

5 % Choose point B and A

6 B=A+1

;

8 Find point which match to other point A and B
9

10 IF match is not found THEN

1 Show warning and ask user if program should continue.
12 Set value ManifoldRisk = 1

13 END

14 END

Pokud importovany model neni manifold a zaroven se uzivatel rozhodne pokracovat
ve vypocltech, proces preskoli verifikaci spravnosti poradi vrcholi (V) a provede vypocet
normdl. Modely, které uspéji v prvnim testu jsou podrobeny testu, v kterém se kontroluje

spravnost poradi vrcholi.

Test je zaloZeny na pfedpokladu referenéniho sméru, ktery urCuje prvni analyzovana
sténa. Program si zvol{ hranu, ktera ptislusi bodu A abodu B (B = A + 1), "podiva"se zda tato
kombinace bodi byla ovéfena. Pokud ano, program pokracuje ovéfenim dalsi kombinace. V

opacném piipadé provede ovéieni podle nasledujiciho algoritmu.

Kaéd 3: Pseudokdd pro ovérovani STL modelu /2/2

1 % Get matched points A, B

3 IF A was not checked AND B was not checked THEN

4

5 % check if the edge is in the oposite direction

6 % to the original edge

7 IF B-A=1O0ORDB - A= -2 THEN

8 Flipp direction and replace data in ArrazOfVertices
9 END

10 END

Ovéreni spravné souslednosti vrcholil je bezpodminecné nutné, jelikoZ vrcholy a jejich
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poradi urcuji smér normalového vektoru plochy. Ten nésledné slouZi pro urceni, z jakého
sméru md ndstroj k ploSe najet. Logicky by byla velka chyba, kdyby nastroj najizdé€l skrze

téleso, jako je tomu na obrazku [39|a zpusobil tak kolizi nastroje s cilovym objektem.
A
s 1
o
2 4/
2

3B 4 nastroj

Obr. 39: Vliv souslednosti bodU na orientaci normalového vektoru

nastroj

Poté co jsou vstupni data pro vypocet normalovych vektori ArrayOfvVertices

zkontrolovdna a opravena, je provedeny jejich vypocet.

Vypocet normél probihd ve smycce, jejiz opakovéni je definovdno poctem stén modelu.
Vystupem je tedy takovy pocet normdlovych vektori v poli, jako je pocet stén modelu.
Samotny vypocet je proveden pomoci vypocétu dvou vektort, jeZ spolu sviraji thel na

sousednich hranéch stény.

VectorAB = abii + abyj + absk (13)

VectorAC' = acqi + acyj + acsk

V predposlednim kroku je provedeny vypocet vektorového soucinu, jehoz vysledkem

je normalovy vektor.

CrossProduct ABxAC = VectorAB x VectorAC = (14)

abl ab2 a,bg

acy acy acs
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Aby zobrazeni vektorli bylo pro vSechny stény stejné, prevedeme normdlové vektory

na jednotkové pouZitim vztahu:

CrossProduct ABx AC
C ProductABzAC = b
rosstroduc v ||CrossProduct ABx AC| )

4.4.2 Vizualizace normal

Pohled na datovy tok pro funkci DisplayNormals () je zobrazeny niZe. Funkce

pouziva vystupni data z ComputeNormals () a zobrazuje na uZivatelské rozhrani.

Compute- DisplayNor ul

stlread() Normals() ) (zobrazeni)

Obr. 40: Datové toky v ramci zobrazeni povrchovych normal

DisplayNormals () zobrazi STL model pomoci integrované MATLAB funkce
Patch (). Nasledné se provede vypocet umisténi vektoru na ploSe. A to tak, Ze se vypocita
primérna hodnota soufadnic ve sméru X, y, a z. Tim se definuje bod, z kterého ma normalovy
vektor vychédzet. Koncovy bod vyuZije informaci o bodu na ploSe a normdlovém vektoru.
Samotné zobrazeni je realizované funkci plot 3, kterd slouzi pro vykreslovani kfivek v 3D

prostoru. Algoritmus, jakym zptisobem je vypocet provedeny je zobrazeny niZe.

Kod 4: Algoritmus vypocCtu a zobrazeni normalovych vektor(

1 for 1 = l:size(ArrayOfNormals, 1)

2 NormalStart = mean (ArrayOfVertices(i,:, :),3);

3 NormalEnd = NormalStart + 3xArrayOfNormals (i, :);

4 plot3 ([NormalStart (1), NormalEnd (1)1, _

5 [NormalStart (2),NormalEnd(2),__

6 [NormalStart (3),NormalEnd(3)],ColourNormals, 'LineWidth', 2);
7 end
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4.5 Aproximace tloustkového profilu vrstvy

Soucasti hledani optimélniho lakovaciho procesu je bezpochyby i nalezeni vhodného
presahu tloust'’kovych profild. Aby bylo mozné hledat optimalni rozteCe mezi jednotlivymi
prijezdy atomizéru, je nejdiive nutné analyzovat naméfend data. Pro analyzu, respektive
nalezeni matematického popisu naméfenych dat aplikace umozZiiuje provést interpolaci
polynomem n-tého stupné a interpolaci pomoci kubického splinu.

Do systému neni implementovdna kontrola, zda uZivatel zvolil vhodnéj$i variantu
interpolace, jelikoZ je nutny jeho expertni odhad. Aplikace také neobsahuje predem
definované charakteristiky atomizerd a je nutné importovat vlastni data, kterd mohou byt

vystupem méfeni nebo mohou byt uméle vytvorena podle predpokladu distribuce barvy.

Skripty vypoctovych funkci komunikuji pfimo s uZivatelskym rozhrani, tak jak je

uvedeno na diagramu

ApproxWith

Spline ()

ul
(zobrazeni)

ApproxWith

Polynom ()

Obr. 41: Datové toky pro aproximacni funkce

Vstupni data musi spliiovat urcité naleZitosti. Ty jsou specifikovany v tabulce 2]

Typ souboru | .xIsx

Soufadnice (x) na zkoumaném vzorku, po jednom

Sloupec A .
centimetru

Sloupec B Tloust’ky vrstvy v mikrometrech

Tab. 2: Pozadavky na vstupni data pro analyzu tloustkové vrstvy

4.5.0.1 Interpolace polynomem n-tého stupné

Interpolace polynomem n-tého stupné (polynomickd regrese) je metoda, kterd proklada

zadané hodnoty polynomem n-tého stupné. Polynom je obecné definovén jako:

p(x) = pr1a” + pox™ !+ 4 P + Puia (16)
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kde p, jsou koeficienty polynomu, ktery hleddme. Vypocet probihd metodou
nejmensich Ctvercl tak, Ze se snazime minimalizovat odchylku mezi funkéni hodnotou
odpovidajiciho polynomu a vstupni hodnotou. V softwaru MATLAB je implementace
polynomické interpolace mozné provést vestavénou funkci polyfit (), pouZitou i v naSem

pripadé.

Funkce polyfit () vyzaduje zadat kromé vstupnich dat i stupeni polynomu, pro ktery
ma koeficienty p,, hledat . Aplikace automaticky uZivateli nabidne stupen polynomu, ktery je
odhadnut na zdkladé poctu vstupnich dat. Algoritmus, jak je stupenl polynomu odhadovan
je popsan nize. Je nutné brat ohled, Ze metoda vychdzi z ru¢niho testovani vhodnosti
interpola¢nich modell profilu s rozdilnym poctem vstupli a hodnotami, takovymi které od

béznych atomizérii miZeme ocCekavat.

Koéd 5: Postup pro hledani stupné polynomu

1 %$Get array size

2 ArrayDim

3

4 if ArrayDim > 0

5 if ArrayDim > 24

6 PolDim = RoundUp (ArrayDim/3) - 1
7 else

8 PolDim = RoundUp (ArrayDim/2)
9 end

10 end

11

12 if PolDim > 40

13 PolDim = 40

14 end

Muze se ale stat, Ze kiivka nebude spliiovat pii doporu¢eném stupni polynomu
pozadovanych odchylek od naméfenych dat. V tom pifipadé ma uZivatel moZnost nastavit

pozadovany stupenl polynomu manudlné.

4.5.0.2 Interpolace pomoci kubického splinu

Z vlastnosti polynomické aproximace jednim polynomem je ziejmé, Ze v nékterych
pfipadech nemusi aproximace dosahovat takové presnosti, jak bychom si prali. Z tohoto

diivodu je do aplikace implementovéana aproximace pomoci kubického splinu.
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Kubicky spline je definovén jako kfivka C, jeZ se skldda z dilc¢ich polynomi tfetiho
stupné. Kazdy z polynomu je definovdn na urCitém intervalu a je navdzan na polynom
predchdzejici/nadchéazejici pomoci vazebnich podminek. Tento pfistup aproximace vede
k presnéjSimu proloZeni bodli. Na druhou stranu tato aproximace miiZe vést k preurceni

(overfittingu).

Matematicky je kubicky spine definovan jako [40]:

p(x),xo <z <14

pi(x),xi <z <y

kpn(l’)y Tn—1 S X S T

kde kazdy z polynomi ma tvar:

pi = a; + bz + ¢;x* + dia® (d; #0) (17)

Implementace interpolace kubickym splinem je v aplikaci MATLAB vyfeSena
pouzitim integrované funkce spline () a jeji zobrazeni je taktéZz feSeno integrovanou

funkci.
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4.6 Hledani optimalni roztecCe prijezdu

Hledani optimdlni rozteCe jednotlivych prijezdi zavisi na tloustkovém profilu
nanesené vrstvy, zpusobem proloZeni, ale také i nastaveni pozadované vysky profilu.
Vsechny tyto parametry je nutné pii vypoctech zohlednit. V dalSich krocich simulace je
také nutné znat rychlost pohybu aplika¢niho zafizeni, pfi kterém vzorek vznikl a interval, na

kterém ma analyza vrstvy probihat.

Funkce hledajici optimdlni rozte¢ prijezdi ComputePitch () pracuje piimo se
zdrojovym souborem XLSX, z kterého nacte profil vrstvy. Déle funkce obdrzi informaci
z uzivatelského rozhrani o tom, jaky zpisob aproximace uZivatel zvolil spolu s ddajem o
pozadované optimdlni tloust'ce a intervalu vyhodnocovéni. Vysledkem vypoctu je jedina

hodnota urcujici rozte¢ v milimetrech.

Ul (source)

Compute

Ul (target)

Pitch()

Obr. 42: Diagram datovych tokl pro vypocet optimalni rozteCe

V nasem pripadé md uzivatel moznost zvolit ze dvou riznych metod proloZeni dat.
I presto, Ze jsou metody podobné, vypocet se lehce 1i$i a je nutné ho provést odliSnym

zpusobem.

Metoda, ktera pro analyzu tloust’ky vrstvy byla vyvinuta, je zaloZena na minimalizaci

objemové deviace mezi idedlnim objemem a teoreticky nanesenym objemem vrstvy.

Na obrazku 43| je zndzornéna funkce f(x) na intervalu < a,b >, kterd je vysledkem

sloZeni dvou totoznych profili g(x), jako:

f(x) = g(z) + g(x + h) (18)

Kde h je jejich vzajemné posunuti.

Cilem programu je nalézt takové posunuti, aby smérodatnd odchylka objemovych
deviaci mezi v§emi objemy byla minimalni. V matematickém zapise miiZzeme problém zapsat

nasledovné:
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N
Vinar; — Vopt)” (19)

| 1
v\ V14

Realizace tohoto vypoctu ale vyZaduje ziskat nejdiive objemy pro jednotlivé intervaly
kfivky. Zéaroven je nutné provést segmentaci kiivky tak, aby odpovidala pozadovanému
méfitku. Za predpokladu, Ze vstupni datové body jsou od sebe vzdédleny rovnomérné, lze

provést segmentaci segmentu (pro piipad spline) kiivky C'(x) na C'(z).

t(x) opt.tl.

Vopt

f(x)

Vmar

a b

Obr. 43: Teoreticky nanesena vrstva barvy

Pro segmentaci je zavedeny parametr K, ktery definuje presnost vypoctu. V piipade, ze
body méfeni jsou snimdny v intervalu 10 mm a poZadavek vypoctové presnosti ¢ini jednotky
milimetrd, zvolime K = 10. Tim dojde k segmentaci kfivky definované mezi dvéma body na
10 kfivek definovanych mezi 11 body. Uméle vytvorené body jsou od sebe ve vzdalenosti s,
kde

T — Tj—1
=—. 20
° K (20)

Vysledkem rozdéleni kiivky je jiz zminéna kiivka C’(z) ve tvaru:
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4 / 3
r — Tj—1
P (2), 0 < <o+ Kl
r),ro <x<x L —Ti
pi(x), @0 S < @ 1, (), zpm1 < ap < xpog + KZ
C'(z) = T — T
| P1xc (), 21 T STSm
pi(r), v <x <1y
\pn(x)axn—l <z <z,
Vizudlné je segmentovani segmentd zndzornéno na obrazku
Pl TN i, (%) y
rd
_ZC——”/,//// S}L_—”//
Xi—1 X X; Xp—1,Xi-1 X, Xy
Yhl | Xpy1

Obr. 44: Rozdéleni interval(

V dalsim kroku jsou ziskdny objemy segmenti V;, pomoci urcité integrace kiivek p;,

jako:

T—Ti

Th—1+
Vi, = / K (z)dx 1)

Th—1
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Prosttedi MATLAB umozZiiuje postup implementovat pomoci cyklu, ktery zacina
od prvniho segmentu a konci poslednim segmentem kfivky definované na vySetfovaném
intervalu. Implementace algoritmu je detailné vysvétlena v nasledujicich kapitolach. Zaroven

je algoritmus vypoctu graficky zndzornén v diagramu na obrazku 7]

4.6.1 Algoritmus vypoctu optimalni roztece prekryvu

Vypocet rozteCe je rozdélen do nékolika funkcnich bloku, které vykondvaji dilci
operace. V prvnim bloku dojde k nacteni surovych dat z Excel souboru. Déle je vypocteny
pocet segmentl, na které je tloustkovy profil rozdélen a provede se alokace poli s
obsahem nul. V okamziku, kdy jsou pole pfipravend, program zacne vykondvat prvni cyklus

odpovidajici postupu, jaky si uzivatel zvolil.

Jak jiZ bylo zminéno, dle uzZivatelem zvolené strategie se provedou vypocty E| objemti
pro jednotlivé segmenty a uloZi do pole. V ten samy okamZzik probéhne vypocet idedlnich

objemu a uloZi se do pole totozné velikosti, jako je tomu v pifipadé objemu skute¢nych.

V dalsim kroku dochézi k prokladani tloust'’kovych profili pres sebe a séitani dil¢ich
objemd tak, jako je tomu na obrazku Aby bylo mozné scitat tato pole musime zajistit,
aby jejich velikost byla totoZna.

n 1 n

Obr. 45: Pribéh scitani objemd

Je-li pole s objemy jednoho profilu velikosti [m n], pak pole které pojme dvé pole
[m n] vedle sebe, musi mit alokovanou velikost [2m n]. Pole s cilovou velikosti jsou ve
funkci ComputePitch () nazvany jako Rangel, Range2, newRangel a NewRange?2 a jejich
obsahem jsou nuly. K t€émto polim obsahujici nuly jsou v kazdém kroku cyklu pfictena

pole o stejnych velikostech s posouvajicim se obsahem v kazdém kroku cyklu, jako je

4Zpiisob, jakym jsou objemy vypocteny je detailnéji popsdn v kapitole: Vypocet objemi spline kiivky,
Vypocet objemu polynomu n-tého stupné
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tomu na obrazku 46 Zaroven jsou hodnoty uklddany do pole sumOfval a ArrOfOptimal,
predstavujici vystupy z tohoto logického bloku.

Kéd 6: Algoritmus pripravy poli pro vypocet optimalni roztece prijezdd

o)

1 % Work with arrays (regrouping, summation)

2 for i=1:1:ComputedSegments
3 Rangel = NewRangel + [ArrayOfVolumesForProcessing ;
4 zeros (ComputedSegments, 2) ];
5 Range?2 = NewRange2 + [zeros(i,2);ArrayOfVolumesForProces-—
6 sing; zeros (ComputedSegments—-1i,2)1;
7 SumOfVval(:,1) = Rangel(:,2) + Range2(:,2);
8 ArrOfOptimal (:,1) = [ArrayOfOptimalVolumesForProcessing;
9 ArrayOfOptimalVolumesForProcessing];
10 end
[1]2]3]a]s]s]a]3]2]1] [ooJoJoJoJoJoJoo]o]

[o][1]2]3]a]s]s[a]3]2]1] [ofofo oo o o o[0]

[ofoJofofofofofofofo] [1]2]3[4]s[s5[a[3]2]1]

Obr. 46: Preskupovani pole pro jednotlivé kroky

Nésleduje vypocet pres vSechny prvky pole sumOfval a pole ArrOfOptimal podle

vztahu:

V;iiffij = Vmamj - ‘/;)p (22)

tij

Vysledkem je pole obsahujici objemové diference mezi idedlnim objemem a
teoretickym objemem tloust'’kového profilu pro jednotlivé inkrementy. Ddle je provedeny
vypocet smérodatné odchylky objeml od objemu idedlniho z pole Vs, kde data jsou
vyhodnocovdna po sméru, jak je tomu na obrdzku 48] Vystupem je pole obsahujici

smérodatné odchylky pro vSechny pfipady prekryvu.

V témér poslednim kroku celého vypoctu je vybran vysledek s nejniz§i moznou
smérodatnou odchylkou pomoci pfikazu find (GetResult == min (GetResult (:))),

kde GetResult je pole obsahujici smérodatné odchylky pro vSechny piipady prekryvu.

Z davodl implementované mozZnosti aproximace pomoci polynomu vysokého fadu

bylo do programu pfiddno vylepseni, které minimalizuje nestabilitu E| findlniho vysledku.

SFunkce polyfit () vyuZivéd pro aproximaci metodu s pouZitim Alexandre-Théophil Vandermondovi
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Read data

Xlsx

Calc. No. of

segments

Constants
Data from

RepeatC Allocate arrays Ul

ClcStep

SelectedMethodExcel
ExcelFileName

OptimalThickness

Calculate average
9 C <= RepeatC

of results

Stremp ‘SPLINE’ —| J'_> {anr}

Compute all

variants of overlay
Stremp ‘POLY’ {Vinar J}

Fill array with V,,,,

Return ERROR
statement Compute all
Reduce data to P
differences

{Vope}} = 0har )

diagnosed range

Fi inimal
Calculate ind minima Store data and

e deviation and its
deviations C++

index in matrix

Obr. 47: Diagram algoritmu vypoc&tu optimalni roztece

Reseni je provedeno pomoci cyklu, ktery cely vypocet opakuje do doby ne? i=RepeatC

matice, u niZ mize pro vysoké stupné polynomu dochédzet ke $patné podminénosti Vandermondovi matice.
To ma za nésledek, Ze pridruZeny linearni systém nelze spolehlivé vyresit. V extrémnich pripadech mize byt
Vandermondova matice singuldrni. Nestabilita mdZe byt také ddna maximaln{ rozliSovaci schopnosti programu
MATLAB. [50] [18]]
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a dil¢i vysledky zpriiméruje s presnosti na jednotky. Presto, Ze je tato metoda trividlnim

reSenim, funguje velice spolehlivé ﬁ

Vypocet objemu spline krivek

Pro vypocet objemu pod spline kfivkou je pouZit vypocet integrace kfivky P1 pomoci
funkce fnint a funkce fnval. Zaroven jsou vypocteny idedlni objemy pod pfimkou
optimélni tlou$t’ky t,,. Vysledkem cyklu je pole ArrayOfvolumesSpline obsahujici
informace o polohdch objemii v rdmci profilu a vypoctené objemy. Druhym vystupem je

pole ArrayOfvolumesSpline o totozné velikosti obsahujici idedlni objemy.

Kéd 7: Hlavni ¢ast algoritmu pro vypoctu objemu pod spline kfivkou

1 for i= 1l:1:ComputedSegments

2 Rangels = RangeStart+(i-1)=*CalcStep;

3 Rangele = RangeStart+ixCalcStep;

4 Pl = spline(xData,yData);

5 IntPolynom = diff (fnval (fnint (P1l), [Rangels;Rangelel]));
6 ArrayOfvVolumesSpline (i, :)= [ (Rangels+Rangele) /2, ...

7 abs (IntPolynom) ];

8 ArrayOfOptimalVolumes (i, :)= [ (Rangele-Rangels)*...

9 abs (OptimalThickness) ];

10 end

l. _:/Vdiffi}-

Smér

Obr. 48: Smér scitani objema v ramci pole Vi,

®Pro 4 riizné data sety bylo nasimulovano 4 x 100 vypocth se shodnymi vysledky pro 100 piipadii
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Vypocet objemu polynomu n-tého stupné

Vypocet polynomu n-tého stupné kopiruje mechanismus vypoctu spline kiivky s
rozdilem pouZitych funkci. Objemy jednotlivych segmentl jsou vypocteny pomoci vloZzené
integracni funkce polynomu polyval. Vystupem cyklu jsou taktéz dvé pole obsahujici

typové stejna data.

Kaéd 8: Hlavni ¢ast algoritmu pro vypoctu objemd pod polynomem

1 for i= 1l:1:ComputedSegments

2 Rangels = RangeStart+(i-1)+CalcStep;

3 Rangele = RangeStart+ixCalcStep;

4 P2 = polyfit (xData,yData,N);

5 PolFunc = polyint (P2);

6 IntPolynom = diff (polyval (PolFunc, [Rangels Rangelel));
7 ArrayOfvVolumesSpline (i, :)= [ (Rangels+Rangele) /2, ...

8 abs (IntPolynom) ];

9 ArrayOfOptimalVolumes (i, :)= [ (Rangele-Rangels) *...

10 abs (OptimalThickness) ];

11 end

Jednou z nevyhod pouZiti polynomu vysokého stupné je fakt, Ze pfi vypoctu dochédzi k
jeho nestabilité. To vede k tomu, Ze pro stejna vstupni data mtize byt vysledek lehce odlisny.
Béhem testovani na vzorku V1 dochdzelo k maximdlni odliSnosti vysledku + 1 mm. Tato
hodnota presnosti je v oblasti lakovéni sice zanedbatelnd, rozhodné ale neni chténd. Z toho

divodu byl problém odstranén opakovanim vypoctu a nasledné zprimérovani vysledki.

4.7 Vizualizace optimalniho prekryvu

Vizualizace analyzovanych dat je feSena obdobnym zplisobem jako je tomu pii

ziskavani optimalni roztece s rozdilem, Ze vysledna hodnota prekryvu je jiz zndma.

V prvni fadé€ jsou opétovn{] ziskany objemy segmentl po celém profilu a nacteny do

prfedem alokovanych poli, tak jako je tomu u funkce ComputePitch ().

"Tento postup by bylo moZné nahradit metodou, kterd by ziskédvala data piimo z funkce ComputePitch() a

uloZila do RAM paméti. Toto elegantnéj$i a vypocetné méné narocné feseni nebylo z diivodd dspory mista v
paméti zvoleno. Pocitac by byl totiZ nucen drZet pole v paméti i za stavu, kdy by to nebylo potieba.
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Ul (source)

DisplayPitch
piay Ul (target)

Overlay()

Obr. 49: Diagram datovych tokl pro funkci DisplayPitchOverlay/()
Dile jsou vypoctené rozméry pozadovanych poli NewRangel a NewRange?2, které je

nutné vyplnit nulami. Ty jsou bezpodminecné nutné pro doplnéni findlnich poli Rangel a

Range2. Jak je vidét v kédu 9] pole se sklddaji ze dvou Casti, které jsou spolu secteny.

Kod 9: Procedura pfipravujici pole pro finalni vykresleni vysledk(

1 AdditionalArray2 = OptimalPitchVal-ComputedSegments/2;

2 CompleteArray = ComputedSegments + AdditionalArray?2;

3 NewRangel = zeros (CompleteArray,2);

4 NewRange2 = zeros (CompleteArray,2);

5

6 Rangel = NewRangel + [ArrayOfVolumesSpline ;

7 zeros (AdditionalArray2,2)];

8 Range2 = [zeros (AdditionalArray2,2) ; ArrayOfVolumesSpline] +
9 + NewRange?2;

Aby velikost pole ArrayOfvolumeSpline vZdy korespondovala s polem Rangel,
potazmo NewRangel, je pole ArrayOfVolumeSpline doplnéno o pole velikosti M, kde M

je definované jako:

M=K-— (23)

Kde N je celkovy pocet segmentil tloust' kového profilu a K predstavuje rozte¢ mezi

optimalnimi prijezdy v segmentech. Obsahem pole M jsou nuly.

Pro zobrazeni vysledku jsou pouzité dvé integrované MATLAB funkce bar () v

rezimu 'stacked'.
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4.8 Vypocet trajektorie a jeji zobrazeni

Realizace vypoctu trajektorie je provedena aplikaci mySlenky fezu v drovnich, jako je
tomu u MFT algoritmu s rozdilem, Ze fezy jsou vZdy paralelni k jedné ze zakladnich rovin
a jsou vedeny ve vysce, kterd predstavuje idedlni rozte¢ prijezdi aplikatoru. Tento postup
je také pouzivan u konturovych algoritmii v oblasti 3D tisku [39]. Na obrazku |50| je situace
graficky zndzornéna. I presto, Ze se jednd na prvni pohled o trividlni algoritmus, neni tomu
zcela tak. Cely postup se sklddd z mnoha Casti, které na sebe musi spravn€ navazovat a
systém musi byt i do jisté miry robustni. Jednotlivé logické Casti celého postupu vytézeni

trajektorie je rozdéleno do nasledujicich podkapitol, které procedury popisuji.

300 ——

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

0 e
300

Obr. 50: Naznaceni metody fezu na STL siti obdélniku

Velmi zjednodusené algoritmus nalezeni trajektorie funguje ndsledovné. Model je
uzivatelem orientovdan do polohy, kdy smér kladeni trajektorie predpokladd paralelné s
rovinou z (mySlena rovina definovdna pfimkami x,y). Déle je nalezen stfed modelu na
zdkladé vyhodnoceni polohy nejniz§iho a nejvyssiho bodu. Stiedem je vedena rovina
paralelni k roviné z. Tato rovina slouZi jako referen¢ni a jsou od ni napocitdny souradnice
dalsich rovin, které protinaji dané t€leso. Prusec¢ikem roviny s télesem jsou vypocteny
pruseciky na hranach trojihelniki a je definovana jejich souslednost. Samotnym vysledkem

je pole obsahujici pole pro jednotlivé vrstvy ve tvaru:
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11 Y11 Rn .1 Y1 %1 Tpm1  Ym1i  AM1

T12 Y12 212 T.2 Y.2 Z.2 Tpm2  Ym2  ZM2

( U Ziv aiv 21N ) L\ PN YN 2N ) \ TMN YMN ZEMN ) )

kde N je pocet priseciki pro danou plochu M. Po tomto kroku nasleduje vykresleni
bodl do grafu v poradi, které odpovida sméru kladeni trajektorie od spodni vrstvy azZ po

vrstvu horni.

Hlavni procedura celého vypoltu je GeneratePath(). Ta spolu s funkci
FindTrianglePlanelIntersection () ziskd pozadovany vystup. Algoritmus vypoctu je
pro lepsi prehlednost rozdélen do nasledujicich dvou podkapitol. Na obrazku [51|je zobrazen
diagram algoritmu hledanf trajektorie.

4.9 Generovani trajektorie GeneratePath()

Prvnim krokem celého vypoctu je bezpochyby nalezeni nejnizsiho a nejvyssiho bodu
v celém modelu. To provedeme velice jednodusSe pouZitim funkce min () a max () na
soufadnicich z, a to pres vSechny vrcholy. Tim ziskdme data pro vypocet poctu rovin, ktery

je nezbytn€ nutny pro vedeni fezu(li).
Déle si pfipravime pole A11TrianglesInNewStruc obsahujici jak soufadnice vSech
vrchold, tak informaci o minimalni a maximdlni poloze bodd v modelu. Vysledna struktura

je tedy pole o rozméru [Nx14], kde N je soucet vrchold v modelu.

Jak jiz bylo feceno, jako prvni rovinu se snazime nalézt rovinu, jez je ve stredu télesa.

Tu nalezneme pomoci vzorce:

Rmaz — Fmin (24)

Od této roviny hledame dalsi roviny ve vzdalenosti ndsobku idedlni roztece prajezdi

aplikatoru. Tim ziskdme dvé pole z soufadnic s hodnotami, které na sebe po logickém
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v

usporadani [arrayl, array2] nenavazuji. Z tohoto divodu jsou vSechny hodnoty sefazeny

funkci sort ([arrayl, array2]) od nejmenSi azZ po nejvétsi. T

kladen4 trajektorie bude vedend ze spodni ¢asti modelu do horni ¢asti modelu.

z.

im se také zaruci, Ze

v

V tento okamZik mame k dipozici vSechny z soufadnice a musime nalézt vSechny

trojihelniky, u kterych predpokladame, Ze bude dochazet k priiniku s rovinami.

Algoritmus hledani podezfelych trojihelnikll je CasteCné prevzat z algoritmu, jehoZ

autorem je Sunil Bhandari, ktery algoritmus publikoval na socidlni siti MathWorks

Community [[11]. Popis funkce je nasledujici:

K — Number of triangles in mesh

While A — Look for the sufficient
middle layer until the sufficient
layer is found.

M — Number of layers

False

Check all cases

Get rotated data of Data from
model (matrix KxL) UI/backend
Optimal pitch
Vertices

Find lowest, highest
point in the model
and total height

Define limits and
arrays

Define height of all
layers

Find intersections of
selected vertices

intersect [i.

Get location (in array)
of the vertices, which
are intersecting at
specific height

y

Return RESULT

Find all duplicated
intersection. If points
are closer then 1e-5.

Return components
of graph G

Find first intersection
in the array

Prepare output
structure

Obr. 51: Diagram algoritmu hledani trajektorie

Put intersection
points to the output
array

Suniltiv algoritmus je rozdélen na dvé Casti, které nezdvisle na sobé provadéji logické

operace a jejich vysledek je pouzit pro zaveérecné vyhodnoceni.
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MuZeme fici, Ze celkem mame k dipozici pocet trojuhelnikt 7'. Pro kazdy trojtihelnik z
této mnoZiny se provede analyza ve dvou krocich. V kroku prvnim ovéfime, zda néjaky bod
trojuhelniku se nachazi pod néjakou z feznych rovin, kterd je v jeho blizkosti. Pokud takova
rovina existuje, ptipad dostane pfislusné oznaceni. Program dédle pokracuje vyhodnocenim,
zda pro ten samy trojihelnik existuje zaroven bod, nachdzejici se nad feznou rovinou. Pokud
jsou ob¢ dvé podminky vyhodnoceny pozitivné, miZeme fici, Ze trojuhelnik interaguje s

danou rovinou.

Pokud je vyhodnocovany trojtihelnik interagujicim, ulozi se jeho odpovidajici poloha
ve zdrojovém poli, do pole obsahujici mezivysledky. A to do takového fadku, jez odpovida
indexu fezné roviny (pocet praseciki je limitovan na 5000).

Uplnym vysledkem tohoto vyhodnoceni je tedy pole obsahujici indexy trojihelnikd,
kterych se prinik tyka. Kazdy rfadek tohoto pole zaroven prifazuje bodim v fadku piisluSnou

rovinu.

Obr. 52: Vizualizace problému hledani priniku roviny s trojuhelniky

V matematickém zdpise mé vyslednd matice nédsledujici tvar:

a]_ aQ e anl—l a?’h
Q _ b]_ b2 e bn1—1 b?’LQ
_Ml M2 S Mn]\/[—l MTLA{
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kde ny, je pocet prot’atych trojihelnikli rovinou M. Zaroverh miZeme fici, ze M je

celkovy pocet rovin.

Poté, co jsou data pripravena k dal§imu zpracovani, zapoji se do for cyklu, ktery svou
vnitini procedurou zpracovava jednotlivé roviny. Cilem tohoto cyklu je nalézt konkrétni

souradnice prasec¢ikt pfimek trojihelnikl s rovinami.

Vypocet prisecikil je ale provadén funkci FindTrianglePlaneInterection (),
ktera je v kazdém cyklu voldna. Vysledek, ktery tato funkce vraci, obsahuje souradnice

prisecikd v prostoru a zarovern informaci o velikosti obdrZeného pole.

Bohuzel sit’ STL modeld miize obsahovat pro jeden a ten samy bod dva priseciky,
byt" spravné by mél byt pouze jeden. Také mizZe nastat situace, Ze sit modelu muze
byt poskozend nebo miiZe byt v nékterych mistech natolik hustd, Ze jednotlivé priseciky
spolu budou témér splyvat. Aby se tomuto jevu predeslo, je do programu implementovana
redukce nezadoucich bodtl, jeZ jsou v mensi blizkosti (parametry SetTolerance a
SetIsMemberTol) odpovidajici 1e=°.

Nasleduje preskladani bodt podle spravného poradi, tak jak byly priseciky nalezeny.
Zaroven se vytvofi podgraf pouZitim funkce graph (), ktery obsahuje definici souslednosti
bodu a tedy definuje trajektorii.

V uplné poslednim kroku tohoto algoritmu dojde k naplnéni vystupnich poli, jezZ jsou

oznacené jako OutputArrayOfArray a DataForABB.
Pole OutputArrayOfArray obsahuje dalsi pole o rozméru Nx[z, y|, kde N je pocet
nalezenych redlnych prisecikd pro jednu rovinu. Pismena z a y jsou souradnice redlnych

prisecikd v roviné z, tedy na ose x a y.

Pole Dat aForABB predstavuje stejny vystup jako OutputArrayOfArray srozdilem,

Ze je rozsifeno o soufadnici z.
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4.9.1 FindTrianglePlanelntersection()

Funkce FindTrianglePlanelntersection patfi k jedné z hlavnich funkci. Jejim tkolem
je nalézt priseciky trojihelnikii s plochou. Matice, kterou funkce zpracovava ma nasledujici

tvar a je nositelem informace o vSech trojihelnicich, které se podili na priniku s danou
rovinou:

r11 ... ITN1
Yiu oo Yn
Z11 .- ZN1
Q - 12 ... IN2
213 ... ZN3
_ZH ZH_

Kde x11, Y11, 211 jsou soufadnice vrcholu A trojihelniku 1, 212, y12, 212 jsou soufadnice
vrcholu B trojihelniku 1, 213,113, 213 jsou soufadnice vrcholu C trojdhelniku 1, zy

predstavuje droven roviny na ose z. N predstavuje pocet trojihelnikti podezielych z priniku
s danou rovinou.

Tento tvar, neni ale dobfe zpracovatelny a data jsou preskupena do 4 matic ve tvaru

r11 ... IN1 r11 ... IN1 213 ... IN3
A= Yoo - YN B = Y2 ... Yn2 ¢ = 213 ... Yns
_211 R ZNl_ _212 Ce ZNZ_ _213 Ce ZNg_

_ZH ZH_

JelikoZ priinik se analyzuje pouze s rovinou z, miiZzeme zbylé soufadnice eliminovat.
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Eliminaci provedeme takovym zpisobem, Ze si definujeme matici o rozméru [3xN], kde k
je opét pocet trojuhelnikti podezielych z priniku s danou rovinou. Eliminacni matice E ma

tvar:

0(1) ... O(N)
E=1p1) ... 0o(N)
1(1) L(N),

V tento okamzik mdme vSechna data pfipravena a mizeme provést vypocet prisecika.
Z podstaty véci vime, Ze v okamziku, kdy nalezneme z soufadnici priniku, mizeme
dopocitat umisténi i ve zbyvajicich rozmérech. Ulohu tedy mizeme fesit jako 2D a jeji feSeni

pouZzit ndsledné pro dofeseni dlohy 3D.

Z1

Obr. 53: Znazornéni probléma 2D Glohy

Prvnim cilem je ziskat pomér mezi jednotlivymi ¢astmi z; a 29, a tim mit moZnost
dopocitat souradnice pruseciki zbyvajicich rozméri. Situace je znazornéna na obrazku [53|a

matematicky popis pouzitelny v prostredi MATLAB zapiSeme nasledovné:
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=S (4a-B)

Z—=> (N-A)
oS w-B-0) >
o 2SN

Vysledkem jsou poméry, které jsou ndsledné pouZity pro vypocet soufadnic

potencidlnich prisecikt podle vtahu:

=B+ (B-C) R,

(26)
I3=B+(C—A)-Rs

Ziskané sourfadnice bodi bychom mohli ziskat ale pro jakykoliv vrchol trojihelniku v
celém télese, coz by nezarucovalo 100% spravnost vysledku. Nasledujici postup vrati logické
hodnoty pro jednotlivé piipady, které mohou nastat. Vysledkem tohoto postupu jsou tedy
logické hodnoty (0,1), které jsou podle kliéeﬂ vyhodnoceny a je vytvoreny vysledek.

Ly = 1[I < max{A, B}| AN [I; > min{A, B}|
Ly = [Iy < max {B,C}| A [Io > min{B,C}]

(27
Ly = [I3 < max {C, A} A [I3 > min {C, A}]

8 KIi¢ k ziskén{ findlnich vysledki je uvedeny v piiloze ve funkci FindTrianglePlanelntersection.
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4.10 Generovani vystupl

Z predchézejicich kapitol vime, Ze vystupem z funkce GeneratePath () ziskdme
soutadnice pruseciku, a tedy i trajektorii nastroje. Tato trajektorie ale nepfedstavuje finalni
produkt, jelikoz neobsahuje informace o polohdch a natoCeni néstroje. Abychom ziskali
tato dopliiujici data, je nutné provést dalsi vypocty. Tyto vypocty jsou obsaZeny ve funkci
PrepareDataForRAPID.

Funkce obdrzi na vstupu pole obsahujici dalsi pole, kde N je pocet prisecikt pro danou
plochu M. Pole mé tedy podobu:

11 Y11 Rn T.1 Y.1 z.a Tpm1  Ym1  EM1

T12 Y12 212 T.g Y.2 2.2 Tpm2  YmM2  ZM2

\ \Zhv iy 2N ) \ TN YN 2N ) \ TMN YMN ZMN ) )

JelikoZ vyvinuty algoritmus je vhodny primarné€ pro télesa a plochy z jejichz stény
je mozné nalézt kolmici k fezné ploSe, mizeme si dovolit polohu ndstroje stanovit

"pfimocCarym"postupem.

Aby byla poloha néstroje pfesné definovatelnd ve 3D prostoru, potfebujeme celkem
7 parametrtii. Konkrétné se jednd o 3 rozméry definujici cilovy bod (soufadnice x.y,z), 3
smérové thly a jeden uhel natoCeni v ose nastroje. V robotice se velice Casto popisuji
posledni ¢tyfi parametry pomoci kvaternionti. Vzhledem k tomu, Ze i roboty ABB pouZivaji

pro definici néstroje kvaterniony, je tento popis implementovan v této praci.

Kvaterniony, také znamé pod pojmem versory, jsou rozsifenim komplexnich cisel.
Zajimavou vlastnosti kvaternionli je nekomutativnost a jsou reprezentoviany podobnou

formou jako komplexni ¢isla ve formé:

a + bi+ cj + dk (28)

kde a, b, c a d jsou redlnd Cisla a i, j a k jsou fundamentdlni jednotky kvaternionu.
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V robotice se spiSe setkdvame se zdpisem, ktery m4 tvar:

q= [C]07 q1, 42, QS]T (29)

Vyuziti kvaternionu je velice Siroké, jak v matematice, fyzice, mechanice, pocitacové

grafice, tak 1 v dalSich aplikacich, kde je nutné definovat rotace télesa v prostoru [30].

120°

Obr. 54: Grafické znazornéni principu kvaternionu [2]

Vzhledem k tomu, Ze fezy provadime v roviné, pruseciky logicky leZi pro dany fez
také v jedné roviné. Na zdkladé tohoto a dalSich predpokladii miZeme definovat vektory
u; mezi pruseciky (Ay) tak, Ze vedeme vektor mezi prusecikem A; a A;, 5. Tedy vektor u;

dostaneme jako:

= (Ass — A) (30)

K tomuto smérovému vektoru miZzeme snadno dopocitat vektor k nému kolmy (77;) dle

vztahu:

a posunout normalovy vektor do bodu A;, 1, kterym musi vektor prochazet. Vysledny

normdlovy vektor 77 je tedy definovan jako:
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i = k1 — ko) (32)

kde:

kl == [Ai+1(17 1) + ﬁl(l, 1), Ai+1<17 2) + ﬁl(l, 2), Ai+1<17 3) + ﬁl(l, 3)]
ky = [Ai+1<1> 1)7Ai+1<17 2)7Ai+1(17 3)]

Déle potfebujeme ziskat thly smérového vektoru. Ty jsou nezbytné pro vypocet

kvaterniont, a také jsou piimo jako jeden z vystupt.

Trajektorie

A, TCP

Nastroj

Obr. 55: Naznacené feseni vypoctu polohy nastroje

Zpusobt jakym mitizeme smérové uhly ziskat je nékolik. V tomto programu je pouzity
pristup s pouZzitim geometrické funkce arkus tangens. Vysledkem jsou jak jinak, neZ Ghly v

radidnech. Rovnice pro vypocet smérovych thli jsou nasledujici:

o = atan (le — sz)2 + (le — NZy)2
le _'_ N2x

5:atan (le_N2x)2+(le_N2z)2
le +N2y (33)

~ = atan (Niz = Now)” + (Nay = Noy)”
le + U2z
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V rovnicich jsou definovdny dva body které predstavuji body definujici smér

norméalového vektoru. Jednd se tedy o body odpovidajici Ny... = k; a No.. = ko

Pro findlni krok pfipravy vystupi jsou vypocteny kvaterniony funkci angle2quat
(Tato funkce neni obsaZena ve standardni verzi MATLAB, pouze v MATLAB Aerospace
Toolboxu).

Jako vystup této funkce jsou data usporddand do pole ve formé:

A1¢+2 Ayi+2 Azi+2 iy 92;00 43,40 G400 Qig2 ﬁi+2 Yit-2

AJEN AyN AZN iy Q2N d3n Gan aN BN TN

7

4.11 Generovani RAPID kédu pro ABB roboty

Zavérecnou Casti celého programu je vytvoreni vystupl pro program Robot studio od
spolec¢nosti ABB. Vystupy predstavuji v tomto piipade souradnice pruseciki s thly natoceni

néstroje v radidnech a kéd pro roboty ABB.

Prvni ¢ést je snadnd, jelikoZ se jednd pouze o zobrazeni dat na uZivatelské rozhrani.

Data jsou zobrazena v podobé pole, které je naplnéno ve formétu:

Ay Ay A oo B v
- , :; - -

A A

TN YN AZN; an, BN; YN

\ /

Jelikoz se jednd z diivodl snadnéjsiho zobrazeni o pole s jednim sloupcem, musi byt

data od sebe oddé€lena. Jako oddélovac je pouzity stfednik.

Vv,

problém, jelikoZ je nutné dosdhnout poZadované struktury a zaroven zachovat pole s jednim

sloupcem.
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Pozadovand struktura se sklddd ze dvou &éasti. Cést prvni obsahuje vypis
konstant ve struktufe:CONST robtarget TargetName:=[[x,v,z], [9l,92,93,94],

(rl,r2,r3,r4)], [axl,ax2,ax3,ax4d,ax5,axo6]

Pro naplnéni této struktury je z divodid piehlednosti generovani textu rozdéleno do
nékolika blokl. V kazdém bloku je ke znakovému fetézci pridan fetézec dalsi. Proces
se opakuje do doby, neZ jsou vSechny casti fetézce vyplnény pro vSechny potfebné body

trajektorie.
Struktura a vyznam c¢asti RAPID kédu je detailnéji popsan v teoretické Casti prace.

V druhé Casti jsou generovdny pohybové instrukce robota. Pro pohybové instrukce

potfebujeme docilit struktury TypeOfMovement, TargetName, Speed, Zone, Tool ;.
Algoritmus pripravy tohoto bloku je totoZny s blokem prvnim. Do znakového retézce
jsou postupné pridavany data do doby, nez jsou vSechny Casti pfiddny pro vSechny body

trajektorie. Zplsob jakym je fetézec vytvéien je zndzornén v kédu

Kod 10: Zplsob generovani zdrojového kédu pro roboty

2 % Generate array of targets

3 % Generate first part: CONST robtarget Target_xxx

5 str = 'Target_';
6 strl = '"CONST robtarget ';
7 str2 = '":=[[";

9 for i=Targets:-1:1

10 Val = ix10;

11 ConstRobTarget{i,1l} = sprintf ('%s%d',str,Val);
12 end

13 for i=Targets:-1:1

14 StrBf = ConstRobTarget{i,1l};
15 ConstRobTarget2{i,1} = sprintf('%$s%s%s',strl,StrBf,str2);
16 end

V posledni Casti algoritmu jsou bloky zarazeny do sebe a oddé€leny piisluSnymi

instrukénimi piikazy.
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4.12 Dalsi vyvoj aplikace

Vyvinutd aplikace funguje spolehlivé pouze pro urCité piipady pouZiti a zdroven
vysledek je velice ovlivnény vstupnim modelem a jeho hustotou sité. Ziroven hleddni
prise¢iki nemusi probihat spravné pro télesa, kterd nejsou manifoldni. Béhem vyvoje
aplikace bylo vymysleno nékolik idei, které by mohli vést ke zvySeni univerzalnosti a kvalité

vysledkd. Idee jsou nasledujici:

Verifikace skutec¢né vzdalenosti mezi prajezdy. Stavajici feSeni provede horizontalni
fezy v urCité vzdalenosti od sebe. Neprobchne, ale zpétné verifikace, v jaké vzdalenosti jsou
od sebe horizontélni trajektorie skutecné. V pfipadé, Ze by byla hodnota upravena na hodnotu
skute¢nou, doslo by k vyraznému zvySeni piesnosti trajektorie pro obecné zakiivené plochy.
Nalezeni takové vzdalenosti je ale komplikované a bylo pravdépodobné nutné trajektorie v

fezu rozdélit na mensi trajektorie a provést feSeni po ¢dstech.

Optimalizace definice trajektorie. Velkym problémem u zvoleného pfistupu jsou
také vytvorené priseciky fezné roviny s trojihelniky sit€. Pokud je model sloZen z velkého
mnozstvi trojihelnikl, vysledek také obsahuje velké mnozstvi bodd. To by prili§ nevadilo
v piipadé€, Ze by vysledek byl findlni a nemusel se upravovat. Takovy pfipad ale jen tak
nenastane a bylo by tedy vhodné omezit pocet bodi definujici trajektorii. To miiZeme provést
tak, Ze provedeme presit’ovani modelu tak, aby sit’ modelu byla definovdna menSim poctem
trojihelnikd. Dal$im zptisobem by mohlo byt proloZeni ziskanych bodi trajektorie kiivkou,

kterd by byla nésledné rozdélena podle zakfiveni a ziskané body by definovaly trajektorii.

Verifikace tloust’ky vrstvy. Mezi dalsi prijemnou funkci aplikace by mohla
byt verifikace tloustky nanesené vrstvy na povrchu s pouzZitém distribuce ze

zvoleného/vyhodnoceného atomizéru.

Data pro produkci. Dalsim pfedmétem vyzkumu by mohlo byt ziskdni dat nezbytné

nutnych pro planovani vyroby (tj.: Cas cyklu, spotfeba barvy, TE).

Ukladani analyzy. Aplikace by byla uZivatelsky vice prijemnd, kdyby bylo mozné
nacitat a uklddat méfeni. Pfi pouZivani dosavadniho feSeni musi uZivatel vzidy provadét

postup od zacatku. Prinejmensim databaze atomizért by praci velice usnadnila.
Pouziti jiné metody hledani trajektorie. Pokud by zvoleny pristup hledani trajektorie

nesplnil pozadavky, bylo by nutné zménit koncept aplikace a prejit od metody fezani

rovinami na jiny algoritmus, ¢i kombinaci vice algoritmu.
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5 Cast experimentalni

Cilem experimentdlni Cé4sti je predstaveni postupu a pouZitelnosti vytvoreného
nastroje. Za timto ucelem byl pfipraveny virtudlni vzorek casti podpérné konstrukce
(obrazek: [56) o Sifce 1000 mm a vySce 1500 mm, ktery se bude lakovat v pozici, jak
je uvedeno na obrazku na tlouSt’ku vrstvy 18 pm. Konstrukce byla navrzena tak, aby
kombinovala né€kolik riznych typa ploch, jako je: zaobleni s velkym polomérem, malym
polomérem a rovnou plochu jeZ je opatfena odlehcenim. Diky této riznorodosti se prokazi
nejen vyhody vytvofeného algoritmu, ale také i nevyhody, které mohou byt pouzity jako

predmét dalSiho vyzkumu.

Soucdsti experimentu je také redlnd Cast, kterd se zabyvd analyzou a vybérem

vhodného nastaveni procesu pro pohledovou vrstvu barvy.

Obr. 56: Vzorek
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5.1 Mereni profilu tloustky barvy

Pro experiment bylo od spole¢nosti ABB poskytnuto celkem 24 vzorkl pofizenych
lakovacim robotem IRB 5400 s lakovacim atomizérem RB1000-EXT. Jedna se o atomizér s

externim nabijenim a vysokou efektivitou pfenosu vodou feditelnych barev.

Z 24 vzorki bylo 12 se zdkladovou barvou a 12 s pohledovou barvou. Z celku byly
vybrany 3 vzorky se zakladovou barvou (V1, V2, V3) a 3 vzorky s pohledovou barvou (V4,
V5, V6), jez byly podle pohledu nejvyssi kvality. Rozmér vzorkl byl 600 x 160 mm. Jelikoz
se jednd o vzorky od zdkaznika spoleCnosti ABB, nemohou byt detailni nastaveni procesu

verejné publikovany, ani soucasti prilohy.

Pro méfeni tloust’ky vrstvy bylo pouZzito zafizeni Elcometr 456T a Defelsko Positector
6000. Vzorky byly nejdiive oCiStény, odmastény, osuSeny a ndsledné oznaleny. Také byl
kazdy ze vzorkl opatien Sipkou urcujici smér méfeni a horizontalni vodici linkou, jako je
tomu u obrdzku[57 Samotné sniman{ bodi Elcometrem bylo provedeno manuélné sondou na
celé délce vzorku s rozestupem snimani 1 cm. Vysledek méfeni provedenym Positectorem
6000 nebylo mozné pouzit, jelikoZ pristroj méfi data kontinudlné s ¢asovym rozestupem
snimani minimdlné 1 vtefina a nebylo moZné dodrzet konstantni rychlost. Aby bylo mozné
pouZzit Positector, bylo by nutné umistit sondu na elektronicky fizeny pojezd, u kterého by

byla presné definovana rychlost a tim i pfesna poloha méfenych bodu.

Obr. 57: Zplsob méreni vzorkl

Dle specifikaci vyrobce je méfeni Elecometrem 456T zatizeno chybou +(1 — 3)% /
+2.5um, podle toho jaka hodnota je vétsi [24]. V obou prfipadech je chyba méfeni natolik
mald v porovnani s tolerancemi, které se pro tloust'’ky vrstvy v praxi pouzivaji, Ze neni nutné

se touto chybou pfili§ zabyvat.
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Z namétenych vzorkid pohledovych barev byl vybran jako nejvhodnéjsi vzorek cislo
6, jelikoZ dosahuje nejrovnomérnéjsi distribuce barvy ve stfedu vzorku. Zaroven nejvice
odpovida pozadované tloust’ce vrstvy 18 pm. V dal$im kroku vyhodnoceni vzorkd je pouZity
vytvofeny néstroj. Distribuce barvy odpovidd grafu na obrdzku [64 Z grafu je jisté, Ze
vyhodnocovany interval pro hledani idedlniho prekryti bude nékde mezi -70 az 300 jednotek.
Po pficteni offsetu grafu, ktery tvoii vzdy 1/2 rozliSeni grafu vime, Ze vyhodnocovany
interval by mél byt pfiblizné od 230 do 600 jednotek.

Spray gun profiles Spray gun profiles
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T T |

6 4 sf 7 L'x\_\—

ff ™~ ]
~

2 12 |

0 L L L L o L L L L L
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300

Obr. 64: Distribuce barvy zvoleného vzorku (vlevo), aproximace vzorku (vpravo)

Pro vyhodnoceni byla pouZita aproximace spline kfivkou s vysledkem 349 jednotek a
aproximace polynomem 20. stupné s vysledkem 350 jednotek. Jelikoz vysledky jsou totozné,
na volbé nezdlezi. Pokud by ovSem byl vysledek velice rozdilny, bylo by vhodnéjsi vybrat
vysledek s mensi hodnotou.

Spray gun profiles
25 . pray gi : P

0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000

Obr. 65: Prekryv pro aproximaci spline kfivkou
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5.2 Nalezeni trajektorie na modelu a simulace

Model, ktery v této pripadové studii zpracovdvdme, je modelem hmotnym. Tato
skuteCnost piindsi, jak jist¢ vyhody, tak i nevyhody. Z pohledu zpracovdni modelu se
jednd o manifoldni téleso a miZe tedy probéhnout kontrola a oprava sité¢ bez problémd.
Na stranu druhou dojde k vygenerovani trajektorie i v takovych mistech, kterych nebude
mozné robotem dosdhnout. To by nebyl pfili§ velky problém v ptipadé€, Ze by trajektorie
byla definovana jednotkami bodt. Odstranéni nezaddoucich bodi by totiZ zabralo nanejvys
par minut. Tomu ale tak nenf{ a odstranéni bodti by mohlo zabrat podstatné vice ¢asu. Z tohoto
divodu byla provedena extrakce plochy, jez se zdd byt na prvni pohled dosazitelnd a dava

smysl 1 z technologického hlediska.

Trajectory
1500 —
ol S
- >
& N
R -
500 —|
guatn‘,.ﬁ. 777_”"’*—7——,,,¥7_7
o - - — o
" 1500
1000

0 =l
1500 .
1000

oty 500

Obr. 66: Vygenerovana trajektorie

Vysledkem analyzy idedlni rozteCe byla ziskdna rozte¢ prijezdi 349 mm, coZ
odpovida péti vodorovnym prijezdim robota ptes soucast (vyska soucdsti je 1500 mm).
Pokud bychom tuto rozte¢ pouzili, spodni a horni prijezdy by byly pouhych par desitek
milimetri od kraje, coZ neni dobré z hlediska efektivity pfenosu barvy. Z tohoto diivodu
nastavime rozte¢ na hodnotu 340 mm. Musime si samoziejmé uvédomit, Ze ndm tato zména
miZe negativné ovlivnit kvalitu povrchu. V tomto piipad€ se jedna o dil, u kterého vétsi

tloust’ka barvy bude pouze vyhodou.

Z vytvorené trajektorie se v poslednim kroku vygeneruje kéd pro Robot Studio.

Vygenerovand trajektorie bohuzel obsahuje podstatné vice bodi, nez je pro lakovaci proces
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Obr. 67: Vygenerovana trajektorie - obr. véetné modelu

nutné, a tak mizeme vétSinu bodd odstranit. Po odstranéni bodii provedeme automatické
nalezeni konfiguraci robota a rozdéleni jedné procedury, jeZ byla automaticky vygenerovana
do vice podprocedur. Tim ziskdme vétsi kontrolu nad optimalizaci procesu. Déle pro kazdou
lichou podtrajektorii zménime smér, aby robot lakoval nejen zleva doprava, ale i zprava

doleva.

Jelikoz program nebere v dvahu dosazitelnost bodii, musime nékteré z bodi natocit
podle lokdlni ndstrojové osy z tak, aby byly body dosaZitelné. Zaroven je nutné ptidat
dal$i pohybové instrukce, aby se mohl robot "vymotdvat" a piedeSlo se singuldrnim, ¢i
nedosazitelnym poloham. Po celkovych tpravéch, které trvaly zhruba 1 hodinu je simulace

s casem cyklu 22.4 s spustitelnd a pfipravena k nasazeni v redlném testu.

Obr. 68: Simulace v programu Robot Studio
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6 Zaver

Diplomova prace se zabyva vyvojem algoritmu pro automatické hledani trajektorie v

oblasti lakovani obecnych ploch definovanych sit ovym modelem.

Prvni polovina teoretické Casti prace predstavuje robotické lakovaci systémy spolu s
obecnym popisem jejich fizeni. Ddle jsou rozvedeny postupy hleddni optimalniho nastaveni
lakovacich procest. V této Casti jsou také zminény metody zjist' ovani efektivity prenosu

barvy, méfeni Sitky paprsku, ale tfeba i konvence poloZeni trajektorii.

Druhd polovina teoretické Céasti se vénuje uvedeni do problematiky pldanovacich
algoritmu, hledani vstupnich a vystupnich parametrd, které slouZi pro navrh algoritmu. Tyto
parametry jsou ddle detailné rozvedeny a nasledné pouzity v praktické Casti. Soucasti tohoto
bloku je také popis vybranych piistupt hledani trajektorii a struény prazkum trhu se softwary,
které umoziuji automatické hledani trajektorii v oblasti lakovéani. Mezi detailné popsané
pristupy hledani trajektorie patii napiiklad algoritmus MFT (sledovani povrchu), standardni

analytickd metoda a planovani trajektorie pouzitim rekonstrukce iso-parametrickych ploch.

V praktické Casti prace jsou prvni dvé kapitoly vénovany ndavrhu procesu pouZziti
aplikace a ndvrhu uZivatelského rozhrani. Nésleduje popis jednotlivych ¢asti programu, z

kterych se aplikace sklada.

Soucésti prace je také experimentdlni Cast, v které byla prakticky otestovdna
pouZzitelnost programu ve virtudlni piipadové studii s redlnymi vzorky lakovani. Na zdkladé
provedeného experimentu lze konstatovat, Ze navrZzeny algoritmus byl pro dany problém
velice efektivni a ¢asova naroc¢nost na pripravu trajektorie byla minimalizovdna. Aplikace
vSak vyZaduje kvalifikovanou obsluhu, jelikoZ je nutné provést kontrolu vystupnich dat.
PredevSim se jednd o kontrolu bodid na hrandch nemanifoldntho modelu, odstranéni

prebyte¢nych bodi a natoCeni nékterych bodi z diivodu dosazitelnosti mechanismu.
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Seznam pouzitych znacek, zkratek a symbolu

Znacka Velicina Jednotka
I Elektricky proud [A]
U Elektrické napéti [V]

Zkratka Vyznam

VN vysoké napéti

HVLP High Volume, Low Pressure

GUI Graphical User Interface

Ul User Interface

CC Cutter-Contact

IRF International Federation of Robotics

ABB Asea Brown Boveri

IPS Integrated Process System

RZ Rotacni zvon

CBS Cartridge Bell Paint System

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key

RGB Red, Green, Blue

SW Short Wave | Software

LW Long Wave

DOI Distinctness of image

PFR Paint Flow Rate

TE Transfer Efficiency

SC Solid Content

ATPS Automatic Trajectory Planning System

CAD Computer Aided design

NURBS Non-uniform rational B-spline

STL Standard Tessellation Language, Standard Triangle Language

IGES Initial Graphics Exchange Specification

VRML Virtual Reality Modeling Language

CNC Computer Numerical Control

MFT Mesh following technique
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Appr oxWt hSpl i ne

function [ApproximateWithSpl,Coef] = ApproxWithSpline (ExcelFileName)

[}

> This function returns data containing approximation with spline curve

Read data from excel and prepare for processing

o° o0 o°

format long;
data = xlsread(ExcelFileName) ;

xData = data(:,1);
yData = data(:,2);

P2 = spline (xData,yData) ;

oo

P2 = spapi (5,xData,yData);

Aprox. with spline and prepare data as output

o° o° oe

fnplt (P2) ;

ApproximateWithSpl = fnplt (P2);
Coef=P2.coefs;

hold on;

end

Published with MATLAB® R2018a



Appr oxW t hPol ynom

function [ApproximateWithPol,Coef] = ApproxWithPolynom (Target,ExcelFileName)

> This function returs polynom aproximation data

Get data

oe oo oe

format long;
Data = xlsread (ExcelFileName) ;

x = Data(:,1);
Data(:,2);

DimSize = size (Data,l);

if file is empty, do nothing

o° oo o°

if DimSize > 0

if DimSize > 24

PolDim = ceil (DimSize/3)-1;
else

PolDim = ceil (DimSize/2);
end

if PolDim > 40
PolDim = 40;

end

Prompt = {'Enter a degree of polynom'};
Title = 'Polynom degree';

DefInput = {int2str (PolDim) };
opts.Interpreter = 'tex';

UserInput = inputdlg (Prompt,Title, [1 40],DefInput,opts);

PolDimOut = round(str2double (cell2mat (UserInput))) ;

% Check for a valid integer.
if isnan (PolDimOut)
% User clicked Cancel, or entered a character, symbols, or something else not
allowed.
PolDimOut = PolDim;
Message = sprintf ('You did not an integer.\nI will use sugested value: %d and
continue.', PolDimOut) ;
uiwait (warndlg (Message)) ;
end

PolDim=PolDimOut;

Firstval = Data(l,1);
LastVal = Data(end,l);

P = polyfit(x,y,PolDim) ;

xfit Firstval:1l:Lastval;
yfit = polyval (P,xfit);



ApproximateWithPol = plot (Target,xfit,yfit);
Coef=P;
hold on;
end
end

Published with MATLAB® R2018a



ChangeStructure

function [VerticesGroupl,VerticesGroup2,VerticesGroup3,LimitMax,LimitMin] = ChangeStructur
e (VerArr)

Change structure of STL model to be easier plotable and more organized

o0 o o°

VerticesAll = reshape (VerArr',9,size (VerArr,1)/3)"';

VerticesAll = [VerticesAll(:,:),VerticesAll(:,1:3),ones (size(VerticesAll,1l),1)*[NaN, N
aN, NaN]];

VerticesAll = reshape (VerticesAll',3,size(VerticesAll,1l)*5)"';

VerticesGroupl = VerticesAll(:,1)'; VerticesGroup2 = VerticesAll(:,2)'; VerticesGroup3
= VerticesAll(:,3)"';

LimitMax = max (max (VerArr)) ;
LimitMin = min (min (VerArr)) ;

end

Published with MATLAB® R2018a



Conput eNor nal s

function [ArrayOFNormals,varargout] = ComputeNormals (ObjectSourceData)

% BASED ON FILENAME: COMPUTE mesh normals.m (Adam H. Aitkenhead)

Read the input parameters from stlread()

oe oo oe

if isstruct (ObjectSourceData)==

TriangleFaces = ObjectSourceData.faces;
Vertex = ObjectSourceData.vertices;
ArrayOfVertices = zeros(size(TriangleFaces,1),3,3);

for i = l:size(TriangleFaces,1)

ArrayOfvertices (i, :,1) = Vertex(TriangleFaces(i,1l),:);
ArrayOfVertices (i, :,2) = Vertex(TriangleFaces(i,2),:);
ArrayOfVertices (i, :,3) = Vertex(TriangleFaces(i,3),:);
end
else
ArrayOfVertices = ObjectSourceData;

end

Initialise array to hold the noral vectors

o0 o° oo

TrinagleFacetCount = size (ArrayOfVertices,1);
ArrayOFNormals = zeros (TrinagleFacetCount, 3);

% Check the vertex ordering for each facet

if nargout==2
StartFacet
EdgePointA g
Checked = false (T
Waiting = false(TrinagleFacetCount,1);
ManiFoldRisk = 0;
AnsC = 1;
while min (Checked) ==

Il
® O = =

’

rinagleFacetCount, 1) ;

Checked (StartFacet) = 1;

EdgePointB = EdgePointA + 1;
if EdgePointB==

EdgePointB = 1;
end

Find mathpoints A

o° oo oe

CoX = ArrayOfVertices(:,1,:)==ArrayOfVertices (StartFacet,1l,EdgePointA) ;
CoY = ArrayOfVertices(:,2,:)==ArrayOfVertices (StartFacet,2,EdgePointA) ;
CoZ = ArrayOfVertices(:,3,:)==ArrayOfVertices (StartFacet, 3,EdgePointA) ;
[TempA, TempB] = find (CoX & CoY & CoZ);

MatchPointA = [TempA, TempB];

MatchPointA = MatchPointA (MatchPointA(:,1)~=StartFacet,:);

s
[
5

Find mathpoints B



CoX = ArrayOfVertices(:,1,:)==ArrayOfVertices (StartFacet,1l,EdgePointB) ;

CoY = ArrayOfVertices(:,2,:)==ArrayOfVertices (StartFacet,2,EdgePointB) ;
CoZz = ArrayOfvVertices(:,3,:)==ArrayOfVertices (StartFacet,3,EdgePointB) ;
[TempA, TempB] = find(CoX & CoY & CoZ);

MatchPointB = [TempA, TempB];

MatchPointB = MatchPointB (MatchPointB(:,1)~=StartFacet,:);

Find edge which math both

oC o° oe

[MemberA,MemberB] = ismember (MatchPointA(:,1),MatchPointB(:,1));
MatchFacet = MatchPointA (MemberA, 1) ;

if numel (MatchFacet) ~=1
if exist('warningdone', 'var')==
if ManiFoldRisk ==
answer = questdlg('Model Mesh is not manifold. Do you want to continue? Ca
lculations can fail or can be inaccurate.', 'Continue’', 'Quit');

else
AnsC = 2;

end
ManiFoldRisk = 1;

switch answer
case 'Continue'
AnsC = 1;
case 'Quit'
AnsC = 2;
end
end
end

Flipping

o0 oo oo

if ManiFoldRisk == 1
% ans2 = maniFoldRisk; skip this part
else
if AnsC ==
MatchPointA MatchPointA (Membera, 2) ;
MatchPointB = MatchPointB (MemberB (Membera),2) ;

if Checked (MatchFacet)==0 && Waiting (MatchFacet)==

$Ensure the adjacent edge is traveled in the opposite direction to the origina
1 edge
if MatchPointB-MatchPointA==1 || MatchPointB-MatchPointA==-2

$Direction needs to be flipped
[ ArrayOfVertices (MatchFacet, :,MatchPointA) , ArrayOfVertices (MatchFacet,:,M
atchPointB) ] = deal( ArrayOfVertices (MatchFacet, :,MatchPointB) , ArrayOfVertices (MatchFac
et, :,MatchPointd) );
end
end
elseif AnsC ==
return
end
end

Waiting (MatchFacet) = 1;

if EdgePointA<3



EdgePointA = EdgePointA + 1;
elseif EdgePointA==3
EdgePointA = 1;

Checked (StartFacet) = 1;
StartFacet = find(Waiting==1 & Checked==0,1,'first');
end

end
end

Compute the normal vector for each face

o of o°

for loopFace = l:TrinagleFacetCount

$Find the coordinates for each vertex.

VerA = ArrayOfVertices (loopFace,1:3,1);
VerB ArrayOfVertices (loopFace,1:3,2);
VerC ArrayOfVertices (loopFace,1:3,3);

$Compute the vectors AB and AC
VectorAB = VerB-VerA;
VectorAC = VerC-VerA;

%$Determine the cross product AB x AC
CrossProductABxAC = cross (VectorAB,VectorAC) ;

$Normalise to give a unit vector
CrossProductABxAC = CrossProductABxAC / norm(CrossProductABxAC) ;

ArrayOFNormals (loopFace,1:3) = CrossProductABxAC;

end

Prepare the output parameters

o° 00 oe

if nargout==2
meshdataOUT = ArrayOfVertices;
varargout (1) = {meshdataOUT};
end
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Conmput ePi tch

function [BestPitch] = ComputePitch (FileName, Method, OptThickness, ValRaStartNum, ValRaEn
dNum)

¢ This function returns best pitch

ExcelFileName = FileName;
OptimalThickness = OptThickness;
EvalStart = ValRaStartNum;
EvalEnd = ValRaEndNum;

Default Thinkness

o° of o°

ClcStep = 10;
RepeatC 5;
SelectedMethod = Method;

Read data from excel and prepare for processing

o° o° oe

data = xlsread(ExcelFileName) ;
xData = data(:,1);
yData = data(:,2);

ArraySize = size(xData,l);
RangeStart = xData(l,1);
RangeEnd = xData (ArraySize,1l);

ArrayOfVolumesForProcessing = zeros (ArraySize-1,2);
CalcStep = (abs (RangeStart)+abs (RangeEnd))/ (ArraySize-1)*(1/ClcStep);
DimSize = size (data,l);
if DimSize > 24
PolDim = ceil (DimSize/3)-1;
else
PolDim = ceil (DimSize/2);
end
if PolDim > 40
PolDim = 40;

end

N = PolDim;

Find optimal arrays size

oe o° oe

Pl = spline (xData,yData) ;

Coef = Pl.coefs;

ComputedSegments = size (Coef, 1) *ClcStep;

BestPitchStPreP = zeros (l,RepeatC);

TestArr = zeros(1,100); % Testting porpuse only

Repeat operation to reduce numerical instability and increase accurency

o0 oo oo

gui_active(3); % will add an abort button

00 oe

h = progressbar( [],0,'Finding best pitch' );



% for t=1:1:100 TESTING PORPUSE ONLY
for c=1:1:RepeatC

o
°
2
5

Procees data according to the user choosed option

O e __ e N
5

if 1 == strcmp (SelectedMethod, 'Approximation with spline')
% Get spline and

for i= 1:1:ComputedSegments
Rangels = RangeStart+ (i-1)*CalcStep;
Rangele = RangeStart+i*CalcStep;
Pl = spline (xData,yData);
IntPolynom = diff (fnval (fnint (P1), [Rangels;Rangele])) ;
ArrayOfVolumesForProcessing (i, :)= [ (Rangels+Rangele)/2,abs (IntPolynom)
17
ArrayOfOptimalVolumesForProcessing (i, :)= [ (Rangele-Rangels) *abs (Optima
1Thickness) ];
end

elseif 1 == strcmp (SelectedMethod, 'Approximation with polynom')

Get polynom and

o® o° oo

for i= 1:1:ComputedSegments
Rangels = RangeStart+ (i-1)*CalcStep;
Rangele = RangeStart+i*CalcStep;
P2 = polyfit (xData,yData,N) ;
PolFunc = polyint (P2);
IntPolynom = diff (polyval (PolFunc, [Rangels Rangele]));
ArrayOfVolumesForProcessing (i, :)= [ (Rangels+Rangele)/2,abs (IntPolynom)
17
ArrayOfOptimalVolumesForProcessing (i, :)= [ (Rangele-Rangels) *abs (Optima
1Thickness) 1;
end
else
f = warndlg('The preferred method was not selected. Please select your pre
fered option', 'Warning') ;
return;
end

Define ranges

o° od° o°

CompleteArray = ComputedSegments+ComputedSegments;

NewRangel = zeros (CompleteArray,?2);

NewRange2 = zeros (CompleteArray,2);

RangeToDiagnostic = zeros (ComputedSegments*2,ComputedSegments*2) ;
SumOfVal = zeros (CompleteArray,ComputedSegments) ;

DiffForS = zeros (CompleteArray,ComputedSegments) ;

GetResult = zeros (RangeEnd-RangeStart,1);

Calculate volume of all segments [full arrays]

o° o o°




for i=1:1:ComputedSegments
Rangel = NewRangel + [ArrayOfVolumesForProcessing ; zeros (ComputedSegments,2) ]

Range2 = NewRange2 + [zeros(i,2);ArrayOfVolumesForProcessing ; zeros (ComputedsS
egments-1i,2)1;
SumOfval(:,i) = Rangel(:,2) + Range2(:,2);
ArrOfOptimal (:,1i) = [ArrayOfOptimalVolumesForProcessing;ArrayOfOptimalVolumesF
orProcessing];
end

Calculate difference between optimal and measured segments

o° o oe

for i=1:1:CompleteArray
for j=1:1:ComputedSegments
DiffForS(i,j) = SumOfval(i,j) - ArrOfOptimal (i,]);
end
end

Reduce diagnosed range option 1) [1/4]1[1/2]([1/4] [throw] [keep] [throw]
- testing porpuse
Reduce diagnosed range option 2) [0/6][4/6]([2/6] [throw] [keep] [throw]
- testing porpuse

A 00 o0 o0 o0 oo

Reduce diagnosed range option 3) MANUAL - defined by user

o0

if Option ==
offset = ComputedSegments/2;
for i=1:1:ComputedSegments
for j=1:1:ComputedSegments
RangeToDiagnostic (i, j)=DiffForS (i+toffset,]);
ChoosedOption = 1;
end
end
elseif Option ==
offset = 0;
for i=1:1: (ComputedSegments+ComputedSegments/3)
for j=1:1:ComputedSegments
RangeToDiagnostic (i, j)=DiffForS (i+toffset,]);
ChoosedOption = 2;
end
end
elseif Option ==
offset = 0;
for i=1:1:ComputedSegments
for j=EvalStart:1:EvalEnd
RangeToDiagnostic (i, j)=DiffForS (i+offset,j);
ChoosedOption = 3;
end
end
end

calc deviation and put in one Result array

o0 o° oo




if ChoosedOption ==
for z=1:1:ComputedSegments
sum = 0.0;
for p=1:1:ComputedSegments
sum = sum + power (RangeToDiagnostic(p,z),2);
end
GetResult (z,1) = power ((1/ (ComputedSegments-1)) *sum,0.5) ;
end

elseif ChoosedOption ==
for z=1:1:ComputedSegments
sum = 0.0;
for p=1:1: (ComputedSegments+ComputedSegments/3)
sum = sum + power (RangeToDiagnostic(p,z),2);
end
GetResult (z,1) = power ((l/ ((ComputedSegments+ComputedSegments/3)-1)) *sum, 0

oB) §
end
elseif ChoosedOption ==
for z=1:1:ComputedSegments
sum = 0.0;
for p=EvalStart:1: (EvalEnd-1)
sum = sum + power (RangeToDiagnostic(p,z),2);
end
if sum ==
sum = 10.710;
end
GetResult (z,1) = power ((l/((EvalEnd - EvalStart)-1))*sum,0.5);
end
end
% Find best pitch (minimal deviation)
LocInRedRan = find(GetResult == min (GetResult(:)));
BestPitchStPreP(1l,c) = LocInRedRan(1l,1);

%i++ progressbar

% h = progressbar (h,1/RepeatC );
end
3Close progressbar

Suma = BestPitchStPreP(1l,1)+BestPitchStPreP(1,2)+BestPitchStPreP (1,3)+BestPitchStPreP (
1,4)+BestPitchStPreP (1,5);

if ChoosedOption ==
OutPut = round (Suma/RepeatC-ComputedSegments/2) ;

elseif ChoosedOption ==
OutPut = round (Suma/RepeatC) ;

elseif ChoosedOption ==
OutPut = round (Suma/RepeatC) ;
end



% TestArr(l,t) = OutPut TESTING PORPUSE ONLY

oe

end TESTING PORPUSE ONLY

BestPitch = OutPut;

3 progressbar ( h,-1 );
end

Published with MATLAB® R2018a



Di spl ayNor mal s

function [] = DisplayNormals (Target,coordVerticesOutput,coordNormalsOutput)

prepare data sets

o0 o° oe

x = squeeze (coordVerticesOutput(:,1,:))"';
y = squeeze (coordVerticesOutput(:,2,:))"';
z = squeeze (coordVerticesOutput(:,3,:))"';

if nargin==
ArrayOfNormals = varargin{3};

e o oe

end

ArrayOfNormals =coordNormalsOutput;

Color settings

00 o° o

ColorPatchEdge = 'b';
ColorPatchFace = 'c';
ColorNormals = 'r';

plot normals

o0 oo oo

% if nargin==2

hold on;
for i = 1l:size(ArrayOfNormals, 1)
NormalStart = mean (coordVerticesOutput(i,:,:),3);
NormalEnd = NormalStart + 3*ArrayOfNormals (i, :);
plot3(Target, [NormalStart (1) ,NormalEnd(1l) ], [NormalStart (2),NormalEnd(2) ], [Normal
Start (3) ,NormalEnd (3)],ColorNormals, 'LineWidth',2) ;
% hold (app.UIAxesNormals) ;
hold on;
end

plot all faces

00 o0 0P

% [PlotAllTogether] = patch(Target,x,vy,z,ColorPatchEdge, 'EdgeColor',ColorPatchEdge, 'FaceCo
lor',ColorPatchFace) ;
% hold(app.UIAxesNormals) ;

hold on;
patch(Target, x,y,z,ColorPatchEdge, 'EdgeColor',ColorPatchEdge, 'FaceColor',ColorPatchFace) ;

% FOLLOWING PART USED TO BE USED DURING TESTING

o0

axis equal tight

camlight ('headlight') ;
material ('dull');

o oo oo

end

o°  oe

prepare outputs



% [varargout] = {PlotAllTogether};

% if nargout ==

% varargout (1) = {PlotAllTogether};
% end
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Di spl ayPi t chOverl ay

function [] = DisplayPitchOverlay (Target,FileName, ChoosedMethod, OptThickness, Pitch)
SUNTITLED Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

Data from UI and constants

oe oo oe

ExcelFileName = FileName;
OptimalThickness = OptThickness;
OptimalPitchval = Pitch;
SelectedMethod = ChoosedMethod;
ClcStep = 10;

Read data from excel and prepare for processing

o° o o°

data = xlsread(ExcelFileName) ;
xData = data(:,1);
yData = data(:,2);

ArraySize = size(xData,l);
RangeStart = xData(l,1);
RangeEnd = xData (ArraySize,1l);

ArrayOfVolumesSpline = zeros (ArraySize-1,2);

CalcStep = (abs (RangeStart)+abs (RangeEnd))/ (ArraySize-1)*(1/ClcStep) ;

Find optimal arrays size

oC o oe

Pl = spline(xData,yData) ;
Coef = Pl.coefs;
ComputedSegments = size (Coef,1)*ClcStep;

% gui_active (3); % will add an abort button
% h = progressbar( [],0,'Finding best pitch' );

Procees data according to the user choosed option

o0 o oe

if 1 == strcmp (SelectedMethod, 'Approximation with spline')

Get spline and array of optimal volumes

o° o0 oo

for i= 1l:1:ComputedSegments
Rangels = RangeStart+ (i-1) *CalcStep;
Rangele = RangeStart+i*CalcStep;
Pl = spline (xData,yData) ;
IntPolynom = diff (fnval (fnint (P1), [Rangels;Rangele])) ;
ArrayOfVolumesSpline (i, :)= [ (Rangels+Rangele)/2,abs (IntPolynom) ];
ArrayOfOptimalVolumes (i, :)= [ (Rangele-Rangels) *abs (OptimalThickness)];
end



elseif 1 == strcmp(SelectedMethod, 'Approximation with polynom')

Get polynom and array of optimal volumes

a° o° oe°

P2 = polyfit (xData,yData,15);

for i= 1:1:ComputedSegments
Rangels = RangeStart+ (i-1) *CalcStep;
Rangele = RangeStart+i*CalcStep;
PolFunc = polyint (P2);
IntPolynom = diff (polyval (PolFunc, [Rangels Rangelel]));

ArrayOfVolumesSpline (i,:)= [ (Rangels+Rangele)/2,abs (IntPolynom) ];
ArrayOfOptimalVolumes (i, :)= [ (Rangele-Rangels) *abs (OptimalThickness) ];
end
else
f = warndlg('Something went wrong. Repeat simulation', 'Warning');
return;
end

Claculate scale factor and prepare arrays

o0 o° o° o° o° o°

OLD APPROACH

FirstDataPoint = data(l,2);

FirstVolume = ArrayOfVolumesSpline(1,2);
MultScaleFactCoef = 1;

AdditionalArray2 = ComputedSegments/2 + (OptimalPitchVal-ComputedSegments/2) ;
CompleteArray = ComputedSegments + AdditionalArray?2;

NewRangel = zeros (CompleteArray,?2);

NewRange2 = zeros (CompleteArray,?2);

Rangel = NewRangel + [ArrayOfvVolumesSpline ; zeros (AdditionalArray2,2)];
Range2 = [zeros (AdditionalArray2,2) ; ArrayOfVolumesSpline] + NewRange2;

oC o° o©

Plot results

PlotProfile = [Rangel(:,2)*MultScaleFactCoef Range2 (:,2) *MultScaleFactCoef];
bar (Target, PlotProfile, 'stacked');

hold on;

hold(Target) ;

bar (Target,Range2 (:,2) *MultScaleFactCoef)
hold on;

o° 00 o

(@]
=
o}

approach for Guide UI builder

plot (Target,xlim, [OptimalThickness OptimalThickness], 'b','LineWidth',1.5)

plot (xlim, [MinimalThickenss MinimalThickenss], 'r','LineWidth',1.5)

ylabel ('Thickness profile [not in scale!]')

xlabel (' [mm] ")

legend ('lst pass', 'Overlay', '2nd pass', 'Optimal Thickness', 'Minimal Thickness"')

o od° o° o° o

bar (MargedArray(:,2) ,MargedArray(:,1)
ArrayOfVolumes
PitchDist

o° oP o°



end
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Fi ndTri angl ePl anel ntersecti on

function [OutputPointsTrans,SizeOfOutput,OutputPoints2] = FindTrianglePlaneIntersection (Tr
ianglesToAnal, ZPlanesLevel, logicValC)

% Calculate intersection of triangles and plane

Triangles which will be analyzed

o o° o©

TrianglesToAnalTrans = TrianglesToAnal';

Devide array of triangles to coord of vertices (Vert for each triangle)

o0 o° oo

PointSetl = TrianglesToAnalTrans (1:3,:);
PointSet2
PointSet3 = TrianglesToAnalTrans (7:9,:);

TrianglesToAnalTrans (4:6,:);

Prepare matrix of Z planes at the specific level recieved from function
Generate path

o ol o° oo

ConstArrOfZlevel = ones(l,size(PointSetl,2))*ZPlaneslLevel;

Coord X, and Y are not interesting for us. Do elimination.

0% o° oe

ConstOfArrZerosOnes = [ zeros(l,size(PointSetl,?2));
zeros (1,size (PointSetl,2));
ones (1,size (PointSetl,2))1;

% OLD SOLUTION - VERY DIF. TO UNDERSTAND
% intersectl = PointSetl+bsxfun (@times,PointSetl-PointSet2, rdivide ( (ConstArrOfZlevel-sum (t

imes (ConstOfArrZerosOnes, PointSetl)) ), sum(times (ConstOfArrZerosOnes, (PointSetl-PointSet2))
)))

% intersect2 = PointSet2+bsxfun (@times,PointSet2-PointSet3,rdivide ((ConstArrOfZlevel-sum (t
imes (ConstOfArrZerosOnes, PointSet2)) ), sum (times (ConstOfArrZerosOnes, (PointSet2-PointSet3))

)))
% intersect3 = PointSet3+bsxfun (@times,PointSet3-PointSetl, rdivide ( (ConstArrOfZlevel-sum (t

imes (ConstOfArrZerosOnes, PointSet3)) ), sum(times (ConstOfArrZerosOnes, (PointSet3-PointSetl)
)))

TSetl = rdivide ((ConstArrOfZlevel-sum (times (ConstOfArrZerosOnes,PointSetl)) ), sum(times (Con
stOfArrZerosOnes, (PointSetl-PointSet2))));

TSet2 = rdivide ((ConstArrOfzlevel-sum (times (ConstOfArrZerosOnes,PointSet2))),sum(times (Con
stOfArrZerosOnes, (PointSet2-PointSet3))));

TSet3 = rdivide ( (ConstArrOfZlevel-sum (times (ConstOfArrZerosOnes,PointSet3))), sum(times (Con
stOfArrZerosOnes, (PointSet3-PointSetl)))) ;

% pause program to make take some time to calm down, when there is big
% amount of data processed, app is crashing
pause (0.01) ;

Using bsxfun to allow @times of {PointSetl-PointSet} with t1;

o° o° oo

intersectl = PointSetl+bsxfun (@times,PointSetl-PointSet2,TSetl) ;
intersect?2 PointSet2+bsxfun (@times, PointSet2-PointSet3,TSet2) ;
intersect3 = PointSet3+bsxfun (@times,PointSet3-PointSetl, TSet3) ;



pause (0.01) ;

EVALUATION KEY get data which meets all logical conditions

% o° oe

Logicl = intersectl (3, :)<max (PointSetl(3,:),PointSet2(3,:)) &intersectl (3,

3,:),PointSet2(3,:));

Logic2 = intersect2 (3, :)<max (PointSet2(3,:),PointSet3(3,:))&intersect2 (3,

3,:),PointSet3(3,:));

Logic3 = intersect3(3,:)<max (PointSet3(3,:),PointSetl(3,:)) &intersect3 (3,

3,:),PointSetl (3,:));

OutputPoints = [[intersectl(:,Logicl&Logic2) ;
intersect2 (:,Logicl&Logic?2) ]
intersect3(:,Logic2&Logic3) ]
intersectl (:,Logic3&Logicl) ]
if ~isempty (OutputPoints)

1:

;) >min (PointSetl (

1) >min (PointSet?2 (

:)>min (PointSet3 (

, [intersect2 (:,Logic2&Logic3) ;
[intersect3 (:,Logic3&Logicl) ;

ZPlanesLevelArr = ones (size (OutputPoints,1l),1)*ZPlaneslLevel;

OutputPoints2 = [OutputPoints, ZPlanesLevelArr];
end
OutputPointsTrans = OutputPoints';
SizeOfOutput = size (OutputPoints,l);

end
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Gener at ePat h

function [OutputArrayOfArray,ZplaneHeig, DataForABB] = GeneratePath (AllTriangles,Pitch)

Find minimal and maximal Z coord. Use +le-5 to reduce fuzzy problems

oe o° oe

MinModelLevel = min([AllTriangles(:,3); AllTriangles(:,6);AllTriangles(:,9)1);
MaxModelLevel = max ([AllTriangles(:,3); AllTriangles(:,6);AllTriangles(:,9)1]);

ode oo

MinModelLevel = min([AllTriangles
AllTriangles
AllTriangles

(

(

(
MaxModelLevel = max ([AllTriangles(:,
AllTriangles (:
(

AllTriangles

Find layers WARNING: There are two different approaches available

Sometimes 1s program causing instability, because number of layers is
higher then expected. This problem is probably cause by Fuzzy states. For
example if height of the object is 500 mm and pitch is 100 mm, then there
will be two edges causing fuzzy problems. In this case is better to use
simplified slicing from the lowest layer. (Simplified approach is bellow)

o0 o° 00 o° P o o° o° o°

ZplaneHeig = MinModelLevel : Pitch : MaxModelLevel;

MiddlelL = (MaxModelLevel-MinModelLevel) /2;

PartOfSecBottom = (MiddleL-Pitch): -Pitch : MinModelLevel;
PartOfSecTop = MiddleL : Pitch : MaxModelLevel;

ZplaneHeig = sort ([PartOfSecBottom,PartOfSecTop]) ;

OutputArrayOfArray = {};
DataForABB = {};

Define new strucure with all coord points of vertices and on the last put
one column with MIN value and one column with MAX Value. Final structure
of AllTrianglesInNewStruc is [Number of triangles, Min, Max]

oC o° o° o° o©

AllTrianglesInNewStruc = [AllTriangles(:,1:12),min(AllTriangles(:,[3 6 91),I[1,2), max(ALLlT
riangles(:,[ 3 6 91),[1,2)1;

IFollowing part of code is used for finding intersection between observed
layer and triangles

o° od° o° oo

ModelSlices = ZplaneHeig;

MaxPlanes = 4000;

ArrOfTrangles = zeros (size (ZplaneHeig,?2),MaxPlanes) ;
ArrOfTrianglesSize=zeros (size (ZplaneHeiqg,2),1);

for i = l:size(AllTrianglesInNewStruc,1)

Define first lyer which is in th emiddle of model heigh
Next: Analze which case is going to be solved (All cases are

o0 o o° oe

mentioned in the Thesis



Algorithmn finding solution for AllTrianglesInNewStruc(i,12)

o  oe

TraingleVerticesl3 = AllTrianglesInNewStruc(i,13);
ModelHeight= size (ModelSlices,2);

MinimumPitchLimit = 1; IntersecIsNotMatched = true;
LogicvValA = true; LogicValB = true;

Whole While part is taken over from: Sunil Bhandari

o0 o° oe

while IntersecIsNotMatched

StartPointInMid = MinimumPitchLimit + floor ((ModelHeight - MinimumPitchLimit)/2) ;

if StartPointInMid == 1 && ModelSlices (StartPointInMid) >= TraingleVerticesl3
SolutionCase = 2;
elseif ModelSlices (StartPointInMid) <= TraingleVerticesl3 && StartPointInMid == si

ze (ModelSlices, 2)
SolutionCase = 2;
elseif ModelSlices (StartPointInMid) > TraingleVerticesl3 && ModelSlices (StartPoint
InMid-1) < TraingleVerticesl3
SolutionCase = 0;
elseif ModelSlices (StartPointInMid) > TraingleVerticesl3
SolutionCase = -1;
elseif ModelSlices (StartPointInMid) < TraingleVerticesl3
SolutionCase = 1;
end

Ceck output case

o° o oe

if SolutionCase == -1
ModelHeight = StartPointInMid - 1;
elseif SolutionCase ==
MinimumPitchLimit = StartPointInMid + 1;
elseif SolutionCase ==
TraingleVerticesl3 = StartPointInMid;
IntersecIsNotMatched = false;
elseif ModelHeight > MinimumPitchLimit
LogicvalA = false;
IntersecIsNotMatched = false;

| SolutionCase == 2

end
end

ZPlaneLowInd = StartPointInMid;

THE SAME APPROACH AS ABOVE! Only difference is evaluating column.
In this cese is solved problem for MAX value in
AllTrianglesInNewStruc (i,14)

o° o o° oe oe

TraingleVerticesld4d = AllTrianglesInNewStruc (i, 14);

ModelHeight= size (ModelSlices,?2);
MinimumPitchLimit = 1;
IntersecIsNotMatched = true;

while IntersecIsNotMatched
StartPointInMid = MinimumPitchLimit + floor ((ModelHeight - MinimumPitchLimit)/2);



if StartPointInMid <=1
DetectPosERROR = 0;

end
try
if StartPointInMid == 1 && ModelSlices (1) <= TraingleVerticesl4
SolutionCase = 2;
elseif StartPointInMid == size (ModelSlices,2) && ModelSlices (StartPointInMid)

<= TraingleVerticesl4

SolutionCase = 2;

elseif ModelSlices (StartPointInMid) > TraingleVerticesl4 && ModelSlices (StartP

ointInMid-1) < TraingleVerticesl4

o° ol oe

end

SolutionCase = 0;
elseif ModelSlices (StartPointInMid) > TraingleVerticesl4
SolutionCase = -1;
elseif ModelSlices (StartPointInMid) < TraingleVerticesl4
SolutionCase = 1;
end
catch
SolutionCase = 2;
end

Ceck output case

o0 o0 oo

if SolutionCase == -1
ModelHeight = StartPointInMid -1;

elseif SolutionCase ==
MinimumPitchLimit = StartPointInMid + 1;

elseif SolutionCase ==
TraingleVerticesl4 = StartPointInMid;
IntersecIsNotMatched = false;

elseif ModelHeight > MinimumPitchLimit || SolutionCase == 2
LogicvalB = false;
IntersecIsNotMatched = false;

end

end

Prepare output if conditions are meetig requirments
i.e. line defined between two points intersects plane at the
specific level

o° 0@ e o° oe

PlaneZHeightI = StartPointInMid;
if PlaneZHeightI > ZPlaneLowInd
for j = ZPlanelowInd:PlaneZHeightI -1
ArrOfTrianglesSize (j) = ArrOfTrianglesSize(j) + 1;
ArrOfTrangles (j,ArrOfTrianglesSize (j)) = 1i;
end
end

ArrOfTrianglesToBeCheckForIntersection = ArrOfTrangles;

for

CutNo = l:size(ZplaneHeig,?2)
log = false;

TrianglesToBeCheckedforK = ArrOfTrianglesToBeCheckForIntersection (CutNo,l:ArrOfTriangl

esSize (CutNo)) ;

o0 o° oe

if k == 1
log= true;
elseif k == size (ZplaneHeig,2)



o° o

log =false;
end

Find intersections and get exact coordinates

o0 o° oe

[lines,linesize] = FindTrianglePlaneInterection (AllTrianglesInNewStruc (TrianglesToBeCh

eckedforK, :), ZplaneHeig (CutNo), log);

if linesize ~= 0

This procedure will find all matched points with its nodes
and remove duplicated matches

o0 o° oo o°

StartNodes = lines(l:linesize,1:2);
EndNodes = lines(l:linesize,4:5);
AllNodes = [StartNodes; EndNodes];
connectivity = [];

SetTolerance = le-10;
SetIsMemberTol = le-8;

C = uniquetol (A,tol) returns the unique elements in A using tolerance tol.
Two values, u and v, are within tolerance if

abs (u-v) <= tol*max(abs (A(:)))

That is, uniquetol scales the tol input based on the magnitude of the data

% o° Ao o° o

uniquetol is similar to unique. Whereas unique performs exact comparisons,
uniquetol performs comparisons using a tolerance.
Mathworks description

o° oo oo oo

AllNodes = uniquetol (AllNodes, SetTolerance, 'ByRows',true);
AllNodes = sortrows (AllNodes, [1 2]);

LIA = ismembertol (A,B,tol) returns an array containing logical 1 (true)
where the elements of A are within tolerance of the elements in B.
Otherwise, the array contains logical 0 (false). Two values, u and v,

are within tolerance if abs (u-v) <= tol*max (abs ([A(:);B(:)1]1))

That is, ismembertol scales the tol input based on the magnitude of the da

o o° o° o° oo o°

ismembertol is similar to ismember.

Whereas ismember performs exact comparisons,
ismembertol performs comparisons using a tolerance.
Mathworks description

~, nl] = ismembertol (StartNodes, AllNodes, SetIsMemberTol, 'ByRows',true);
~, n2] = ismembertol (EndNodes, AllNodes,SetIsMemberTol, 'ByRows ', true) ;
CoA = [nl n2];

CoB [n2 nl];

— — 0% o0 o° o° o

Check for: repeated edges
too thin surfaces
unclosed loops

o o° o° oo o°

SolutionCase = ismember (CoB,CoA, 'rows');
CoA(SolutionCase == 1,:)=[];
G = graph(CoA(:,1),CoA(:,2));



bins = conncomp (G) returns the connected components of graph G as bins.

% o° oo

The bin numbers indicate which component each node in the graph belongs to

If G is an undirected graph, then two nodes belong to the same component
if there is a path connecting them.

If G is a directed graph, then two nodes belong to the same strong
component only if there is a path connecting them in both directions.
Mathworks description

A o° od° o° od° o°

bins = conncomp (G) ;

ListOfAwesomeCoordOUT =[];

for i = 1: max(bins)

Find first intersection

path =[1;

dfsearch (G,s) applies depth-first search to graph G
starting at node s.

The result is a vector of node IDs in order of their
discovery.

00 o0 P o° o° o° o° oP

StartIntersectNode = find(bins==i, 1, 'first');
AwesomePath = dfsearch (G, StartIntersectNode) ;
AwesomePath = [AwesomePath; AwesomePath(l)];

5 Coordinates for x and y

ListOfAwesomeCoord = [AllNodes (AwesomePath,1l) AllNodes (AwesomePath,2) ]

if ~isempty (AwesomePath)
if ListOfAwesomeCoord(1l,1)>ListOfAwesomeCoord(2,1) || ListOfAwesom
eCoord(1,2)> ListOfAwesomeCoord(2,2)
ListOfAwesomeCoord = ListOfAwesomeCoord(end:-1:1,:);
end
end

o

3 Connect to the first point

ListOfAwesomeCoordOUT = [ListOfAwesomeCoordOUT;ListOfAwesomeCoord; [Na
N NaN]];
ListOfAwsomeCoordOUTsize = size (ListOfAwesomeCoordOUT, 1) ;
end
OutputArrayOfArray (CutNo) = {ListOfAwesomeCoordOUT};
ArrayOfZcoord = ones (length (ListOfAwesomeCoordOUT) , 1) *ZplaneHeig (CutNo) ;
ListOfAwesomeCoordOUTABB = [ListOfAwesomeCoordOUT, ArrayOfZcoord];
DataForABB (CutNo)={ListOfAwesomeCoordOUTABB} ;
end
end
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Gener at eRAPI D

function [RAPIDgoOUT] = GenerateRAPID (MainDataSet,ZoneData,VelocityData,MotionData,WorkOb]j
ectData, Points, Const,MoveInst)

This function generates RAPID code for ABB robots
Following structure is according all rules mentioned in the thesis
As this is a complex structure, chain method has been used to make all

o° oo o° oo

steps clear and easy to understand

Define and realocate variables

o0 o° oe

MainDataSetArray = MainDataSet;
Zone = ZoneData;

Veloc = VelocityData;

Mot = MotionData;

Wobj = WorkObjectData;
Targets=0;

Count number of recieved arrays

00 00 oP

size (MainDataSetArray,?2)
for i=l:size (MainDataSetArray,2)
for j=l:size (MainDataSetArray{i})
Targets = Targets + 1;
end
end

Count number of recieved arrays

Prepare data with special content
= 0;
for i=1:size (MainDataSetArray,?2)

M 00 o0 oo oe

GetData=MainDataSetArray{i};
for j=1l:size (GetData,l)
T=1T+ 1;
SpecialArr (T,:) = GetData(j,:);
end
end

Generate array of targets
Generate first part: CONST robtarget Target xxx

o° o° o° oe

str = 'Target ';

for i=Targets:-1:1

Val = i*10;

ConstRobTarget{i,1l} = sprintf ('%s%d',str,Val);
end

Generate second part: :=[[

o0 o° oe

strl = 'CONST robtarget ';
str2 = '":=[[";
for i=Targets:-1:1
StrBf = ConstRobTarget{i,1l};



ConstRobTarget2{i,1} = sprintf('%s%s%s',strl,StrBf,str2);

end

ADD point ¥X,Y,Z coord

o° o° oe

format short g
str3 = ', "';
strd = '],";

for i=Targets:-1:1
Xcoord = SpecialArr(i,1);
Ycoord = SpecialArr(i,2);
Zcoord = SpecialArr(i,3);

TextBf = ConstRobTarget2{i,1l};

ConstRobTarget3{i,1} = sprintf ('%$s%f%s%f%s%f%s',TextBf,Xcoord,str3,Ycoord,str3,Zcoord,

strd) ;
end

ADD point Q1, Q2, Q3 and Q4

o0 oo oo

str5 = '[';
for i=Targets:-1:1

’

Quaternionl = SpecialArr

’

’

(i,4)
Quaternion2 = SpecialArr(i,5);
Quaternion3 = SpecialArr (i, 6)
Quaternion4 = SpecialArr(i,7);

TextBf = ConstRobTarget3{i,1l};

ConstRobTarget4{i,1} = sprintf('%$s%s%f%s%f%s%f%s%f%s"',TextBf,str5,Quaternionl,str3,Qua

ternion2,str3,Quaternion3, str3,Quaternion4, strd);
end

ADD point Rob Config
Deufalt config is [0,0,0,0]

o° o0 o° oe

config = '[0,0,0,0]"';
for i=Targets:-1:1
StrBf = ConstRobTarget4{i,1};

ConstRobTarget5{i,1} = sprintf ('%s%s',StrBf,confiqg);

end

ADD point External Axis

o0 oo oo

ExAx = ', [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+0911;"';
for i=Targets:-1:1

StrBf = ConstRobTarget5{i,1};

ConstRobTarget6{i,1l} = sprintf ('%s%s',StrBf,ExAX);
end

Generate move instructions

00 o oo

gap = ' ';

coma = ',"';

comaz = ';';

for i=Targets:-1:1

TargMove = ConstRobTarget{i,1l};

MoveRobTarget{i,1l} = sprintf('%s%s%s%s%s%s%s%s%s%s',Mot,gap, TargMove, coma,Veloc,coma, Z



one, coma, Wobj, coma?2) ;
end

Define procedure keywords ROBOT STUDIO

oe o° oe

StartProgram{1l,1} = 'MODULE Modulel';
EndProgram{1l,1} = 'ENDMODULE';
StartProcedure{l,1} = 'PROC OnePaintingPath() ';
EndProcedure{l,1} = 'ENDPROC';

RAPIDgoOUT=[StartProgram;ConstRobTarget6; StartProcedure;MoveRobTarget; EndProcedure; EndProg
ram] ;
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Pl ot Traj ectory

function []= PlotTrajectoryFcn (TargetFig,ArrayOfArraysWithAllPoints, ZetLevelOfPlane)

Plots Trajectory between point in specific layers

o oo o°

for i = 1: size(ArrayOfArraysWithAllPoints, 2)
PointsToProcess = ArrayOfArraysWithAllPoints{i};
if ~isempty (PointsToProcess)

for j = l:size(PointsToProcess,1)-1
Obrazek = plot3(TargetFig, PointsToProcess(j:j+1,1),PointsToProcess (j:j+1,2
) ,ones (2,1) *ZetLevelOfPlane (i), '—.r*");
Obrazek.LineWidth= 1;
hold(TargetFig, 'on');
end
end
end
end
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Pr epar eDat aFor RAPI D

function [OutputForRAPIDGen] = PrepareDataForRAPID (SourceData,TargetFig)

This function is used for postprocessing and preparing data for
creating code for ABB robots and other outpusts which are neccessary
for robot programming

o0 o o° oP oe

OutputForRAPIDGen = {};

-

for = l:size (SourceData,?2)

select one array of array

o0 o° oe

EvalData = SourceData{i};
% Skip empty arrays
if size(EvalData,l) ~= 0
AvgV = 0;
for j=(l:size(EvalData,l)-2)

Al [EvalData(j,1) ,EvalData(j,2),EvalData(j,3)1;:
A2 [EvalData (j+1,1),EvalData(j+1,2),EvalData(j+1,3)1;
A3 = [EvalData(j+2,1),EvalData(j+2,2),Evalbata(j+2,3)1;

% Get data for directional vector
Ulx = A1(1,1); U3x = A3(1,1);

A3(1,2);
A3(1,3);

Uly Al(1,2); U3y

Al(1,3); U3z

(@]

iy

N
1

Define directional vector

o0 o° o°

ul = [(U3x - Ulx), (U3y - Uly), (U3z-Ulz)];

Get normal vector to directional vector

o0 oo oP

B
=
Q.
B
"

= [ul(1,2),-ul(1,1),ul(1,3)];

Move normal vector to point A2

o° o° oo

B
e
1

[A2(1,1)+nldir(1,1),A2(1,2)+nldir(1,2),A2(1,3)+nldir(1,3)1;
[A2(1,1),A2(1,2),A3(1,3)];

o]
\S)
|

Organise data

00 o0 oo

Normal2Store = [nl,n2];

Do not show longer vectors then: DifferEnce/2 <= Avg

o° oo o°

DifferEnce = nl-n2;
DifLenght= length(DifferEnce) ;
AvgV = AvgV + DifLenght;



AvgOut = AvgV/j;
if DifLenght/2 <= AvgOut

% Difference

Obrazek = quiver3(TargetFig,n2(1,1),n2(1,2),n2(1,3),DifferEnce(l),
DifferEnce (2),DifferEnce(3),0);

Obrazek.LineWidth = 1;

Obrazek.Color = 'g';

hold(TargetFig, 'on');
end
% Prepare data for quaterion calculations
% POINT POINT2
Nlx = Normal2Store(1l,1); N2x = Normal2Store(1l,4);
Nly = Normal2Store(1l,2); N2y = Normal2Store(l,5);
Nlz = Normal2Store (1, 3); N2z = Normal2Store(l,6);
% Qauterion extenstion

Alpha = real (atan(sqgrt (((N1z-N2z)"2+ (N1y-N2y)~2)/ (N1x-N2x)))) ;
Beta = real (atan (sqrt (((N1x-N2x) "2+ (N1z-N2z)"2)/ (N1y-N2y)))) ;
Gamma = real (atan (sqrt (((N1x-N2x) "2+ (N1ly-N2y)*2)/(N1z-N2z))));

Convert angles to gauterions

o0 oo oo

QuaternionABB = angle2quat (Alpha, Beta, Gamma) ;
Output (j,:) = [A2,QuaternionABB,Alpha, Beta, Gammal];
end
OutputForRAPIDGen (i) ={Output};
end
end
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