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1. Einleitung

Unter dem Begriff kooperierende Roboter wird im industriellen Umfeld das Zusammen-
arbeiten von mindestens zwei Robotern an einer Bearbeitungsaufgabe verstanden. Die
parallele Bearbeitung bietet die Moglichkeit mehr Arbeitsprozesse zu bewiltigen und
somit fiir die gleiche Leistung weniger Zeit zu benotigen. Des Weiteren ist es moglich
neuartige Herstellungsverfahren zu unterstiitzen, wie z.B. die Beschichtung von Ober-
flichen. Unmittelbar nach dem Auftragen kann verdichtet werden und dadurch werden
verbesserte Eigenschaften wie z.B. hohere Hérte und damit bessere Verschleifleigenschaf-
ten erlangt.

Das Ziel der Projektgruppe bestand darin, ein Softwaresystem zu entwickeln (RoSi3D),
welches automatisch Bewegungsbahnen auf beliebigen Objekten ermittelt, so dass zwei
sechs-achsige Industrieroboter kooperierend ein Werkstiick bearbeiten kénnen, ohne da-
bei miteinander oder mit dem Werkstiick zu kollidieren. Angesichts dieser Aufgabe sollen
als erstes die verwendeten Robotermodelle genauer beschrieben werden. Daher werden
im Kapitel 4 grundlegende Begriffe und Definitionen im Zusammenhang mit der Kine-
matik des Roboters, seiner Geschwindigkeit und Zielgenauigkeit erldutert. Dabei ist eine
mathematische Beschreibung seiner Bewegung notwendig, um festzulegen wie er eine
Position optimal anfahren kann, ohne dabei mit anderen Gegenstidnden in Kollision zu
treten.

Folglich ist es die Aufgabe der Bahnplanung eine Bahn zu ermitteln, die der Roboter
zum Spriithen bzw. Trocknen abfahren kann. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden, wird
zuerst das Werkstiick in mehrere Segmente unterteilt, auf denen Teilbahnen berechnet
werden. Schliellich werden die einzelnen Teilbahnen zu einer Gesamtbahn verbunden,
die das gesamte Werkstiick umfasst. Die einzelnen Schritte der Bahnberechnung, sowie
die angewandten Verfahren werden in Kapitel 5 ndher erldutert.

Anhand der so berechneten Bahn wird von der Bewegungsplanung (siehe Kapitel 6) die
genaue Bewegung des Roboters geplant. Daher werden Details wie Geschwindigkeit, Ori-
entierung und Art der Bewegung beriicksichtigt. Im néchsten Schritt wird die berechnete
Bewegung auf Kollisionen getestet. Die dafiir verwendeten Ansétze, um mogliche Kol-
lisionen friihzeitig zu erkennen und zu vermeiden werden im Kapitel 7 vorgestellt. Das
Ergebnis der Bewegungsplannung dient am Ende als Eingabe fiir das Programm Robot-
Studio, welches dazu verwendet wird, das von RoSi3D berechnete Roboter-Programm
zu simulieren.

PG 523 - Ro ¥ i3D 17



1. Einleitung

Bis ein Roboter-Programm letztendlich berechnet wird, erfolgt ein weiterer Schritt, in
dem die berechnete Bewegung der Roboter getestet wird. Ein solcher Test findet in einer
virtuellen Welt statt — die sogenannte Szene — die der realen Welt entspricht. Dabei
werden die Akteure einer Szene und ihre Interaktionen visualisiert, um Kollisionen und
Ungenauigkeiten in der Bewegung zu korrigieren. Im Falle der Projektgruppe 523 sind
das die Roboter, das zu besprithende Werkstiick und der Arbeitstisch. In Kapitel 7.2
wird diese Szene beschrieben und darauf eingegangen, wie die Akteure in der Szenerie
dargestellt werden.

Bei erfolgreicher Simulation der Bewegung entlang der berechneten Bahn in RobotStudio,
erfolgt letztendlich die Ubertragung des Roboter-Programms auf die realen Roboter mit
Hilfe von RobotStudio Online.

Fiir den realen Versuch konnte die Projektgruppe die, vom Institut fiir Roboterforschung
(IRF), bereitgestellten Roboter ABB IRB 2400 und ABB IRB 4400 verwenden. Als zu
bearbeitendes Werkstiick wurde ein UFO-&hnliches Objekt verwendet, welches durch
eine GuBform mit Gips modelliert wurde (siche Abbildung 1.1).

i
SSSSS

Abbildung 1.1.: Versuchsumgebung
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2. Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen beschreibt eine Auswahl an Methoden und Datenstrukuren,
welche fiir die Losung einzelner Teilprobleme in der Projektgruppe benétigt werden.
Bei der Geometrieverarbeitung werden Oberflichenmodelle in Form von Regel- und
Freiformflachen verwendet, welche durch Flachen-Dreiecksnetze approximiert werden.
Fiir ein grundlegendes Verstdndnis von Freiformflichen, werden diese in Abschnitt 2.1
vorgestellt. Im darauf folgenden Abschnitt 2.2 werden Dreiecksnetze, Datenstrukturen
fiir Dreiecksnetze und ein Verfahren zur Netzverbesserung beschrieben. Die Realisie-
rung einer Kollisionserkennung zwischen Geometrien und die Berechnung von Roboter-
bewegungsabldufen bedienen sich verschiedener elementarer geometrischer Schnittbe-
rechnungen. Diese werden im Abschnitt 2.3 hergeleitet. Die im Rahmen der Projektgrup-
pe entwickelte Software erzeugt Roboter-Programme in der Programmiersprache RAPID
(siehe Kapitel 3.8), bei der Rotationen im dreidimensionalen Raum durch Quaternionen
beschrieben werden. Quaternionen und das Berechnen von Rotationsabbildungen mit
selbigen werden in Abschnitt 2.4 skizziert.

2.1. Freiformflachen

Freiformflachen sind anschaulich Oberflichen, welche keine Regelméfigkeiten aufweisen
miissen. Im Kontext der Projektgruppe dienen sie zur Beschreibung von Oberflichen-
geometrien wie die eines zu bearbeitenden Werkstiicks, der dabei verwendeten Werkzeuge
oder einer Halterung. Spéater werden diese Freiformgeometrien zur Weiterverarbeitung
durch Dreiecksnetze approximiert (siehe Kapitel 2.2).

Im Folgenden werden die Bézier und die B-Spline-Technik in jeweils zwei Ausprigungen
vorgestellt. Die aus der B-Spline-Technik hervorgegangenen NURBS stellen nicht nur
einen De-facto-Standard dar, weil sie durch viele CAD-, CAE- und 3D-Modellierungs-
anwendungen verwendet werden. Sie finden sich auch als Komponente des ISO X3D
Standards [ISO08] sowie im ISO Standard zur Kodierung audiovisueller Objekte [ISO06]
und werden von standardisierten Datenaustauschformaten IGES [IGE80] und STEP
[ISO94] unterstiitzt.
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2.1.1. Prinzip

Die hier vorgestellten Methoden zur Beschreibung von Freiformflichen griinden auf Me-
thoden zur Beschreibung von beliebig geformten Raumkurven. Die Beschreibung von
Raumkurven in parametrisierter Darstellung besteht aus zwei Komponenten:

1. Kontrollpunkte, iiber die der Verlauf einer Kurve spezifiziert wird.

2. Jeweils eine Mischfunktion zu jedem Kontrollpunkt, welche zu einem gegebenen
Parameterwert den Anteil des Kontrollpunktes liefert, der zum resultierenden Kur-
venpunkt beigetragen wird.

Im d-dimensionalen Raum sind die Kontrollpunkte eine endliche Folge

(pi)OSignv p; € R%, n € Ny. (2.1)

und liefern zusammen mit Mischfunktionen M; : R D U — R die Raumkurve als
Funktion
k:RDU — R%, (2.2)

mit

k(u) =Y M;(u) - p;. (2.3)
i=0

Ein Freiformflichensegment kann aufgefasst werden als eine Kurve, die durch den Raum
bewegt wird und dabei ihre Form #ndert. In Bezug auf obige Kurvendefinition wird
ein weiterer Parameter v € V C R eingefiihrt, der intuitiv formuliert, den ,,Zeitpunkt*
einer Momentaufnahme der Kurve beschreibt. Fiir obige Kurve k bedeutet eine Bewe-
gung durch den Raum und eine dabei zusétzlich auftretende Anderung ihrer Form, dass
ihre Kontrollpunkte abhingig von v stetig verschoben werden. Die Kontrollpunkte p;
von k beschreiben also n + 1 Raumkurven 1;, welche genau wie k aus Kontrollpunkten
und Mischfunktionen zusammengesetzt werden kénnen. Unter der Annahme, dass alle
1; dieselbe Anzahl von m + 1, m € N Kontrollpunkten q; , bis q; ,, haben, gleich para-
metrisiert sind und dieselben Mischfunktionen N; : R 2V — R, 0 < j < m verwenden,
sind 1; Funktionen

;,:RDV —R? (2.4)

mit

1; (v) = ZNz‘ (v) - q;;-

j=0

Das Flachensegment wird also konstruiert aus einer Raumkurve k mit ,,zeitabhéngigen*
Kontrollpunkten 1;, was folgende Funktion ergibt:

f:RZDUxV — R? (2.5)
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2.1. Freiformfldachen

mit

= M; (u) - Z Nj (v) - q;,;
; s

m
M; (u) - N; (v) "q; ;-
i=0 j=0

Die im n#chsten Abschnitt besprochenen Flichensegmente haben alle diesen Aufbau und
unterscheiden sich nur in den verwendeten Mischfunktionen.

Es hat sich herausgestellt, dass Polynome eine geeignete Funktionsklasse fiir Mischfunk-
tionen darstellen. Polynome iiber einem Kérper (K, +, -) bilden zusammen mit der Addi-
tion + und der Multiplikation - einen Vektorraum. Interessant fiir Mischfunktionen sind
verschiedene Basisdarstellungen von endlichen Polynomuntervektorrdumen, da hiermit
alle Polynome bis zu einem bestimmten Grad erzeugt werden kénnen. Unterraumbasen
{P}, P, ..., P} eines (n + 1) —dimensionalen Unterraumes konnen als Mischfunktio-
nen fiir Raumkurven mit n + 1 Kontrollpunkten verwendet werden.

Die wohl bekannteste Polynom-Basis sind Monome, also

{Ub—>u0,u»—>u1,...,ub—>u”}. (2.6)

Die entsprechende Kurvenfunktion — ein Polynomkurvensegment — ist definiert als

kPolynom : [07 1] — R (27)
mit
n .
kPolynom (u> = Z u' - p; (28>
=0

Da mittels der Kontrollpunkte das Aussehen der Kurve gesteuert wird und dies ge-
gebenenfalls interaktiv, z.B. als Teil eines CAD-Programmes, geschehen soll, hat die
Verwendung von Monomen den Nachteil, dass der Zusammenhang zwischen Kontroll-
punkten und Kurve wenig intuitiv ist. Mit einer Ausnahme lésst sich der Einfluss der
Kontrollpunkte nicht gut einschétzen. Der Kontrollpunkt, welcher auf der Kurve liegt,
ist der Koeffizient des konstanten Monoms. Die Kurve beginnt also in diesem Punkt und
lasst sich (ohne dabei die Form zu &ndern) mit diesem Kontrollpunkt verschieben (siehe
Abbildung 2.1). Uber den gestrichelt dargestellten Polygonzug werden der Reihe nach
aufsteigend die Koeffizienten der Monome des néchst hoheren Grades erreicht.
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2. Grundlagen

Abbildung 2.1.: Polynomkurvensegment mit Kontrollpunkten (verbunden durch ge-
strichtelte Linie)

2.1.2. Bézierflichen und rationale Bézierflichen
Bernsteinpolynome

Bernsteinpolynome sind genau wie Monome Basen fiir Polynom-Vektorrdume. Fiir n €
Np, 0 < i < n sind Bernsteinpolynome vom Grad n definiert als:

B': R — R, (2.9)
mit

Bl (z) = (”) 2t (1—a)" (2.10)

1

Einige Eigenschaften der Bernsteinpolynome sind:

e Partition der 1: )1 ( B! (x) = 1 fiir z € [0, 1].

Positivitét: Fir « € [0,1] ist Bl (z) > 0.

Maxima: Fiir z = £ ist B? (z) lokales Maximum in [0, 1].

Symmetrie: Bl (x) = B . (1 — z).

Basis: {B}' |0 < i < n} bilden ein minimales Erzeugendensystem fiir Polynome vom
Grad 0 bis n.

Siehe hierzu [AM91]. Abbildung 2.2 zeigt die Graphen der Bernsteinpolynome vom Grad
null, eins, zwei und drei.
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(c) Grad 2 (d) Grad 3

Abbildung 2.2.: Bernsteinpolynome mit Grad 0 bis Grad 3
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Bézierkurven- und Flachensegment

Eine Bézierkurve zur Kontrollpunktfolge (b;)y<;<,, 7 € N ist eine Funktion

Kpégier © [0,1] — R (2.11)
mit
Kpegier (1) = »_ B (u) - by. (2.12)
=0

Die Kontrollpunkte werden in diesem Fall auch Bézierpunkte genannt. Bézierkurven
haben durch die Bernsteinpolynome einige fiir die Modellierung giinstige Eigenschaften:

1. Der erste und letzte Kontrollpunkt wird jeweils durch die Kurve interpoliert. Fiir
die Bernsteinpolynome gilt:

‘ ' 1 firi=o0
B?<o>—(7-1>'01'1“— o
i 0 ,firi>0

' ' 1 i i —
B?(l):(fl).lz,onl: ,?rz. n
) 0 ,firi<n

Also fallen fiir Parameterwert 0 bzw. 1 alle Summanden der Kurvenformel weg
auler B (0) - by = bg bzw. B} (1) - b, = b, und es gilt kpgier (0) = bo und
kBézier(l) - bn

2. Das Kurvensegment liegt in der konvexen Hiille seiner Kontrollpunkte. Die konvexe
Hiille der Kontrollpunkte byg, ..., b, ist die Menge

conv{bg,...,bn}:{z&-bil Z(Si:l, (5j20,m€{O,...,n},j:O...n}.
1=0

1=0

Die Punktmenge der zu den Kontrollpunkten gehtrenden Kurve k enthélt die
Punkte

{k(u) |uel0,1]} = {ZB?(U) -bi|ue [0,1]}
1=0

und aufgrund der Teilungseigenschaft und der Positivitdt der Bernsteinpolynome
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2.1. Freiformfldachen

gilt:
{ZBf(u).bime[o,u} = {ZB?(u)-bi|ZBf(u):1, , B} (u )ZO,ue[O,l],jeJ}
i=0 i=0 i=0
c {Zdi-bi|z&—l,5j>(),j€(]}
=0 i=0
= {Z&wbﬁZéi—176j>07m€{n},j€J}
=0 =0
c {Z&b|2515>0m6J3€J}
i=0 1=0
= conv{bg,...,byn},
wobei

3. Ein Kontrollpunkt b; iibt seinen gréfiten Einfluss auf eine Kurve mit n+1 Kontroll-
punkten bei Parameterwert u = - aus. Dies geht offensichtlich aus der Maxima-

Eigenschaft der Bernsteinpolynome hervor.

Wie in Abschnitt 2.1.1 besprochen, lassen sich aus der Definition der Bézierkurven ent-
sprechende Flichensegmente direkt ableiten. Seien n,m € N. Ein Bézierflichensegment
zu einer n X m - Kontrollpunktmatrix (b; ;), b; ; € R? ist eine Funktion

fRézier : [0,1] x [0,1] — R (2.13)
mit
fBeZler u, U Z Z Bn m ) : bi»j' (214)
=0 j=0

Aufgrund ihrer Konstruktion haben auch Bézierflichensegmente einige fiir die Modellie-
rung giinstige Eigenschaften:

1. Die Eckpunkte des Fldchensegments stimmen mit den Eckpunkten des Kontroll-
punktgitters iiberein.

2. Die Punkte des Flichensegments liegen in der konvexen Hiille seines Kontroll-
punktgitters.

3. Ein Kontrollpunkt b; ; iibt seinen gréfiten Einfluss auf eine Kurve mit (n + 1) x
(m + 1) Kontrollpunkten bei Parameterwert-Tupel (u,v) = (i i) aus.

n’m

4. Die Randkurven der Fliache haben als Kontrollpunkte die Randpunkte des Kon-
trollpunktnetzes.
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X

(a) Bézierkurve mit Kontrollpolygonzug  (b) Bézierfliche mit Kontrollpunktgitter

Abbildung 2.3.: Modellierung mit Bézierkurven/Bézierflichen

Fiir einen Beweis der Eigenschaften siche [AM91]. Es ist leicht einzusehen, dass Bézier-
kurven und -flichen intuitiv zu modellieren sind. Durch die Endpunkteigenschaften
der Kurven lassen sich zusammengesetzte Kurven konstruieren. Mittels Differentiation
der Kurvenfunktionen lassen sich Ubergangsbedingungen zwischen den einzelnen Seg-
menten formulieren, um z.B. kriimmungs-stetige Ubergéinge zu erhalten. Das Zusam-
menfiigen von Flichensegmenten ist mit etwas mehr Aufwand verbunden. Fiir adjazente
Flachensegmente muss zu diesem Zweck zumindest sichergestellt werden, dass benach-
barte Randkurven identisch sind. In diesem Fall sind die Ubergiinge dann stetig, aber
im Allgemeinen nicht stetig differenzierbar. Allerdings lassen sich auch hier mit Mitteln
der Analysis Bedingungen formulieren, um , glatte Uberginge zu erhalten.

Algorithmus von de Casteljau zur Berechnung von Kurven und Fléachen

Der nach seinem Erfinder Paul de Faget de Casteljau benannte de Casteljau Algorithmus
ist ein numerisch stabiler Algorithmus zum Lésen von Polynomen in Bernstein-Basis-
Darstellung. Zu einer Folge von n € N Koeffizienten (a;)y<,,, und einem Parameterwert
x € R berechnet der Algorithmus die Funktion o

f(x)=> Bl'(z)-a; (2.15)
1=0

mittels Konvexkombinationen.

Aufgrund der besseren Lesbarkeit ist der de Casteljau Algorithmus so formuliert, dass die
gegebenen Koeffizienten iiberschrieben werden. Der Algorithmus hat, bei k& wesentlichen
Operationen in der Rechenvorschrift, eine Laufzeit von

k-(n+(n—1)+(n—2)+...+3+2):k:-<"'(T;+1)—1) =0(n%). (2.16)
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2.1. Freiformfldachen

Eingabe : Parameter x, Koeffizienten c[], Anzahl Koeffizienten n
Ausgabe : Zum Parameter x gehorender Punkt c[0]
for i — 0 to n do

for j — 0ton—1ido

| cli) e (xelj] + x*cj+1];

endfor
endfor
return c/0]

Algorithmus 1 : De Casteljau Algorithmus zur Berechnung von Kurvenpunkten

Kurvenpunkt

a,
Abbildung 2.4.: Prinzip des Algorithmus von de Casteljau

An dieser Stelle sei erwiahnt, dass ein auf dem Horner-Schema basierender Algorithmus
mit Laufzeit O (n) existiert, der allerdings nicht numerisch stabil ist (siehe [AM91]).

In Abbildung 2.4 ist das Prinzip des Algorithmus fiir fiinf Bézierpunkte als Koeffizienten
dargestellt. Im ersten Iterationsschritt wird die Konvexkombination jeweils benachbarter
Punkte des Bézierpolygonzugs gebildet. Geometrisch interpretiert entspricht dies der
Unterteilung der Verbindungsstrecke zwischen den Punkten zu den Teilen z und 1 — z.
Die bei der Unterteilung entstehenden Punkte bilden einen neuen Polygonzug, dessen
Segmente analog zum Polygonzug der Bézierpunkte unterteilt werden. Der Algorithmus
terminiert, wenn nur noch ein einzelner Punkt {ibrig ist. Dies ist der Kurvenpunkt zum
gegebenen Parameterwert x.

Fiir eine approximierende Repréisentation einer Bézierkurve miissen nur mehrere Kur-
venpunkte berechnet und iiber einen Polygonzug miteinander verbunden werden.

Analog zur Konstruktion einer Formel fiir Flichensegmente aus einer Formel fiir Kur-
vensegmente kann der de Casteljau Algorithmus fiir Kurven zur Berechnung von Fli-
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chenpunkten verwendet werden:

Eingabe : Parameter x und y, Koeffizienten c[][], Anzahl Koeffizienten n und m
Ausgabe : Zu Parametern x, y gehorender Punkt res
temp [n];
for i — 0 to n do
| templ[i] « deCasteljau(y, c[i], m);

endfor

res < deCasteljau(x, temp, n);

return res

Algorithmus 2 : Algorithmus von de Casteljau zur Berechnung von
Flachenpunkten

Zuerst werden iiber die Zeilen (oder die Spalten) der Koeffizientenmatrix die Kontroll-
punkte der Flichenkurve zum Parameterwert von y (x) berechnet. Schliefilich werden die
parameterabhingigen Kontrollpunkte als Eingabe fiir den Kurvenalgorithmus verwen-
det, um den resultierenden Flichenpunkt zum Parameterwert von x (y) zu erhalten. Der
Algorithmus hat offensichtlich eine Laufzeit von n - O (m2) +0O (n2) =0 (n -m? + n2).
Unter Verwendung des auf dem Horner-Schema basierenden Algorithmus ist die Laufzeit
O (n-m + n) (siehe [AM91]). Bei unterschiedlich grofien n und m sollten die Zeilen und
Spalten der Koeffizientenmatrix in getauschten Rollen durchlaufen werden, sodass der
n - m2-Term der Laufzeit moglichst gering ist.

Durch Berechnung mehrerer Fldchenpunkte kann eine Approximation des Flachenseg-
ments mittels Polygonnetz erzeugt werden.

Rationales Bézierkurven- und Flachensegment

Ein rationales Bézierkurvensegment ist eine gebrochen rationale Funktion
K, Bézier : [0, 1] —_— Rd, (217)

mit

_ i Bi (W) - Bi - by

K, Bézier (u) = n poy (218)
> im0 Bi () - Bi
Analog dazu ist ein rationales Bézierflichensegment definiert als
f. Bésier : 0,1] x [0,1] — R%, (2.19)
mit
ooy B (u) - BT (v) - Bij - bij
Zl—o Z]—O 3 ( ) ] ( ) ﬁ7] 7]‘ (2'20)

fr. ézier (U, V) = n m Py pos
° () im0 ijo B (u) - Bj (v) - Bij
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7 0.25 % 3.0
LARY LARY
. . 4 .
. . ’ .
4 ‘+ 4 .
’ . L/ +
4 . L/ y
’ hd » »
J * X X
4 Y
4 Y
4 .
//—__\\
(a) Gewicht 0,25 (b) Gewicht 1,0 (c¢) Gewicht 3,0

Abbildung 2.5.: Kegelschnitte modelliert mit rationalen Bézierkurven

Hierbei kénnen 3; € Ry und 3;; € Ry als Gewichte interpretiert werden, welche die
Attraktivitdt der jeweiligen Kontrollpunkte b; bzw. b;; steuern. Sind alle Gewichte
gleich, so ist ein rationales Segment identisch zum nicht rationalen Segment mit den-
selben Kontrollpunkten. Erst durch Ungleichheiten der Gewichte untereinander &ndert
sich die Form des Segments gegeniiber der nicht rationalen Form. Abbildung 2.5 zeigt
ein rationales Bézierkurvensegment vom Grad 2 mit dem variierten Knotengewicht am
mittleren Kontrollpunkt. Von links nach rechts dargestellt sind ein elliptisches, parabo-
lisches und hyperbolisches Kurvensegment. Rationale Béziersegmente stellen allgemein
keine Polynome dar und werden verwendet um Kurven und Flédchen zu modellieren, die
mit reinen Polynomen nicht exakt beschrieben werden kénnen.

Nachteile der Bézier-Technik

Die Bézier-Technik hat zwei wesentliche Nachteile. Einzelne Kurven- oder Flichen-
segmente diirfen nicht zu komplex werden, da proportional zur Anzahl der Kontrollpunk-
te der Grad des Segments steigt und der Polynomgrad die Laufzeit fiir die Berechnung
von Kurven- bzw. Flachenpunkten stark beeinflusst. Beziiglich der Modellierung hat
die Bézier-Technik die Eigenschaft, dass jeder Kontrollpunkt eines Segments praktisch
Einfluss auf das gesamte Segment hat.

2.1.3. B-Spline-Flachen und rationale B-Spline-Flachen
B-Spline Funktionen

(Polynom-) Splines sind Funktionen, welche stiickweise aus Polynomen zusammenge-
setzt sind. Der Definitionsbereich einer (Polynom-) Spline- Funktion vom Grad d € Ny
ist unterteilt in Teilintervalle mit den Anforderungen, dass die Funktion iiber jedem
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Teilintervall ein Polynom und in den Ubergingen zwischen den Teilintervallen d — 1 mal
stetig differenzierbar ist. Die Teilintervalle werden durch eine monoton steigende Zah-
lenfolge (zg,x1, ..., xk) € REFL k€ Ny, genannt Knotenvektor, beschrieben. Analog
zum Polynomvektorraum gibt es den Vektorraum der stiickweisen Polynome. Eine Basis
fiir endliche Polynom-Spline Untervektorrdume sind die Basis-Spline- oder kurz B-Spline
Funktionen.

Zu einem Knotenvektor (zq,z1, ..., zx) € R*, g < 2y < ... < x} sind die k — n
B-Spline Funktionen Ny, ..., Nj' _, vom Grad n € N, 1 < n < k rekursiv definiert als
NZn . [.’Eg,xk[ — R, (221)
mit
1 ) € iy L
N () = * € oo @i (2.22)
0 , sonst
T — T _ Titnil — _1
N'(z) = —— '  NPH(g) 4 At 2 N (g, 2.23
7 ( ) Tiyn — T; i ( ) Titnil — T i+1 ( ) ( )

wobel % defininiert wird als 0.

Einige Eigenschaften der B-Spline Funktionen sind:

e Partition der 1: Zf:_g”_l N (z) =1 fiir x € [, Tp_n|.

e Positivitét: Fiir z € [zg, x| ist N (x) > 0.

o Tragerintervalle: [x;, Zjiny1[ ist Trégerintervall von N*. AufBlerhalb des Tréger-
intervalls, also fiir z € [xo, zx[ \ [%i, Titnt1], ist N (z) = 0.

Siehe hierzu [AM91]. Ein wichtiges Unterscheidungskriterium von B-Spline Funktionen
N;' sind die Art der verwendeten Knotenvektoren. Ein Knotenvektor

(z0, 21, ..., x) € R¥
heif3t

e uniform, falls x;11 = x; + Ax fiir 0 < i < k und festem Az € R,

e offen uniform, falls xg = 21 = ... = 2, und 24—y, = Tp—p+1 = ... = T und
(Tn41y - -+ Tp—p—1) uniform ist,

e nicht uniform, falls er keiner Einschréinkung aufler der Monotonie z; < x;41 unter-
worfen ist.

30 PG 523 - Ro§ i3D



2.1. Freiformfldachen

1.0

o0

1.0

o0

1.0

0.0

oy

0.0 4

(a) Grad 0

oy

0.0 6.

(c) Grad 2

1.0

0.0..

ovy

0.0 5

(b) Grad 1

0.0 7.0

(d) Grad 3

Abbildung 2.6.: Uniforme B-Spline Funktionen

Der Einfachheit halber werden die Begriffe uniform, offen uniform und nicht uniform
auch auf Funktionen angewendet. Eine uniforme B-Spline Funktion bezeichnet somit eine
B-Spline Funktion mit uniformem Knotenvektor. Spezielle B-Spline Funktionen haben
bestimmte Eigenschaften, von denen hier eine Auswahl gelistet sind:

e Fiir uniforme B-Splines gilt: Nj* (z) = N | (z 4 Ax).

e Fiir offen uniforme B-Splines gilt die Partition der 1 auf dem gesamten Intervall
[1170, T [

0 und zp 0] = Tpy241 =
n

Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen die Graphen der uniformen bzw. offen uniformen B-
Spline Funktionen vom Grad null, eins, zwei und drei (Az = 1) und Abbildung 2.8 zeigt

ein Beispiel fiir nicht uniforme B-Spline Funktionen vom Grad zwei zum Knotenvektor
(0,1, 3, 3,4, 4.5, 6).
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o0

B 4

0.0 4.

(a) Grad 0 (b) Grad 1

(c) Grad 2 (d) Grad 3

Abbildung 2.7.: Offen uniforme B-Spline Funktionen

1.0

>
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Abbildung 2.8.: Nicht uniforme B-Spline Funktionen vom Grad zwei
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B-Spline Kurven- und Flichensegmente

B-Spline Kurven- und Flidchensegmente basieren auf B-Splines zu Knotenvektoren von
spezieller Gestalt, wodurch sie Eigenschaften dhnlich denen der Bézierkurven und -
Fléchen erhalten. B-Spline Kurven konnen im Gegensatz zu Bézierkurven in zwei Ge-
stalten auftreten — als offenes und als geschlossenes Kurvensegment. Letztere werden
hier nicht weiter besprochen.

Ein offenes B-Spline Kurvensegment zur Kontrollpunktfolge (d;)y<;<,,, m € N (de Boor
Punkte) ist eine Funktion

kps : [ug, Umtn+1[ — RY, (2.24)
mit
m
kps (u) =Y NI (u) - b;. (2.25)
i=0
wobei fiir den Knotenvektor (ug,u1, ..., Umnynt+1) der B-Splines N* vom Grad n € N,
0<n<magilt: yp = w1 = ... = up und Umt1 = Un42 = ... = Umtn+1. Diese

Anforderung an den Knotenvektor ist allgemeiner als offen uniform, stellt aber sicher,
dass die Partition der eins auf dem gesamten Intervall [ug, U, ny1[ erfiillt ist.

B-Spline Kurven weisen einige fiir die Modellierung giinstige Eigenschaften auf — &hnlich
denen der Bézierkurven:

1. Der erste und letzte Kontrollpunkt einer offenen Kurve wird jeweils durch die
Kurve interpoliert.
Da die ersten n + 1 Knoten des Knotenvektors gleich sind, gilt:

Uy — Uy 1 Un+1 — UO n—1
NP - . NT Unt1 7 U0
o (uo) g N0 (uo) + te —uy 1 (uo)

= N (up)
Ug — U1 —2 Unp41 — UQ —2

- NP2 (ug) + Lm0 N2y
= N )+ S 2 )

= N3 (uo)

= N, (uo)

= 1, da uy = up € [tn, Unt1]

Analog wird fiir N} (um4nt1) tiber die Gleichheit der letzten n + 1 Knoten des
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Knotenvektors argumentiert:

Umtn+1 — Um ~N,?;1 (uo) + Um+n+1 — Um+n+1 . Nl (uo)

Ny, (Umant1) = m+1

Um+n — Um Um4n+1 — Um
n—1
= Ny (Umtnt1)
Um4nt1 — Um n—2 Um+n — Um+n+1 n—2
Ny (uo) + N3 (

up)
Um4n—1 — Um Um+n — Um

= N2 (Umtnt1)

= Nr?z (Umtnt1)

= 1,da Um4n+1l = Un € [umyum+1[

An dieser Stelle ist noch nicht klar, dass alle anderen IV j" (), 1 <j<n+1bzw.
m—n—1<j <m—1, deren Trigerintervalle [u;, ujin+1[ das Trégerintervall
[0, Unt1[ von N§ (z) bzw. [tm, Umint1] von N} (x) schneiden, fiir z = ug bzw.
T = Um+n+1 null sind. Dies folgt direkt aus der Eigenschaft ,,Partition der eins“
und ,,Positivitat“.

Also fallen fiir Parameterwert ug bzw. ty,4n+1 alle Summanden der Kurvenformel
weg auBer N (up)-do = do bzw. N}} (un+m+1)-dn = dy, und es gilt kpg (ug) = do
und kps(Umint1) = dm.-

2. Das Kurvensegment liegt in der konvexen Hiille seiner Kontrollpunkte.
Diese Eigenschaft kann analog zur konvexen Hiille Eigenschaft von BézierKurven
iiber die Teilung der eins und der Positivitét iiber [ug, wm4nt1] gezeigt werden.

3. Ein Kontrollpunkt d; hat nur lokalen Einfluss auf die Kurve.
Zum Kontrollpunkt d; gehort der B-Spline N]* (u), welcher nur auf seinem Tré-
gerintervall, also fiir u € [uj, Ujtnt1], ungleich null ist. Falls n < m ist das
Trigerintervall eine echte Teilmenge von [ug, Umin+1]| und der Einflul des kor-
respondierenden Kontrollpunktes entsprechend lokal.

Abbildung 2.9 zeigt die moglichen B-Spline Kurvensegmente vom Grad eins bis vier zu
einem festen Kontrollpolygonzug (gestrichelt) mit fiinf de Boor Punkten.

Nach dem schon bekannten Muster werden Flachensegmente direkt aus der Definition
von B-Spline Kurven abgeleitet. Ein (offenes) B-Spline Fléchensegment zu einer k x [ -
Kontrollpunktmatrix (b; ;) , b; ; € R? ist eine Funktion

fps : [uo, htnt1] X [00, Vipmi1[ — RY, (2.26)
mit
k l
fps (u,v) = ) Nj (u) - Nj* (v) - dij, (2.27)
i=0 j=0
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(a) Grad 1 (b) Grad 2
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(c) Grad 3 (d) Grad 4

Abbildung 2.9.: B-Spline Kurvensegmente vom Grad eins bis vier

wobei die Knotenvektoren (ug,u1, ..., Urinte1) € RFF"F und (vo,v1, ..., Upme1) €
R+ der B-Splines N und N 7" der Grade n,m € N dieselben Anforderungen erfiillen
wie die Knotenvektoren offener B-Spline Kurven.

Ein (offenes) B-Spline Flidchensegment hat folgende Eigenschaften:

1. Die Eckpunkte des Flichensegments stimmen mit den Eckpunkten des Kontroll-
punktgitters iiberein.

2. Die Punkte des Flidchensegments liegen in der konvexen Hiille seines Kontroll-
punktgitters.

3. Ein Kontrollpunkt d; ; iibt nur lokal, d.h. fiir den Parameterbereich [u;, wjtn11] X
[Vi, Vitm+1], Einflufl auf die Gestalt des Flachensegments aus.

4. Die Randkurven der Fldche haben als Kontrollpunkte die Randpunkte des Kon-
trollpunktnetzes.

Siehe hierzu [AM91].
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<

(a) Grad 1

(c) Grad 3 (d) Grad 4

Abbildung 2.10.: B-Spline Flichensegmente, wobei beide B-Splines den selben Grad
haben

Algorithmus von de Boor zur Berechnung von Kurven und Flachen

Carl R. de Boor formulierte den nach ihm benannten Algorithmus zur numerisch stabilen
Berechnung von stiickweisen Polynomen in B-Spline-Basisdarstellung. Zu einer Folge von
m € N Koeffizienten (a;)y<;<,, einem Parameterwert z € R und einem Knotenvektor
(o, @1, « vy Tinpntl) berechnet der Algorithmus die aus stiickweisen Polynomen vom
Grad n € N bestehende Funktion

f@) =Y N (@) a (2.28)

mittels Konvexkombinationen.

Aufgrund der besseren Lesbarkeit ist der de Boor Algrithmus so formuliert, dass die
gegebenen Koeffizienten iiberschrieben werden. Der Algorithmus hat, bei k& wesentlichen
Operationen in der Rechenvorschrift, eine Laufzeit von

Om+((n—-1)4+n—-2)+...4+1)-k = (’)(m)-l—%-k = O(m+n?)
(2.29)
Mit anderen Worten wéchst die Laufzeit des de Boor Algorithmus linear in der Anzahl
der Kontrollpunkte und quadratisch im Grad der verwendeten B-Splines. Da in der
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Eingabe : Grad n, Anzahl Koeffizienten m, Parameter u, Koeffizienten c||,
Knotenvektor knots|]
Ausgabe : Zu u gehorender Punkt auf der Kurve
1« 0;
while i < m, knots[i] < u und u > knots[i+1] do
| 1— i+ 1;
endw
for j «— 1 to n do

for k «+— i downto i —n + j do
u—knots[k]| .
v knots|k+n+1—j]—knots|k]’
clk] « (1-v)*clk-1] 4+ v*c[k];

endfor

endfor
return cfi/

Algorithmus 3 : Algorithmus von de Boor zur Berechnung von Kurvenpunkten

Praxis iiblicherweise das Verhéltnis von Splinegrad zu Kontrollpunktezahl sehr gering
ist, stellt dies einen enormen Vorteil dar.

In Abbildung 2.11 ist das Prinzip des Algorithmus fiir fiinf de Boor Punkte als Koeffizi-
enten zu einem offen uniformen Knotenvektor und B-Splines vom Grad drei dargestellt.
Im ersten Schritt des Verfahrens wird bestimmt, welche Kontrollpunkte den Kurven-
punkt beeinflussen. Dies geschieht durch Suchen des Index i = 3 des gréfiten Knotens,
der kleiner ist als der gegebene Parameterwert t*. Die Indizes der involvierten de Boor
Punkte sind dann ¢ —n, i —n—+ 1, ..., ¢, im Beispiel null, eins, zwei und drei. Sind die
Punkte bekannt, funktioniert der Algorithmus vom Prinzip her &hnlich wie der Algorith-
mus von de Casteljau. Es werden in jedem Iterationsschritt die Konvexkombinationen
jeweils benachbarter Punkte des involvierten Teilpolygonzugs gebildet und der Polygon-
zug durch einen neuen Polygonzug mit genau einem Knoten weniger ersetzt; mit dem
Unterschied, dass die Koeffizienten fiir die Berechnung der Konvexkombination nicht fix
sind, sondern in Abhéngigkeit von den Knotenvektoren fiir jede Unterteilung bestimmt
werden. Das Vorgehen wird durch die Intervallstreifen angedeutet: In jedem Iterations-
schritt werden die Intervallstreifen durch den Parameterwert t* in zwei Hélften geteilt,
die dem Unterteilungsverhéltnis der Polygonzugkanten entsprechen.

Der Algorithmus terminiert, wenn nur noch ein einzelner Punkt iibrig ist. Dies ist der
Kurvenpunkt zum gegebenen Parameterwert u. Wie schon beim Algorithmus von de
Casteljau folgt der de Boor Algorithmus fiir Flédchen durch mehrmalige Anwendung des
Algorithmus fiir Kurven unter Ausnutzung des nur lokalen Einflusses der Kontrollpunke:

Dabei bezeichnet k£ (I) den Index des letzten Elementes einer Zeile (Spalte), uknots
(vknots) den Knotenvektor der Kurve der Koeffizienten einer Zeile (Spalte) der Koef-
fizientenmatrix und m,n die Grade. Die Funktion deBoor bezeichnet hier den zuvor
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Gradn =3

Iteration 1

Iteration 2

Iteration 3

Abbildung 2.11.: Prinzip des de Boor Algorithmus

beschriebenen de Boor-Algorithmus, ohne die anfingliche Suche nach dem Knotenvek-
torindex. Dieser wird als letzter Parameter {ibergeben. Damit ist die Laufzeit

ON)+O0(k)+(n+1)-0(m*)+0(n*) =0 (n-m*+n*+k+1). (2.30)

Rationales B-Spline Kurven- und Flachensegment

Ein rationales Bézierkurvensegment vom Grad n € N zu m € N Kontrollpunkten
do,...,d,,, zum monoton steigenden Knotenvektor (ug,u1,...,Untnt+1) € R und mit
den Gewichten (; € R, ist eine gebrochen rationale Funktion

k, s : [u07um+n+1[ — Rd, (231)
" S NP () 6y - d
m NP (u) - B; - d
kr.BS (u> = 1_21 n
> imo NI (u) - B

Analog dazu ist ein rationales Bézierflichensegment zur (k + 1) x (I + 1) groen Kontroll-

(2.32)

punktmatrix (d;;), zu den monoton steigenden Knotenvektoren (ug,u1, ..., Ug4n+1),;
(v0, V1, -, Vi4m+1), den Graden m,n € N und Gewichten 3; ; € Ry definiert als

f. Bs: [U0> Um+n+1[ X [U0> Um+n+1[ — Rda (2~33)
mit

S g NI (u) - NI (v) - Bij - bij
Zf:o Eé:o N} (u) - N (v) - Bij

£ Bs (u,v) = (2.34)
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Eingabe : Grade k und 1, Anzahl Koeffizienten n und m, Knotenvektoren
uknots[] und vknots[], Parameter u, Parameter v, Koeffizienten c[][]
Ausgabe : Zu u und v gehérender Punkt auf der Fliche
1« 0;
while i < k, uknots[i] < u und v > uknotsfi+1] do
| 11+ 1;
endw
J < 0;
while j < [, vknots[j] < v und v > vknots[j+1] do
| i 41
endw
tmp [n];
for g—1i—n to i do
| temp|q] < deBoor(v,l, m,vknots, c[k], j);
endfor
res < deBoor(u, k,n,uknots, temp,i);
return res
Algorithmus 4 : Algorithmus von de Boor zur Berechnung von Flichenpunkten

Da an die Knotenvektoren keine weiteren Forderungen gestellt werden als Monotonie,
heiflen solche Kurven und Flidchensegmente nicht uniforme rationale B-Splines (Non
Uniform Rational Basis Splines, kurz NURBS).

B-Spline Technik

Wie zuvor besprochen, bietet die B-Spline-Technik dhnlich komfortable Modellierungs-
eigenschaften wie die Bézier-Technik. Allerdings ist die B-Spline-Technik der Bézier-
Technik aus Performanzgriinden und der besseren Modellierbarkeit iiberlegen. Neben
dem lokalen Einfluss der Kontrollpunkte kommt positiv hinzu, dass iiber den Knoten-
vektor ein weiteres Mittel zur Modellierung bereit steht. Des Weiteren, was hier nur
am Rande angesprochen wurde, kénnen mit der B-Spline-Technik geschlossene Kurven
und Flachen modelliert werden, was mit der Bézier-Technik nur mit zusammengesetzten
Kurven- oder Flichensegmenten mdoglich ist.

2.2. Dreiecksnetze

Die in RoSi3D verwendeten Algorithmen zur Bahnplanung (siehe Kapitel 5), zur Kolli-
sionserkennung (siehe Kapitel 7) und zur Bewegungsplanung (siehe Kapitel 6) arbeiten
auf Dreiecksnetzen. Ein Dreiecksnetz besteht aus mehreren miteinander verbundenen
Dreiecken. Die einzelnen Dreiecke eines Dreiecksnetzes werden als Facetten bezeichnet
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und die Eckpunkte einer Facette als Vertices.

Ein regelméfliges Dreiecksnetz hat folgende Eigenschaften:
e Alle Vertices haben Grad sechs, Randvertices haben Grad vier.
e Die Innenwinkel der Dreiecke sind 60°.

Ein mogliches Mafl, mit dem die Regelméfigkeit gemessen werden kann, ist das Verhéltnis
von Umkreis zu Inkreis der Dreiecke.

Fiir die Umwandlung von Freiformgeometrie in Dreiecksnetze wird der frei erhéltliche
CAD-Kernel OpenCASCADE (OCC, (siehe Kapitel A.5)) verwendet. Dieser ist im Ge-
gensatz zum zusétzlich erhhéltlichen und kostenpflichtigen Open CASCADE Mesh Fra-
mework (OMF) nicht darauf ausgelegt, regelmifiige Dreiecksnetze zu erzeugen. Die von
OpenCASCADE erzeugten Triangulierungen approximieren die zugrunde liegende Geo-
metrie aber ausreichend gut und sind damit fiir die Visualisierung geeignet.

Um dennoch ein regelméfiges Netz zu erhalten, werden die Dreiecksnetze in einem wei-
teren Schritt umvernetzt (siehe Kapitel 2.2.2). Der Algorithmus zur Umvernetzung und
zwei zur Speicherung von Dreiecksnetzen geeignete Datenstrukturen werden im folgen-
den kurz vorgestellt.

2.2.1. Datenstrukturen fiir Dreiecksnetze

Bei der Auswahl einer Datenstruktur fiir die Dreiecksnetze in RoSi3D sind die Geschwin-
digkeit der Abfrage der Nachbarschaftsbeziehungen unter den Elementen des Netzes und
der benoétigte Speicherplatz mogliche Kriterien. Der verwendete Algorithmus zur Netz-
optimierung (siehe Kapitel 2.2.2) und die Bahnplanung (siehe Kapitel 5) fragen héufig
Nachbarschaftsinformationen ab, daher ist die Geschwindigkeit der Abfrage von Nach-
barschaftsinformationen das primére Auswahlmerkmal.

Naive Datenstrukturen fiir Polygonnetze wie zum Beispiel die Vertexliste scheiden daher
aus.

Zwei bekannte komplexere Datenstrukturen zum Speichern von polygonalen Netzen sind
die Winged-Edge Datenstruktur (siche [Bau72]) und die Half-Edge Datenstruktur (siche
[CKS98]). In beiden Datenstrukturen sind die Konnektivitétsinformationen vor allem in
den Kanten gespeichert, es handelt sich also um kantenbasierte Datenstrukturen.
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Kante || Start- Ziel- Fliche | Flache linker rechter linker rechter
vertex | vertex links rechts || Vorgénger | Vorginger | Nachfolger | Nachfolger
a X Y 1 2 d e b C

Tabelle 2.1.: Auszug aus der Kantenliste in der Winged-Edge Datenstruktur (zu Abbil-
dung 2.12)

Winged-Edge Datenstruktur

Bei der Winged-Edge Datenstruktur werden folgende Informationen gespeichert:
e Jeder Vertex speichert eine Referenz auf eine beliebige anliegende Kante.
e Jede Facette speichert eine Referenz auf eine beliebige anliegende Kante.
e Jede Kante speichert eine Referenz auf:

— Thren Startvertex.

Thren Endvertex.

Die Flache links von der Kante.

Die Flache rechts von der Kante.

— Die linke Vorgéngerkante.

Die rechte Vorgingerkante.
— Die linke Nachfolgerkante.
— Die rechte Nachfolgerkante.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2.12 die Nachbarschaftsinformationen fiir eine
Kante dargestellt. Tabelle 2.1 zeigt den zugehorigen Eintrag in der Kantenliste.

Mit der Winged-Edge Datenstruktur ist es moglich in Zeit O (1) abzufragen, welche
Ecken oder Facetten zu einer Kante inzident sind. Von einer Facette ausgehende Anfragen
sind etwas langsamer. Hier muss entlang der zur Facette inzidenten Kanten iteriert
werden, die Anfragen sind also in Zeit O (k¢) moglich , wobei k; die Anzahl der zur
Facette inzidenten Kanten ist. Die restlichen Anfragen sind deutlich langsamer, da hier
die gesamte Kantenliste durchlaufen werden muss. Sie brauchen also Zeit O (k) fiir die
Bearbeitung, wobei k die Anzahl der Kanten im Netz ist.
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Abbildung 2.12.: Kante in der Winged-Edge Datenstruktur

Half-Edge Datenstruktur

Mit Hilfe der Half-Edge Datenstruktur (siche [CKS98]) ist es moglich die benétigte Zeit
fiir diese Anfragen von O (k) auf O (k,) zu reduzieren. k, ist hierbei die Anzahl der
Nachbarvertices von Vertex v.

Die Konnektivitdt des Netzes wird dabei vor allem in den Kanten gespeichert:

e Jeder Vertex speichert eine Referenz auf eine beliebige ausgehende Halbkante.
e Jede Facette speichert eine Referenz auf eine beliebige anliegende Halbkante.
e Jede Halbkante speichert eine Referenz auf:

— Thren Zielvertex.

— Die zugehorige Facette.

Die néchste Halbante (geordnet im Gegenuhrzeigersinn).
— Die gegeniiberliegende Halbkante.

— Die vorherige Halbkante (optional).
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Abbildung 2.13 zeigt die Kante aus Abbildung 2.12 in der Half-Edge Datenstruktur. Der
entsprechende Eintrag in der Kantenliste ist in Tabelle 2.2 zu sehen.

Kante Ziel- | Fldache || Nachfolger | Vorgénger || Gegen-
vertex stiick
ai X 2 c1 e1 as
a9 Y 1 d2 bg al

Tabelle 2.2.: Auszug aus der Kantenliste in der Half-Edge Datenstruktur (zu Abbildung
2.13)

Abbildung 2.13.: Kante in der Half-Edge Datenstruktur

Mit diesen Konnektivitatsinformationen ist es moglich, alle Knoten, Kanten oder Nach-
barfacetten zu einer gegebenen Facette in Zeit O (Ay) zu finden, wobei Ay die Anzahl
der an die Facette angrenzenden Halbkanten ist.

Von einem Vertex ausgehend konnen alle benachbarten Kanten, Facetten und Vertices
in Zeit O (A,) gefunden werden. A, bezeichnet hierbei die Anzahl der zu einem Vertex
gehorenden ausgehenden Halbkanten.

Die Nachbarschaftsinformationen der Halbkanten sind in Zeit O (1) abfragbar, da diese
direkt in der Halbkante gespeichert werden.

Da die Abfragegeschwindigkeit bei der Half-Edge Datenstruktur hoher ist als bei der
Winged-Edge Datenstruktur, wird im Rahmen der Projektgruppe OpenMesh verwendet,
eine von der Computer Graphics Group der RWTH Aachen entwickelte Implementierung
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der Half-Edge Datenstruktur.

2.2.2. Umvernetzung

Ziel der Umvernetzung ist ein gegebenes Netz in ein regelméfiiges Netz umzuformen,
wobei die durch das Netz beschriebene Gestalt gar nicht oder nur geringférmig geéndert
wird. Es existieren bereits eine Vielzahl von Algorithmen die dieses Problem 16sen. Im
Kontext der Projektgruppe werden bestimmte Anforderungen an die verwendeten Netze
gestellt: Entartete Dreiecke rufen bei der Kollisionserkennung zwischen Netzen, genauer
dem Schnittest zwischen Dreiecken, numerische Fehler hervor. Diese Fehler konnen das
Ergebnis des Schnittests verfilschen. Desweiteren verursachen sehr feine Netze lange
Berechnungszeiten.

Eine pragmatische Anforderung an den Umvernetzungsalgorithmus ist der benétigte
Aufwand fiir die Implementierung. Die Wahl ist deswegen auf den Umvernetzungsalgo-
rithmus nach Kobbelt [KBS00] gefallen, welcher durch sukzessive Anwendung folgender
drei Operationen ein Netz verbessert:

1. Kantenkontraktion (edge_collapse)
2. Kantenunterteilung (edge_split)

3. Umklappen von Kanten (edge_flip)

Die drei Operationen sind schematisch in Abbildung 2.14 dargestellt.

Der Algorithmus stellt sicher, dass keine Kante existiert, die langer ist als eine gegebene
Schranke [,,,, und keine Kante kiirzer ist als l,,;,. Desweiteren wird versucht, fiir alle
Knoten einen Grad von sechs zu erreichen. Durch letzeres werden die Winkel, der zu
einem Vertex inzidenten Dreiecke, beschrinkt und betragen im Idealfall 60°.

Pro Iterationsschritt durchlduft der Algorithmus drei Phasen (vergleiche Algorithmus
5):

Zunéchst werden alle Kanten durchlaufen und diejenigen entfernt, die kiirzer sind als
lmin- Dies wird durch Halbkantenkontraktion erreicht, bei der der Vertex mit geringe-
rem Grad in den Vertex mit hoherem Grad verschoben wird. Die Vertices werden dabei
verschmolzen und die verbindende Kante, sowie die zu ihr inzidenten Dreiecke wer-
den entfernt. Bei der Halbkantenkontration ist zu beachten, dass formgebene Kanten,
d.h. Kanten, welche besondere charakteristische Merkmale der Fliche beschreiben, und
Fléchenrdnder nur bedingt entfernt werden diirfen. Andernfalls droht die Flichengestalt
stark verwéndert zu werden.
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e

(a) Kantenkontraktion

>

(b) Kantenunterteilung

-

(c) Umklappen von Kanten

Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung der Operationen fiir den
Umvernetzungsalgorithmus

Auf das Entfernen zu kurzer Kanten folgt eine Halbierung aller Kanten, die ldnger sind
als ljqz- Dabei wird ein neuer Vertex erzeugt, der mittig zwischen den Endpunkten der
Kante liegt und die zur Kante inzidenten Dreiecke entsprechend geteilt. Damit die beiden
erzeugten Kantenhélften in der néchsten Iteration nicht wieder entfernt werden, muss
lmaz > 2+ lmin gelten. An dieser Stelle wurde der urspriingliche Algorithmus von Kobbelt
leicht abgeédndert. Falls es gewiinscht ist, kann die Kriimmung der Flache, die durch das
Netz beschrieben wird bei der Kantenunterteilung berticksichtigt werden. Anstatt die
Kante zu halbieren, wird sie durch eine kubische Polynomkurve ersetzt, fiir die mittig
beziiglich der Parametrisierung der neue Punkt berechnet wird (siehe Abbildung 2.15).
Auch hier gilt wieder besondere Riicksicht auf formgebende Kanten und Réander zu
nehmen.

Als letztes werden Kanten des Netzes umgeklappt, um mdoglichst einen Knotengrad von
sechs zu erreichen. Zu diesem Zweck wird fiir benachbarte Dreiecke A(A, B,C) und
A(B,C, D) gepriift, ob der totale Knotengrad

Y (dv)-6)° (2.35)

ve{A,B,C,D}
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Abbildung 2.15.: Unterteilung mittels kubischer Polynomkurve

durch Vertauschen der Kante BC mit AD geringer wird. Hierbei bezeichnet d(v) den
Grad des Vertex v.

Auch beim Umklappen von Kanten sind einige Besonderheiten zu beachten. Alle vier
Punkte miissen auf ein und derselben Ebene liegen. Desweiteren muss das ebene Viereck
konvex sein. Ansonsten wird durch das Umklappen die durch das Netz beschriebene
Fliche in ihrer Gestalt gedndert bzw. sich iiberlappende Dreiecke erzeugt. Formgebende
Kanten diirfen auf gar keinen Fall umgeklappt werden.

2.3. Schnittberechnungen

In diesem Kapitel werden die mathematischen Verfahren zu den verschiedenen Schnitt-
berechnungen erlautert, die in RoSi3D Anwendung finden. Die Algorithmen der Bahn-
planung (siehe Kapitel 5) und der Bewegungsplanung (siehe Kapitel 6) greifen auf Funk-
tionen zuriick, die auf den hier beschriebenen Berechnungen und Verfahren aufbauen.
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2.3.1. Strahl-Kugel

Ein beliebiger Punkt auf der Oberfliche einer Kugel ldsst sich mit Hilfe des Mittelpunkts
und des Radius einer Kugel bestimmen. Sei o der Mittelpunkt einer Kugel und r ihr
Radius. Sei g ein Strahl definiert durch

gt)=p+t-d (2.36)

Dabei ist g(t) ein moglicher Schnittpunkt, p der Ortsvektor, ¢ ein Skalar und d der
Richtungsvektor des Strahls. Ein Schnitttest eines Strahls mit einer Kugel kann einen,
zwei oder keine Losung besitzen. Bei der Berechnung muss die folgende Bedingung erfiillt
sein:

lp+t-d—o| =r (2.37)

Nach dieser Gleichung gibt es mindestens einen Schnittpunkt, wenn der Strahl durch
den Mittelpunkt der Kugel verlduft und fiir das Skalar ¢ ein Wert existiert, so dass der
Strahl die Lange des Kugelradius besitzt. Um das Skalar ¢ berechnen zu kénnen, werden
die X-,Y- und Z-Werte der Vektoren betrachtet, dabei gilt fiir die folgenden Gleichungen
a=p-—o:

\/(ax +t-dg)? + (ay +t-dy)’ + (a, +t-d,) =7 (2.38)

Nach diversen Umformungen ergibt sich fiir ¢ :

a-d a-d\2 a2 2

Gibt es fiir ¢ keine Losung, existiert folglich auch kein Schnittpunkt zwischen dem Strahl
und der Kugel; bei einer Losung fiir ¢ tangiert der Strahl die Kugel. Existieren zwei
Losungen, so verlduft der Strahl durch die Kugel und es gibt sowohl einen Eintritts- und
einen Austrittspunkt.

2.3.2. Strahl-Dreieck

Die Strahl-Dreieck-Schnittberechnung, erfolgt in zwei Schritten. In einem ersten Schritt
wird fiir das Dreieck die Ebene berechnet, in der sich das Dreieck befindet und fest-
gestellt, ob der Strahl die Ebene schneidet. Ist dies der Fall, lasst sich fiir den Strahl
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Abbildung 2.16.: Schnitt zwischen einem Strahl und einer Kugel

und die Ebene ein Schnittpunkt berechnen. Im zweiten Schritt wird tiberpriift, ob der
berechnete Schnittpunkt innerhalb des Dreiecks liegt.

Eine Ebene ldsst sich durch folgende Formel beschreiben:

p-n+d=0, (2.40)

p ist ein Punkt der Ebene, n die Normale der Ebene und d der Ortsvektor. Seien a, b
und c die Punkte des Dreiecks. Dann ergibt sich n aus:

n=(b—a)x(c—a). (2.41)

Ein Strahl ist definiert durch:

= o+ tr. 2.42
P (

Dabei ist p der errechnete Punkt auf dem Strahl, o ist der Ursprungspunkt des Strahls,
t ein Skalar und r der Richtungsvektor des Strahls.

Zur Ermittlung des Schnittpunktes des Strahls mit der Ebene wird die Strahlengleichung
in die Ebenengleichung eingesetzt und die Gleichung nach ¢ aufgelost:

0 = (o+tr)-n+d (2.43)
&t = —(o-n+d)/(r-n). (2.44)
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Um den Schnittpunkt zwischen dem Strahl und der Ebene auszurechnen, wird ¢ in die
Strahlengleichung eingesetzt. Das Ergebnis der Strahlengleichung ergibt den Schnitt-
punkt des Strahls mit der Ebene.

Fiir den berechneten Schnittpunkt muss schlielich iiberpriift werden, ob er sich inner-
halb des Dreiecks befindet. In der Ebene lisst sich das Dreieck als Schnitt von drei
Halbrdumen beschreiben. Diese Halbriume entstehen, wenn fiir jede Kante des Drei-
ecks eine Ebene berechnet wird, die orthogonal zur Ebene liegt, in der sich das Dreieck
befindet. Nun kann fiir den Schnittpunkt der Abstand zu jeder dieser drei Ebenen fol-
gendermaflen berechnet werden:

AM=[a—s)x(b—=s)]'n (2.45)
XA =[b—s)x(c—s)] n (2.46)
A3=[(c—s)x(a—s)]'n (2.47)

Dabei reprisentieren A1, Ao, und A3 die drei Distanzen des Schnittpunkts zu den drei
Ebenen der Kanten, a, b und ¢ die Punkte des Dreiecks, n die Normale der Ebene und
s den zu testenden Schnittpunkt.

Das Vorzeichen der berechnten Distanzen gibt Aufschluss, in welchem von jeder Ebene
erzeugtem Halbraum sich der Schnittpunkt befindet. Dabei haben alle Halbrdume, die
auch das Dreieck beinhalten, immer das gleiche Vorzeichen. Besitzen demnach A;, Ao
und A3 das gleiche Vorzeichen, befindet sich der Schnittpunkt innerhalb des Dreiecks
und es existiert ein Schnitt zwischen dem Strahl und dem Dreieck (siche [Rei05]).

2.3.3. Strahl-Quader

Sei Q ein Quader definiert durch seine Eckpunkte q;, mit ¢ € [0..7]. Auf der Oberfléche
des Quaders konnen mit Hilfe der Eckpunkte insgesamt 12 Dreiecke definiert werden, so
dass der Quader vollstdndig durch die Dreieke beschrieben wird. Dabei bestimmen die
Indizes der Eckpunkte ein Dreieck eindeutig. Beispielsweise sei D ein Dreieck auf der
Oberflache des Quaders definiert durch die Indizes 0, 1 und 2. Zur Durchfithrung des
Schnittests sind dann lediglich alle Dreiecke des Quaders auf Schnitt mit einem Strahl
zu testen. Dieses Vorgehen wurde bereits in Kapitel 2.3.2 hinreichend beschrieben.

2.3.4. Dreieck-Dreieck 2D

Der zweidimensionale Dreieck-Dreieck Schnittest tiberpriift als erstes, ob sich eine Kante
des einen Dreiecks mit einer Kante des anderen Dreiecks iiberkreuzt. Ist dies der Fall,
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Abbildung 2.17.: Distanzen des Schnittpunkts zu den drei Ebenen der Kanten

liegt ein Schnitt zwischen den beiden Dreiecken vor.

Jede Kante ist begrenzt durch zwei Punkte, jedoch kann ein Strahl konstruiert werden,
auf dem die Punkte der Kante liegen. Fiir zwei Kanten k1 und ko mit den Punkten
P1, P2 und q;, gy lassen sich die entsprechenden Strahlengleichungen folgendermaflien
beschreiben:

Po =P1 +5(Py —P1) (2.48)

dp=9q; +t(de —qy). (2.49)

Dabei sind p, und q die errechneten Punkte der Strahlengleichungen, p; und q; zwei
beliebige Punkte auf der Geraden, s und ¢ zwei Skalare und (p, — p;) und (q, —qy)
ergeben die Richtungsvektoren der Strahlen.

Um den Schnittpunkt der beiden Strahlen ermitteln zu kénnen, werden beide Strahlen-
gleichungen jeweils fiir den X- und Y-Anteil jedes Punktes gleichgesetzt:

Tp, + 8 (Tpy — Tpy) = Tgy + 1 (Tgy — Tgy) (2.50)
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Ypr + 5 Wpo — Up1) =Ygy + 1 Ygo — Yau) - (2.51)

Anschlielend werden beide Gleichungen nach s und t umgestellt und s und t ausge-
rechnet. Wenn dabei der Nenner fiir beide Gleichungen null ergibt, liegen die beiden
Kanten parallel zueinander und es existiert kein Schnittpunkt. Ergeben zusétzlich beide
Zahler ebenfalls null, sind beide Kanten koinzident, liegen also iibereinander. Dement-
sprechend ist ein Schnitt zwischen den beiden Kanten vorhanden. Ansonsten existiert
ein Schnittpunkt zwischen den beiden Strahlen und es muss iiberpriift werden, ob sich
der Schnittpunkt der beiden Strahlen auf den beiden Kanten befindet. Dies ist der Fall,
wenn sich die Werte der ausgerechneten Skalare s und ¢ im Intervall von [0, 1] befinden.

Auch wenn sich keine Kanten der Dreiecke iiberkreuzen besteht noch die Moglichkeit,
dass ein Dreieck das andere Dreieck komplett enthélt. Um dies auszuschlieen, wird fiir
jeweils einen Punkt eines Dreiecks iiberpriift, ob er sich innerhalb des anderen Dreiecks
befindet. Ist dies nicht der Fall, kann ein Schnitt der beiden Dreiecke ausgeschlossen
werden.

2.3.5. Dreieck-Dreieck 3D

Der Dreieck-Dreieck Schnittest erfolgt ebenfalls in zwei Schritten. Da sich fiir jedes Drei-
eck eine Ebene bestimmen lésst, in der sich das Dreieck befindet, wird in einem ersten
Schritt iiberpriift, ob eins der Dreiecke die Ebene, in der das andere Dreieck liegt, schnei-
det. Ist dies nicht der Fall liegt kein Schnitt zwischen den beiden Dreiecken vor.

Gegeben seien das Dreieck ¢; mit den Punkten p;, py, p3 und das Dreieck ¢2 mit den
Punkten q;, q,, qs.

Um nun fiir das Dreieck to zu iiberpriifen, ob es die Ebene des Dreiecks ¢ schneidet,
wird fiir ¢t zuerst die Ebenengleichung aufgestellt und der Normalenvektor sowie der
Ortsvektor der Ebene bestimmt:

ny-x+dp =0. (2.52)

ny ist der Normalenvektor der Ebene, die von t5 aufgespannt wird, x ein beliebiger Punkt
auf der Ebene und ds der Ortsvektor.

Der Normalenvektor ny und der Ortsvektor ds werden wie folgt berechnet:
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ny = (qy —q;) X (a3 —ay) (2.53)
dg = —1Nn2-(qj. (2.54)

Anschlielend werden alle drei Punkte von t; in die Ebenengleichung von t, eingesetzt
und somit die Distanzen der Punkte zur Ebene bestimmt:

dpi =ny-p; +da,i € {0,1,2}. (255)

Die gleichen Berechnungen werden ebenfalls fiir das Dreieck to und der vom Dreieck ¢;
aufgespannten Ebene durchgefiihrt.

Jede Ebene teilt einen Raum in zwei Halbraume. Besitzen demnach alle drei Punkte eines
Dreiecks eine positive oder negative Distanz zur Ebene des anderen Dreiecks, bedeutet
dies, dass sich alle drei Punkte in demselben Halbraum befinden und somit das Dreieck
die Ebene nicht schneidet.

Haben alle Distanzen den Wert null bedeutet dies, dass sich beide Dreiecke in derselben
Ebene befinden und deshalb mittels eines zweidimensionalen Dreieck-Dreieck Schnittests
auf Schnitt getestet werden miissen. (siehe Kapitel 2.3.4).

Sind die Vorzeichen der berechneten Distanzen unterschiedlich, schneidet ein Dreieck
die Ebene des anderen Dreiecks. Demnach schneiden sich auch die beiden Ebenen der
Dreiecke und der Schnitt der beiden Ebenen ergibt eine Gerade.

Auf dieser Geraden befinden sich ebenfalls die Schnittpunkte der Dreiecke mit den Ebe-
nen.

Im zweiten Schritt werden nun diese Schnittpunkte ndher untersucht, um einen Schnitt
der Dreiecke zu bestétigen oder auszuschlieflen. Die Schnittpunkte lassen sich berechnen,
indem die Kanten der Dreiecke betrachtet werden. Jede Kante besteht aus zwei Punk-
ten und wenn ein Punkt eine negative Distanz zur Ebene des anderen Dreiecks aufweist
und der andere Punkt eine positive Distanz zu der gleichen Ebene besitzt, schneidet die
Kante die Ebene. Die entsprechenden Distanzen wurden bereits im ersten Schritt be-
stimmt. Fiir alle Kanten die eine Ebene schneiden, werden schliefSlich die Schnittpunkte
folgendermaflen berechnet:

Aus den zwei Punkten einer Kante mit den Punkten p; und p, lésst sich ein Strahl kon-
struieren der am Punkt p, eine Ebene mit dem Normalenvektor n und dem Ortsvektor
d schneidet:

Po=P; +t(Py —P1)- (2.56)
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Abbildung 2.18.: Uberlappende Intervalle und nicht iiberlappende Intervalle (aus
[M6197])

Die Strahlengleichung wird in die Ebenengleichung eingesetzt und die Gleichung so um-
gestellt, dass das Skalar ¢ bestimmt wird:

d—n-p,

= P
n-(py —py)

(2.57)

Der Schnittpunkt wird schliellich errechnet, indem das berechnete Skalar t wieder in die
Strahlengleichung eingesetzt wird.

Nachdem die Schnittpunkte berechnet wurden und bekannt ist, dass sie alle auf einer
Geraden liegen, muss noch iiberpriift werden, ob sich die Schnittpunkte eines Dreiecks
mit den Schnittpunkten des anderen Dreiecks auf der Geraden iiberschneiden. Es kénnen
fiir jedes Dreieck ein oder zwei Schnittpunkte existieren. Nur einen Schnittpunkt gibt es,
wenn ein einzelner Eckpunkt eines Dreiecks genau auf der Ebene des anderen Dreiecks
liegt.

Gibt es lediglich einen Schnittpunkt fiir jedes Dreieck muss iiberpriift werden, ob die
beiden Schnittpunkte identisch sind. Sind es zwei Schnittpunkte fiir ein Dreieck und
lediglich ein Schnittpunkt fiir das andere Dreieck gilt es zu {iberpriifen, ob der einzel-
ne Punkt im Intervall der beiden anderen Punkte liegt. Besitzen beide Dreiecke zwei
Schnittpunkte miissen dementsprechend zwei Intervalle auf Uberlappung getestet wer-
den (siehe [Mo197]).

2.3.6. Quader-Quader

Der Test auf einen Schnitt zwischen zwei Quadern wird anhand des ,,Separating Axis
Theorem (SAT)“ durchgefiihrt. Das SAT besagt, dass zwischen zwei konvexen Objekten
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Objekt A

Objekt A Y

Projektion von Objekt A " Projektion von Objekt B Projekti A b 5 ;
rojektion von Projektion von B

(a) Eine Achse bendotigt (b) Zwei Achsen benétigt

Abbildung 2.19.: Separating Axis Theorem (Kein Schnitt zwischen den Objekten)

genau dann kein Schnitt existiert, falls es eine Achse gibt, auf derer die Projektionen der
beiden Objekte sich nicht schneiden (siehe Abbildung 2.19).

Der Test funktioniert dabei nur fiir konvexe Objekte in allen Féllen, bei nicht konvexen
Objekten kann es vorkommen, dass ein Schnitt erkannt wird, obwohl die Objekte sich
nicht schneiden (siehe Abbildung 2.20).

Im Fall des Quader-Quader Schnitttests, kann dieser Fall allerdings nicht vorkommen,
da Quader per Definition konvexe Objekte sind. Die trennende Achse ist dabei entweder
orthogonal zu einer Fliche eines Quaders oder orthogonal zu einer Kante von jedem
Quader. Da jeder Quader drei verschiedene im Koordinatensystem orientierte Flachen
und Kanten besitzt, existieren fiinfzehn mogliche Trennachsen, bestehend aus den sechs
Achsen der verschiedenen Fldchen sowie aus den neun Achsen aller Kantenkombinatio-
nen der beiden Quader. Um fiir eine der fiinfzehn Achsen zu iiberpriifen, ob es eine
Trennachse ist, werden sowohl die Schwerpunkte (siehe Kapitel 7.3.2) der Quader als
auch die Radien der Quader auf die Achse projiziert. Danach werden die Lingen des
Intervalls der Schwerpunkte mit den addierten Léngen der Intervalle der Radien ver-
glichen. Wenn die Linge des Intervalls der Schwerpunkte grofler ist als die addierten
Langen der Intervalle der Radien, ist die Achse eine Trennachse. Ist eine Trennachse ge-
funden worden, haben die Quader keinen Schnitt und es miissen keine weiteren Achsen
tiberpriift werden (siehe [GLM96]).
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Objekt A

X

Projektion von A | Projektion von B

Abbildung 2.20.: Schnittest versagt fiir nicht konvexe Objekte

Objekt A

Projektion von Objekt B !

Projektion von Objekt A

——

Kollision, da die Projektionen sich tUberlappen

Abbildung 2.21.: Erkennung kollidierender Objekte mittels Separating Axis Theorem
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2.3.7. Ebene-Dreiecksnetz

Die Schnittberechnung einer vorgegebenen Ebene mit einem Dreiecksnetz erfolgt, indem
alle Kanten des Netzes auf Schnitt mit der Ebene getestet werden. Die Vorgehensweise
bei diesem Geraden-Ebenen-Schnitttest ist, dass zuerst iiberpriift wird, ob einer oder
beide Punkte der Kante in der Ebene liegen. Dazu wird der zu iiberpriifende Punkt in
die gegebene Ebenengleichung eingesetzt:

p-n—d=0. (2.58)

Dabei ist p der zu iiberpriifende Punkt, n der Normalenvektor der Ebene und d der
Ortsvektor der Ebene. Ergibt das Punktprodukt von p und n abziiglich des Ortsvektors
d null, so befindet sich p in der Ebene und es liegt dann trivialerweise bereits ein Schnitt
vor.

Ansonsten bleibt zu iiberpriifen, ob die Kante die Ebene schneidet. Das ist genau dann
der Fall, wenn die Punkte nicht beide auf einer Seite der Ebene liegen. Die Ebene teilt
dabei den Raum in zwei Halbrdume und wenn die Punkte der Kante in verschiedenen
Halbrdumen liegen, muss dementsprechend ein Schnitt vorliegen. Um dies zu iiberpriifen
wird aus den beiden Punkten der Kante ein Strahl konstruiert:

Po=P1+5 (P2 —P1)- (2.59)

Der Punkt pg ist der errechnete Punkt des Strahls, p; ist ein Punkt auf dem Strahl, s
ein Skalar und py — p; reprisentiert den Richtungsvektor des Strahls.

Als néchstes muss festgestellt werden, ob der Strahl die Ebene schneidet. Deshalb wird
die Strahlengleichung in die Ebenengleichung eingesetzt:

(p1+s-pp—pp) n—d=0 (2.60)

Ergibt sich aus der Gleichung, dass ein Schnitt zwischen Strahl und Ebene vorliegt wird
die Gleichung nach s umgestellt und s ausgerechnet.

d—op, -
s=— P11 (2.61)
P —p;'n

Da der Richtungsvektor aus den Punkten der Kante konstruiert worden ist, muss bei

einem Schnitt des Strahls mit der Ebene das Skalar s im Intervall von [0, 1] liegen, damit
nicht nur der Strahl, sondern auch die Kante die Ebene schneidet.
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2.4. Quaternionen

Neben 3 x 3-Matrizen sind Quaternionen ein mathematisches Objekt mit der Rotatio-
nen im R3 dargestellt werden konnen. Sie werden in der Computer-Grafik gerne als
Ersatz fiir Matrizen verwendet. Im Gegensatz zu Matrizen bendtigen Quaternionen we-
niger Speicherplatz und ihre Multiplikation kann mit weniger elementaren arithmeti-
schen Operationen durchgefiihrt werden. Da Quaternionen einfach zu interpolieren sind,
stellen sie ein beliebtes Hilfsmittel fiir die Berechnung weicher Animationen dar. Einen
pragmatischen aber dennoch formalen Einstieg in die Thematik der Quaternionen liefert
[Len02].

In der im Kapitel 3.8 beschriebenen Programmiersprache RAPID werden Quaternionen
verwendet, um ein Target, genauer die Orientierung in einem Bahnpunkt, zu beschreiben.
Quaternionen werden zu diesem Zweck durch vier reellwertige Zahlen beschrieben, welche
fiir den skalaren und vektoriellen Teil stehen.

Die Menge der Quaternionen {[s,v] | s € R, v.€ M?} bilden mit Multiplikation und Ad-
dition einen nicht kommutativen Ring mit einselement. Sie besitzt zusammengefasst
folgende Operationen und Eigenschaften:

e Addition: [s1, V1] + [s2,Va] = [s1 + s2, Vi + V2]

e Multiplikation: [s1,vi] - [s2, Va] = [s1 - S2 — V1 - Va, $1-Va+ S2- V] + V] X Vo]
e Neutrales Element bzgl. Addition: [0, 0]

e Neutrales Element bzgl. Multiplikation: [1, 0]

e Additives Inverses: — [s,v] = [—s, —V]

e Konjugiert: [s,v] = [s, —V]

o Betrag: |[s,v]| = 1/s2 + v/
1 [s,v]

e Multiplikatives Inverses: [s,v] " = ik
ERY

Eine Rotation mit Winkel § € [0,27] um eine beliebige Achse beschrieben durch den
normierten Richtungsvektor v € R3, ||v|| = 1, ist gegeben durch die Quaternion

o= [ (B) i (2) o

Sie hat als Betrag den Wert eins, da laut Vorraussetzung |v,| = 1 ist und fiir beliebige
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Winkel a € R gilt: cos (a) + sin (o) = 1.

@] = (2.63)

5 (2.64)
Jeos (3 (s (8)) v 265

= oo (3) e (3) 20
1

(2.67)

Anschaulich liegt eine Quaternion mit Betrag eins auf einer vierdimensionalen Einheits-
Hyper-Sphére.

Um eine Rotation R auf einen Vektor x € R anzuwenden, wird der Vektor zun#chst in
den Quaternionenraum abgebildet:

X — gx = [0, %] . (2.68)

Danach wird der so entstandene Reprisentant gx durch folgende Abbildung transfor-
miert:

gx =/ qr " Q4x - q;l‘ (269)
Da der Betrag der Rotation gleich eins ist, gilt:

[s,v] "t = [s, v]. (2.70)
Damit kann die Abbildung dann vereinfacht werden zu:

Qx — Gr * Gx " Gr = Qx’- (271)

Abschlieflend kann der rotierte Vektor durch Abbildung aus dem Quaternionenraum
bestimmt werden:
g = [0,xX’] — x’. (2.72)

Fiir einen Beweis der Korrektheit der Rotation siche [Len02].
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Eingabe : Minimale l,,,;, und maximale l,,,, Kantenldnge. Dreiecksnetz mesh in
Form einer Datenstruktur welche die Operationen edge_collapse,
edge_split, edge_flip und Bestimmung des Knotengrads valence

unterstiitzt.
Ausgabe : Umvernetztes Dreiecksnetz
repeat
/*Alle zu kurzen Kanten entfernen */

foreach e € edges(mesh) do
if |e| < lipin then
if is_collapse_possible(e) then
| edge_collapse(e);
endif
endif
endfch
/*Alle zu langen Kanten unterteilen */
foreach e € edges(mesh) do
if |e| > lnae then
if is_split_possible(e) then
| edge_split(e);
endif
endif
endfch
/*Knotengrad reduzieren */
foreach e € edges(mesh) do
{ti,t,} = incident_triangles(e);
{v1,v2} = incident_vertices(e);
{vo} = incident_vertices(t;) \{vi,v2};
{vs} = incident_vertices(t,) \{v1,v2};
(coy..yc3) = (1,-1,-1,1);
total_valence = Z?:o (valence(v;) — 6)%;
total_valence flipped = Z?:o (valence(v;) — 6 + ¢;)?;
if total_valence_flipped < total_valence then
if is_flip_possible(e) then
| edge-flip(e);
endif
endif
endfch
until (maz_iterations_reached V — mesh_changed) ;
return mesh

Algorithmus 5 : Umvernetzungsalgorithmus nach Kobbelt
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3. Datenformate

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die im Rahmen der Projektgruppe
relevanten Datenformate.

Allein fiir Geometriedaten gibt es eine Vielzahl an Datenformaten. Eine (unvollsténdige)
Liste ist zum Beispiel in [MvR96] zu finden. Um moglichst viele verschiedene Modelle
verarbeiten zu konnen, unterstiitzt RoSi3D verschiedene CAD-Datenformate. Die Un-
terstiitzung von IGES und STEP basiert auf dem CAD-Kernel OpenCASCADE (siehe
Kapitel A.5). Dieser liest die Freiformgeometrien ein und trianguliert sie, so dass sie von
RoSi3D weiterverarbeitet werden konnen. BRep, das native Datenformat von OpenCAS-
CADE, wird ebenfalls unterstiitzt.

OBJ- und STL-Dateien werden mit Hilfe von OpenMesh (siehe Kapitel A.4) verarbeitet,
welches in RoSi3D dazu verwendet wird, die benutzten Dreiecksnetze zu speichern.

Mit der Geometrie des Werkstiicks werden noch zusétzliche Figenschaften gespeichert.
Dies geschieht mit Hilfe der Boost-Bibliothek (siehe Kapitel A.8) im Ply- bzw. Gply-
Format.

Die Auszeichnungssprache XML wird im Rahmen von RoSi3D zum Speichern und Laden
von vollstandigen Projekten benutzt, fiir den Im- und Export von Teilkomponenten,
sowie zum Datenaustausch zwischen RoSi3D und RobotStudio.

RAPID schlieB8lich ist die Programmiersprache, mit der die Roboter von ABB angesteuert
werden.

3.1. IGES

Die erste Version des IGES Standards entstand 1981 als American National Standard
(sieche [Ame81]). 1996 wurde die Weiterentwicklung dann eingestellt.

Mittlerweile ist IGES ein etablierter Standard im CAD-Umfeld. Das Format ist zwar
nicht proprietéir, aber sehr komplex. Die Spezifikation von Version 4 umfasst iiber 500
Seiten. Daher wird es meistens nur von kommerziellen CAD-Programmen unterstiitzt.

RoSi3D unterstiitzt das IGES-Format durch den OpenCASCADE CAD-Kernel.
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Der Datenaustausch geschieht hier in Form von sogenannten Entities. Ein Entity kann
sowohl eine einfache Linie als auch eine komplexe Bézierflache sein. Aufgrund der bereits
erwiahnten Komplexitéit des Standards unterstiitzen viele CAD-Programme nur eine Teil-
menge aller im IGES-Standard definierten Entities. Die nicht unterstiitzen Entities wer-
den ignoriert, wodurch die Eignung von IGES als Datenaustauschformat eingeschrankt
wird. Fin weiteres Problem des IGES-Formats sind numerische Ungenauigkeiten.

Die positive Seite von IGES ist seine Ausdruckskraft, denn mit IGES konnen Frei-
formflichen (Bézier und BSpline) gespeichert werden. Auflerdem hat IGES eine Reihe
zusétzlicher Features wie zum Beispiel die Unterstiitzung von Constructive Solid Geome-
try. Bei Constructive Solid Geometry (CSG) handelt es sich um eine Modelliertechnik,
bei der Objekte mit Hilfe boolescher Operationen aus anderen Objekten erzeugt werden
konnen. Weitere Features wie die Gruppierung von Objekten in einer Hierarchie oder in
Layern sind fiir die Projektgruppe nicht relevant.

3.2. STEP

STEP ist das Neueste der beschriebenen Formate und hat sich weitestgehend als Nachfol-
ger von IGES durchgesetzt (siehe [ISO94]). Dateien im STEP-Format sollen nicht nur die
Geometrie eines Objekts bzw. Produkts speichern, sondern ein ganzes Produktmodell.
Dazu gehoren ganz allgemein alle Daten, die im Laufe des Lebenszyklus des Produkts
benotigt werden konnten. STEP gliedert sich in viele Unterprotokolle fiir viele unter-
schiedliche Bereiche. Fiir die Projektgruppe interessant sind die Protokolle AP203 und
AP214, da diese auch vom frei verfiigharen CAD-Kernel OpenCASCADE unterstiitzt
werden.

Die Speicherung der Geometrie geschieht hier auch wieder in Form von Entities. Zum
Funktionsumfang von IGES kommen noch Erweiterungen wie Stiicklisten, Versionierung,
Anderungsmanagement und vieles andere hinzu, welches im Rahmen der Projektgruppe
allerdings nicht von Relevanz ist.

3.3. Polygon File Format

Das Polygon-File-Format ist auch bekannt als Stanford-Triangle-Format. Wie der Name
schon andeutet, kénnen mit Dateien im Ply-Format nur Polygone gespeichert werden.
Zusétzlich kénnen auch Farben, Texturkoordinaten und Normalen gespeichert werden.
Das Ply-Format ist leicht erweiterbar, so dass auch benutzerdefinierte Attribute ge-
speichert werden konnen. In RoSi3D werden zum Beispiel bestimmte Kantentypen des
CAD-Modells des Werkstiicks markiert und im Ply-Format abgespeichert.
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3.4. STL File Format

Mit Hilfe des STL-Formats (STL: ,,StereoLithography“) konnen Dreiecksnetze gespei-
chert werden (siehe [3D 89]). Es gibt ein bindres STL-Format und ein STL-Format in
ASCII-Codierung.

Fiir jede Facette des Dreiecksnetzes werden bei STL die Koordinaten der Eckpunkte
und der Normalenvektor abgespeichert. Da jeder Eckpunkt in mehreren Facetten vor-
kommen kann, werden die Koordinaten der Eckpunkte mehrfach abgespeichert, wodurch
STL-Dateien grofier werden als eigentlich nétig. Aufgrund der Tatsache, dass nur Drei-
ecksnetze zur Verfiigung stehen, konnen Objekte mit Rundungen nur angenéhert werden.

Trotzdem ist das STL-Format sehr weit verbreitet und gilt als Industriestandard. Au-
Berdem konnen STL-Modelle mit Hilfe von Rapid Prototyping Maschinen direkt in ein
echtes Modell umgesetzt werden.

3.5. Wavefront OBJ

Das OBJ-File-Format (siehe [MvR96]) von Wavefront ist ein weiteres gebriduchliches Da-
tenformat. Wie beim STL-Format gibt es hier sowohl eine bindre Variante als auch eine
Variante in ASCII-Codierung. Obwohl mit dem OBJ-Format auch Freiformgeometrie
gespeichert werden kann, wird das OBJ-Format oft nur zum Speichern von polygona-
len Netzen gebraucht. Fiir OBJ-Dateien gibt es zusétzliche ,Material Library Files“ in
denen Materialeigenschaften wie Farben (diffus, ambient und spekular), Transparenz
und Brechungsindex gespeichert werden kénnen. Texturkoordinaten werden direkt in
der OBJ-Datei gespeichert.

In RoSi3D wird das OBJ-Format fiir polygonale Netze unterstiitzt. Freiformgeometrien
kénnen mit dem OBJ-Format in RoSi3D nicht geladen werden.

3.6. BRep

Bei BRep handelt es sich um das native Datenformat von OpenCASCADE. BRep steht
hierbei fiir Boundary Representation. Da OpenCASCADE S.A. keine Formatbeschrei-
bung verdffentlicht hat, gibt es hierzu wenige Informationen.
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3.7. XML

XML (Extensible Markup Language) ist eine hierarchisch strukturierte Auszeichnungs-
sprache. Ein XML-Dokument besteht aus Elementen und ein Element wiederum besteht
aus einem Tag am Anfang, dem Inhalt und einem Tag am Schluss. Tags beschreiben den
Inhalt der Daten in einem XML-Dokument. Jedes Element muss ein Anfangstag und ein
Endtag haben:

<Tag>Inhalt</Tag>

Tags konnen ineinander geschachtelt werden. Hierdurch entsteht die Hierarchie in XML-
Dokumenten. Unter der XML-Deklaration folgt das Wurzelelement, unter das alle ande-
ren Elemente gehédngt werden.

Zum Parsen der XML-Dateien wird im Rahmen der Projektgruppe Qt (siehe Kapitel
A.2) verwendet. Qt bietet einen DOM-Parser, welcher die komplette zu ladende XML-
Datei in einer Baumstruktur in den Speicher lddt und einen SAX-Parser, welcher se-
quentiell durch die XML-Datei traversiert. In RoSi3D wird der DOM-Parser verwendet.

3.8. RAPID

RAPID ist die Programmiersprache fiir Industrieroboter von ABB. Ein mit RAPID ge-
schriebenes Programm besteht typischerweise aus verschiedenen Modulen. Es gibt zwei
Typen von Modulen: Programm- und Systemmodule. Die Systemmodule enthalten vor
allem vordefinierte Systeminformationen wie Geschwindigkeits- und Zonendeklarationen
(sieche Kapitel 3.8.1), wéhrend die Programmmodule die benutzerdefinierten Datende-
klarationen und Prozeduren enthalten.

Eine Moduldefinition wird iiber das Schliisselwort MODULE eingeleitet und per Schliissel-
wort ENDMODULE beendet. Innerhalb eines Moduls stehen zunéchst die globalen Da-
tendeklarationen wie Robotertargets, Werkzeuge, Werkobjekte, Strings, boolesche Va-
riablen, numerische Variablen und so weiter. Unter den Datendeklarationen stehen die
Prozeduren, die zwischen den Schliisselwortern PROC und ENDPROC zu definieren sind
und eine Hauptprozedur enthalten, die die anderen Prozeduren in der entsprechenden
Reihenfolge aufruft:

MODULE Modulel
CONST robtarget Target_10:=[...];

PROC MeinPfad()
Movel Target_10,[...];
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ENDPROC

PROC main()
MeinPfad;
ENDPROC

ENDMODULE

Prozeduren selbst bestehen aus einem Satz von Instruktionen, Funktions- und Prozedur-
aufrufen und liefern im Gegensatz zu Funktionen keinen Wert an den Aufrufer zuriick.
Da der RAPID-Befehlssatz recht umfangreich ist, werden im Folgenden nur die Instruk-
tionen und Datentypen erldutert, die im Rahmen der Projektgruppe benétigt werden.
Die verwendeten Instruktionen lassen sich in Bewegungs-, Logik-, Warte- und Synchro-
nisationsinstruktionen aufteilen. Weitere Instruktionen wie zum Besipiel If-Then-Else-
Konstrukte, Goto-Instruktionen, While- und For-Schleifen werden hier nicht beschrieben,
da sie bei der Erzeugung der RAPID-Programme im Rahmen der Projektgruppe nicht
verwendet werden.

Mehr Informationen zur Programmiersprache RAPID sind im offiziellen RAPID Refe-
renzhandbuch von ABB [ABB07] zu finden.

3.8.1. Datentypen

Neben den bekannten Standarddatentypen fiir Zahlen, Zeichenketten und booleschen
Werten gibt es in RAPID ein paar spezielle Datentypen, die einer kurzen Erlduterung
bediirfen.

Robtarget

Die Definition eines Bahnpunktes wird in RAPID mit dem Schliisselwort robtarget
eingeleitet. Folgende Parameter miissen bei der Definition eines Bahnpunktes {ibergeben
werden:

e Ein eindeutiger Name.

e Die Koordinaten des Robtargets.

e Die Orientierung ausgedriickt durch ein Quaternion.
e Die zu verwendende Konfiguration.

Die Syntax fiir die Definition eines Bahnpunktes sieht somit folgendermafien aus:
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CONST robtarget Target_1:=[[x,y,z],[q0,q1,92,93],[cfl,cfd,cf6,cfx],ex];

Dabei sind x, y und z die Koordinaten des Bahnpunktes und q0 bis g3 geben die Drehung
des Bahnpunktes in Quaternionen an. cf1, cf4, cf6 und cfx beschreiben die Konfigura-
tion (siehe Kapitel 4.4.1). Der Parameter ex betrifft externe Achsen und wird im Rahmen
der Projektgruppe nicht verwendet.

Sie werden daher auf ihren Standardwert [9E+409,9E+09,9E+09,9E+409,9E+09,9E+09]
gesetzt.

Jointtarget

Ein jointtarget beschreibt eine bestimmte Achsstellung des Roboters. Neben dem
eindeutigen Namen fiir die Achsstellung miissen auch die Werte der Achsen in Grad
angegeben werden. Das folgende Beispiel setzt alle Achsen, ausser der fiinften, auf 0
Grad. Achse fiinf wird auf 30 Grad gesetzt und die externen Achsen werden wieder auf
den Standardwert [9E+09,9E+09,9E409,9E+09,9E+09,9E409] gesetzt, was im Beispiel
mit ex angedeutet sein soll:

CONST jointtarget jointtarget_10 :=[[0,0,0,0,30,0],ex];

Tooldata

Wenn ein Roboter ein Werkzeug verwenden soll, muss sich im jeweiligen Programmmodul
eine Definition der Werkzeugdaten befinden.

Eine Werkzeugdefinition beginnt mit dem Schliisselwort tooldata. Die wichtigsten An-
gaben die hierbei gemacht werden miissen, sind die Position und Orientierung des TCPs:

PERS tooldata Spraygun:=[TRUE, [[x,y,z],[q90,91,92,93]1],...]1;

Wie bei der Definition eines Bahnpunktes stehen x, y und z hier fiir die Koordinaten
und qO bis g3 fiir die Orientierung. Der boolsche Wert am Anfang gibt an, ob das Werk-
zeug am Roboter montiert ist oder ob es sich um ein stationdres Werkzeug handelt.
Die restlichen Parameter des Werkzeugs betreffen unter anderem das Gewicht und den
Schwerpunkt des Werkzeugs und sind im Rahmen der Projektgruppe nicht von Bedeu-
tung. Sie werden daher auf den Standardwerten belassen.
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Die Zone fiir

die TCP-Bahn Programmierte Position

Beginn der Neuorientierung
zur néchsten Position

Beginn der TCP-Zonenbahn
‘Erweiterte Zone

Abbildung 3.1.: Die TCP-Zonenbahn (aus [ABB07])

Zonedata

Bei Zoneninformationen besteht die Méglichkeit, auf vordefinierte Werte zuriickzugreifen
oder eigene Werte zu spezifizieren. Die Zoneninformationen beschreiben wie die Zielpo-
sition einer Bewegung erreicht werden soll, indem die Zielposition der Bewegungsin-
struktion entweder als Stoppunkt oder aber als sogenannter Fly-By-Punkt deklariert
wird. Wird die Zielposition als Stoppunkt festgelegt, was der vordefinierten Zonenin-
formation fine entspricht, dann muss der TCP die Position exakt erreichen, bevor die
darauffolgende Position angefahren werden kann. Wird andererseits die Zielposition als
Fly-By-Punkt deklariert, was beispielsweise tiber die vorgegebene Zoneninformation z10
bewirkt werden kann, beginnt der Prozess des Anfahrens des néchsten Targets vor Er-
reichen der vorangegangenen Position, wobei der Beginn dieses Prozesses mit Hilfe der
Zoneninformation, die auch manuell definiert werden kann, bestimmt wird. Dieser Pro-
zess besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Beim Erreichen der &ufleren Zone beginnt
die Umorientierung fiir die néchste Zielposition, sodass beim Verlassen der d&ufleren Zo-
ne die Orientierung des Roboters der Orientierung entspricht, wie sie vorlége, wenn an
dem Punkt des Verlassens ein Stoppunkt festgelegt worden wére. Beim Erreichen der
inneren Zone wird eine parabelférmige Bahn (TCP-Zonenbahn) zwischen Eintritts- und
Austrittspunkt der Zone generiert und abgefahren, sodass die eigentliche Zielposition der
Bewegungsinstruktion nicht exakt erreicht wird, bevor die néichste Position angefahren
wird (sieche Abbildung 3.1).

Der wesentliche Vorteil bei der Verwendung von Zoneninformationen besteht darin, dass
durch die flieBende Umorientierung die Wahrscheinlichkeit der Geschwindigkeitsreduk-
tion gegebenenfalls reduziert werden kann, wobei die Umorientierung flieBender erfolgt
je groBer die Zone gewéhlt wird [ABBOT].
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3.8.2. Bewegungsinstruktionen

Bewegungsinstruktionen beginnen mit einem entsprechenden Move-Befehl, wobei drei
Arten der Roboterbewegung zu unterscheiden sind. MoveL-Befehle (,Move Linear“) las-
sen den Roboter, beziehungsweise den Arbeitspunkt des Roboters, das Ziel auf einer
linearen Bahn erreichen. Demgegeniiber stehen die MoveJ-Befehle (,Move Joint*), die
den Roboter das Ziel auf einer nicht linearen Bahn erreichen lassen. Der Roboter bewegt
sich bei dieser Bewegungsart achsweise, so dass die Bahn nicht intuitiv vorraussagbar
ist. Die dritte Art der Bewegungsinstruktion steht in Form von MoveC-Befehlen (,, Move
Circular”) bereit, die dafiir sorgen, dass das Ziel auf einer bogenférmigen Bahn erreicht
wird. Eine Besonderheit von MoveC-Befehlen besteht darin, dass ein vollstdndiger Kreis-
bogen immer aus zwei MoveC-Befehlen bestehen muss, wobei der erste fiir das Erreichen
des Durchgangspunktes sorgt und der zweite fiir das Erreichen der Endposition zusténdig
ist.

MovelL

Eine Anweisung zu einer linearen Bewegung beginnt mit dem Schliisselwort MoveL und
bendtigt folgende Parameter:

e Die Zielposition, die durch den Datentyp robtarget représentiert wird.
e Der Geschwindigkeitswert, der durch den Datentyp speeddata repréasentiert wird.

e Die sogenannte Zoneninformation, die durch den Datentyp zonedata repréasentiert
wird.

e Das fiir die Roboterbewegung verwendete Werkzeug, das durch den Datentyp
tooldata reprisentiert wird und die Lage des TCP beschreibt, der an die an-
gegebene Zielposition bewegt wird.

e Das Koordinatensystem (Werkobjekt), das durch den Datentyp wobjdata repri-
sentiert wird und beziiglich dessen die Zielposition zu interpretieren ist.

In dem beispielhaften Befehl
MovelL Target_10, v100, z100, AW_Gun\Wobj:=wobjO;

beschreibt der Parameter Target_10 die Zielposition, v100 die vordefinierte Geschwin-
digkeit mit der sich der Roboter bewegen soll, z100 die vordefinierte Zoneninformation,
AW_Gun das zu verwendende Werkzeug und der Parameter Wobj:=wobjO das verwendete
Koordinatensystem. wobjO ist hierbei das Weltkoordinatensystem.
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MoveC

Das Schliisselwort MoveC leitet eine zirkulire Bewegung ein. Die Syntax ist der des
MoveL-Befehls sehr &hnlich. Es kommt nur ein weiteres robtarget hinzu:

MoveC Target_10, Target_20, v100, z100, AW_Gun\Wobj:=wobj0;

Der implizite Startpunkt der zirkuldren Bewegung ist hierbei die aktuelle Position des
TCPs vor Ausfiihrung der Instruktion.
Target_10 ist der Durchgangspunkt und Target_20 ist der Endpunkt der Bewegung.

Movel

Der Befehl MoveJ bewegt den Roboter in eine bestimmte Achsposition, die durch ein
jointtarget definiert wurde. Weitere Parameter die iibergeben werden miissen, sind
auch hier wieder die Geschwindigkeit und der Zonenwert:

MoveJ jointtarget_10,v100, z100;

3.8.3. Logikinstruktionen

Logikinstruktionen konnen im Gegensatz zu Bewegungsinstruktionen Seiteneffekte ha-
ben, indem zum Beispiel das Andern eines Output-Signals ein Ereignis anst68t, das wie-
derum fiir die Ausfithrung einer oder mehrerer Aktionen sorgt. Im Rahmen von RoSi3D
werden diese Signale zum Ein- und Ausschalten der Werkzeuge benutzt. Digitale Output-
Signale kénnen mit dem Befehl SetD0 gesetzt werden. Zum Setzen analoger Ausginge
gibt es den Befehl SetAD. Im folgenden Beispiel wird das digitale Output-Signal DO1_1
auf 0 gesetzt:

SetDO DO1_1, O;

Das Setzen eines analogen Signals funktioniert dquvalent.

3.8.4. Warteinstruktionen

In der Programmiersprache RAPID gibt es verschiedene Warteinstruktionen. Die ein-
fachste Warteinstruktion sorgt dafiir, dass der Roboter eine bestimmte Zeit wartet.
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WaitTime 10;

sorgt zum Beispiel dafiir, dass der Roboter zehn Sekunden wartet und erst danach mit
der Abarbeitung des restlichen Programms fortfihrt. Das kann niitzlich sein, wenn ein
Werkzeug manuell ein- oder ausgeschaltet werden muss. Der andere verwendete Warte-
befehl wird im Kontext der Synchronisationsbefehle erklirt.

3.8.5. Synchronisationsinstruktionen

Die Synchronisation beschriankt sich im Rahmen der Projektgruppe im Wesentlichen
darauf, dass der trocknende Roboter mit der Abarbeitung seines Programms wartet, bis
der sprithende Roboter sein Programm abgefahren hat. Alle Roboter, deren Bewegungen
synchronisiert ablaufen sollen, miissen in ihrem Programmmodul eine Liste mit allen
zu synchronisierenden Tasks aufweisen. Da bei RoSi3D genau zwei Roboter verwendet
werden, konnte diese Liste zum Beispiel so aussehen:

PERS tasks tasklist1{2} := [["T_R0B1"],["T_R0B2"]];

AuBlerdem miissen fiir jeden Synchronisationspunkt Synchronsisationsbezeichner defi-
niert werden. Dies geschieht auf die gleiche Art und Weise wie bei anderen Variablen.
Der zugehorige Datentyp heiflit syncident. Eine Definition kénnte dann wie folgt ausse-
hen, wobei syncO der Name des Synchronsisationsbezeichners ist:

VAR syncident syncO;

Fiir die eigentliche Synchronisation muss in jedem Roboterprogramm eine Warteinstruk-
tion eingefiigt werden. Alle Roboter arbeiten ihr Programm dann bis zu der Stelle ab,
an der der Wartebefehl steht. Wenn alle Programme an dieser Stelle angekommen sind,
wird die Abarbeitung fortgesetzt. Das folgende Beispiel zeigt die Syntax des Befehls:

WaitSyncTask \InPos,syncO,tasklistl;

syncO ist hierbei der oben definierte Synchronsisationsbezeichner und tasklistl die
Liste der zu synchronisierenden Tasks.
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In diesem Kapitel wird zunéchst auf Grundlagen und Definitionen eingegangen, die fiir
das Verstandnis des Kapitels notwendig sind. Des Weiteren werden die, im Rahmen der
PG verwendeten Roboter, vorgestellt und miteinander verglichen. AnschlieBend wird
ein Verfahren vorgestellt, welches das Problem der inversen Kinematik 16st. Die genauen
Berechnungsschritte dieses Verfahrens erfolgen am Ende dieses Kapitels.

4.1. Einleitung

Nach der VDI Richtlinie 2860 [VDIO8] sind Industrieroboter universell einsetzbare Be-
wegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungs-
folge und Wegen bzw. Winkeln frei programmierbar (d.h. ohne mechanischen Eingriff
vorzunehmen) und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen
oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar und kénnen Handhabungs- oder andere Ferti-
gungsaufgaben ausfithren. Um eine funktionsfahige Steuerung zu entwickeln und effektiv
einzusetzen, stehen Lagebeschreibung, Bewegungssteuerung, Programmierung, Beschrei-
bung der Dynamik und Bewegungsregelung im Vordergrund. Heutige Industrieroboter
sind positionsgeregelte Handhabungsgeréte, die prézise eine vorgegebene Bahn im Raum
abfahren. Dadurch werden bei vielen Fertigungsaufgaben, die mit Hilfe des Roboters
automatisiert werden sollen, hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Zufiithrung
und Positionierung von Objekten gestellt. Die Projektgruppe 523 befasst sich mit der
Programmierung und Simulation zweier kooperierend arbeitender Industrieroboter bei
einem zweiteiligen Arbeitsprozess (Lackieren und Trocknen). Zur Bewiltigung dieser
Aufgabe sind effiziente und bahngenaue Roboter notwendig.

In der Automobilindustrie werden schon ldnger kooperierende Roboter eingesetzt. Bei-
spielsweise hat Daimler-Chrysler mit dem Projekt Kooperierende Roboter [Rob08] er-
folgreich die Implementierung fiir eine Punktschweilaufgabe unternommen. Dabei wird
das sogenannte Master-Slave-Verfahren eingesetzt. Ein Roboter (der Master) gilt als
Hauptroboter, an dem sich die anderen Roboter orientieren. Solch ein Verfahren wird
als roboterzentrierter Losungsansatz bezeichnet.

Bei bahnorientierten Aufgaben, wie Bahnschweiflen, Klebeauftrag oder Nahtabdichten
wird ein Verfahren eingesetzt, welches prozesszentriert ist. Hierbei wird die Bearbei-
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tungsaufgabe iiber das Werkstiick definiert und die Geometrie- und Technologiedaten
werden roboterunabhéngig festgelegt [Rob08].

4.2. Grundlagen

Im Folgenden werden Definitionen und Begriffe eingefiihrt, die fiir das weitere Verstindnis
des Kapitels notwendig sind.

4.2.1. Effektor

Der Effektor (siehe Abbildung 4.1) kann ein Greifer, ein Schraubendreher, eine Spriih-
pistole oder ein anderes Bearbeitungswerkzeug sein, das an der letzen Achse eines In-
dustrieroboters, an dem sogenannten Flansch, angekoppelt werden kann, um Werkstiicke
aufzunehmen oder zu bearbeiten. Ein charakteristischer Punkt des Effektors ist der Tool
Center Point oder auch TCP genannt, welcher an geeigneter Stelle am Werkzeug, bei-
spielsweise an dessen Spitze, gewihlt wird. Von dieser Stelle aus werden die Werkzeugs-
koordinaten angegeben. Ein Industrieroboter hat die Aufgabe, einen Effektor geeignet
entlang einer Bewegungsbahn zu fiithren.

Ursprung des Werkzeug-
Koordinatensystems

Tool Center Point (TCP) /

Abbildung 4.1.: Der Effektor

4.2.2. Freiheitsgrad

Unter dem Begriff des Freiheitsgrades ist die die Anzahl der moglichen unabhéngigen
Bewegungen eines Korpers gegeniiber eines Bezugssystems zu verstehen. Ein Korper, der
sich im Raum frei bewegen kann, hat maximal den Freiheitsgrad F' = 6. F' entspricht
der Anzahl der Angaben, die die Lage eines Korpers im Raum vollsténdig beschreibt.
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Die Lage, auch Stellung oder Pose genannt, eines Roboters kann durch drei Positions-
und drei Drehkwinkelangaben, bezogen auf ein Bezugskoordinatensystem, festgelegt.
So werden fiir die Orientierung eines sechs-achsigen Roboters im Raum Drehgelenke
bendtigt, da Lineargelenke die Orientierung nicht &ndern kénnen. Fiir einen Freiheitsgrad
F' > 3 muss es also mindestens ein Drehgelenk geben.

4.2.3. Arbeitsraum

Der Arbeitsraum (siche Abbildung 4.2) ist derjenige Raumbereich, der mit dem Robo-
terflansch angefahren werden kann.

Abbildung 4.2.: Der Arbeitsbereich von IRB 4400 [ABB08a]

4.2.4. Singularitat

Eine Roboter-Singularitédt kann als eine Stellung im Roboter-Arbeitsbereich definiert
werden, wo zwei oder mehrere Gelenke keine unabhéngige Kontrolle der Position und
Orientierung des Werkzeuges mehr haben. Diese tritt auf wenn Roboterachsen redundant
sind, d.h. wenn mehr Achsen als notig verwendet werden, um die gleiche Bewegung
auszufiihren.

Die schematische Darstellung in Abbildung 4.3 stellt eine Singularitit dar. In diesem
Beispiel sind die letzten drei Gelenkwinkel eines ABB Roboters beteiligt. So wenn der
Winkel der Achse fiinf gleich Null ist, gibt es fiir die Achsen vier und sechs unendlich
viele Losungen, die alle zur gleichen Stellung des Effektors fiihren.
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Achse 4 Achse 6

NP
Ap—e—Lp—

Achse 5

Abbildung 4.3.: Singularitét [Yos90]

4.3. Robotermodelle

In diesem Abschnitt werden die von RoSi3D unterstiitzten Robotermodelle (ABB IRB
2400/16, ABB IRB 4400/60 und ABB IRB 6620) vorgestellt. Die technischen Angaben
stammen aus [ABBO08a].

4.3.1. Roboter im Vergleich

Die von Rosi3D verwendeten Roboter lassen sich in zwei Klassen einteilen: Zu der ersten
Klasse gehoren die Robotertypen IRB 2400 und IRB 4400 (siehe Abbildung 4.4). Die
beiden Roboter verfiigen iiber einen sogenannten Backlink, dieser dient als kinematische
Stabilisierung, die den Arbeitsraum des Roboters auf den vorderen Bereich begrenzt
. Das Einsatzgebiet dieser Roboter umfasst vor allem Aufgaben, bei denen es darauf
ankommt, einen Arbeitsprozess mit grofler Prazision zu erledigen. Sie verfiigen iiber eine
relativ geringe Handhabungskapazitit von max. 16kg bzw. 60kg. Sie sind aber schnell
(150° /s fiir die erste Achse) und haben eine Positionswiederholgenauigkeit von 0, 06mm
bzw. 0,07mm.

Zu der zweiten Klasse gehort der IRB 6620 (siehe Abbildung 4.5), dieser hat eine grofiere
Handhabungskapazitdt von max. 150kg, und findet daher bei schwerer Materialhandha-
bung mehr Einsatz. Im Vergleich zu den beiden ersten Robotern verfiigt der IRB 6620
iiber einen deutlich grofieren Arbeitsbereich durch den fehlenden Backlink.
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Backlink

Abbildung 4.5.: ABB IRB 6620 [ABB08¢]

4.3.2. Technische Daten

| Roboterversion | Handhabungskapazitét | Reichweite |

IRB 2400/16 16kg 1.5m
IRB 4400/60 60kg 1.96m
IRB 6620 150kg 2.2m

Tabelle 4.1.: Handhabungskapazitéit und Reichweite [ABB08a]
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| Arbeitsbereich | IRB 2400/16 | IRB 4400/60 | IRB 6620
Achse 1 +180° bis -180° | +165° bis -165° | +170° bis -170°
Achse 2 +110° bis -100° | 495° bis -70° | 4140° bis -65°
Achse 3 +65° bis -60° +65° bis -60° | +70° bis -180°
Achse 4 +200° bis -200° | +200° bis -200° | +300° bis -300°
Achse 5 +120° bis -120° | +120° bis -120° | +130° bis -130°
Achse 6 +400° bis -400° | +400° bis -400° | +360° bis -360°

Tabelle 4.2.: Arbeitsbereich der Robotermodelle [ABB08a)]

4.4. Inverse Kinematik

Die Aufgabe der inversen Kinematik besteht darin, anhand einer vorgegeben Position
und Orientierung des TCPs die entsprechenden Gelenkkoordinaten zu berechnen, die
aufgrund der Bewegungsfreiheit des Roboters nicht eindeutig bestimmt sind. Der Lage
des Effektors in Weltkoordinaten koénnen je nach Freiheitsgrad des Roboters, mehrere
Losungen fiir die Gelenkwinkel entsprechen. Fiir die von RoSi3D unterstiitzten Roboter
mit einem Freiheitsgrad F' = 6 gibt es, wenn man die Losungen, die sich durch die
vielfachen Drehungen der Gelenke ergeben vernachldfligt, acht relevante Losungen. In
diesem Fall muss die Steuerung, die die Bewegung und Aktionen des Industrieroboters
iitberwacht, sich fiir eine Losung entscheiden. Zur Losung des inversen kinematischen
Problems gibt es drei Losungsvarianten:

o Geometrisches Losungsverfahren
e Numerisches Losungsverfahren
e Kombination aus geometrischem und numerischem Lésungsverfahren

Das verwendete Losungsverfahren héngt von der kinematischen Struktur des Roboters
ab, wobei mit zunehmender Achsenanzahl des Roboters, die Berechnung der Gelenk-
winkel aufwendiger wird. Fiir die im Rahmen der Projektgruppe verwendeten Roboter
(ABB 2400/16, ABB 4400/60 und ABB 6620) hat sich die Projektpruppe 523 fiir das
geometrische Losungsverfahren entschieden, da es im Vergleich zu den anderen Verfahren
alle exakten Losungen liefert.
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e
j&
e

Gelenk3

Projektion
von P04 auf
die Y-Achse

Gelenk2

o l—
Gelenk1 Projektion von P04
auf die X-Achse
Basis

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung des geometrischen Losungsverfahrens [Web02]

4.4.1. Roboterkonfigurationen

Roboterkonfigurationen beschreiben eine Klasse moglicher Losungen, welche verschie-
dene Roboterstellungen definieren, die ein Roboter annehmen kann um eine Position
anzufahren.

Fiir die oben vorgestellten Robotermodelle mit einem maximalen Freiheitsgrad F' = 6
gibt es acht Moglichkeiten (sieche Abbildung 4.7) einen vorgegebenen TCP anzufahren.
Liegt eine Singularitét vor, fiihrt dies dazu, dass mindestens ein Freiheitsgrad verloren
geht, und die Bewegung des Effektors eingschrinkt wird. Der Effektor kann sich bei einer
Singularitét nicht mehr in allen Richtungen des Arbeitsraumes bewegen, und bleibt daher
immer auf die aktuell giiltige Konfiguration beschrankt. Dieser ist der Fall, da die von
Rosi3D unterstiitzten sechs-achsigen Roboter nicht durch eine lineare Bewegung aus der
Singularitit konnen. Zur Beschreibung der Konfigurationen wurden die von ADEPT-
Robotern [ADEOS] verwendeten Notationen benutzt. Die Abbildungen von 4.7(a) bis
4.7(d) veranschaulichen, wie derselbe TCP mit den acht verschiedenen Konfigurationen
erreicht werden kann.
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Achse1-=\§ | _—Unterarm Achse1- __Unterarm

-\\: .r/

(a) Beispiel der Roboterkonfigurationen Lefty-above und Righty-above [ABBO07]

Achse Achse
w1 ; g !

- Mitte des
Handgelenks

Unterarm

(b) Beispiel der Roboterkonfigurationen Lefty-below und Righty-below [ABB07]

Achse1 Achse

o ' T

Mitte des
Handgelenks

Unterarm

(c) Beispiel der Roboterkonfigurationen Lefty-flip und Lefty-noflip [ABB07]

Achse1
.ﬂ\chse_‘[\i — s chse “\\5 - Unterarm
! ; b
ELO’ . et S
- e SN
Mitte des Mitte des
Handgelenks Handgelenks

(d) Beispiel der Roboterkonfigurationen Righty-flip und Righty-noflip [ABB07]

Abbildung 4.7.: Roboterkonfigurationen
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4.4.2. ABB Konfigurationen

Bei der ABB Konfiguration handelt es sich um eine Notation, die den Wertebereich,
in dem die Roboterachsen liegen bzw. liegen sollen (siche [ABBO07]) beschreibt. Die
Roboterkonfiguration wird mit vier Achsenwerten angegeben, um eine der moglichen
Konfigurationen eindeutig festzulegen.

Fiir eine Rotationsachse definiert der entsprechende Konfigurationswert den aktuellen
Quadranten der Roboterachse (siehe Abbildung 4.8). Die Nummer des Quadranten gibt
an, in welchem Wertebereich sich der Gelenkwinkel befindet. Fiir jede Achse ist Qua-
drant 0 die erste Viertelumdrehung, 0 bis 90° in positiver Richtung ab der Nullposition;
Quadrant 1 ist die néchste Umdrehung, 90 bis 180° usw. Quadrant -1 ist die Umdrehung
0° bis (-90°) usw.

Abbildung 4.8.: Die ABB Konfigutationsquadranten [ABB07]

Fiir eine lineare Achse (siehe auch 4.9) definiert der Wert ein Intervall von einem Meter
fiir die Roboterachse. Fiir jede Achse bedeutet der Wert 0 eine Position zwischen 0 und
1 Meter; 1 bedeutet eine Position zwischen 1 und 2 Metern. Ein negativer Wert von -1
bedeutet eine Position zwischen -1 und 0 Metern usw.

B30 20 -0 00 10 20 3p Xm)
— S I
-3 2 | 0 1 2 Konfigurationswert

Abbildung 4.9.: Konfigurationswerte fiir eine lineare Achse [ABB07]

Fiir die oben vorgestellten Roboter (siehe Kapitel 4.3) werden nur drei Konfigurations-
parameter verwendet, um die Konfiguration des Roboters eindeutig festzulegen. Diese
Konfiguratinsparameter, bezeichnet mit cfl, cf4 und cf6 bestimmen den Wertebereich
der drei Rotationsachsen g1, ¢4 und ¢6, welche die Winkel der Achsen eins, vier und
sechs definieren. Allgemein werden maximal vier Parameter benttigt, um die Konfigu-
ration fiir alle von Rosi3D verwendeten Roboter eindeutig zu bestimmen. Daher wird
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Ve

Zs

Abbildung 4.10.: Schematische Darstellung der kinematischen Kette fiir Sechs-Achs-
Knickarmroboter mit Zentralhand fiir verschiedene Achsabstiande.

in unserem Fall der vierte unbenutzte Parameter in der Konfiguration konstant mit 0
belegt. Die Konfiguration hitte dann die folgende Form: [cfl, cf4, cf6, 0].

4.4.3. Berechnung

Als Grundlage fiir die hier durchgefiihrte Berechnung der inversen Kinematik dient die
kinematische Kette fiir Sechs-Achs-Knickarmroboter mit Zentralhand aus Abbildung
4.10. Die kinematische Kette, bestehend aus den Transformationen Ty, ..., Tg, abstra-
hiert von den tatséchlichen Robotermodellen und beschreibt die Orientierung und Po-
sition der einzelnen Gelenkachsen untereinander. Die Transformation T ist dabei die
Basis des Roboters. Die durch die Transformationen beschriebenen Koordinatensysteme
sind entsprechend der Denavit-Hartenberg-Konvention [DH55] so angeordnet, dass ihre
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Z-Achse jeweils im entsprechenden Rotationsgelenk liegt. Das letzte Koordinatensystem
beschreibt das Zentrum des Flansches des Roboters, an dem der Endeffektor montiert
werden kann. Da es innerhalb der Berechnung nétig wird, einzelne Transformationen re-
lativ zueinander anzugeben, wird zur Unterscheidung folgende Notation verwendet: T;.;
ist die Transformation i relativ zum Koordinatensystem j. Die Transformationen T;.;_1,
i = 1...6 werden anhand von Denavit-Hartenberg-Parametern, kurz DH-Parameter,
(0;, d;, o, a;) beschrieben.

e 0; beschreibt die Rotation Ry, um die Gelenkachse z;_1,

e d; die Translation T, entlang der Gelenkachse z;_1,

e «; die Rotation Ry, um die z;- Achse, z; = (R, Tq,) - zi—1 und
e a; die Translation T,, um die z;- Achse

Damit ist

Die DH-Parameter fiir die Transformationen der in Abb. 4.10 abgebildeten kinematischen
Kette sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

0° dg | —90° | O
0° 0 | 90° 0
0° dé | 0° 0

Tabelle 4.3.: DH-Parameter zu Abbildung 4.10

Allgemein ist ein Roboter und damit seine kinematische Kette Teil eines komplexe-
ren Systems, welches beziiglich eines Welt-Koordinatensystems, kurz WKS, beschrieben
wird. Seine Basis T ist nicht zwingend identisch mit dem Ursprung des WKS und er be-
sitzt meist einen Endeffektor, dessen TCP nicht im Flansch des Roboters liegt. Dennoch
soll im Folgenden die inverse Kinematik fiir beliebig positionierte Roboter mit verschie-
densten Endeffektoren berechnet werden.

Gegeben sei die kinematische Kette in Form von Transformationen T;.;_; und eine Trans-
formation Trcp.w ks, welche die Position und Orientierung des Roboter-TCP im WKS
beschreibt. Zudem sind Tpr¢p.g, die Transformation von Flansch zum TCP, und To.\w ks
die Referenztransformation beziiglich des Weltkoordinatensystems bekannt.

Zur Losung des inversen Kinematik-Problems, muss folgendes nichtlineares Gleichungs-
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system nach 6;, : = 1,...,6 gelost werden:
Trepwis = Towks - T1:0 - To - T3.2- Taig - Tsa - Tes - Trops (4.2)

Die iibrigen Variablen «;, a; und d; sind fest, wobei letztere zwei abhéngig vom Robo-
termodell festgelegt werden. Es ist leicht zu sehen, dass dies identisch ist zur Losung des
Gleichungssystems

Toavis Trepwis  Trape = T Toa - Tao - Tas - Tsa - Tos (4.3)

Es ist also gerechtfertigt anzunehmen, dass anstatt der Transformation Trop.wis die
den TCP relativ zum WKS beschreibt, die Transformation

Teo = Toayis  Trepwis  Togpg (4.4)

des Flansch-Koordinatensystems relativ zur Roboterbasis gegeben ist. Wie zu allen an-
deren Transformationen auch lassen sich aus Te.o ihre Position pg.,, sowie ihre Basis-
Richtungsvektoren x¢.0, ¥¢.0 Und zg.o relativ zur Roboterbasis bestimmen. Die Notation
ist hier analog zur Notation fiir Transformationen zu verstehen.

Die Position p und Richtungsvektoren x, y und z des durch eine Transformation T
beschriebenen Koordinatensystems, kénnen allgemein wie folgt berechnet werden:

1 0 0
p=T-00x=T-({ 0 | —-py=T-| 1 |-p,z=T-| 0 | —p (4.5)
0 0 1

Im Falle von 4x4-Matrizen als Darstellungsform fiir Transformationen in Verbindung
mit homogenen Koordinaten kénnen Richtungsvektoren und Position an den Spalten
der Matrix direkt abgelesen werden. Die erste Spalte liefert die X-, die zweite die Y-, die
dritte die Z-Achse und die vierte die Position.

Hierauf aufbauend wird unter der Verwendung der geometrischen Gegebenheiten der
kinematischen Kette das Gleichungssystem explizit gelost.

Die durch die Kette beschriebenen Roboter haben eine Zentralhand, ihre letzten drei Ro-
tationsachsen schneiden sich in einem Punkt. Das bedeutet, dass die ersten drei Achswin-
kel die Position und die letzten drei die Orientierung des Flansch-Koordinatensystems be-
stimmen. In dieser Reihenfolge werden im Folgenden exemplarisch einzelne Teillosungen
berechnet mit Hilfe derer sich weitere Losungen bestimmen lassen.

Wie in 4.4.2 besprochen, kénnen Sechs-Achs-Knickarmroboter einen bestimmten TCP
in verschiedenen Konfigurationen erreichen. Maximal sind dies diejenigen acht Konfi-
gurationen, die entsprechend der KUKA-Bezeichnung, durch Kombination von Werten
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pS:O,y

Abbildung 4.11.: Skizze zur Berechnung von 6;

aus {righty, above, flip} und ihren Negationen entstehen. Innerhalb einer Konfiguration
gibt es zudem theoretisch abzahlbar unendlich viele Lésungen, die durch Summation von
Vielfachen von 360° auf einen festen Satz Achswinkel entstehen.

In der Praxis jedoch wird der Losungsraum durch die Achswinkelbegrenzung des jeweili-
gen Roboters beschrinkt. Somit ergibt sich fiir einen bestimmten Roboter die Losungs-
menge als Schnitt des Definitionsbereichs fiir die Achswinkel mit der Menge der theore-
tisch moglichen Losungen. Falls eine bestimmte Losung gefunden wurde, ist es moglich
diese Losung durch Addition von Vielfachen von 360° in den Bereich der Achswinkel-
begrenzungen zu bringen. Lésst sich dies nicht durchfithren, dann ist die theoretische
Losung keine praktisch realisierbare.

Berechnung von 6;: Zur Bestimmung des ersten Winkels 61 wird p,.o benétigt, welches
aus
T40 = Teo - (T5:4 : T6:5)_1 (46)

abgeleitet werden kann.
Der erste Winkel ist gleich dem Winkel, der von xg und dem Vektor p,., projiziert
auf die Ebene durch x¢ und y, eingeschlossen wird (sieche Abbildung 4.11). Falls Achse

vier und Achse drei bzw. fiinf gleich sind, dann existieren iiberabzéhlbar unendlich viele
Losungen fiir 61, 05 und 6.

0 = atanz(p4:0.ya p4:0.x) 7lefty (4 7)
atan2(p4:0.y7 p4:0.ac) + 180° 71“ighty )

Berechnung von 65 und 035: Genau wie 61 ergeben sich die Winkel 85 und 63 allein aus
der Position des vierten Koordinatensystems p,.; = py.0 — P;- Unter Zuhilfenahme von
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lefty & above

lefty & below

Abbildung 4.12.: Skizze zur Berechnung von 65 und 63 fiir ,lefty“-Konfigurationen
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righty & above

righty & below

Abbildung 4.13.: Skizze zur Berechnung von 65 und 63 fiir ,,righty“-Konfigurationen
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Abb. 4.12 und Abb. 4.13 ist ersichtlich, dass

( 360° — 0 — v lefty A above A o > 90°
360° — 5+~ lefty A above A o < 90°
360° — v+ 0 lefty A below A ¢ > 90°
0, — 1 7 +9 Jlefty A below A o < 90° (4.8)
27 360°+8—~ righty A above A o > 90° '
o+ ,;righty A above A o < 90°
360° — § —~ ,righty A below A o > 90°
L 7—96 ,righty A below A o < 90°
wobei die beiden Hilfswinkel §, v und o wie folgt berechnet werden kénnen:
2 2 2
5§ = acos |p2:1| + |p4:1| ‘p4:2| (49)
2+ P2l - (P4l
v = acos (M> (4.10)
P4l
o = acos (M> (4.11)
|p4:1|

Da die Berechnung von 63 nur abhéingig von der Art der Konfiguration variiert, fillt die
Fallunterscheidung hierfiir entsprechend kiirzer aus:

360° —a — 3 \lefty A above
) B« Jlefty A below
Os = 8-« ,righty A above (4.12)

360° — 8 — a ,righty A below

Die Hilfswinkel o und ( sind genau wie die Hilfswinkel zur Herleitung von 6 unabhéngig
von der Konfiguration:

a = atan (:22:) (4.13)
2 2 2

3 = acos Pyl + P2l — P4l (4.14)
2. |P2;1| : |P4:2|

Bis zu dieser Stelle sind die zwei bendtigten Werte |py.o| und |ps.; | noch nicht bestimmt.
Jedoch beim Vergleich von Abb. 4.12 oder 4.13 mit Abb. 4.10 wird klar, dass diese sich
aus dem fixen Parameter a9 fiir das Robotermodell sowie dem bereits berechneten Wert
|py.; | herleiten lassen:

P2l = a2 (4.15)

Pasl = a3+ paal — 2z - [Pyl - cos (6) (4.16)

0 = acos <p41p21> (4.17)
Pyl - (P2l
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fip WS\%T 2
s Vs @ X5 s

Abbildung 4.14.: Skizze zur Berechnung von 6,

Da nun Werte fiir die ersten drei Winkel bekannt sind, kann die Position und Orien-
tierung des Koordinatensystems zu Achse drei bestimmt werden, indem die ersten drei
Transformationen anhand ihrer DH-Parameter aufgestellt und aufmultipliziert werden.

Ts3.0 =Thio- T2 Tao (4.18)

Hierauf aufbauend werden im weiteren Verlauf die letzten drei Winkel bestimmt.

Berechnung von 64: Der vierte Winkel wird aus dem Winkel hergeleitet, welcher durch
x3 und dem Vektor v = z5 X z3 senkrecht auf z5 = zg und z3 eingeschlossen wird. Falls
v = 0, also z5 und z3 parallel sind, gibt es iiberabzahlbar unendlich viele Losungen
fiir 64 und 6g. Andernfalls ldsst sich analog zu den vorherigen Winkeln ein Wert fiir 6,4
berechnen, der bis auf das Addieren von Vielfachen von 360° eindeutig ist. Wie in Abb.
4.14 zu erkennen, ist

acos (ys - (z5 X 23)) ,noflip A § > 90°
0, — 360° — acos (ys3 - (z5 X z3)) ,noflip A £ < 90° (4.19)
7 ) 180° + acos (y5 - (z5 x z3)) AipAg>90° )
180° — acos (y5 - (z5 x z3)) ,flip A& < 90°
wobei fiir den Hilfswinkel £ gilt:
€ = acos (x3 - (z5 X 23)) . (4.20)
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noflip Sip

Abbildung 4.15.: Skizze zur Berechnung von 65

noflip flip
Vs
Xs
\9} Vs
A s Vs A
\Q
Xs

Abbildung 4.16.: Skizze zur Berechnung von 6

Berechnung von 65: (siehe Abbildung 4.15)

Der fiinfte Winkel ldsst sich, wie in Abb. 4.15 dargestellt, direkt ableiten aus dem von
z3 und z5 = zg eingeschlossenen Winkel 7:

_lm flip
05 = { 360° —n noflip (4.21)

Fiir n gilt:
n = acos (z3 - z¢) . (4.22)

Berechnung von 65 (siehe Abbildung 4.16)
Mit Hilfe von 64 und 65 kann zunéchst die Transformation T5.q berechnet werden.

Ts.0 = T30 Tz - Tsa (4.23)
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Aus Ts.o konnen x5 und y5 hergeleitet und mit ihnen der Winkel g bestimmt werden
(siehe Abbildung 4.16):

_ [ acos (y - ys) A = 90°
% = { 360° — acos (yg - y5) A < 90° (4.24)

Fiir den Hilfswinkel A gilt:
A = acos (yg - X5) - (4.25)

Sobald eine Lésung fiir 6 ... 60 fiir eine bestimmte Konfiguration gefunden ist, lassen
sich weitere Losungen wie zuvor besprochen durch Aufaddieren von Vielfachen herleiten.

Nach der Berechnung der Inversen Kinematik war ein Testmodul notwendig, um die
berechneten Winkel nach Korrektheit und Genauigkeit zu tiberpriifen. Zu diesem Zweck
wurden anhand einer Testumgebung mehrere TCPs ausgegeben, die die Roboter an-
gefahren haben. Die entsprechend von RoSi3D berechneten Winkel wurden in einem
weiteren Schritt mit den Winkeln von RobotStudio verglichen, indem in RobotStudio die
gleichen TCP-Positionen angefahren wurden. Erst nach Uberseinstimmung der beiden
Ergebnisse, wurde die Berechnung der Inversen Kinematik als korrekt angenommen.
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Der Begriff Bahnplanung bezeichnet im Kontext der Projektgruppe die dreidimensiona-
le, kollisionsfreie Bewegungsplanung fiir Industrieroboter. Der Begriff Bahn bezieht sich
dabei auf den Pfad, auf dem sich der TCP (siehe Kapitel 4.2.1) des Roboters wéhrend
der Roboterbewegung befindet. Dieser Pfad muss zwei wesentliche Bedingungen erfiillen:
Zum einen miissen Kriterien und Nebenbedingungen des auszufithrenden Arbeitsprozes-
ses beriicksichtigt werden, wie beispielsweise die Beschaffenheit des Werkstiicks oder die
Figenschaften des Werkzeugs, zum anderen miissen alle Punkte des Pfades giiltige Ro-
boterpositionen ergeben. Giiltige Positionen sind solche, die aufgrund der Kinematik
des Roboters erreichbar sind und nicht zu Kollisionen fithren. Bei der flichendeckenden
Bahnplanung muss der Roboter zusétzlich noch eine spezifizierte Region vollstdndig ab-
decken bzw. bearbeiten. Vollstdndig bedeutet hierbei, dass jeder Punkt der Oberfliche
in der Region durch das Werkzeug bearbeitet wird. Ein moégliches Anwendungsgebiet ist
zum Beispiel das Schweiflen oder Lackieren von Autoteilen in der Automobilindustrie.

Um die Kriterien und Nebenbedingungen des auszufithrenden Arbeitsprozesses zu beriick-
sichtigen und giiltige Positionen zu gewihrleisten, bieten sich mehrere Planungsansétze
an. Diese lassen sich generell in zwei Klassen einteilen. In der ersten Klasse wird ledig-
lich eine Planungsphase verwendet, in der gleichzeitig die Kriterien des Arbeitsprozesses
und die giiltigen Roboterpositionen beriicksichtigt werden. Zur zweiten Klasse der Pla-
nungsanséitze gehoren Verfahren, die zwei getrennte Planungsphasen verwenden, wobei
zunéchst Pfade generiert werden, die das Werkstiick vollsténdig abdecken, und erst in
einer zweiten Planungsphase kollisionsfreie Roboterbewegungen iiber die zuvor erstellten
Pfade gesucht werden.

Die Projektgruppe 523 hat sich fiir den zweiten Ansatz mit zwei separaten Planungs-
phasen entschieden. Dieses Kapitel befasst sich mit der Planung von Pfaden, die, noch
unabhéngig von den Roboterbewegungen, das Werkstiick vollstdndig abdecken. In Ka-
pitel 6 wird dann die Planung kollisionsfreier Roboterbewegungen, basierend auf den
zuvor berechneten Pfaden, beschrieben.

Die automatische vollstédndige Oberflichenbearbeitung beliebig geformter, komplexer
Werkstiicke ist bisher wenig erforscht und es existieren nur wenige Systeme fiir die-
se Aufgabe, wie der in [BLOT7] vorgestellte Systementwurf zur automatischen Lackie-
rung. Weiter verbreitet sind Verfahren zur Bearbeitung von reguldren, flachen oder nur
leicht gekriimmten Bauteilen. Zu dieser Gruppe gehéren beispielsweise die in [ACGT04]
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und [CXSCO0b5a] vorgestellten Systeme, die speziell fiir die Lackierung von Karosserie-
teilen geeignet sind. Die Betrachtung flacher oder anndhernd flacher Werkstiicke, bzw.
Werkstiickteile, weist ebenfalls eine groBe Ahnlichkeit zu den Losungsstrategien von Ab-
deckungsalgorithmen von mobilen Robotern auf, wie im Anwendungsfall von Reinigungs-
robotern in [OCPZ04].

Der von der Projektgruppe verwendete Ansatz orientiert sich an der Arbeit von [CX-
SCO5b]. Bei diesem wird zur Bearbeitung komplexer Geometrien eine gegebene Freiform-
fliche zunéchst in Teilstiicke, sogenannte Patches, unterteilt, die nur leicht gekriimmten
Teilstiicken des Werkstiicks entsprechen. In [CXSC05a] wird ein Partitionierungsalgorith-
mus ausgehend von einem Dreiecksnetz beschrieben, der als Grundlage fiir die weitere
Bahnplanung dient.

Wie bereits erwdhnt miissen bei der Berechnung des Pfades Kriterien und Nebenbedin-
gungen des auszufithrenden Arbeitsprozesses und die Geometrie des Werkstiicks beriick-
sichtigt werden, um einen adidquaten Pfad fiir den jeweiligen Arbeitsprozess zu erhalten.
Im konkreten Fall der Projektgruppe 523, bei dem ein Roboter das Werkstiick mit Far-
be besprithen und ein anderer dieses trocknen soll, sind iibliche Optimierungskriterien,
die bei der Bahnplanung beriicksichtigt werden miissen, zum Beispiel ein gleichméfiger
Farbauftrag, eine Minimierung des Materialverlustes und Zeiteffizienz. In Bezug auf die
kollisionsfreien Roboterbewegungen sind insbesondere Kollisionen mit dem Werkstiick,
zwischen den Robotern, mit dem Spriithstrahl und zwischen den Werkzeugen zu beachten.

Die Berechnung des Pfades wird auf den dem Werkstiick zugehorigen Dreiecksnetzen
durchgefiihrt(siehe Kapitel 2.2). Fiir die Pfadgenerierung wird das Werkstiick anhand
seiner Geometrie in mehrere Segmente, sogenannte Patches, eingeteilt. Die Einteilung
in Patches erfolgt in drei Bearbeitungsschritten: Ein (optionales) Meanshift-Verfahren
als Vorverarbeitungsschritt, ein Bereichswachstumsverfahren zur eigentlichen Segmen-
tierung und ein Optimierungsverfahren. Diese Verfahren werden im Kapitel 5.1 genauer
vorgestellt.

Nachdem das Werkstiick in mehrere Patches eingeteilt wurde, wird fiir jeden dieser Pat-
ches eine eigene Bahn berechnet, die den Patch vollstiandig abdecken soll. Fiir einige
Arbeitsprozesse, wie zum Beispiel das Aufsprithen von Farbe, ist es notwendig, dass das
Werkzeug nicht direkt auf der Werkstiickoberfliche ansetzt, sondern einen bestimmten
Abstand, den sogenannten tool stand-off, einhilt. Daher wird jeder Patch vor der eigent-
lichen Pfadberechnung so skaliert, dass der auf ihm geplante Pfad um den benétigten
Abstand (tool stand-off) von der Werkstiickoberfléche extrahiert ist. Abbildung 5.1 zeigt
das Modell eines Werkstiicks mit einem extrahierten Patch. Auf diesen skalierten Patches
werden dann unter Anwendung des Bounding-Box-Algorithmus aus [CXM'04] Linear-
bahnen berechnet. Um eine optimale Abdeckung des Patches zu gewéhrleisten und um
moglichst lange Bahnstiicke zu erhalten, gehen in die Berechnung der Linearbahnen
unter anderem der Werkzeugradius 7, und die Geometrie des Patches ein.
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Abbildung 5.1.: Extrahierter Patch

Abbildung 5.2.: Interpatchverbindungen iiber Werkstiick

Nach erfolgreicher Berechnung der Bahnen auf den einzelnen Patches, miissen die Patches
so miteinander verbunden werden, dass sich eine durchgéngige Bahn {iber das gesamte
Werkstiick ergibt. Hierzu werden sogenannte Interpatchverbindungen berechnet, welche
die Verbindung zwischen je zwei Patches herstellen. Um die einzelnen Patches zu ver-
binden, wurden mehrere Strategien implementiert. In Abbildung 5.2 ist ein Werkstiick
dargestellt, dass sowohl die Pfade auf den einzelnen Patches (schwarz), als auch die In-
terpatchverbindungen (rot) zeigt. Um die Bahnlinge klein zu halten, ist eine giinstige
Wahl der Reihenfolge, in der die Patches von den Robotern angefahren werden, not-
wendig. Das Festlegen der Reihenfolge, in der die Patches angefahren werden, gleicht im
Wesentlichen dem Traveling-Salesman Problem (TSP). Die Pfadberechnung fiir einen
Patch und die Pfadberechnung zwischen den Patches werden im Kapitel 5.2 genauer
beschrieben.
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5.1. Segmentierung

Polygonale Netze und insbesondere Dreiecksnetze werden in vielen Bereichen (zum Bei-
spiel dem Ingenieurwesen und der Medizin) eingesetzt, um im Rahmen der Bildver-
arbeitung Oberflichen zu représentieren. Da es fiir viele Anwendungen nétig ist, die
vorliegendenen Netze in semantisch zusammengehéorige Segmente (beziiglich eines durch
den jeweiligen Anwendungsfall gegebenen Kriteriums) zu unterteilen, gibt es bereits viele
wissenschaftliche Arbeiten, die sich damit beschéftigen, diese Unterteilung zu automati-
sieren. Ein Vergleich einiger dieser Ansétze findet sich in [AKM™06], weitere interessante,
in genannter Arbeit nicht beriicksichtigte Verfahren sind Wasserscheiden-basierte Algo-
rithmen (zum Beispiel beschrieben in [PKAO03]), Meanshift-basierte Algorithmen (zum
Beispiel beschrieben in [YLLT05]) und Bereichswachstumsverfahren (zum Beispiel be-
schrieben in [SWG'03]). Im Folgenden wird die Motivation, das Werkstiick zu segmen-
tieren, das dafiir verwendete Homogenitétskriterium und die konkrete Vorgehensweise
kurz erldutert; in den jeweiligen Unterkapiteln folgt eine detailliertere Darstellung der
verwendeten Verfahren.

Der erste Ansatz der Projektgruppe 523 eine geeignete Segmentierung des Werkstiicks zu
erzeugen, war das in [YLLT05]) beschriebene Meanshift-Verfahren (siehe Kapitel 5.1.1).
Aufgrund von Problemen bei der technischen Umsetzung und der Tatsache, dass die
daraus resultierenden Segmentierungen nicht zufriedenstellend waren im Hinblick auf
die weitere Verarbeitung im Rahmen der Pfadberechnung, wurde dieser Ansatz aber
wieder verworfen. Daher wurde ein Bereichswachstumsverfahren (siche Kapitel 5.1.2)
implementiert, das mehr auf die Anforderungen der Projektgruppe 523 zugeschnitten
ist. Um Pfade planen zu kénnen, die von den Robotern in einer moglichst gleichméfigen
Bewegung abgefahren werden kénnen, ist es notwendig, das Werkstiick zunéchst in Seg-
mente zu zerlegen, die ein Homogenitatskriterium beziiglich ihrer Oberflichenkriimmung
erfiillen. Andernfalls bestiinde die Gefahr, Pfade zu generieren, die aufeinanderfolgen-
de Bahnpunkte enthalten, die eine so grole Abweichung beziiglich der Orientierung des
TCPs (siehe Kapitel 4.2.1) aufweisen, dass eine fliissige Bewegung des Roboters nicht
moglich ist. Es liegt also nahe, als Homogenitédtskriterium die Abweichung der Normalen
von adjazenten Facetten des Dreiecksnetzes zu verwenden. Daher wird das Werkstiick
mit Hilfe des Bereichswachstumsverfahrens in Segmente zerlegt, fiir die gilt, dass die
Normalen, die zu den Dreiecksmittelpunkten von je zwei zueinander adjazenten Drei-
ecken gehoren, nicht mehr als einen, vom Benutzenden festgelegten Wert, voneinander
abweichen. Damit zwei Dreiecke in diesem Zusammenhang als adjazent gelten, miissen
sie eine gemeinsame Kante besitzen. Das bereits erwihnte Meanshift-Verfahren kénnte
prinzipiell als Vorverarbeitungsschritt eingesetzt werden, um die Ergebnisse des Bereichs-
wachstumsverfahrens zu verbessern. Wie sich das Meanshift-Verfahren mit dem Bereichs-
wachstumsverfahren kombinieren liefle, wird am Ende des Kapitels 5.1.1 beschrieben.

Die durch das Bereichswachstumsverfahren erzeugte Segmentierung ist aber nicht not-
wendigerweise als Eingabe fiir den Pfadberechnungsalgorithmus (siehe Kapitel 5.2) ge-
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5.1. Segmentierung

Abbildung 5.3.: Beispiel fiir ein Loch innerhalb eines Patches in Form eines weiteren
Patches

eignet, da in diesem mit Hilfe mehrerer Schnittebenen, die parallel zur Oberseite einer
um den Patch definierten Bounding Box (siehe Kapitel 7.3.2) verlaufen, die Pfade von
einem Rand des Patches zum anderen ermittelt werden. Daher ist es notwendig, dass
eine solche Schnittebene nur zwei Rand-Dreiecke des Patches schneidet. Wenn dies nicht
gewihrleistet ist (weil beispielsweise ein Patch innerhalb eines anderen Patches liegt, wie
in Abbildung 5.3 dargestellt), wird dies als Loch im Patch interpretiert. Nach der Seg-
mentierung ist folglich noch ein Post-Processing nétig, um solche Locher zu beseitigen.
Wie dies bewerkstelligt wird, wird im Kapitel Patch-Optimierung (siehe Kapitel 5.1.3)
beschrieben.

Das Meanshift-Verfahren, das Bereichswachstumsverfahren und die Patch-Optimierung
werden im Folgenden vorgestellt. Die Beschreibung des Meanshift-Verfahrens basiert
auf [YLLT05], die verwendeten Formeln stammen ebenfalls aus dieser Quelle. Das Be-
reichswachstumsverfahren ist angelehnt an das in [CXM*04] beschriebene Verfahren zur
Erzeugung von Patches.

5.1.1. Meanshift

Meanshift ist ein nicht-parametrisches Clusteringverfahren, d.h. die Anzahl der Cluster
muss nicht vorher festgelegt und somit nicht als Parameter iibergeben werden. Nicht-
parametrisch bedeutet in diesem Zusammenhang aber nicht, dass es keine Parameter
gibt — so wird die Anzahl der durch das Meanshift erzeugten Cluster mafigeblich durch
eine zuvor definierte Bandbreite h beeinflusst. Grundsétzlich basiert das Meanshift-
Verfahren auf dem Gradientenverfahren, bei dem sogenannte Kernel-Dichte-Schétzer
eingesetzt werden, um anhand einer Menge diskreter Beobachtungen eine unbekannte
Verteilungsdichte innerhalb des Merkmalsraums abzuschitzen. Fiir eine gegebene Men-
ge von Merkmalsvektoren X = {xy,...,xy} C R? ist der Kernel Dichte-Schiitzer f am
Punkt x gegeben durch:
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f(x):]\%éf%";xf). (5.1)

Dabei ist h die bereits erwiihnte Bandbreite und K (x) eine Kernel-Funktion, die folgen-
dermaflen definiert ist:

K(x) = ¢ k(|x]?). (5.2)

k(x) ist das Profil des Kernels und ¢ eine Normalisierungskonstante. In [YLL105] wird
der sogenannte Epanechnikov-Kernel mit folgendem Profil verwendet:

l—-z firo<zx<l1
kp(xz) = - . 5.3
B () {0 firxz >1 (5:3)

Um die Menge der Beobachtungen zu clustern, bietet es sich an, die lokalen Maxima
von f(x) als Zentren der Cluster zu verwenden. Um diese lokalen Maxima zu finden,
wird der Kernel entlang des Gradienten der Verteilungsdichte verschoben. Fiir die Dich-
teschéitzung ergibt sich unter Verwendung des Kernel Dichte-Schétzers aus Gleichung

5.1 schlieBlich folgende Gleichung:

2
X — X;

h

~ 2 o
Vf(x) = Nhi+z Zg <
i=1

) m(x), (5.4)

i |2
m(x) = ZZ]\; 0 (’ " ) - X. (5.5)

Zi\;lg (‘X—hxi 2)

Die eigentliche Meanshift-Prozedur besteht nun darin, dass iiber die Punkte des Ein-
gabevektors iteriert und ein Fenster mit Radius A um den gerade betrachteten Punkt
als Zentrum definiert wird. Anschlieend wird der Meanshiftvektor (gegeben durch Glei-
chung 5.5) berechnet und das Fenster in dessen Richtung verschoben. Die Bandbreite
h bestimmt folglich welche Merkmalsvektoren in der Berechnung beriicksichtigt wer-
den. Der resultierende Punkt bildet das neue Zentrum fiir die Berechnung des néchsten
Meanshiftvektors. Dies geschieht so lange, bis das Verfahren konvergiert, der Meanshift-
vektor also die Lange null hat. In dem Fall wurde das lokale Maximum gefunden, dem der
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Ausgangspunkt zugeordnet wird. Indem fiir jeden Punkt auf diese Weise das zugehorige
Maximum bestimmt wird, ldsst sich eine Einteilung in disjunkte Cluster vornehmen.
Wie bereits in der Einleitung erw#hnt, kénnte das beschriebene Verfahren als Pre-
Processing Schritt fiir das Bereichswachstumsverfahren eingesetzt werden, indem das
Dreiecksnetz anhand der Normalenvektoren der Dreiecksmittelpunkte mittels Meanshift
in disjunkte Cluster eingeteilt wird. Die Dreiecke der Cluster-Zentren kénnten dann als
potentielle Start-Dreiecke fiir das Bereichswachstumsverfahren verwendet werden. Das
Start-Dreieck fiir den ersten Patch wiirde zufillig aus dieser Menge gew&hlt werden und
das Start-Dreieck jedes weiteren Patches wiirde aus der Menge der noch nicht verwen-
deten Cluster-Zentren gewahlt werden, indem das Cluster-Zentrum bestimmt wird, des-
sen Normale die grofite Abweichung zum zuvor verwendeten Cluster-Zentrum aufweist.
Auch konnte eine Variante des Bereichswachstumsverfahrens implementiert werden, die
die durch das Meanshift entstandenen Cluster als Eingabe verwendet und miteinander
verschmelzt. Der prinzipielle Ablauf des implementierten Bereichswachstumsverfahren
wird im folgenden Kapitel erldutert.

5.1.2. Bereichswachstumsverfahren

Das auf die Anforderungen der Projektgruppe 523 zugeschnittene Bereichswachstums-
verfahren ldsst sich wie folgt skizzieren:

1. Wahle das erste Dreieck, das noch keinem Patch zugeordnet wurde als Start-
Dreieck s fiir den zu erzeugenden Patch.

2. Durchlaufe die zu den drei Seiten von s adjazenten Dreiecke s;, ¢ € {1..3} und
berechne die Abweichung A der Normalen der Dreiecksmittelpunkte.

3. Wenn die Abweichung A unter einem vom Benutzenden angegebenen Grenzwert e
liegt, fiige das zu s adjazente Dreieck s; dem Patch hinzu.

4. Wiederhole (2) und (3) fiir die neu hinzugefiigten Dreiecke bis kein weiteres adja-
zentes Dreieck mehr hinzugefiigt wird.

5. Fiithre (1)-(4) durch, um den néchsten Patch zu erzeugen, bis alle Dreiecke einem
Patch zugeordnet wurden.

Das Hauptkriterium bildet also die Abweichung der Normalen zwischen den zueinander
adjazenten Dreiecken — der Grund dafiir ist, dass Patches mit einer stetigen Kriimmung
und die daraus resultierende Bahn beziiglich des Abfahrens der Bahn durch den Robo-
ter giinstiger sind als solche, die grosse Abweichungen zwischen adjazenten Dreiecken
aufweisen, wodurch zwei aufeinanderfolgende Bahnpunkte grofle Unterschiede beziiglich
der Orientierung des TCPs (siehe Kapitel 4.2.1) zur Folge haben kénnen.

PG 523 - Ro ¥ i3D 97



5. Bahnplanung

Da der Algorithmus zur Berechnung der Bahnen auf den einzelnen Patches (siehe Kapitel
5.2) nur funktioniert, wenn jeder Patch einen Rand besitzt, wére es problematisch, wenn
beispielsweise eine Kugel aufgrund der gleichbleibenden stetigen Kriimmung einen ein-
zelnen Patch bilden wiirde. Daher wird in Schritt (3) des oben skizzierten Algorithmus
als weiteres Kriterium die Abweichung zwischen der Normalen des betrachteten Drei-
ecks und der Normalen des Start-Dreiecks beriicksichtigt. Liegt die Abweichung iiber
90°, wird das Dreieck nicht zu dem Patch hinzugefiigt — eine Kugel wiirde demnach im
Idealfall (zwei sich gegeniiberliegende Dreiecke als Start-Dreiecke) in zwei Halbkugeln
segmentiert.

Nachdem mit Hilfe des Bereichswachstumsverfahrens eine Segmentierung des Werkstiicks
erzeugt wurde, ist noch eine Post-Processing Phase notwendig, um sicherzustellen, dass
die einzelnen Patches eine geeignete Eingabe fiir den Pfadberechnungsalgorithmus fiir
einzelne Patches (siehe Kapitel 5.2.1) bilden. Welche Schritte diese Post-Processing Pha-
se umfasst, wird im folgenden Kapitel erlautert.

5.1.3. Patch Optimierung

Nach der Segmentierung des CAD-Modells des Werkstiicks konnen in Patches Locher
vorhanden sein, aufgrund der Lage anderer Patches oder der Geometrie des Werkstiickes
selbst. Im Rahmen der Pfadberechnung kénnen diese zu Problemen fiihren, da in diesem
Fall gegebenenfalls Teile der Geometrie bei der Planung nicht beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund werden fiir jeden Patch vorhandene Loécher, wie im Nachfolgenden
beschrieben, entfernt.

In einem ersten Schritt wird eine Oriented Bounding Box (siche Kapitel 7.3.2) fiir den
vollstdndigen Patch berechnet. Dabei wird im Folgenden die Seite der Bounding Box,
die dem gewichteten Durchschnittsnormalenvektor des Patches gegeniiber liegt, als Vor-
derseite bezeichnet. Die anderen Seiten werden Abbildung 5.4 entsprechend benannt.
Der gewichtete Durchschnittsnormalenvektor n, aller N Dreiecke des Patches berechnet
sich anhand Gleichung 5.6, wobei n; die Normale und S; die Fliche des i-ten Dreiecks
bezeichnet.

g = 2z ST (5.6)
HZZJL Sini

Anschlielend wird eine Schnittebene aus der rechten oder oberen Seite der Bounding
Box erzeugt, abhéngig davon, welche der beiden Seiten eine lingere angrenzende Kante
zur Vorderseite der Bounding Box besitzt. Diese Schnittebene wird von der rechten zur
linken Seite bzw. von der oberen zur unteren Seite der Bounding Box im Abstand d
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iiber den Patch verschoben. Der Abstand d bestimmt dabei die Genauigkeit und muss
geringer als der Werkzeugradius sein. Dabei wird die Anzahl der Schnitte der Ebene mit
den dufleren Kanten des Netzes dieses Patches berechnet. Unter der Annahme, dass das
Werkstiick entsprechend der im Kapitel Segmentierung (siehe Kapitel 5.1) beschriebenen
Verfahren segmentiert wurde, wiirden fiir einen lochfreien Patch fiir jeden Schnitttest
zwei Schnittpunkte errechnet.

Ausgehend von dieser Voraussetzung kénnen anhand der steigenden oder fallenden An-
zahl von Schnittpunkten mit dufleren Kanten die Grenzen von Lochern in dem Netz des
Patches erkannt werden (siche Abbildung 5.5). Wird eine solche Grenze erkannt, wird
das Netz mit der aktuellen Ebene zerschnitten (siehe Kapitel 2.3.7) und der Teil des
Netzes rechts bzw. oberhalb der Schnittebene einem neuen Patch zugeordnet. Auf dem
iibrigen Teil des Netzes wird das Verfahren iterativ fortgesetzt. Bei diesem Verfahren
konnen neue Patches entstehen, die keine vollstindige Zusammenhangskomponente bil-
den. Daher wird im Anschluss ein Bereichswachstumsverfahren, dhnlich dem in Kapitel
5.1.2 beschriebenen angewendet, um diese Bereiche zu separieren.

Dazu wird fiir jeden Patch iiber die in ihm enthaltenen Dreiecke iteriert und ausgehend
von dem ersten gefundenen Dreieck, dessen Patchnummer mit der Nummer des aktu-
ell betrachteten Patches iibereinstimmt (zu Beginn fiir alle Dreiecke der Fall), durch
rekursives Umnummerieren aller adjazenten Dreiecke eine Zusammenhangskomponente
erzeugt. Dieses wird so lange wiederholt, bis kein Dreieck mehr gefunden wird, das die
gleiche Patchnummer wie der Ausgangspatch hat.

Abbildung 5.4.: Ein Patch mit seiner Bounding-Box
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Y

Abbildung 5.5.: Detektion von Lochgrenzen

5.2. Pfadberechnung

5.2.1. Pfadberechnung fiir einzelne Patches

Nachdem das Werkstiick in Patches eingeteilt wurde, miissen fiir die einzelnen Patches
Abdeckungsbahnen berechnet werden. Es wird fiir jeden Patch ein Pfad gesucht, auf
dem sich der TCP (siehe Kapitel 4.2.1) des Roboters bewegt, sodass die zu bearbeitende
Oberfliche des Patches durch den Wirkradius r,, des Werkzeugs vollstéindig abgedeckt
wird. Ein Pfad besteht aus einer Menge von Punkten, die nacheinander vom Robo-
ter angefahren werden. Um eine vollstdndige Abdeckung zu erreichen, bieten sich zwei
Arten von Bahnen an. Zum einen kann der Patch mit einer Bahn abgedeckt werden,
die aus geoditisch parallelen Linien besteht, die an den Enden verbunden sind, zum
anderen kann eine spiralartige Bahn benutzt werden (sieche Abbildung 5.6). Die Projekt-
gruppe 523 hat sich an dem Ansatz von [CXM™04] orientiert, bei dem ein Bounding
Box-Algorithmus angewendet wird, um die zuerst genannte Bahn zu berechnen.

Der erste Schritt bei der Pfadberechnung ist das Skalieren des Dreiecksnetzes des Pat-
ches. Dies ist notwendig, da viele Arbeitsprozesse Werkzeuge verwenden, die einen be-
stimmten Abstand zum Werkstiick, den sogenannten tool stand-off, einhalten miissen.
Der Faktor beim Skalieren des zu bearbeitenden Patches wird so gewiéihlt, dass der Pfad
auf der Oberfliche des skalierten Patches genau dem um den tool stand-off extrahierten
Pfad auf dem urspriinglichen Patch entspricht (siche Abbildung 5.1).
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(a) Geodétisch parallele Bahn (b) Spiralartige Bahn

Abbildung 5.6.: Mogliche Abdeckungsbahnen

Die im Folgenden vorgestellten Schritte der Pfadberechnung werden auf dem skalier-
ten Patch ausgefiihrt. Die in RoSi3D eingesetzte Pfadberechnung fiir einzelne Patches
orientiert sich an dem Bounding Box-Algorithmus aus [CXM™*04]. Die Bounding Box
umschlieft den gesamten Patch, wobei die Oberseite der Box dem gewichteten Durch-
schnittsnormalenvektor des Patches gegeniiber liegt (sieche Abbildung 5.7). Anschlielend
wird eine Schnittebene aus der vorderen oder linken Seite der Bounding Box erzeugt,
abhéngig davon, welche der beiden Seiten eine lingere angrenzende Kante zur Obersei-
te der Bounding Box besitzt. Diese Schnittebene wird von der linken zur rechten Seite
bzw. von der vorderen zur hinteren Seite der Bounding Box im Abstand d,, iiber den
Patch verschoben. Der Abstand d,, einer Ebene zu ihrer benachbarten Ebene, legt den
Abstand zwischen zwei benachbarten Pfadsegmenten fest (siehe Abbildung 5.8) und er-
gibt sich aus Formel 5.7. Die Variable r,, entspricht dem Wirkradius des Werkzeugs und
die Uberlagerungssdistanz d,, gibt an, wie weit sich die Wirkradien zweier benachbarter
Pfadsegmente iiberlagern sollen.

dy = 2ry — d, (5.7)

Fiir jede Ebene werden alle Schnitte mit den Dreiecken des Dreiecksnetzes der Patch-
oberfliche berechnet (siehe Kapitel 2.3.7). Gleichzeitig werden die Normalenvektoren in
den Schnittpunkten berechnet, da durch diese die Orientierung des TCPs (siche Kapitel
4.2.1) bestimmt wird, die bei der Bewegungsplanung benétigt wird (siehe Kapitel 6).
Das Ergebnis der Schnittberechnung ist eine Menge von Schnittlinien auf dem Patch,
die als Grundlage fiir den Pfad auf dem Patch dienen (siehe Abbildung 5.9).

Da die Ebene so gewdhlt ist, dass sie stets die lingere Seite des Patches schneidet, wird
gewihrleistet, dass die Schnittlinien moglichst lang werden. Dadurch wird die Anzahl
der Richtungsidnderungen, die der Roboter beim Abfahren der Patchbahn ausfithrt, mi-
nimiert.
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Abbildung 5.7.: Ein Patch mit seiner Bounding Box

' 4

Abbildung 5.8.: Patch mit Schnittebenen

' 4

Abbildung 5.9.: Schnittlinen auf einem Patch
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Abbildung 5.10.: Pfad auf einem Patch

Damit der Roboter die Bahn abfahren kann, miissen die einzelnen Schnittlinien mit-
einander verbunden werden. Dazu wird zunéchst der Abstand zu den Patchauflenkan-
ten korrigiert. Alle Pfadpunkte, die ndher als die Hélfte des Werkzeugradius r,, an der
Patchauflenkante liegen werden entfernt. Dies hat zugleich den Effekt, dass die Naht-
stelle zweier aneinanderliegender Patches nicht als solche zu erkennen ist. Danach wer-
den die Schnittlinien so verbunden, dass ein durchgéingiger Pfad entsteht. Hierzu wer-
den gem#fl Abbildung 5.10 abwechselnd jeweils zwei aufeinanderfolgende Schnittlinien
an ihren Enden direkt verbunden. Diese Verbindungen sind so ausgerichtet, dass sie
parallel zur Auflenkante des Patches verlaufen. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist ein
Pfad, der unter Beriicksichtigung des tool stand-off, des Werkzeugradius r,, und der
Uberlagerungssdistanz d, den Patch liickenlos abdeckt.

5.2.2. Pfadberechnung zwischen den Patches mittels TSP

Nach erfolgreicher Berechnung der Bahnen innerhalb der einzelnen Patches miissen nun
die Patches zu einer Gesamtbahn miteinander verbunden werden. Fiir den Spriithvorgang
ist diese Verbindung der Patches irrelevant, da auf diesen Verbindungsstiicken, im folgen-
den mit Interpatchverbindung bezeichnet, das Werkzeug abgeschaltet wird. Es gilt daher
einen optimierten Pfad iiber die Patches nur aus Zeitgriinden zu bestimmen. Es liegt ei-
ne endliche Menge von Punkten vor, bestimmt durch die Lage der Patches, auf der eine
bestmégliche Verbindung der Punkte untereinander hergestellt werden soll, so dass der
Gesamtpfad kostenminimal sein soll. Die Kosten von Punkt zu Punkt ergeben sich durch
die jeweils zuvor gewéhlte Interpatchverbindungstrategie (sieche Kapitel 5.2.3). Es han-
delt sich hierbei also um das bekannte Traveling-Salesman Problem (TSP). Die Aufgabe
besteht darin, eine Reihenfolge verschiedener Orte, die es zu besuchen gilt, zu ermitteln,
so dass die Gesamtreisekosten minimal sind, und der Reisende nach vollendeter Reise an
den Ausgangsort zuriickkehrt. Die Orte und deren Verbindungen untereinander werden
auf einen Graphen reduziert, wobei die Knoten die Orte und die Kanten die Verbindun-
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gen reprasentieren. Allerdings gehort das TSP der Klasse der NP-vollstdndigen Probleme
an. Fiir eine optimale Losung wire es notwendig, alle méglichen Rundreisen zu berech-
nen und die minimale zu wihlen. Bei n Knoten gibt es w mogliche Reisen. Bei nur
100 Knoten ergeben sich bereits 4,666311 - 1015° Reisen. Eine optimale Losung fiir viele
Patches ist folglich nicht mit einer akzeptablen Laufzeit in Einklang zu bringen. Bei bis
zu fiinf Patches wird eine optimale Rundreise berechnet, indem jede mogliche Rundreise
berechnet wird und die minimale ausgew#hlt wird. Es miissen folglich 181.440 verschie-
dene Rundreisen berechnet werden. Diese sind noch in wenigen Sekunden bestimmbar.
Fiir mehr als fiinf Patches wird zur Approximation der Lésung des TSPs die sogenann-
te Minimal-Spanning-Tree-Heuristik sowie die 2-Post-Optimization-Heuristik eingesetzt.
Das Ergebnis der MST-Heuristik ist nicht immer optimal, aber auch nicht schlechter als
das Doppelte der Kosten der optimalen Losung (siehe 5.2.2 ). Die als Post-Processing
dienende 2-OPT-Heuristik optimiert die zuvor berechnete Rundreise. Die Rechenzeit
auf 100 Knoten ist mit Hilfe der Heuristiken auf wenige Sekunden reduzierbar und kann
daher hier als guter Kompromiss zwischen Laufzeit und Giite der Losung verwendet
werden.

Minimal-Spanning-Tree Heuristik

Die MST Heuristik benttigt als Eingabe einen zuvor berechneten minimalen Spannbaum.
Dieser wird vorab nach Prim berechnet. Nun folgen vier weitere Schritte um eine giiltige
Rundreise zu erhalten, wobei nur unmarkierte Knoten weiter betrachtet werden.

e Schritt 1: Verdoppeln aller Kanten und Wahl eines Startpunktes, der markiert wird
e Schritt 2: Wahl der néchsten Kante und Markieren neuer Knoten

e Schritt 3: Riicklaufen aus einer erreichten Sackgasse

e Schritt 4: Wiederhole Schritt 2 und 3 solange bis alle Knoten markiert sind

Im ersten Schritt werden alle Kanten verdoppelt, so dass sie doppelt gerichtet bzw. un-
gerichtet sind. Ferner wird ein Startknoten S ausgewihlt und markiert. Nun werden alle
adjazenten Kanten dieses Knotens betrachtet und die Kante mit den niedrigsten Kosten
gewahlt. Fiihrt diese zu einem noch nicht markierten Knoten, so wird dieser markiert
und es wird von dort aus weiter gesucht. Dies wird solange wiederholt bis ein Knoten P
erreicht wird, an dem kein weiterer unmarkierter Knoten gefunden werden kann. Dieser
Knoten befindet sich in einer sogenannten Sackgasse. Von hier aus wird solange zuriick
gelaufen, bis ein Knoten () gefunden wird, an dem eine Kante zu mindestens einem nicht
markierten Knoten fiihrt. Es wird erneut nach einem kiirzesten Pfad zu einem nicht mar-
kierten Knoten R gesucht. Dieser Knoten wird markiert. Anschlieflend wird die Kante
zwischen R und @) entfernt und eine Kante zwischen P und R gezogen. Nun wird so
lange iteriert bis alle Knoten markiert sind. Die dabei entstandene Eulertour beschreibt
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einen Weg, der maximal doppelt so lang ist wie der Kiirzeste. Dies lédsst sich damit be-
griinden, dass jede Kante des minimalen Spannbaums genau zweimal benutzt wird. Jeder
Knoten wiederum wird genau einmal aufgesucht (mit Ausnahme von Start- und End-
knoten). Daher wird an einigen Stellen nicht die Kante aus dem minimalen Spannbaum
sondern eine nicht im Spannbaum enthaltene Kante gewihlt. Aufgrund der Erfiillung
der Dreiecksungleichung kann die so berechnete Reise nicht teurer als das Doppelte des
minimalen Spannbaums und somit nicht teurer als die optimale Reise sein.

2-OPT Heuristik

Die 2-OPT Heuristik ist ein Spezialfall der k-OPT Heuristiken. Diese gehoren zu den
sogenannten Post-Optimization-Algorithmen fiir das TSP und sind dazu ausgelegt eine
zuvor durch beispielsweise eine Heuristik gefundene Losung zu optimieren. Die Grundi-
dee besteht darin & Kanten aus einer zuvor bestimmten Tour zu entfernen und durch k
andere Kanten zu ersetzen, mit dem Ziel dass eine kiirzere Tour entsteht.

Fiir den Fall £ = 2 werden zwei Kanten entfernt und kreuzweise wieder eingefiigt. Es
werden zum Beispiel zwei Kanten A — B und C' — B entfernt. Der Graph zerfillt
dabei in zwei Teilstiicke von B nach C und von D nach A. Es werden nun die Kanten
A — C und D — B eingefiigt. Fiithrt dies zu einer giinstigeren Reise, so werden diese
Anderungen beibehalten, andernfalls werden sie riickgéingig gemacht.

In Bezug auf die zu verbindenden Patches stellt sich folgendes Problem: Ein Patch be-
steht aus einem Startpunkt, einem Endpunkt und diversen Punkten zwischen diesen
Beiden. Es ist also nicht moglich einen Patch durch einen einzelnen Punkt fiir das TSP
zu représentieren, sondern immer nur durch ein Knotenpaar: einen Start- und Endkno-
ten. Die Aufgabe besteht nun darin einen Endpunkt eines Patches mit einem Startpunkt
des néchsten zu verbinden. Jedoch wiirde dieser naive Ansatz nicht ausreichen um eine
optimale Patchverbindung zu garantieren. Je nach Lage der Patches kann es u.U. nétig
sein einen Endpunkt mit einem anderen Endpunkt zu verbinden, wobei der angeschlos-
sene Patch nun “verkehrt” herum abgearbeitet werden muss. Dies soll bedeuten, dass
die einzelnen Punkte innerhalb des zu betrachtenden Patches in entgegengesetzter Rich-
tung betrachtet werden. Beim Bearbeiten eines Patches muss sichergestellt werden, dass
dieser vom Anfang bis zum Ende bzw. vom Ende bis zum Anfang abgearbeitet werden
muss. Folglich ist eine TSP-Rundreise nur giiltig, genau dann, wenn sich in ihr diese
Uberlegungen widerspiegeln. Um dies zu verwirklichen wird die Verbindung zwischen
Startknoten und Endknoten eines Patches durch eine Kante mit negativen Kosten re-
prasentiert.

Es folgt eine kurze, graphische Ubersicht der Heuristiken, angewandt auf zehn Punkten.
In Abbildung 5.11 ist der vollstéandige Graph iiber alle Punkte dargestellt. Aus diesem
wird, wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist, ein minimaler Spannbaum berechnet. Nach An-
wendung beider Heuristiken ergibt sich eine kostengiinstige Rundreise, wie sie Abbildung
5.14 zu entnehmen ist.

PG 523 - Ro ¥ i3D 105



5. Bahnplanung

Abbildung 5.11.: vollstdndiger Graph

Abbildung 5.12.: minimaler Spannbaum

Abbildung 5.13.: Nach Anwednung der MST-Heuristik
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Abbildung 5.14.: Nach Anwendung der 2-Opt Heuristik

Startpunkt. Startpunkt.

Interpatch-
Verbindung

Patch A Patch B Patch A Endpunkt Patch B

(a) Nicht verbundene Patches (b) Verbundene Patches

Abbildung 5.15.: Schema der Interpatchverbindungen

5.2.3. Interpatchverbindungen

Durch den TSP wurde eine Rundreise iiber alle Patches berechnet. Das heifit es liegt
eine Ordnung vor in welcher Reihenfolge die einzelnen Patches vom Roboter angefahren
werden sollen. Um einen durchgéngigen Pfad zu generieren, ist es noch nétig die Patches
miteinander zu verbinden (siehe Abbildung 5.15). Dazu werden zusétzliche Bahnpunkte
eingefiigt, die einen Patch mit einem anderen verbinden. Die Projektgruppe hat fiir

diesen Arbeitsschritt zwei Verfahren entwickelt, die in den nachfolgenden Abschnitten
behandelt werden.

Bounding Box-Methode

Bei der Bounding Box-Methode wird um das Objekt, fiir welches Teilbahnen iiber die
Patches generiert wurden, eine Axis Aligned Bounding Box (AABB) berechnet. Die Be-
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Abbildung 5.16.: Schema der Bounding Box Interpatchverbindungen

rechnung der AABB erfolgt um die extrahierten Patches, da ansonsten Interpatchpunk-
te berechnet wiirden, die genau auf dem Werkstiick liegen und somit zu einer Kollision
fithren wiirden. Vom Endpunkt eines Patches wird mit Hilfe der gemittelten Patch-
Normalen ein Strahl definiert. Danach wird ein Strahl-Quader Schnittest (siche Kapitel
2.3.3) durchgefiihrt, um den Schnittpunkt auf der AABB zu ermitteln, welcher den ersten
Interpatchpunkt darstellt. Das gleiche Verfahren wird mit dem Startpunkt des anderen
Patches durchgefiihrt. Somit existieren zwei Interpatchpunkte, welche beide auf Flachen
der AABB liegen. Falls beide Schnittpunkte auf der gleichen Flache der AABB liegen,
werden diese direkt miteinander verbunden und eine vollstéindige Interpatchverbindung
liegt vor. Falls beide Punkte auf unterschiedlichen Flichen der AABB liegen, werden
fiir die Punkte, die nicht bereits auf der Oberseite der AABB liegen, Zwischenpunkte
auf der Oberseite eingefiigt. Hierzu werden fiir die Punkte, die nicht auf der Oberseite
liegen, Kopien erzeugt und diese entlang der Z-Achse verschoben, bis die Punkte auf
der Oberseite liegen. Anschlielend liegen alle Punkte auf der Oberseite der AABB und
konnen direkt verbunden werden. Abbildung 5.16 verdeutlicht das Vorgehen.

Hemispharen-Methode

Die Berechnung von Interpatchverbindungen unter Verwendung einer Hemisphére funk-
tioniert dhnlich wie die Bounding Box-Methode. Dabei sei angemerkt, dass dieses Ver-
fahren nur anwendbar ist, wenn das Objekt eine nicht zu bearbeitende Seite hat, wie
zum Beispiel eine Fliche auf der es steht.

Statt eines Hiillquaders wird einmalig eine umbhiillende Halbkugel berechnet, die die
extrahierten Patches vollstdndig enthélt und deren flache Seite parallel zu der nicht
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zu bearbeitenden Seite des Objekts liegt. Der Einfachheit halber wird angenommen,
dass diese unerreichbare Seite parallel zur XY-Ebene und unterhalb der extrahierten
Patches liegt. Zunéchst werden in einem ersten Durchlauf durch die Patch-Vertices die
minimale Z-Koordinate z,;, sowie der Schwerpunkt g dieser Punktwolke berechnet.
Ihr Schwerpunkt wird daraufhin auf die Ebene projiziert, welche parallel zur XZ-Ebene
ist und die Z-Achse in Koordinate z,,;, schneidet. Der resultierende Punkt ¢ ist der
Ursprung der Hemisphére. In einem zweiten Durchlauf durch die Patch-Vertices wird
nun der maximale Abstand eines Patch-Vertex zum Hemisphérenursprung berechnet.
Dies ist der Radius der Hemisphére.

Die Berechnung der Interpatchverbindung funktioniert nun wie folgt: Die zwei zu ver-
bindenden Pfadpunkte p und q werden auf die Hemisphére projiziert. Die resultierenden
Punkte seien p und q. Um ein Kreisbogensegment fiir die Interpatchverbindung auf der
Hemisphére beschreiben zu konnen, wird zudem die Konvexkombination 1 - (p + q) auf
die Hemisphére projiziert. Dies sei r. Der Polygonkantenzug durch die Punktfolge

(p,p.T,4,q) (5.8)
beschreibt eine Verbindung zwischen p und q.

Noch nicht geklart ist die Art und Weise, wie genau die Projektionen durchgefiihrt
werden. Hierfiir sind zwei mogliche Vorgehensweisen implementiert worden, die je nach
Gestalt der verwendeten Geometrie unterschiedlich gute Ergebnisse liefern. Eine kiirzere
Interpatchverbindung gilt hierbei als besser.

Beim ersten Ansatz wird jeweils ein Strahl ausgehend vom Schwerpunkt g durch die
Pfadpunkte p und q mit der Halbkugel geschnitten (siche Kapitel 2.3.1). Analog wird
mit der Konvexkombination der Projektionen verfahren. Beim zweiten Ansatz ist der
jeweilige Projektionsstrahl durch den Punkt und der Oberflichennormalen des Objekts
in diesem Pfadpunkt definiert. In diesem Fall wird die Konvexkombination entlang der
gemittelten Oberflichennormalen von Start- und Endpunkt projiziert. Abbildung 5.17
zeigt eine Interpatchverbindung, die nach dem ersten Ansatz berechnet wurde.
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Abbildung 5.17.: Hemisphéren Interpatchverbindung
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Nachdem in Kapitel 5 erldutert wurde, wie die Pfade auf dem Werkstiick berechnet wer-
den, wird in diesem Kapitel beschrieben, wie aus den reinen Pfaden Roboterprogramme
erzeugt werden. Mit Roboterprogrammen sind hier primér Programme in RoSi3D ge-
meint, also keine RAPID-Programme. Da sich die interne Représentation in RoSi3D
stark an der Programmiersprache RAPID (siche Kapitel 3.8) orientiert, konnen aus die-
sen in einem weiteren optionalen Schritt relativ einfach konkrete RAPID-Programme ge-
neriert werden, die sowohl in RobotStudio als auch direkt in die reale Robotersteuerung
geladen werden kénnen. Der einzige wesentliche Unterschied der zwischen der erwédhnten
internen Reprisentation der Programme und den resultierenden RAPID-Programmen
besteht darin, dass die Home-Position in den abgeleiteten RAPID-Programmen mittels
eines MoveJ-Befehls (siehe Kapitel 3.8.2) angefahren wird. Die Home-Position ist dabei
in RoSi3D — in Anlehnung an RobotStudio — als die Position definiert, die sich ergibt,
wenn alle Achsen der im Rahmen der Projektgruppe verwendeten Roboter (siche Ka-
pitel 4.3.1) auf null stehen bis auf die fiinfte Achse, die auf 30° steht, und stellt die
Grundstellung der Roboter dar. Da sich der Roboter in der realen Zelle nicht unbedingt
in der Néhe dieser Grundstellung befinden muss, besteht die Mdglichkeit, dass eben die-
se Position nicht auf einer linearen Bahn erreicht werden kann, was durch Verwendung
eines MoveJ-Befehls umgangen wird. Allerdings sollte sich der Roboter dabei nicht in
der Nidhe von Hindernissen befinden, weil er nicht linear zwischen der aktuellen Position
und der Home-Position interpoliert.

Das Verfahren zur Bewegungsplanung, das im Rahmen der Projektgruppe 523 erarbei-
tet wurde, lédsst sich grob in die folgenden Schritte einteilen, wobei als Targets solche
Pfadpunkte verstanden werden, denen ein TCP (siehe Kapitel 4.2.1) zugeordnet wurde:

1. Reduktion der Punktmenge eines Pfades (siche Kapitel 6.1)

2. Orientierung der Targets (siehe Kapitel 6.2)

3. Konfigurationsauswahl je Target (siehe Kapitel 6.3)

4. Einfiigen zusétzlicher Bewegungsinstruktionen (siehe Kapitel 6.4)

5. Einfiigen von Steuerungsinstruktionen fiir die Werkzeuge (siehe Kapitel 6.5)

6. Synchronisation einzelner Roboterbahnen (siehe Kapitel 6.6)
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Die einzelnen Schritte werden nachfolgend genauer erlautert.

6.1. Reduktion der Punktmenge eines Pfades

Die innerhalb der Bahnplanung generierten Pfade bestehen in der Regel aus sehr vielen
Bahnpunkten. Dies fithrt unter Umsténden zu zahlreichen unerwiinschten Umorientie-
rungen des Roboters zwischen den Bahnpunkten, was wiederum zu einer ungleichméfligen
Bewegung des TCPs (siehe Kapitel 4.2.1) fithren kann. Ein weiteres Problem besteht dar-
in, dass die Stuerung der Roboter nur eine begrenzte Anzahl an Bahnpunkten verarbeiten
kann. Aus diesen Griinden besteht der erste Schritt der Bewegungsplanung darin, die
Menge der Bahnpunkte zu reduzieren. Dies geschieht in RoSi3D in zwei Schritten, wobei
der zweite Schritt im Gegensatz zum Ersten optional ist. Zunéchst werden Bahnpunkte,
die sich auf einer gemeinsamen Ausgleichsgeraden befinden, zu linearen Segmenten zu-
sammengefasst. Anschliefend wird in einem zweiten Schritt auf diesen linearen Segmen-
ten nach kreisbogenférmigen Segmenten gesucht. Hierdurch wird die Bahn gegliattet und
die Anzahl der Bahnpunkte reduziert. Ein Beispiel fiir diese Gléttung ist in Abbildung
6.1 zu sehen, wobei kreisbogenférmige Segmente den gelben Verbindungen entsprechen,
wéhrend lineare Segmente rosa hervorgehoben sind.

6.1.1. Lineare Segmente

Die Einteilung von Bahnpunkten in lineare Segmente erfolgt, indem die Bahnpunkte,
die auf einer gemeinsamen Ausgleichsgeraden liegen bzw. einen vorher festgelegten ma-
ximalen Abstand von dieser haben, zusammengefasst werden.

Hierzu wird zuerst eine Gerade durch die ersten beiden Punkte des Pfades gelegt. Im
Anschluss daran wird sukzessiv ein weiterer Punkt der Bahn betrachtet und eine tem-
porédre Ausgleichsgerade als Verbindungsvektor zwischen dem festen Startpunkt des li-
nearen Segments und eben diesem Punkt bestimmt. Sofern fiir alle bisherigen Punkte
des aktuellen Segments gilt, dass sie nicht weiter als das oben erwdhnte Maximum von
der temporéiren Ausgleichsgeraden entfernt sind, wird diese als aktuelle Ausgleichsgerade
iibernommen und weiter iiber die restlichen Punkte des Pfades iteriert. Falls die Distanz
des Punktes von der temporiren Ausgleichsgeraden zu grof3 ist, wird das aktuelle lineare
Segment nicht um den betrachteten Punkt erweitert, sondern abgeschlossen und analog
ein Neues begonnen.

6.1.2. Bogenférmige Segmente

Nachdem die Punktmenge, die im Rahmen der Bahnplanung berechnet wurde, durch
lineare Segmente (siehe Kapitel 6.1.1) approximiert und damit reduziert wurde, soll in
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(a) Ergebnis der Bahnplanung

(b) Pfad nach Reduktion der Punkte

Abbildung 6.1.: Punktreduktion im Rahmen der Bewegungsplanung
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diesem Kapitel erldutert werden, wie zur weiteren Reduktion und Glédttung auf diesen
linearen Segmenten innerhalb von RoSi3D nach kreisbogenformigen Segmenten gesucht
wird. In Anlehnung an die Programmiersprache RAPID (siche Kapitel 3.8) werden bo-
genformige Segmente dabei durch einen Durchgangs- und Endpunkt definiert (siehe Ka-
pitel 3.8.2). Die konkrete Suche nach bogenférmigen Segmenten umfasst die folgenden
Schritte.

Zunichst werden jeweils die Punkte gesucht, die durch dieselbe Schnittebene (siehe Ka-
pitel 5.2.1) entstanden sind. Sofern mehr als drei Kandidaten vorhanden sind, werden
die Punkte, die auf einem gemeinsamen Kreisbogen liegen, zu einem kreisbogenférmigen
Segment zusammengefasst.

Hierzu werden die Kandidaten in die oben bereits erwéhnte gemeinsame zweidimensiona-
le Schnittebene projiziert. AnschlieBend erfolgt die Bestimmung des Kreismittelpunktes,
indem iiberpriift wird, ob sich die Mittelsenkrechten M7 und My zwischen den Verbin-
dungsstrecken der ersten drei Kandidaten Pj, P>, Ps in einem Punkt C, der dann den
Kreismittelpunkt festlegt, schneiden (sieche Abbildung 6.2). Sofern sich die beiden Gera-
den nicht schneiden, wird die Verbindungsstrecke zwischen dem potentiellen Startpunkt
P; und dem potentiellen Durchgangspunkt P, endgiiltig als lineares Segment klassifi-
ziert und eine entsprechende lineare Bewegungsinstruktion der internen Repréisentation
des Roboterprogramms hinzugefiigt. Ansonsten ist fiir die restlichen Kandidaten ledig-
lich zu testen, ob sie ebenfalls auf dem durch die ersten drei Kandidaten determinierten
Kreisbogen liegen oder nicht. Im positiven Fall konnen die entsprechenden Kandidaten
ebenfalls durch das berechnete Kreisbogensegment représentiert werden und es kann ei-
ne kreisbogenférmige Bewegungsinstruktion zur Représentation des Roboterprogramms
hinzugefiigt werden. Im negativen Fall wird die Suche vom letzten Kandidaten aus, der
auf dem Kreisbogensegment lag, fortgefithrt. An dieser Stelle ist insbesondere zu be-
merken, dass das Vorgehen auf die spezielle Art und Weise zugeschnitten ist, mit der
in RoSi3D die Pfade (siehe Kapitel 5.2.1) berechnet werden. Das heifit also, dass der
Ansatz zum Finden von Kreisbogensegmenten im Allgemeinen Fall nicht funktionieren
muss, da insbesondere die Ebene, in die die Punkte projiziert werden, nicht eindeutig
bestimmt ist.

6.2. Orientierung der Targets

Im Rahmen der Bahnplanung wurde die Z-Achse des TCPs bereits festgelegt: Sie zeigt
in Richtung des zugehorigen Punktes auf dem Werkstiick, ist also die invertierte Norma-
le in diesem Punkt. Bei der Bewegungsplanung miissen also nur noch X- und Y-Achse
gewihlt werden. Um zusétzliche Drehungen der Achsen des Roboters fiir unnétige Um-
orientierungen zu vermeiden, werden die Orientierungen so gewahlt, dass die X-Achse des
TCPs am ersten Bahnpunkt Py auf dem Werkstiick tangential in Richtung Bahnpunkt
P zeigt. Fiir alle folgenden Bahnpunkte P; mit ¢ > 1, die fiir das gewéhlte Werkstiick
berechnet wurden, wird diese Ausrichtung der X-Achse lediglich iibernommen, indem
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Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung der Bestimmung des Kreismittelpunktes

der Punkt, der durch Addition des Ortsvektors P; und der normalisierten tangential
ausgerichteten X-Achse entsteht, in die Ebene projiziert wird, die sich durch P; und der
Normalen in P; ergibt. Die X-Achse fiir P; ist dann der Verbindungsvektor zwischen P;
und dem projizierten Punkt. Die Y-Achse entsteht schliellich jeweils als Kreuzprodukt
der berechneten X- und Z-Achsen (siehe Abbildung 6.3).

6.3. Konfigurationsauswahl je Target

In der Regel gibt es fiir die Roboter verschiedene Moglichkeiten eine Position anzufahren
(siehe Kapitel 4.4.1). Bei der Konfigurationsauswahl wird versucht, eine im Sinne der
Bewegungsplanung gute Konfiguration fiir die jeweiligen Bewegungsinstruktionen zu fin-
den. Eine Konfiguration fiir ein Target wird dabei als gut klassifiziert, falls sie einerseits
kollisionsfrei ist. Andererseits sollte die Konfiguration die Anderungen der Achswinkel in
Bezug zum direkten Vorgénger des betrachteten Targets minimieren, sodass kollisions-
frei und gleichméflige Bewegungen des Roboters resultieren. Die Konfigurationen legen
bei den im Rahmen der Projektgruppe verwendeten Robotern dabei fest, in welchem
Quadranten sich die Achswinkel der Achsen eins, vier und sechs befinden (siehe Kapitel
4.4.2).

Zur Bestimmung einer im Sinne der Bewegungsplanung giinstigen Konfigurationswahl
der Targets, werden zunéchst die Konfigurationen entfernt, die zu einer Kollision fiithren.
Sofern auf diese Weise keine giiltigen Konfigurationen gefunden werden kénnen, wird
das jeweilige Target um die Z-Achse rotiert. Da dies einer Drehung der letzten Ach-
se, die bei den im Rahmen der Projektgruppe verwendeten Robotern am wenigsten
eingeschrankt ist, entspricht, kann dies gegebenenfalls zu einer insgesamt abfahrbaren
Bewegung fiihren.

Sollten auf diese Weise gar keine giiltigen Konfigurationen gefunden werden, wird die
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(a) Pfad mit Normalen der Pfadpunkte

(b) Bahn mit orientierten TCPs

Abbildung 6.3.: Orientierung von Pfadpunkten im Rahmen der Bewegungsplanung
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zugehorige Bewegungsinstruktion als nicht erreichbar und gegebenenfalls als nicht kolli-
sionsfrei klassifiziert. Ansonsten wird aus der Liste der gefundenen Konfigurationen die-
jenige ausgewiihlt, die die Summe der Achswinkeldnderungen im Vergleich zum letzten
erreichbaren — im Idealfall dem direkt vorangegangenen — Target minimiert. Falls kein
vorangegangenes Target erreichbar bzw. im Falle des ersten Targets vorhanden war, so
wird die Konfiguration mit minimalem Abstand von der Standardkonfiguration (0,0,0,0)
ausgewahlt.

Die Frage, ob eine Bahn, die aus erreichbaren Targets zusammengesetzt ist, von den ver-
wendeten Robotern abzufahren ist, kann in letzter Konsequenz nur die Simulation der
Bewegung (insbesondere in RobotStudio) bestétigen oder widerlegen, da die Erreichbar-
keit aller einzelnen Targets nicht gewihrleistet, dass die Bewegung insgesamt abgefahren
werden kann.

6.4. Einfiigen zusatzlicher Bewegungsinstruktionen

Die Roboterprogramme beschreiben zunéchst lediglich — wie in den Kapiteln 6.1.1 und
6.1.2 beschrieben — lineare und zirkuldre Bewegungsinstruktionen auf dem Werkstiick.
Damit die Roboter nicht schon zu Beginn des Arbeitsprozesses kollidieren, werden beide
Roboter in ihre jeweilige Home-Position gefahren, bevor sie mit der Abarbeitung der
eigentlichen zum Arbeitsprozess gehorigen Bahnen beginnen. Hierzu wird, wie bereits
in der Einleitung von Kapitel 6 angesprochen, ein MoveJ-Befehl (siehe Kapitel 3.8.2)
verwendet. Auch am Ende der jeweiligen Pfade auf dem Werkstiick ist es sinnvoll, den
jeweiligen Roboter zuriick zur Home-Position zu fahren. Auf diese Weise wird dafiir ge-
sorgt, dass sich die Roboter nicht gegenseitig behindern bzw. miteinander kollidieren.
Die Bewegung von der Home-Position zum jeweiligen ersten Punkt des Pfades auf dem
Werkstiick wird zusétzlich noch weiter dquidistant in mehrere lineare Teilstiicke unter-
teilt, um Umorientierungen zu ermoglichen und so Fehler bzw. Einschrinkungen des
Roboters beim Umorientieren zu vermeiden.

6.5. Einfiigen von Steuerungsinstruktionen fiir die Werkzeuge
Auf jeder Roboterbahn gibt es bestimmte Bereiche, in denen das jeweilige Werkzeug,
sofern es diese Funktionalitéit unterstiitzt, ausgeschaltet sein sollte:

e Auf dem initialen Weg zur Home-Position

e Auf dem Weg zum ersten Target auf dem Werkstiick

e Auf Interpatchverbindungen (siehe Kapitel 5)
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e Auf dem finalen Weg zur Home-Position

Das Ein- und Ausschalten der Werkzeuge geschieht mit Hilfe von digitalen Ausgéngen
auf der Robotersteuerung. Vor den oben genannten Bahnabschnitten wird also das je-
weilige Signal auf false gesetzt. Wenn es danach mit einem Abschnitt auf dem Werkstiick
weiter geht, werden die Signale dementsprechend wieder auf true gesetzt. Die passenden
Signalnamen miissen beim Laden eines Werkzeugs in RoSi3D angegeben werden, da-
mit das Roboterprogramm wéhrend der Bewegungsplanung automatisiert entsprechend
erzeugt werden kann.

6.6. Synchronisation

Wie bereits in Kapitel (siehe Kapitel 1) erwéihnt, bestand eines der Ziele der Projektgrup-
pe darin, Roboterbahnen zu bestimmen, die von zwei sechs-achsigen Industrierobotern
kooperierend und kollisionsfrei abgearbeitet werden kénnen. Die Kollisionsfreiheit zwi-
schen den Robotern wird letztlich in RoSi3D dadurch gewéhrleistet, dass die jeweiligen
Bahnen sequentiell abgefahren werden.

Hierbei hat die Synchronisation der Roboterbahnen die Aufgabe, sicherzustellen, dass
die Home-Positionen sequentiell eingenommen und die Roboterbahnen in sequentieller
Reihenfolge abgefahren werden. Die Reihenfolge héngt in diesem Zusammenhang vom
Arbeitsprozess ab, den jeder einzelne Roboter ausfiihrt. Im Kontext der Projektgrup-
pe bedeutet dies, dass der Roboter, der fiir das Besprithen des Werkstiickes eingesetzt
werden soll, mit der Ausfithrung des RAPID-Programms beginnt, wihrend der Roboter,
der fiir das Trocknen des Werkstiickes eingesetzt werden soll, solange in seiner Home-
Position wartet, bis der andere Roboter sein RAPID-Programm vollstiandig abgearbeitet
hat und sich wieder in seiner Home-Position befindet.

Diese Synchronisation geschieht mit Hilfe von WaitSyncTask-Befehlen (siehe Kapitel
3.8), die an den folgenden Stellen hinzugefiigt werden.

Das Programm des sprithenden Roboters beginnt mit einem MoveJ-Befehl zu seiner
Home-Position, wihrend das Programm des trocknenden Roboters mit einem WaitSync-
Task-Befehl startet. Die Synchronisation wird anschliefend erreicht, indem dem Pro-
gramm des ersten Roboters ein WaitSyncTask-Befehl hinzugefiigt wird, der denselben
Synchronisationsbezeichner aufweist, wohingegen dem Programm des zweiten Roboters
analog ein entsprechender MoveJ-Befehl angefiigt wird. Der dritte Befehl ist bei bei-
den Programmen ein WaitSyncTask-Befehl, der sicherstellt, dass der sprithende Roboter
solange in seiner Home-Position wartet, bis der andere Roboter ebenfalls seine Home-
Position erreicht hat. Die vierte Instruktion stellt fiir den sprithenden Roboter dann
den Beginn des eigentlichen Spriih-Programms dar. Sein Programm endet mit einem
WaitSyncTask-Befehl. Demgegeniiber steht das Programm des trocknenden Roboters,
welches vor dem Beginn des eigentlichen Programms, das das Trocknen realisiert, einen
weiteren WaitSyncTask-Befehl enthélt mit demselben Synchronsisationsbezeichner des
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zuvor erwiahnten WaitSyncTask-Befehls.

Ein konkretes synchronisiertes RAPID-Programm kénnte dabei zum Beispiel wie folgt
aussehen, wobei zur besseren Lesbarkeit lediglich die Prozeduren angegeben sind und
nicht sémtliche Deklarationen.

Fiir den sprithenden Roboter konnte ein kurzes RAPID-Programm also die folgende
Form haben:

PROC Path_1(Q)

MoveJ Target_0,v100,fine,Spraygun\W0bj:=wobj0;
WaitSyncTask \InPos,syncO,tasklistl;
WaitSyncTask \InPos,syncl,tasklistl;

MoveL Target_1,v100,fine,Spraygun\W0bj:=wobj0;
SetDO D010_9, 1;

MoveC Target_2,Target_3,v100,z5,Spraygun\W0bj:=wobj0;
Movel Target_4,v100,fine,Spraygun\W0bj:=wobjO;
SetDO0 DO10_9, O;

MovelL Target_5,v100,z1,Spraygun\W0bj:=wobjO;
WaitSyncTask \InPos,sync2,tasklistl;

ENDPROC

Spraygun stellt dabei den Namen eines Sprithwerkzeugs dar, das {iber die Robotersteuer-
ung ein- und ausgeschaltet werden kann (siehe Kapitel 6.4), was durch die SetDO-Befehle
(siehe Kapitel 3.8.3) geschieht. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung der iibrigen RAPID-
Befehle sei auf Kapitel 3.8 verwiesen.

Das RAPID-Programm des trocknenden Roboters, dessen Werkzeug den Namen Dryer
triagt und ebenfalls iiber die Logikinstruktion SetDO de- und aktiviert werden kann,
konnte wie nachfolgend aussehen:

PROC Path_1()

WaitSyncTask \InPos,syncO,tasklistl;

MoveJ Target_0,v100,fine,Dryer\W0bj:=wobjo0;
WaitSyncTask \InPos,syncl,tasklistl;

WaitSyncTask \InPos,sync2,tasklistl;

Movel Target_1,v100,z5,Dryer\W0bj:=wobjo0;

SetD0 D0O10_16, 1;

MoveC Target_2,Target_3,v100,z10,Dryer\W0bj:=wobj0;
MoveC Target_4,Target_5,v100,z10,Dryer\W0bj:=wobj0;
SetDO D010_16, O;

Movel Target_4,v100,z5,Dryer\W0bj:=wobj0;

ENDPROC
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Nachdem im Kapitel Bahnplanung (siehe Kapitel 5) die Berechnung eines Pfades iiber
einem Werkstiick erldutert wurde, beschéftigt sich dieses Kapitel mit Algorithmen und
Datenstrukturen zur Feststellung von Kollisionen zwischen den aus Dreiecksnetzen (sie-
he Kapitel 2.2) aufgebauten Objekten der Szene, die an der Simulation eines Spriih-
oder Trocknungsvorgangs beteiligt sind. Anwendung findet die Kollisionserkennung ins-
besondere in der Bewegungsplanung (siche Kapitel 6), welche fiir die beiden Roboter
aus entsprechenden Pfaden Bewegungen erzeugt. Diese Bewegungen miissen kollisions-
frei sein, das heifit, kein Objekt der Szene darf mit einem anderen Objekt wiahrend eines
Bewegungsablaufs in Beriihrung kommen oder ein anderes durchdringen. Um dieses zu
verhindern wird jede Bewegung eines Roboters auf mogliche Kollisionen iiberpriift.

Um das von der Projektgruppe realisierte Verfahren zur Kollisionserkennung zu erldutern,
werden folgende Punkte im Detail betrachtet:

Motivation

e Szenenbeschreibung

Hiillquader (Bounding Boxes)

Die Datenstruktur Octree

e Erzeugen von Octrees in RoSi3D

Schnittest zwischen Objekten einer Szene

7.1. Motivation

Prinzipiell konnen zwei Objekte einer Szene auf Kollision getestet werden, indem fiir je-
des Dreieck des einen Objekts iiberpriift wird, ob es sich mit einem Dreieck des anderen
Objekts iiberschneidet. Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass die Laufzeit der Kollisi-
onserkennung quadratisch zu der Anzahl der Dreiecke wichst. Aus diesem Grund hat
sich die Projektgruppe dazu entschieden einen Ansatz zu verfolgen, bei dem nicht alle
moglichen Dreieckspaare der Objekte auf Kollision getestet werden miissen. Um die-
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ses Ziel zu erreichen, werden die Geometriedaten jedes Objekts um einen Octree (siehe
[FvDFT94]), ergéinzt, welche die Anzahl der nétigen Schnittests der Kollisionsdetektion
durch den zusétzlichen Einsatz von Hiillquadern verringern soll. Mit Geometriedaten
eines Objekts sind in diesem Zusammenhang und im Folgenden die Dreiecke eines Ob-
jekts gemeint. Bevor die eigentlichen Algorithmen und Datenstrukturen zur Feststellung
von Kollisionen vorgestellt werden, wird zunéchst die Szenenbeschreibung in RoSi3D
erldutert.

7.2. Szenenbeschreibung

RoSi3D bietet die Moglichkeit, die zuvor beschriebenen Roboter virtuell darzustellen,
so dass die rdumliche Lage der Roboter in der graphischen Oberfliche reprisentiert
wird und der Benutzende diese genau spezifizieren kann. Somit besteht die Moglichkeit,
die reale Umgebung der Roboter in RoSi3D genau abzubilden. Dies ist wichtig, da-
mit RoSi3D eine korrekte Berechnung der Roboterbewegung durchfiihren kann und der
Spriithvorgang innerhalb der Simulation dem realen Spriihvorgang realitédtsnah ist.

Unter einer Szene ist im Allgemeinen eine dreidimensionale Beschreibung von Objekten
und die Position sowie Blickrichtung eines virtuellen Betrachters zu verstehen. Als Objek-
te fungieren hier die Roboter, das Werkzeug, das Werkstiick, sowie ein Werkstiickhalter,
in diesem Fall ein Tisch. Diese werden in einen Szenengraphen (siehe 7.2.1) geladen, so
dass ein direkter Zugriff auf die Objekte erfolgen kann, um diese rdumlich zu positionie-
ren. Sie befinden sich nun in einer virtuellen Welt und haben dieser beziiglich geome-
trische Koordinaten - die sogenannten Weltkoordinaten. Es besteht die Moglichkeit, pro
Szene bis zu zwei Roboter, zwei Werkzeuge, genau ein Werkstiick und ein Werkstiickhalter
in die Szene zu integrieren. Bei einem ungewollten Hinzufligen ist das Entfernen eines
oder mehrerer Objekte moglich. Nach einem Hinzufiigen, Entfernen oder Positionieren
eines Objektes muss die graphische Oberfliche dementsprechend aktualisiert werden.
Dies wird durch das Model-View-Controller Prinzip (siche Anhang B) ermdglicht, wobei
die Szene ein Element der View ist, und die Objekte durch die Models abgebildet werden.

7.2.1. Szenengraph

Um eine Szene aufzubauen, hat sich aus mehreren Griinden die objektorientierte Da-
tenstruktur Szenengraph angeboten, da mit ihrer Hilfe ermdglicht wird, die rdumlichen
Anordnungen sowie die Abhéngigkeiten der einzelnen Objekte untereinander als Hierar-
chie darzustellen.

Der Szenengraph entsteht durch die Entwicklung eines Graphen in einer gerichteten,
azyklischen Baumstruktur, wobei die Knoten mittels verketteten Listen miteinander ad-
jaziert werden. Die inneren Knoten beschreiben jeweils eine innere Wurzel fiir weitere
Teilbdume, fiir zusammengesetzte Objekte. Die Wurzel des Baumes beschreibt die ge-
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samte Welt. In den Bléttern werden die in die Szene zu integrierenden Objekte, in ihren
Einzelstiicken, mit ihren Daten abgelegt. Ein Objekt steht dabei stets mit seinem Elter-
objekt rdumlich in Verbindung und bietet das Bezugskoordinatensystem fiir die Kinder.
Die Wurzel besitzt die Teilbdume der Roboter und des Werkstiickhalters als direkte Kin-
der. Bei einer Verschiebung eines Objekts in der Welt, wird diese Bewegung ebenfalls
auf allen Kinderobjekten ausgeiibt. Die Bewegung wird durch Andern der Koordinaten
einer Wurzel realisiert, daher beinhalten die Knoten eine Transformationsmatrix, um
die korrekten Koordinaten beziiglich der Weltkoordinaten bestimmen zu kénnen. Eine
Transformationsmatrix wird hierbei durch Quaternionen (siehe Kapitel 2.4) beschrieben,
mit denen es erméglicht wird, die lokalen Koordinaten des Objekts in die Weltkoordina-
ten zu iiberfithren. Mit Hilfe der Quaternionen kann eine Rotationsvorschrift und eine
Translationsvorschrift in eine Vorschrift zu vereint werden, die sonst einzelnen ausgeiibt
werden miissten. Jedes Objekt befindet sich zu Beginn in einem eigenen Koordinatensys-
tem. Wird ein Knoten bzw. ein Objekt durch Andern seiner Transformationsmatrix in
der Welt verschoben, so werden alle Transformationsmatrizen aller Kinder entsprechend
aktualisiert und somit erfolgt die gewiinschte Verschiebung der Kinder. Das Verschieben
des Tisches soll somit eine passende Verschiebung des Werkstiicks mit sich fithren, jedoch
nicht der Roboter. In der Szene ist das Werkstiick beispielsweise ein Kind des Tisches
beziehungsweise des Werkstiickhalters. Ebenso verhélt es sich mit den Robotern, da sich
diese aus vielen Einzelteilen zusammensetzen. In Abbildung 7.1 wird der resultierende
Szenengraph veranschaulicht, wobei die rot gefarbten Knoten Wurzeln von Teilbdumen
darstellen und die gelben die dazugehorigen Blétter.

7.3. Bounding Boxes

Eine Bounding Box ist ein Hiillquader, der ein beliebig geformtes Objekt umschliefit.
Dabei ist das Volumen der Bounding Box fiir die zu umhiillenden Objekte grofer, als
das Volumen der Objekte selbst. Eine Ausnahme davon bildet jedoch eine Bounding Box
fiir einen Quader, da in diesem Fall die Volumina gleich sind. In RoSi3D dienen Bounding
Boxes dem Zweck, die Kollisionserkennung zu beschleunigen. Diese werden eingesetzt,
um sowohl einzelne Teile der Geometriedaten von Szenenobjekten als auch komplette
Szenenobjekte selbst zu umbhiillen. Bei einem Test auf Kollision zwischen einem, von einer
Bounding Box umbhiillten, Objekt mit einem anderen Objekt, mufl daher in einem ersten
Schritt lediglich der Test zwischen der Bounding Box des Objekts und dem anderen
Objekt getestet werden. Erst bei einem positiven Testergebnis ist dann ein weiterer
Schritt notig, in dem das tatséichliche Objekt mit dem anderen Objekt auf eine Kollision
getestet wird. Im Folgenden werden zwei Arten von Bounding Boxes ndher betrachtet,
die Axis Aligned Bounding Box und die Oriented Bounding Box. Die Axis Aligned
Bounding Box wird in RoSi3D im Bereich der Bahnplanung verwendet (siche Kapitel
5.2.3). Beim Entwurf der Kollisionsdetektion hat sich die Projektgruppe zugunsten des
Einsatzes der Oriented Bounding Box entschlossen, da diese die Objekte aufgrund der
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Werkzeug Werkzeug Werkstiick

Abbildung 7.1.: Szenengraph
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(a) Axis Aligned Bounding Box (b) Oriented Bounding Box

Abbildung 7.2.: Axis Aligned Bounding Box und Oriented Bounding Box im Vergleich

Art ihrer Konstruktion enger umshiillen kann als eine Axis Aligned Bounding Box (siehe
Abbildung 7.3.1). Diese Eigenschaft hat den Vorteil, dass beispielsweise fiir zwei Objekte
die mit Axis Aligned Bounding Boxes umbhiillt sind, eine Kollision erkannt wird, die bei
den gleichen Objekten mit zugeghorigen Oriented Bounding Boxes nicht auftritt. Da jede
Kollision von Bounding Boxes im Verlauf der Kollisionserkennung weitere Schnittests
nach sich zieht, kann der Einsatz von Oriented Bounding Boxes zu einer Reduzierung
der Anzahl der benétigten Schnittests fiihren.

7.3.1. Axis Aligned Bounding Box

Axis Aligned Bounding Boxes sind Hiillquader, deren Kanten an den Achsen des gege-
benen Weltkoordinatensystems ausgerichtet sind. Um entsprechend die Start- und End-
punkte der einzelnen Kanten einer Axis Aligned Bounding Box fiir ein zu umbhiillendes
Szeneobjekt festzulegen, muss die Lage der Vertices des Objekts im Raum betrachtet
werden. Ein Vertex ist ein dreidimensionaler Punkt im Koordinatensystem und enthélt
eine X-, Y-, und eine Z-Koordinate. Um die maximale Ausdehnung des Szenenobjektes
auf jeder der drei Achsen des Koordinatensystems zu bestimmen, werden die minima-
len sowie maximalen X-, Y-, und Z-Koordinaten aller Vertices berechnet. Aus diesen
berechneten Koordinaten ergeben sich schliefflich die die Start- und Endpunkte der ein-
zelnen Kanten und somit die acht Eckpukte einer Axis Aligned Bounding Box fiir das
Szenenobjekt.
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7.3.2. Oriented Bounding Box

Wie Axis Aligned Bounding Boxes sind auch Oriented Bounding Boxes ebenfalls Hiill-
quader, deren Kanten im Unterschied zur Axis Aligned Bounding Box nicht an den
Achsen des gegebenen Koordinatensystems ausgerichtet werden, sondern an der Lage
des Objekts im dreidimensionalen Raum ausgerichtet werden. Zu diesem Zweck wird die
Verteilung der Vertices eines zu umhiillendes Objekts im Raum betrachtet. Wird eine
Achse durch den Schwerpunkt des Objekts gelegt, ist zu erkennen, dass sich eine gewisse
Anzahl an Vertices in der Nédhe der Achse befindet. Dieser Zusammenhang ldsst sich
als Streuung der Vertices beschreiben, wobei die Anzahl der Vertices in der Néhe der
Achse variiert, je nachdem in welche Richtung die Achse ausgerichtet ist. Demnach kann
eine Oriented Bounding Box fiir ein Objekt ausgerichtet werden, indem zwei Achsen mit
folgenden Eigenschaften bestimmt werden:

e Die zwei Achsen sind orthogonal zueinander
e Eine Achse weist eine maximale Streuung in ihre Richtung auf

e Die andere Achse weist eine minimale Streuung in ihre Richtung auf

Um diese Achsen zu finden wird folgendes Verfahren angewandt: Als erstes wird der
Schwerpunkt des zu umbhiillendes Objekts mit folgender Formel berechnet:

1 n
%Z p; +q; +1;) (7.1)
=0

wobei p der Schwerpunkt des Objekts ist, n die Anzahl der Dreiecke des Objekts be-
schreibt und p, q sowie r die Vertices eines Dreiecks repréisentieren.

Danach wird ein in [GLM96] und [DH73| beschriebenes Verfahren verwendet, welches
aus den Positionen der Vertices im dreidimensionalen Raum die Achsen berechnet. Als
Eingabe benétigt dieses Verfahren eine sogenannte Kovarianzmatrix. Eine Kovarianz ist
ein Ma8 fiir die Richtung des Zusammenhangs zweier Merkmale X und Y (siehe [Sac07]).
Fiir Wertepaare (z1,x,) und (y1,y,) ist diese definiert als:

n

> (@i —2) (i~ 9) (7.2)

i=1

1
n—1

Cov(X,Y) =

wobei n die Anzahl der Wertepaare reprasentiert und z sowie 7 fiir die Mittelwerte aller
x und y stehen.
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Fiir die Berechnung der gesuchten Achsen werden die Kovarianzen fiir alle Wertepaar-
kombinationen der X-, Y- und Z-Koordinaten der Vertices mit dem Schwerpunkt als
Mittelwert in die Kovarianzmatrix eingetragen:

(e300 = 3 (0 1) (bl — 1) + (= 1) (k= ) + () — ) (s — ) 1 < ik < 3

3n P

(7.3)
Dabei beschreiben j und & die Indizes der Matrix, n die Anzahl der Dreiecke des Objekts,
u der Schwerpunkt und schliefllich représentieren p, q und r entsprechende Spaltenvek-
toren fiir die Vertices des Objekts.

Die Kovarianzmatrix entspricht einem linearen Gleichungssystem mit n Gleichungen
und n Unbekannten, daher wird auf diese Matrix das Jacobi-Verfahren (siehe [New08])
angewendet um die Eigenvektoren zu bestimmen. Eigenvektoren sind vom Nullvektor
verschiedene Vektoren, deren Richtung durch eine Abbildung zum Beispiel

f:V—V,VeR? (7.4)

nicht dndert. Die Abbildung kann dabei lediglich die Linge des Eigenvektors dndern
(siche [BS96]). Die Eigenvektoren dienen als Basis eines neuen Koordinatensystems,
in das die Vertices des Objekts transformiert werden. In diesem Koordinatensystem
werden die Eckpunkte einer Axis Aligned Bounding Box fiir das Objekt bestimmt. Diese
Eckpunkte werden schliefflich in das urspriingliche Koordinatensystem transformiert, in
dem diese jetzt die Eckpunkte der Oriented Bounding Box représentieren (siehe [Got00]).

7.4. Die Datenstruktur Octree

Octrees sind hierarchische Suchdatenstrukturen, um Objekte im dreidimensionalen Raum
zu unterteilen und stellen eine Erweiterung der Quadtrees dar, welche die gleiche Aufgabe
fiir zweidimensionale Objekte erfiillen (siche [FvDFT94]). In RoSi3D wird jedes Objekt
einer Szene durch einen Octree reprisentiert, daher muss dementsprechend fiir jedes Ob-
jekt ein eigener Octree erstellt und mit den Geometriedaten des Objekts gefiillt werden.
Ein Octree besteht aus einem Wurzelknoten, des Weiteren kann er Knoten mit bis zu
acht Kindern und Knoten ohne Kinder, sogenannten Blédttern, enthalten. In der Reali-
sierung der Projektgruppe konnen in jedem Knoten Geometriedaten gespeichert werden,
zusétzlich besitzt jeder Knoten eine Oriented Bounding Box (siehe Kapitel 7.3.2), wel-
che alle in dem Knoten gespeicherten Geometriedaten sowie die Geometriedaten seiner
Nachfolgeknoten umschliefit. Ein Beispiel fiir einen Octree ist in Abbildung 7.5 gegeben.
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Y

Abbildung 7.3.: Erzeugung der Achsen anhand der Streuung der Vertices

Wurzelknoten

" Blattknoten
Innerer Knoten Blattknoten (gefullt)

(teilweise (leer)
gefullt)

Abbildung 7.4.: Ein Octree-Beispiel
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Bounding Box des Wurzelknotens

Bounding Box
innerer Knoten

Boundiﬁg Box
Blattknoten

Abbildung 7.5.: Ein Quadtree mit Beispielen fiir Bounding Boxes

7.4.1. Erzeugen von Octrees in RoSi3D

Beim Erzeugen eines Octrees fiir ein Objekt werden die Geometriedaten in den Octree
eingefiigt. Dabei gilt fiir alle Knoten des Octrees, dass die Anzahl der Geometrieda-
ten, die in einem einzelnen Knoten gespeichert werden koénnen, durch einen festgelegten
Schwellwert begrenzt ist. So wird bei der Erzeugung als erstes einmalig ein Wurzel-
knoten mit der entsprechenden Oriented Bounding Box erstellt. Danach wird die An-
zahl Geometriedaten des Objekts mit dem festgelegten Schwellwert verglichen. Wird
der Schwellwert fiir den Wurzelknoten nicht iiberschritten, werden die Geometriedaten
dem Knoten zugeordnet. Ansonsten wird die Oriented Bounding Box des Wurzelknotens
mittels Ebenen, die an den Auflenseiten der Oriented Bounding Box ausgerichtet sind
und durch den Schwerpunkt der Bounding Box verlaufen in acht gleichgrofie Teilbereiche
unterteilt (siehe Abbildung 7.6). AnschlieBend werden fiir den Wurzelknoten bis zu acht
Kindknoten erzeugt, jeder Kindknoten ist dabei einem Teilbreich der unterteilten Box
des Wurzelknotens zugeordnet und bekommt die im Teilbereich befindlichen Geometrie-
daten zugewiesen. Befinden sich in einem Teilbereich keine Geometriedaten, wird auch
kein Kindknoten fiir diesen Teilbereich erstellt. Die Grofie und Ausrichtung der Oriented
Bounding Box jedes Kindknotens wird schliefilich anhand der zugewiesenen Geometrie-
daten aus den Teilbereichen ermittelt. Dabei ist der Sonderfall zu beachten, dass sich die
Punkte eines Dreiecks der Geometriedaten in verschiedenen Teilbereichen befinden. In
diesem Fall wird das Dreieck dem Elterknoten zugeordnet. Nachdem die Kindknoten an-
gelegt wurden, wird auch fiir diese nach dem hier beschriebenen Verfahren iiberpriift, ob
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Abbildung 7.6.: Die Oriented Bounding Box eines Knotens wird mittels Ebenen in acht
Teilbereiche unterteilt

auf Grund der Anzahl der Geometriedaten weitere Kindknoten angelegt werden miissen.
Das Verfahren wird solange angewendet, bis alle Geometriedaten des Objekts auf Kno-
ten des Octrees verteilt sind. Die dabei entstandene Datenstruktur ist in Abbildung 7.5
dargestellt. Zur Veranschaulichung wird der Octree durch einen Quadtree ersetzt.

7.4.2. Schnittest zwischen Objekten einer Szene

Zwei durch Octrees repréisentierte Szenenobjekte werden auf Kollision {iberpriift, indem
zuerst die Oriented Bounding Boxes der beiden Wurzelknoten auf Kollision getestet wer-
den. Zu diesem Zweck wird der bereits im Grundlagenkapitel erlauterte Quader-Quader
Schnittest eingesetzt (siehe Kapitel 2.3.6). Existiert kein Schnitt zwischen den beiden
Boxen, gibt es auch keine Kollision zwischen den beiden Objekten und der Kollisionstest
kann an dieser Stelle abgebrochen werden. Liegt ein Schnitt vor, werden alle Dreiecke,
die in den beiden Knoten enthalten sind fiir jeden Octree separat gespeichert. Danach
werden alle Oriented Bounding Boxes der Kindknoten des einen Octrees mit allen Orien-
ted Bounding Boxes der Kindknoten des anderen Octrees nach dem gleichen Verfahren
auf Kollison iiberpriift und gegebenenfalls weitere noch auf Kollision zu testende Dreie-
cke fiir jeden Octree abgespeichert. Schliellich wird das Verfahren fiir alle Kindknoten
fortgefiihrt, deren Oriented Bounding Boxes eine Kollision aufwiesen. Auf diese Weise
werden die beiden Octrees traversiert, bis jeweils ein Blatt in beiden Bdumen erreicht
wird. Nachdem fiir jeden Octree alle Dreiecke herausgefiltert wurden, die potentiell eine
Kollision verursachen, werden all jene Dreiecke des einen Octrees mit allen Dreiecken
des anderen Octrees auf Kollision iiberpriift. Zu diesem Zweck kommt der ebenfalls
im Grundlagenkapitel erlduterte Dreieck-Dreieck-Schnittest zum Einsatz (siehe Kapitel
2.3.5). Fallt auch dieser Test fiir alle Dreieckspaare negativ hinsichtlich einer Kollision
aus, sind die beiden Objekte frei von Kollisionen. Abbildung 7.7 soll dabei als Beispiel
fiir die Baumtraversierung dienen. Auch in diesem Beispiel werden die Octrees durch
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Quadtree fiir Objekt A Quadtree fiir Objekt B

)Schnitt in Ebene 1 .
(innerer Knoten)

(innerer Knoten) *

____Schnittin Ebene 3
(Blattknoten)

Abbildung 7.7.: Kollisionserkennung mit Quadtrees

Quadtrees reprisentiert.
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8. Evaluierung

Dieses Kapitel prisentiert und erlédutert die Ergebnisse der Evaluation der Software Ro-
si8D. Dabei wurden sowohl der reale Arbeitsprozess in einer Roboterzelle, auf Basis der
Berechnungen von Rosi3D, als auch einzelne Zwischenschritte bei der Berechnung un-
tersucht, die von der Projektgruppe als essentiell fiir die Qualitéit des Endergebnisses
angesehen wurden. Zu den betrachteten Teilverfahren gehoren die Netzoptimierung und
Segmentierung der Werkstiickgeometrie, deren Ergebnisse in den Kapiteln 8.1.1 und 8.1.2
vorgestellt und bewertet werden, sowie die Pfadberechnung in Kapitel 8.1.3. Im darauf
folgenden Kapitel 8.1.4 wird die Laufzeit der Berechnungen von RoSi3D analysiert. In
Kapitel 8.2.1 folgt die Beschreibung des Aufbaus fiir die durchgefiihrten Versuche in der
Roboterzelle, deren Ergebnisse in Kapitel 8.2.2 erldutert werden. Sowohl bei der Soft-
wareevaluierung, als auch im realen Versuch wurden regelméflige geometrische Korper,
wie beispielsweise Wiirfel oder Torus, sowie ein von der Projektgruppe definierter De-
monstrator verwendet. Eine technische Zeichnung und ein entsprechendes 3D-Modell des
Demonstrators sind in Abbildung 8.1 dargestellt.

8.1. Evaluierung der Software RoSi3D

8.1.1. Netzoptimierung

Zur Beurteilung der Qualitdt der Netzoptimierung wurden die Netzeigenschaften ver-
schiedener Werkstiickgeometrien in Form von Freiformflichen nach der Triangulierung

250760
Q‘*’{‘\& P
. I8
| & &
| 5y
gl s |
(a) Technische Zeichnung (b) 3D-Modell

Abbildung 8.1.: Technische Zeichnung und 3D-Modell des Demonstrators
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OCC Umvernetzt
3D-Modell Dreiecke Max. (%) Var. | Dreiecke Max. (%} Var.
Demonstrator 1342 50 5,316 3,718 36508 10 5,998 1,473
Wiirfel 12 3 2,5 0,25 1400 8 5,983 0,567
Torus 1900 8 5,746 1,06 269952 10 6 2,97

Tabelle 8.1.: Knotengrad nach der Triangulierung durch OpenCASCADE und nach der

Umvernetzung
| T v
| T occ
AN
rrrrrrrrrrJrrrrr|rrrrrrrrrrrrrrra
0,2 0,3 0.4 0,5

Inkreis / Umkreis

Abbildung 8.2.: Box-Whisker-Diagramm des Verhéltnisses von Inkreis zu Umkreis bei
der Triangulierung durch OCC und nach der Umvernetzung

durch OpenCASCADE (OCC), sowie nach der durchgefithrten Umvernetzung (siehe
Kapitel 2.2.2) untersucht. Die betrachteten Eigenschaften sind der Knotengrad und das
Verhiltnis von Inkreis zu Umkreis der Dreiecke der aus der Werkstiickgeometrie er-
stellten Netze. Tabelle 8.1 gibt eine Ubersicht zur Untersuchung beziiglich des Knoten-
grades. Angegeben sind die Gesamtanzahl aller Dreiecke des untersuchten Netzes, der
maximale und durchschnittliche Knotengrad, sowie die Varianz der Messwerte vom dur-
schnittlichen Knotengrad. Die Verhiltnisse von Inkreis zu Umkreis der Dreiecke eines
von OpenCASCADE triangulierten Netzes und des selben Netzes nach dem Umvernet-
zungsvorgang sind in Abbildung 8.2 in einem Box-Whisker-Diagramm dargestellt. Dieses
Verhéltnis gibt Auskunft {iber das Auftreten spitzer Winkel in einem Dreieck. Im opti-
malen Fall, einem gleichseitigen Dreieck mit Innenwinkeln von je 60°, lige das Verhéltnis
von Inkreis zu Umkreis bei dem Wert 0,5.

Bei einfachen Geometrien mit ebenen Flichen sind die Ergebnisse der Triangulierung
durch OpenCASCADE fiir eine weitere Verwendung in Bahn- und Bewegungsplanung
geeignet. Bei komplexeren Geometrien, die auch gekriimmte Flichen enthalten, emp-
fiehlt sich der Einsatz des Umvernetzungsalgorithmuses, da sich somit wie aus Tabelle
8.1 ersichtlich, hohe maximale Knotengrade reduzieren lassen. Ein weiterer positiver Ef-
fekt ist die Tatsache, dass der durchschnittliche Knotengrad nach der Umvernetzung
stets dem optimalen Grad sechs (siehe Kapitel 2.2.2) stark angenéhert ist (siehe Tabelle
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Winkeldifferenz | Anzahl Patches | Laufzeit in Sekunden
1 675 8,0

2 414 5,3

3 141 3,8

4 141 3,8

5 84 2,5

6 89 2,4

7 75 2,3

8 19 1,8
9-84 14-15
85 und mehr 1 0,9

Tabelle 8.2.: Segmentierung des Demonstrators

Winkeldifferenz | Anzahl Patches | Laufzeit in Sekunden
1-89 6 1,9
90 4 1,9
91 und mehr 1 1,9

Tabelle 8.3.: Segmentierung eines Wiirfels

8.1). Des Weiteren wird die Héufigkeit sehr spitzer Innenwinkel in den Dreicken, welche
zu numerischen Ungenauigkeiten fithren kénnten, reduziert (siehe Abbildung 8.2). Ge-
nerell ist anzumerken, dass fiir ein gutes Ergebnis der Umvernetzung strukturerhaltende
Kanten manuell definiert und geeignete Parameter vom Benutzenden gewéihlt werden
miissen, welches eine gute Kenntnis des Netzeditors (siehe Kapitel C.6.4) voraussetzt.

8.1.2. Segmentierung

Um das zur Segmentierung des Werkstiicks verwendete Bereichswachstumsverfahren (in-
klusive des Post-Processing Schritts zum Entfernen von Patch-Léchern) zu evaluieren,
wurden die durch das Umvernetzen mit einer mittleren Kantenldnge von 10mm entstan-
denen Dreiecksnetze zweier Testobjekte — einem Wiirfel und dem Demonstrator (siehe
Abbildung 8.1) — mehrmals segmentiert. Dabei wurde der Parameter der zuldssigen
Winkeldifferenz fiir adjazente Dreiecksfacetten zu Beginn auf 1° festgesetzt und mit je-
der weiteren Segmentierung um 1° erhoht. Nach jeder Segmentierung wurde die Anzahl
der Patches, sowie die Laufzeit des Algorithmus notiert, um den Einfluss des Parameters
Winkeldifferenz auf Qualitdt und Geschwindigkeit der Segmentierung festzustellen. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 8.2 und 8.3 zusammengefasst.

Es hat sich gezeigt, dass fiir kleine Werte fiir die Winkeldifferenz bei Objekten, die
gekriimmte Oberflichen aufweisen, wie beispielsweise dem Demonstrator, eine Segmen-
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8. Evaluierung

Abbildung 8.3.: Automatische Segmentierung des Demonstrators

Abbildung 8.4.: Manuelle Segmentierung des Demonstrators

tierung in weitaus mehr Patches als gewiinscht, stattfindet (siehe Tabelle 8.2), wihrend
Objekte, die nur aus ebenen Fliachen bestehen auch fiir eine Winkeldifferenz von 1° zu-
friedenstellend segmentiert werden (siehe Tabelle 8.3). Da die Normalenvektoren von
Dreiecken, die eine ebene Fléiche bilden, alle identisch sind, war dies zu erwarten. Ab
einem bestimmten Wert fiir die Winkeldifferenz (bei Demonstrator 1 ab 85° und bei
Demonstrator 2 ab 90°) werden alle Dreiecke dem gleichen Patch zugeordnet.

Beziiglich der Laufzeit liasst sich feststellen, dass im Falle des Demonstrators mit zu-
nehmender Winkeldifferenz und somit mit abnehmender Anzahl der Patches auch die
Laufzeit geringer wird. Bei dem Wiirfel hingegen ist die Laufzeit konstant. Der Grund
hierfiir diirfte sein, dass im Falle des Wiirfels im Gegensatz zu dem Demonstrator kei-
ne Patch Locher gefunden werden und — wie im Kapitel Laufzeitanalyse (siche Kapitel
8.1.4) festgestellt wird — der Post-Processing Schritt des Patch Locher Entfernens den
Grossteil der fiir die Segmentierung benotigten Laufzeit ausmacht.

Ein weiterer Schritt zur Evaluierung des Ergebnisses der Segmentierung war der Ver-
gleich der automatisch erzeugten Segmentierung mit der manuell von einem Teilnehmer
der Projektgruppe erstellten Segmentierung im Hinblick auf die weitere Verarbeitung
im Rahmen der Pfadberechnung. Fiir den Wiirfel war die Segmentierung identisch (jede
Seite des Wiirfels wurde ein Patch), fiir den Demonstrator hingegen war die automatisch
erstellte Segmentierung etwas schlechter als die manuelle: fiinf Patches im Falle der au-
tomatischen Segmentierung (siehe Abbildung 8.3) und drei Patches bei der manuellen
Segmentierung (siehe Abbildung 8.4).
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8.1. Evaluierung der Software RoSi3D

8.1.3. Pfadberechnung

Ein Ansatz zur Beurteilung der berechneten Pfade war die Bestimmung des prozen-
tualen Anteils der Interpatchverbindungen an der Gesamtbahn. Auflerdem wurde die
implementierte TSP Heuristik mit der Losung durch Ausprobieren aller Moglichkeiten
verglichen.

Anteil der Interpatchverbindungen an der Gesamtbahn

Fiir den Demonstrator und einen Wiirfel wurden jeweils die Summe der Lénge der In-
terpatchverbindungen, sowie die Linge der Gesamtbahn berechnet und anschliessend
bestimmt, wie gross der prozentuale Anteil der Interpatchverbindungen an der Gesamt-
bahn ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.4 zusammengefasst. Obwohl die Segmentierung
des Wiirfels nur zu einem Patch mehr fiihrt als die Segmentierung des Demonstrators,
ist der prozentuale Anteil der Interpatchverbindungen an der Gesamtbahn mehr als
doppelt so gross. Folglich ist der prozentuale Anteil der Interpatchverbindungen an der
Gesamtbahn stark von der Geometrie des Werkstiicks abhéngig. Dies gilt fiir beide fiir
die Interpatchverbindungen zur Verfiigung stehenden Strategien. Eine weitere aus Ta-
belle 8.4 ablesbare Beobachtung ist die Tatsache, dass sowohl fiir den Demonstrator als
auch fiir den Wiirfel, die Bounding Box-Methode zu kiirzeren Interpatchverbindungen
fithrt als die Hemisphéren-Methode.

TSP

Zum Testen des TSPs wurden synthetische Daten generiert, um beliebig viele Patches zu
simulieren. Eine garantiert optimale Rundreise kann aufgrund der eingesetzten Heuristi-
ken nicht gefunden werden, jedoch ist eine gefundene Rundreise nachweislich nie teurer
als das Doppelte der Optimalen (siehe Kapitel 5.2.2). Bei bis zu fiinf Patches wird durch
Berechnen aller Losungen die Optimale bestimmt. Bei mehr als fiinf Patches werden
die Heuristiken eingesetzt. Die Berechnung einer Rundreise fiir 50 Patches bzw. 100
Knoten erfolgt somit bereits in wenigen Sekunden, bei 1000 Knoten in ca. 20 Minuten.
Jedoch werden 45 Sekunden benétigt, um eine minimale Rundreise fiir fiinf Patches bzw.
zehn Knoten zu berechnen, da hier die optimale Losung bestimmt wird. Zum Vergleich:
Fiir acht Patches lige der Zeitaufwand fiir das Bestimmen der optimalen Lésung bei
ca. 20 Jahren. Die Tabellen 8.5 und 8.6 stellen die Laufzeit fiir das Ausprobieren aller
Losungen der Laufzeit der eingesetzten Heuristiken gegeniiber, um die Zeitersparnis zu
verdeutlichen.
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(a) Demonstrator mit Hemisphéren-Metho

de

Anzahl Patches 5
Werkstiickbahn (in mm) 10884
Interpatchverbindungsbahn (in mm) | 1382
Gesamtbahn (in mm) 12267

Anteil der Interpatchverb. in % 11

(b) Wiirfel mit Hemisphéren-Methode

Anzahl Patches 6
Werkstiickbahn (in mm) 11681
Interpatchverbindungsbahn (in mm) | 3770
Gesamtbahn (in mm) 15451

Anteil der Interpatchverb. in % 24

(c) Demonstrator mit Bounding Box-Methode

Anzahl Patches 5
Werkstiickbahn (in mm) 10884
Interpatchverbindungsbahn (in mm) | 568
Gesamtbahn (in mm) 11452
Anteil der Interpatchverb. in % 5
(d) Wiirfel mit Bounding Box-Methode
Anzahl Patches 6
Werkstiickbahn (in mm) 11681
Interpatchverbindungsbahn (in mm) | 1832
Gesamtbahn (in mm) 13513
Anteil der Interpatchverb. in % 14

Tabelle 8.4.: Ergebnisse der Pfadberechnung

Anzahl Patches | Laufzeit (in Sekunden)
3 2

4 9

) 45

6 7280

Tabelle 8.5.: Laufzeiten (in Sekunden) fiir synthetische Daten bei optimaler Losung

138

PG 523 - Ro§ i3D



8.1. Evaluierung der Software RoSi3D

Anzahl Patches | Laufzeit (in Sekunden)
3 1
4 1
5 2
6 5
7 7
50 78
500 1263
Tabelle 8.6.: Laufzeiten (in Sekunden) fiir synthetische Daten bei Nutzung der
Heuristiken
Anzahl
Dreiecke | Segmentierung | Bahnberechnung | Bewegungsberechnung
3072 1,06 2,64 164,21
12288 3,86 9,26 168,37
49200 14,98 34,23 249,11

Tabelle 8.7.: Laufzeiten (in Sekunden) fiir den Wiirfel

8.1.4. Laufzeitanalyse

Um die Laufzeit der Kernkomponenten von Rosi3D in Abhéngigkeit von der Auflésung
des Dreiecksnetzes zu bestimmen, wurden der Wiirfel und der Demonstrator jeweils
drei Mal umvernetzt. Fiir die mittlere Kantenléinge wurden dabei die Parameterwer-
te 5Bmm, 10mm und 20mm verwendet, wodurch sich fiir den Wiirfel Dreiecksnetze mit
3072, 12288 und 49200 Facetten und fiir den Demonstrator Dreiecksnetze mit 1302, 5010
und 20326 Facetten ergaben. Fiir jedes der sechs resultierenden Dreiecksnetze wurde die
Bahn- und Bewegungsberechnung durchgefiihrt und die Laufzeit der Module Segmen-
tierung, Bahnberechnung und Bewegungsplanung gemessen. Des Weiteren wurde die
Laufzeit der Teilkomponenten dieser Module gemessen, fiir die Segmentierung war dies
das Bereichswachstum und der Algorithmus zum Entfernen von Patch-Lochern, fiir die
Bahnberechnung die Erzeugung von Zick-Zack-Bahnen, sowie der implementierte TSP-
Algorithmus. Die Bewegungsplanung wurde sowohl mit aktivierter Kollisionsdetektion
als auch ohne durchgefiihrt, um den Einfluss selbiger auf die Laufzeit festzustellen.

Die Tabellen 8.7 und 8.8 zeigen die Laufzeiten der Module Segmentierung, Bahnberech-
nung und Bewegungsplanung. Es féllt auf, dass der Faktor um den die Laufzeit der
Segmentierung ansteigt dhnlich gross ist wie der Faktor um den die Anzahl der Dreiecke
ansteigt. Eine solche Korrelation lisst sich fiir den Wiirfel auch bei der Bahnberechnung
feststellen. Fiir den Demonstrator hingegen scheint die Anzahl der Dreiecke keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Laufzeit der Bahnberechnung zu haben. Da der Demonstrator
in fiinf Patches segmentiert wird und somit anstelle der TSP Heuristiken, die optimale
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Anzahl

Dreiecke | Segmentierung | Bahnberechnung | Bewegungsberechnung
1302 0,73 85,65 114,12
5010 2,56 87,78 119,46
20326 10,09 87,53 129,54

Tabelle 8.8.: Laufzeiten (in Sekunden) fiir den Demonstrator

Bereichswachstum | Patch Locher entfernen | Gesamt
0,96 1,60 2,56

Tabelle 8.9.: Laufzeit (in Sekunden) der Komponenten der Segmentierung

Losung durch Ausprobieren aller Moglichkeiten bestimmt wird, liegt die Vermutung na-
he, dass ein Grossteil der Laufzeit der Bahnberechnung auf die Bestimmung der Losung
des TSP entfillt, da die Anzahl der Dreiecke darauf keinen Einfluss hat. Die Laufzeit
der Bewegungsberechnung steigt fiir beide Testobjekte relativ langsam in Relation zum
Anstieg der Anzahl der Dreiecke.

Ein weiterer Schritt war die Bestimmung des jeweiligen Anteils der Teilkomponenten
an der Gesamtlaufzeit der einzelnen Module. So zeigen die Tabellen 8.9 und 8.10 ex-
emplarisch, wie sich die Laufzeiten zusammensetzen fiir den Demonstrator, welcher mit
einer mittleren Kantenléinge von 10mm umvernetzt wurde. Aus Tabelle 8.9 geht hervor,
dass der Post-Processing Schritt des Patch Locher Entfernens mehr Zeit in Anspruch
nimmt als die eigentliche Segmentierung. Tabelle 8.10 macht deutlich, dass der TSP-
Algorithmus den Grofiteil der Laufzeit der Bahnberechnung ausmacht, die im vorigen
Absatz aufgestellte Vermutung hat sich also bestétigt.

Tabelle 8.11 zeigt, dass die Laufzeit der Bewegungsplanung mit aktivierter Kollisionsde-
tektion signifikant grosser ist als bei deaktivierter Kollisionsdetektion.

Bahnberechnung pro Patch | TSP Algorithmus | Gesamt
0,55 87,23 87,78

Tabelle 8.10.: Laufzeit (in Sekunden) der Komponenten der Bahnberechnung fiir den
Demonstrator

140 PG 523 - Ro§ i3D



8.2. Versuche in einer realen Roboterzelle

Bewegungsberechnung ohne
Kollisionsdetektion mit Kollisionsdetektion
4,64 119,46

Tabelle 8.11.: Laufzeit (in Sekunden) der Bewegungsberechnung mit und ohne
Kollisionsdetektion

Abbildung 8.5.: Roboterzelle
8.2. Versuche in einer realen Roboterzelle

8.2.1. Versuchsaufbau

Zur praktischen Uberpriifung der Leistung von RoSi3D konnte die Projektgruppe eine
vorhandene Roboterzelle am Institut fiir Roboterforschung der Technischen Universitét
Dortmund nutzen. Diese besteht aus einem Roboter des Typs ABB IRB 4400/60 und
einem zweiten Roboter des Typs ABB IRB 2400/16 (siehe Kapitel 4.3). Die Basen der
Roboter sind ca. 2,77 Meter voneinander entfernt und zueinander um ca. 45° geneigt.
Als Halterung fiir den Demonstrator wird ein Tisch verwendet, der zwischen den Ro-
botern platziert ist. Einen Uberblick iiber die Anordnung der genannten Komponenten
innerhalb der Zelle gibt Abbildung 8.5.

Am Roboter des Typs ABB IRB 4400/60 wurde ein Sprithwerkzeug der Firma Walther
Pilot [Wal08], Modell PILOT WA 600, angebracht, zur Durchfithrung des Arbeitsvor-
ganges Sprithen. Zur Trocknung wurde der zweite Roboter mit einem Heiflluftgeblise
der Firma Steinel [Ste08], Modell HL 1502 S, ausgeriistet (sieche Abbildung 8.6).
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(a) Spritzpistole (b) HeiBlufttrockner

Abbildung 8.6.: Werkzeuge

(a) Gussform (b) Demonstrator aus Gips

Abbildung 8.7.: Demonstrator fiir den Realversuch

Fiir den Materialauftrag wurde aus arbeitsschutztechnischen Griinden Lebensmittelfar-
be auf Wasserbasis verwendet. Zur Herstellung des Demonstrators wurde eine Gussform
erstellt, um diesen aus Gips giefen zu konnen (sieche Abbildung 8.7). Die Materialei-
genschaften des verwendeten Gips waren ausreichend, um das verwendete Farb-Wasser-
Gemisch aufzunehmen, ohne das Ergebnis durch ein Verlaufen der Fliissigkeit auf der
Oberfldche zu stark zu verfalschen.

Vor Durchfithrung des Arbeitsprozesses wurde ein Teilbereich der Oberfliche des De-
monstrators als Bearbeitungsfliche definiert. Diese entspricht einem Achtel der Gesamt-
oberflache des Demonstrators. Fiir ein Modell dieser Teilfliche (siehe Abbildung 8.8)
wurde mit RoSi8D ein RAPID-Programm berechnet, mit dem Ziel, die gesamte Ober-
fliiche des definierten Teilbereiches mit Farbe abzudecken.
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Abbildung 8.8.: Modell des zu bespriihenden Bereichs des Demonstrators

Abbildung 8.9.: Ergebnis des Farbauftrags im Versuch

8.2.2. Versuchsergebnisse und Bewertung

Das durch die Software RoSi3D erstellte RAPID-Programm konnte in RobotStudio ge-
laden werden und ein Test auf Kollisionen ergab, wie schon zuvor in RoSi3D, dass ein
Abfahren der Bahn ohne Kollisionen moglich ist. Das Ziel des Farbauftrags auf der ge-
samten definierten Teilfliche des Demonstrators wurde erreicht (siche Abbildung 8.9).
Der Farbauftrag aulerhalb der gewiinschten Oberflichenregion in unterschiedlichen Be-
reichen ergibt sich aus zwei wesentlichen Faktoren. Zum einen kommt es an den Ridndern
der Fldache zu einem Auftrag auf den angrenzenden Oberflichenbereichen. Dieser ergibt
sich aus dem berechneten Pfadabstand zu den Auflenkanten der Bearbeitungsflache (sie-
he Kapitel 5.2) und ist beabsichtigt, um zu sichern, dass innerhalb der Bearbeitungsfléiche
die Oberfliache vollstindig mit Farbe bedeckt ist. Der Farbauftrag um die obere Halb-
kugel des Demonstrators ist eine Folge der Kombination der Oberflichenbeschaffenheit
des Demonstrators, des Farb-Wasser-Gemisches und des produzierten Luftstroms des
Werkzeuges. Das Sprithmittel kann an der Kante der Halbkugel nicht vollsténdig auf-
genommen werden und wird durch den Luftdruck des Spriihstrahls in Richtung dieser
Kante auf der Oberfliche verteilt.
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0. Fazit

In diesem Kapitel folgt eine kurze Zusammenfassung des Projekts, sowie eine kritische
Betrachtung des erzielten Resultats. Abschlieflend werden in dem Unterkapitel Aus-
blick (siehe Kapitel 9.2) einige Erweiterungsmoglichkeiten der entwickelten Software
aufgefiihrt.

9.1. Zusammenfassung und Bewertung

Zu Beginn des Projekts wurden im Rahmen des Pflichtenhefts (sieche Anhang D) die
Anforderungen an die zu entwickelnde Software festgelegt. Dabei stellten sich bereits die
Szenenbeschreibung, die Bahn- und Bewegungsplanung, sowie die Kollisionsdetektion als
Kernkomponenten heraus. Die Visualisierung der Szene und der Roboterbewegung galt
als optional, wurde jedoch ein wichtiger Bestandteil der graphischen Benutzeroberflidche.
Der Schwerpunkt der Entwicklung lag in der Bahnplanung und der kollisionsfreien Be-
wegungsplanung, da diese zwei Punkte essentiell fiir einen erfolgreichen Spriihvorgang
sind. Dementsprechend wurde die meiste Zeit in die Verwirklichung dieser Ziele inves-
tiert. Dennoch besteht in diesen Teilbereichen noch Spielraum fiir zusitzliche Realisie-
rungen, um das Erzielte einerseits weiter zu optimieren und andererseits zu erweitern
(siche Kapitel 9.2).

Da die Projektgruppenteilnehmer fiir viele relevante Teile des Projekts keine prakti-
schen Erfahrungen besaflen, insbesondere beziiglich der Programmierung von Robotern,
wurden mehrere Entwiirfe der Bahn- und Bewegungsplanung, sowie einer passenden Seg-
mentierung des Werkstiicks entworfen und wieder verworfen. So wurden zum Beispiel in
der Bewegungsplanung mehrere Ansétze zur Suche von kreisbogenformigen Segmenten
ausprobiert bis sich das in Kapitel 6.1.2 beschriebene Verfahren als praktikabelste Losung
erwies. Bei der Bahnplanung wurde der urspriingliche Ansatz der Segmentierung mittels
des Meanshift-Verfahrens wieder verworfen, da sich das Bereichswachstumsverfahren als
zweckméBiger in Bezug auf die Anzahl der generierten Patches herausstellte.

Nach der Implementierungs- und Debugphase wurde das erzeugte RAPID-Programm
letzlich auf die Roboter iibertragen und der Spriihvorgang durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis des Sprithvorgangs und insbesondere die erzielte Farbiiberdeckung des Werkstiicks
dienten der Evaluierung (siche Kapitel 8) von RoSi3D.
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In Bezug auf die oben genannten Kernkomponenten, sowie dem eigentlichen Sprithvorgang
wurden alle im Pflichtenheft unter dem Punkt Musskriterien (siehe Kapitel D.3) defi-
nierten Zielvorgaben der Projektgruppe erreicht. Die fiir den praktischen Einsatz rele-
vanten Funktionen von RoSi3D, wie zum Beispiel die Auswahl und Positionierung der
Roboter, das Einladen eines Werkstiicks im IGES, STEP oder PLY Format, die Wahl
des Arbeitsprozesses, sowie die Bahn- und Bewegungsplanung stehen dem Nutzer in
der graphischen Oberflache klar strukturiert zur Verfiigung. Ferner ist ein Laden einer
gesamten Szene, sowie dessen Persistierung in vollem Umfang méglich. Die graphische
Benutzeroberfliche wurde tibersichtlich und intuitiv entworfen. Fiir die speziellen Ge-
gebenheiten des Produkts, wie beispielsweise der Notwendigkeit des Umvernetzens des
Werkstiickmodells ist es hingegen notwendig, das Handbuch zu konsultieren.

Ein kooperativer Bewegungsprozess in sequentieller Form wurde ermdoglicht. Ein Paral-
lelbetrieb galt als optional und wurde nicht realisiert. Eine flichendeckende Besprithung
und Trocknung des Werkstiicks durch die Roboter wurde erreicht. Dabei wird auf eine
eventuelle Kollision geachtet.

Ein unpassendes Werkstiick, d.h. ein zu grofes, eins mit einer solchen Einbuchtung in der
Oberfléche, das ein Bespriihen unter Beriicksichtigung des einzuhaltenden tool stand-offs
nicht moglich ist oder eines deren Oberfliche auf Grund der Limitierung des Arbeits-
raums der Roboter nicht komplett bespritht werden kann, sollte begriindet verworfen
werden. Diese Funktion ist in RoSi3D nicht gegeben, da es an Zeit mangelte und der
Fertigstellung der priméren Funktionen Vorrang gewihrt wurde. Jedoch wurde der Fall,
dass die Roboter nicht alle Punkte des Werkstiicks anfahren kénnen, insofern behan-
delt, als dass die Geometrie des Werkstiickmodells um die nicht erreichbaren Teilflichen
reduziert wird. Ob es sinnvoll ist nur eine Teilfliche zu bespriihen, sei hierbei dem Be-
nutzenden iiberlassen. Ferner sei angemerkt, dass die nicht bespriihte, folglich trockene
Flache unter Umstédnden durch den zweiten Roboter zusétzlich getrocknet wird.

0.2. Ausblick

Im Rahmen der Projektgruppe 523 wurde ein lauffahiges System entworfen und entwi-
ckelt. Die vorliegende Arbeit bietet die Moglichkeit fortgefithrt zu werden. Im Folgenden
sollen Erweiterungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

Eine erste Erweiterungsmoglichkeit von Rosi3D wére es, die bereits erwéhnte Funktion
des begriindeten Verwurfs eines Werkstiicks hinzuzufiigen. Auflerdem koénnten weitere
Datenformate fiir den Import von Geometriedaten unterstiitzt werden. Ebenso wire eine
Erweiterung der unterstiitzten Robotertypen erstrebenswert, da in RoSi3D bisher nur
drei verschiedene Roboter (siche Kapitel 4.3) unterstiitzt werden.

Die Segmentierung liesse sich verbessern, indem das Meanshift-Verfahren wie in Kapitel
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5.1.1 beschrieben mit dem Bereichswachstumsverfahren (siehe Kapitel 5.1.2) kombiniert
wird. Aulerdem koénnten weitere Segmentierungsstrategien implementiert werden.

Die Pfadberechnung fiir einzelne Patches (siehe Kapitel 5.2.1) kénnte ebenfalls um weite-
re Strategien erweitert werden, so konnte die verwendete Strategie in Abhéngigkeit von
der Form des Patches gew#hlt werden (zum Beispiel Zirkuldrbahnen fiir kreisformige
Patches). Eine weitere Optimierung der Pfade konnte erreicht werden, indem benach-
barte Patches in den Planungsprozess mit einbezogen wiirden. So kénnte der Farbauftrag
gleichméfiger erfolgen, indem der Pfadabstand zu den Auflenkanten eines Patches un-
ter Beriicksichtigung der Winkel angrenzender Patches gewihlt wird. Bei Patches am
duBeren Rand der Werkstiickgeometrie konnten sogenannte Overspray-Points verwendet
werden, die auflerhalb der eigentlichen Geometrie liegen und zu einem gleichméfigeren
Farbauftrag an Kanten des Werkstiicks beitragen sollen.

Beziiglich der Interpatchverbindungen liesse sich der TSP-Algorithmus um weitere Heu-
ristiken erweitern und die verwendete Strategie fiir die Interpatch-Verbindungen (He-
misphére oder BoundingBox) kénnte automatisch gewihlt werden. Die momentane Im-
plementierung setzt voraus, dass der Benutzende sich vor der Berechnung fiir eine der
Strategien entscheidet, die dann fiir jede Interpatchverbindung angewandt wird. Eine
automatisierte Losung, die alle Strategien beziiglich der Erreichbarkeit durch die Ro-
boter testet und eine Minimierung der Pfadldnge der Interpatch-Verbindung zum Ziel
hat, wére von Vorteil. Dies wére realisierbar, indem pro Interpatch-Verbindung von ei-
nem Patch A zu einem anderen Patch B alle Verbindungsarten berechnet werden, die
fiir den Roboter eine giiltige Bewegungsabfolge ergeben und von diesem erreichbar sind.
Aus dieser Auswahl moglicher Interpatch-Verbindungen wird dann die mit der kiirzesten
Wegstrecke iibernommen.

Des Weiteren werden die Bahnen der beiden Roboter unabhéingig voneinander geplant
und der zweiteilige Arbeitsprozess des Bespriithens und Trocknens sequentiell realisiert.
Eine Bahn- und Bewegungsplanung, die einen zeitlichen Parallel-Betrieb beider Roboter
ermoglicht, wire wiinschenswert.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Verbesserungen ist der Spriihvorgang selbst. Der Farb-
auftrag im Spriithkegel wurde in der Projektgruppe als konstant angenommen. Die Mo-
dellierung als Normalverteilung wére hier realistischer. Ein realistischeres Modell des
Spriihprozesses hitte zur Folge, dass die Pfade auf dem Werkstiick genauer geplant
werden konnten. Der Sprithvorgang kénnte auflerdem in die Simulation integriert wer-
den. Dies hétte zur Folge, dass bei einem hinreichend fein aufgelosten Dreiecksnetz die
Moglichkeit bestiinde, an den Dreiecksknoten die Dicke des Farbauftrags zu ermitteln.

FEin weiterer Punkt, den es zu verbessern gilt, wire die Gesamtlaufzeit des Programms.
Diese kéonnte enorm verbessert werden, indem gezielt Multithreading eingesetzt wiirde,
um so die weit verbreiteten Mehrkern-Prozessoren zu nutzen.
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A. Werkzeuge

Nachfolgend werden die von der Projektgruppe verwendeten Werkzeuge zur Implemen-
tierung kurz erldutert.

A.1. Microsoft Visual Studio 2005

Fiir die Programmierung wurde Microsoft Visual Studio 2005 verwendet. Visual Studio
bietet die iiblichen Features, die von einer modernen Entwicklungsumgebung erwartet
werden: Klassenbrowser, Syntaxhighlighting, einfache Nutzung des Compilers und ein
Debugger. Des Weiteren bietet die Programmierumgebung die direkte Einbindung von
Qt an.

A.2. Qt

Qt ist ein GUI Toolkit fiir C++ und wurde fiir verschiedene géingige Plattformen imple-
mentiert. Bei dem Projekt wurde Qt in der Version 4.3.1 verwendet. Qt ist objektorien-
tiert und bietet dem Entwickler die Mo6glichkeit, Anwendungen mit einem Benutzerin-
terface zu entwickeln. Zur einfacheren Gestaltung der GUI stand der Qt-Designer in der
Version 4.3.1 zur Verfiigung (siehe [Qt08]).

A.3. OpenGL

OpenGL 2.0 ist eine plattform- und programmiersprachenunabhéngige API zur Entwick-
lung von 3D-Computergrafik. Die API erlaubt die Darstellung komplexer 3D-Szenen in
Echtzeit. Bei dem Projekt wurde OpenGL 2.0 verwendet (siche [Ope08b]).
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A.4. OpenMesh

OpenMesh ist eine Bibliothek fiir polygonale Netze. Zum Speichern der Netze wird die
Half-Edge Datenstruktur (siehe 2.2.1) verwendet, welche sich je nach Anwendungsfall
beliebig durch weitere Eigenschaften erweitern lassen. Des Weiteren bietet OpenMesh ein
I0-System zum Laden und Speichern géngiger Dateiformate fiir Netze (siche [Ope08c]).

A.5. OpenCASCADE

OpenCASCADE bietet die Moglichkeit CAD-Anwendungen zu implementieren und stellt
alle wichtigen Bestandteile fiir die Erzeugung, Verwaltung, Modellierung und Darstellung
von 3D-Objekten zur Verfiigung. Im Rahmen der Projektgruppe wird OpenCASCADE
fiir den Im- und Export von IGES, STEP und BRep benutzt (siche [Ope08al).

A.6. RobotStudio

RobotStudio ist eine Simulations- und Offline-Programmiersoftware von ABB. Es er-
moglicht die Erstellung von Roboterprogrammen am PC. Roboterprogramme kénnen
auf diese Weise erstellt und getestet werden. Die von der Projektgruppe verwendete
RobotStudio Version ist 5.09.

A.7. Newmat

Newmat ist eine Mathematikbibliothek fiir das Rechnen mit Matrizen. Im Rahmen der
Implementierung der inversen Kinematik, war die Verwendung von Newmat wichtig um
die Rotationsmatrizen zu berechnen (siche [New08]).

A.8. Boost

Boost ist eine freie C++-Bibliothek, welche aus einer Vielzahl von portablen Unter-
bibliotheken besteht. Die Unterbibliotheken dienen unterschiedlichsten Aufgaben von
Algorithmen auf Graphen iiber Metaprogrammierung bis hin zur Speicherverwaltung
(siehe [Boo08]).
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A.9. libply

A.9. libply

Libply ist eine C++-Bibliothek zum Parsen des PLY Dateiformats (siehe [Lib08]).

A.10. SVN

Bei der Entwicklung mit einer gréf8eren Gruppe kann es schnell zu Problemen mit der
Konsistenz der Dateien kommen. Um dies zu vermeiden wurde SVN benutzt. Auftau-
chende Konflikte konnen bearbeitet werden und es besteht die Moglichkeit, &dltere Ver-
sionen wiederherzustellen (siehe [SVNO0S]).

A.11. LaTeX

LaTeX ist ein Softwarepacket welches die Benutzung des Textsatzsystem TeX mit Hilfe
von Makros vereinfacht. Sémtliche Dokumente wie Seminarband und Endbericht wurden
mit LaTeX erstellt. LaTeX eignet sich gut fiir das Verfassen wissenschaftlicher Doku-
mente. Es bietet viele hilfreiche Pakete und die Einteilung in separate Teile, die einzeln
bearbeitet werden kénnen, stellt kein Problem dar (siehe [Lat08]).

A.12. Blender

Zum Testen der Software wurde das freie OpenSource Programm Blender verwendet um
CAD-Modelle verschiedener Werkstiicke zu erzeugen (siehe [Ble08]).
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B. Klassendokumentation

Zur Darstellung der Problemstellung wurde die gesamte Struktur in einzelne Pakete un-
terteilt, die wiederum mehrere Klassen beinhalten. Nachfolgend werden die wichtigsten
Klassen vorgstellt, die fiir die Realisierung der Anforderungen und angestrebten mini-
malen Ziele des Projekts implementiert wurden.

Abbildung B.1 zeigt die Bezichungen zwischen den einzelnen Paketen auf. Eine zen-
trale Rolle bei der Entwicklung spielten die Pakete Paths, Motionplanning, Collision,
Kinematics, SceneModel, und MVC, die im folgenden niher beschrieben werden.

Das Paket Paths (siehe Abbildung B.7) enthélt Klassen fiir die Generierung eines Ge-
samtpfades auf dem Werkstiick. Mit der Klasse Intersect Algo erfolgt zuerst die Seg-
mentierung des Werkstiick-Dreiecknetzes in kleine Patches, worauf die Teilbahnen be-
rechnet werden. Die Bahnen auf den einzelnen Patches, die das ganze Netz abdecken,
werden von der Klasse Path basierend auf dem Netz selbst, dem Wirkungsradius, der
den Pfadabstand bestimmt und dem Werkzeugabstand, der den Abstand des Pfades zur
Oberfliache bestimmt. Anschlieend werden die einzelnen Bahnen miteinander verbun-
den, die sogenannte Interpatch-Verbindung, was durch die Klasse TSP realisiert wird.
Dabei wird ein Verbindungspfad nach dem TSP Algorithmus berechnet, der die einzelnen
Patches, auf Basis eines mininmalen Spannbaums miteinander verbindet.

Im Packet MotionPlanning (siehe Abbildung B.4) werden die eigentlichen Programme
der Roboter ermittelt (siehe Kapitel 6). Die Bahnen, die im Rahmen der Bahnplanung
(siehe Kapitel 5) berechnet wurden, werden dabei durch lineare und kreisbogenférmige
Segmente approximiert und fiir die resultierenden Punkte TCPs (siche Kapitel 4.2.1)
festgelegt. Darin reprisentiert die Klasse Mlovement eine spezifische Bahn auf einem
Werkstiick. ProzeBspezifische Eigenschaften werden durch Spezialisierungen von Mo-
tionPlanner definiert. Prozespezifische Eigenschaften umfassen u.a.: Das Hinzufiigen
von Synchronisations-Instruktionen beim kooperierenden Prozefl und das De- und Akti-
vieren der Werkezuge. Die Klasse SingleMotionPlanner stellt eine Spezialisierung der
Klasse MotionPlanner dar und dient der Ermittlung einer Bahn fiir einen Arbeitspro-
zef3, bei dem lediglich ein einzelner Roboter verwendet wird. Dementsprechend stellt die
Klasse DualMotionPlanner ebenfalls eine Spezialisierung der Klasse MotionPlanner
dar und wird zur Berechnung von Bahnen im Rahmen eines Arbeitsprozesses verwendet,
bei dem zwei Roboter kooperierend zum Einsatz kommen.

Die Kollisionsiiberpriifung (siche Abbildung B.2) wird im Paket Collision durchgefiihrt.
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Zu diesem Zweck wird fiir ein Objekt, welches wir auf Kollision testen, eine Bounding
Box mit der Klasse Oriented BoundingBox berechnet. Diese Box wird danach mit Hil-
fe der Klassen OctTree und OctTreeNode geschachtelt, dabei werden die passenden
Facetten in jedes Achtel einsortiert, indem fiir jedes Achtel ein OctTreeNode-Kind er-
zeugt wird mit den entsprechenden Vertex- und Facetten-Indizes, die dort hinein sollen.
Facetten, welche nicht in eines der Kinder einsortiert werden kénnen, da sie in keine der
Achtelung hinein passen, bleiben direkt im Knoten gespeichert. Anschlieffend wird die
Kollisionsiiberpriifung von der Klasse Collidable gehandhabt, die die Schnitttests der
Bounding Boxen durchfiihrt.

Im Paket Kinematics (siche Abbildung B.3) wird in der Klasse KinematicChain die
im Abschnitt 4.4.3 beschriebene Berechnung der Inversen Kinematik implementiert. Die
Klasse liefert fiir einen gegebenen TCP die entsprechenden Gelenkwinkeln des Roboters,
die sich beim erreichen dieser Position ergeben haben. Wie bereits erwahnt (siehe Ka-
pitel 4), stehen fiir den Roboter mehrere Konfigurationen zur Auswahl eine Position zu
erreichen. Diese werden in der Klasse Configuration in Abhéngigkeit von der néchsten
anzufahrenden Position festgelegt.

Das Paket SzeneModel (siehe Abbildung B.5) werden die, fiir die Visulaisierung der
Szene (siehe Kapitel 7.2) benotigten 3D-Objekte, wie z.B. die Roboter, das Werkstiick,
das Werkzeug und den Tisch geometrisch beschrieben. Dabei beschreibt die Klasse
‘World erstmal eine leere Szene, in der erst Objekte der Klassen
IRB4400_60_m2000_revl, IRB2400_.16_m2000_rev3, Table, Workpart und Tool
eingefiigt werden, so dass sie der realen Roboterzelle entsprechen.

Jede interaktive Anwendung, wie es auch RoSi3D ist, besteht aus Eingaben, einem Da-
tenmodell und einer visuellen Darstellung der Daten. Wird ein bestimmter Datensatz
gedndert, so soll die graphische Darstellung unmittelbar aktualisiert werden. Zu die-
sem Zweck wurde das Model-View-Controller Konzept (kurz: MVC) entwickelt. Das
Model beschreibt hierbei die Repérsentation eines Objektes mit seinen Attributen und
ist von der Anzeige, der View, gekappselt. Es wird ledeglich fiir die Datenverarbeitung
verwendet. Die View dient der visuellen Darstellung eines Models. Sie setzt sich aus An-
zeigeobjekten, wie z.B. Meniis und Dialogboxen, also der gesammten GUI zusammen.
Der Controller iiberwacht die Eingabe des Nutzers und leitet diese an das Model weiter
und sendet anschlieend ein Signal an die View sich dementsprechend zu aktualisieren.
Um dies zu realiseren steht das Paket MVC (siehe Abbildung B.6) zur Verfiigung. Es
enthélt zwei verschiedene Obejkttypen — Obersver und Notifikation —. Wobei ein Obser-
ver ein Objekt auf Anderungen hin iiberwacht, welches mittels einer Notifikation seine
Anderung dem Observer meldet.
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alles auBer Kinematics,
MathTools, Collision.

MvC

,,,,,,,,,, c:—'

MathTools wird von praktisch
allen anderen Paketen importiert

-

und selbst entwickelt.

A modern C++ library for
parsing the PLY file format
) 3

ontroller

~~~~~~ o

NewMat LibPly

ImportExport

MathTools wird von praktisch
allen anderen Paketen importiert
und selbst entwickelt.

[
MathTools

Utils

Abbildung B.1.: Paketdiagramm
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OctTree

<<create>>+0BBTree(obj: GeoObj, threshold: unsigned)
<<destroy>>+OBBTree()

+update(): void Collidable
+getPossibleIntersections(tree: OctTree): pair<map<unsigned, list<FaceHandle>>,map<unsigned, list<FaceHandle>>>
+getRoot(): OctTreeNode

+compRayBoxIntersections(): void

+compRayWorkpartIntersecPoint(): void

+getObjectCount(): unsigned
+getObject(): GeoObj&
+intersects(const Collidable& other): bool

+intersects(box: Box): bool

+getCx(): VectorD

+getCy(): VectorD

+getCz(): VectorD

+getCenter(): VectorD

+getTransform(): TransformD

+rayBoxIntersect(const MathTools: :VectorD &originVec, const MathTools: :VectorD &directionVec): bool

i

Box

OrientedB dingB

<<create>>+O0rientedBoundingBox(transform: TransformD, meshes: list<TMesh>, vertices: map<unsigned, list<FaceHandle>>)
<<destroy>>+OrientedBoundingBox()
+update(): void

1| -rootOBB
+boundingBox
~children +children
-root |1 0.8 ] 0..8
OctTreeNode

-faces: map<unsigned, list<FaceHandle>>

-hasChildren

<<create>>+0ctTreeNode(transform: TransformD, meshes: vector<TMesh>, cfaces: map<unsigned, list<FaceHandle>>, threshold: unsigned)
< <destroy>>+OctTreeNode()

+update(): void

+intersect(node: OctTreeNode): pair<vector<list<FaceHandle>>,vector<list<FaceHandle>>>
+childExists(int i): bool

+getBoundingBox(): OrientedBoundingBox& OctTreeNode

+getHasChildren(): bool

+getChildren(): vector<OctTreeNode*>& OctTreeNode

+getHasEmptyObb(): bool

+isPointFrontPlane(const MathTools: :VectorD &x, const Plane& e): bool
-pointFitsSubObb(MathTools: :VectorD &p, const int &subObbld, std: :vector<Plane> planes): bool
-pointSubObb(MathTools: :VectorD &p, const std: :vector<Plane>& planes): unsigned
-isPointFrontPlane(const MathTools: :VectorD &x, const Plane& e): bool

-isPointBehindPlane(const MathTools: :VectorD &x, const Plane& e): bool

-createCuttingPlanes(std: :vector<Plane> &p): void

Abbildung B.2.: Klassendiagramm Collision

ighty: b cl"“f'g"ratm“ KinematicChain
-righty: boo -
-below: bool ﬁ:;: ggﬁg:z
-flip: bool i
i = " #a3: double
<<create>>+Configuration() #d1- double
<<destroy>>+Configuration(: void)i=--—=444: double
+setRighty(b: bool): void T T
+setBelow(b: bool): void
+§:tFleip(z‘tgl'( boo:;l')\)/oi\tlj0I <<create>>-+KinematicChain(al: double, a2: double, a3: double, d1: double, d4: double, d6: double)
+isRighty(l)' bool' +setTCP(tcp: TCP, conf: Configuration, angles: std::vector<double>): void
+isBeIow():. bool <<destroy>>+KinematicChain(: void)
+isFlipped(): bool

Abbildung B.3.: Klassendiagramm Kinematics
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Movement

+Movement()

~Movement()

+setVisibility(bool b): void

+isVisible(): bool

+addMotionInstruction(MotionInstruction *motionInstruction): void
+getMotionInstruction(unsigned index): MotionInstruction *
+size(): unsigned

+setDirty(bool): void

+isDirty(): bool

+isValidMovement(): bool

+isInitialized(): bool

+getRobID(): unsigned

+setRobID(unsigned robID): void
+addMotionInstructionAt(MotionInstruction *motionInstruction, unsigned index): void
+deleteMotionInstructionAt(unsigned index): void

+finish(): void

+isFinished(): bool

+isCollisionfree(): bool

Configuration
=————

SelectableItem

MotionPlanner MotionInstruction
= - +MotionInstruction
+computeLinearMovement(): void i ToolOffInstructlon&—D +getMo t): I\(/I)ovement* ToolOnInstruction
+computeLinearMovementDirectly(): void [

+computeCircleMovement(): void
+computeCircleMovementOnExternalPath(): void Tinearinetruction

WaitSyncTaskInstruction

SingleMotionPlanner DualMotionPlanner

==
CircularInstruction

Abbildung B.4.: Klassendiagramm MotionPlanning
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TMesh* -meshes <<CppTypedef>>
o GeoObjD
L L :
meshes GeoObj i
<T=double>
<<bind>>
; T: class
1 Entity
-geometry
<<bind>>
T <<CppTypedef>>
Workpart :
AbstractEntity EntityD <T=double>
0..1
-workpart Zﬁ
__ T:class | Tool
RootEntity Table
#tool
-table | 0..1 0.1
World
<<bind>>
<T=double>
-robots
*
<<CppTypedef>> Robot
RootEntityD
<<CppTypedef>> IRB2400_16_m2000_rev3
TCP
<<CppSynonym>> IRB4400_60_m2000_revl
ToolCenterPoint 0.1 #tcp

Abbildung B.5.: Klassendiagramm SzeneModel
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TimerNotification ProgressNotification

‘ ContextMenuNotification ‘
L 1
[ ]

[SceneNotification| Object
Notification
]

=<}
ControllerNotification

[ ]

L 1

SimpleNotification -
GeoObjNotification QObject

Observer Observable

% MessageNotification

ImportNotification

EntityNotification
RobotNotification Z%

ObservableNotification

ObservableHelper

ViewNotification

SimulatorNotification

ControllerThreadNotification

ObserverHelper

TMeshNotification

SelectionNotification

ToolNotification

Abbildung B.6.: Klassendiagramm MVC

‘BoundingBoxInterpatchGenerator

‘HemisphereInterpatchGenerator}i T
f i Accessibility

<<CppTypedef>>
ResType

<<CppTypedef>>

ResType_1
| 1

InterpatchGenerator

IntersectAlgo!
|

SegmentationAlgo

Path

PointSequence TSP

SegmentatioStrategy

TspTester

SimpleSequence| AdjMatrix

Abbildung B.7.: Klassendiagramm Paths
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C. Handbuch

C.1. Vorwort

Im Kontext fortschreitender Automatisierung werden zunehmend Roboter in industriel-
len Anwendungsbereichen eingesetzt. Verbreitete Anwendungsbereiche sind das Lackie-
ren von Automobilkarosserien und die Bearbeitung von Werkstiicken in unterschiedlichen
Fertigungsprozessen. Ein wesentlicher Aspekt innerhalb einer effizienten Bearbeitung
durch Roboter stellt die moglichst automatische Ermittlung von optimierten Fertigungs-
bahnen dar. Dieses Prinzip der Bahnplanung betrachtet neben der eigentlichen Bewe-
gungsplanung der Roboterarme sowohl die Geometrie des zu fertigenden Werkstiicks als
auch Nebenbedingungen, die sich aus dem Bearbeitungsprozess ergeben.

C.2. Was ist RoSi3D

RoSi3D ist eine Software zur Berechnung von Fertigungsbahnen fiir die Oberfléchen-
bearbeitung unter Verwendung von bis zu zwei Sechs-Achs-Industrierobotern mit Zen-
tralhand, die sequentiell arbeiten. Die Berechnung der Roboterbahnen basiert dabei auf
der Geometrie des zu bearbeitenden Werkstiicks und den Eigenschaften der verwendeten
Werkzeuge.

C.3. Programmablauf

Bevor die Roboterbahnen von der Software berechnet werden kénnen, muss der Be-
nutzende eine sogenannte Szene definieren. Diese beschreibt sowohl die Roboterzelle,
in welcher der Bearbeitungsprozess durchgefithrt werden soll, als auch das zu bear-
beitende Werkstiick. Der Benutzende hat dabei die Md&glichkeit eine vollstindig neue
Szene zu erstellen oder eine bereits zuvor erzeugte zu importieren. In dieser Szene
konnen dann durch die Angabe von Werkzeugparametern die Arbeitsprozesse definiert
werden. Sind auf diese Weise alle bendtigten Informationen vorhanden, kann die Soft-
ware vollautomatisch die Bewegungsbahnen fiir die Roboter ermitteln. Im Anschluss
daran hat der Benutzer die Moglichkeit aus dem Berechnungsergebnis ein RAPID-
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Programm zu erstellen. Dieses kann zur Weiterverarbeitung in der Simulations- und
Offline-Programmiersoftware RobotStudio von ABB oder zur Ubertragung auf die realen
Roboter exportiert werden.

C.4. Installation

Die nachfolgenden Hard- und Softwarevoraussetzungen miissen vor der Installation der

Software erfiillt sein, um RoSi3D mit allen Funktionen uneingeschréinkt nutzen zu kénnen.

C.4.1. Hardwarevoraussetzungen

e Prozessor mit 3.0 GHz Rechenleistung oder besser.

e 2GB Arbeitsspeicher.

Grafikkarte mit Hardeware-Beschleunigung von OpenGl 2.X.

100 GB Festplattenspeicher.

Ein oder zwei Sechs-Achs-Industrieroboter mit Zentralhand vom Typ ABB 2440,
4400 oder 6620, fiir den realen Betrieb.

C.4.2. Softwarevoraussetzungen

e Windows XP mit installiertem Service Pack 2.

ABB RobotStudio, zur Uberpriifung und Ubertragung der generierten RAPID-
Programme an die Roboter.

OpenGL 2.X

e Microsoft .NET Framework 2.0

QT Version 4.3.1

Adobe Reader 7.0 oder hoher, zur Betrachtung des Benutzerhandbuches.
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Hauptment

© PG 523 - Rosi 3D

3D-Ansicht

L

Werkzeugleisten

Meldungsfenster

Projekteditor

Abbildung C.1.: Die Benutzeroberfliche von RoSi3D

C.5. Schnelleinstieg

Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht iiber alle wesentlichen Schritte die notwendig sind
um, ausgehend von den CAD-Daten der Roboterzelle, des Werkstiicks und der Parameter
des Arbeitsprozesses, Roboterbahnen zu berechnen und zur weiteren Verwendung zu
exportieren. Detaillierte Informationen iiber Funktionen, die in diesem Kapitel nicht
genauer beschrieben sind, befinden sich in Kapitel C.6.

C.5.1. Die Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfliche von RoSi3D ist in vier wesentliche Bereiche gegliedert: Das
Hauptmeni und die Werkzeugleisten, den Projekteditor, die 3D-Ansicht und das Mel-
dungsfenster (siehe Abbildung C.1).

Im Hauptmenii und den Werkzeugleisten sind alle wichtigen Funktionen von RoSi3D
zu finden. Gegliedert sind diese in die Bereiche Datei, Projekt, Simulation, Ansicht und
Hilfe. Im Bereich Datei kénnen Projekte neu angelegt, gespeichert und geladen wer-
den, sowie grundlegende Einstellungen vorgenommen werden. In der Steuerungsgruppe
Projekt sind die Funktionen zum Laden, Importieren und Exportieren einzelner Szenen-
elementen und die Funktionen zur Pfadberechnung zusammengefasst. Im Bereich Simu-
lation befinden sich die Steuerungselemente zur Simulation der Roboterbewegungen in
der 3D-Ansicht.
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Der Projekteditor listet alle Elemente der aktuellen Szene auf. Einzelne Eintridge kénnen
hier selektiert und die zugehotrigen Eigenschaften editiert werden. Uber Kontextmeniis
besteht die Moglichkeit des direkten Zugriffs auf zentrale Funktionen zu dem selektierten
Element.

In der 8D-Ansicht wird die aktuelle Szene visualisiert. Alternativ zum Projekteditor
konnen auch hier einzelne Elemente der Szene selektiert werden und mit Hilfe von Kon-
textmeniis Einstellungen vorgenommen werden.

Das Meldungsfenster protokolliert alle wichtigen Ereignisse und bietet Riickmeldungen
sowie zusétzliche Informationen.

C.5.2. Erstellen einer Szene

Um die Berechnung der Roboterbahnen durchfithren zu kénnen miissen in der Szene min-
destens ein Roboter, ein an diesen Roboter angebrachtes Werkzeug und ein Werkstiick
vorhanden sein.

Ein Roboter kann iiber den Befehl Projekt— Hinzufiigen— Roboter oder direkt {iber den
entsprechenden Eintrag in der Werkzeugleiste hinzugefiigt werden. Im daraufhin erschei-
nenden Dialog kann der Robotertyp ausgewéhlt und iiber die Schaltfliche Ok in die Szene
integriert werden.

Um ein Werkzeug hinzuzufiigen muss zunéchst ein Roboter ausgewéhlt werden, welchem
das Werkzeug zugeordnet wird. Ein Roboter ldsst sicht mit der linken Maustaste im
Projekteditor oder direkt in der 3D-Ansicht auswéhlen. Das Hinzufiigen eines Werkzeugs
geschieht dann iiber den Befehl Projekt— Hinzufiigen— Werkzeug oder ebenfalls iiber die
Werkzeugleiste. Alternativ kann auch das Kontextmenii mit einem Rechtsklick auf den
Roboter im Projekteditor oder der 8D-Ansicht genutzt werden. Anschlielend 6ffnet sich
der Werkzeugdialog. In diesem muss die CAD-Datei des Werkzeugs ausgewahlt werden.
Zusétzlich lassen sich Position und Rotation des Werkzeugs, sowie des Tool-Center-
Points (TCP) verindern und es kann ein Signal zur Ansteuerung des Werkzeugs definiert
werden (eine ausfiihrlichere Beschreibung des Werkzeugdialogs erfolgt in Kapitel C.6.6).
Die Schaltfliche OK fiigt das Werkzeug der Szene hinzu.

Fiir das Werkstiick muss lediglich eine CAD-Datei ausgewéhlt werden. Dies geschieht
iiber den Befehl Projekt— Hinzufligen— Werkzeug oder direkt tiber die Werkzeugleiste.

Sind alle Elemente der Szene hinzugefiigt konnen diese frei im Arbeitsbereich positioniert
werden. Um ein Szenenelement zu Positionieren muss dieses zunéchst im Projekteditor
oder der 8D-Ansicht ausgewahlt werden. Im Projekteditor kann dann die Position und
Rotation des Elements editiert werden. Anderungen werden direkt {ibernommen und in
der 3D-Ansicht angezeigt.
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C.5.3. Bearbeitung des Werkstiicks

Um die Qualitéit und Geschwindigkeit der Bahnplanung zu optimieren besteht die Mog-
lichkeit das 3D-Modell des Werkstiicks zu bearbeiten. Dies geschieht im Netzeditor der
iiber das Kontextmenii des Werkstiicks im Projekteditor oder in der 3D-Ansicht gedffnet
wird. Im Netzeditor kann das gesamte Werkstiick skaliert und seine Position und Ro-
tation beziiglich des Ursprungs des Werkstiickkoordinatensystems verédndern werden.
Anderungen in den dafiir vorgesehenen Eingabefeldern im linken Bereich des Netze-
ditors werden erst nach einer Bestdtigung iiber die entsprechende Schaltfliche, unte-
halb der Eingabefelder, {ibernommen. Falls das Werkstiick aus mehr als einem Netz be-
steht, ist es moglich die Einzelnetze zu vereinen. Zusétzlich kénnen Einzelnetze entfernt
werden, die nicht mit in die Berechnung aufgenommen werden sollen. Ist die Bearbei-
tung des Werkstiicks abgeschlossen miissen die Anderungen iiber Datei— Schlieflen und
tibernehmen in das aktuelle Projekt iibernommen werden.

C.5.4. Pfadberechnung

Sind Roboter, Werkzeug, und Werkstiick in der Szene vorhanden kann die Bewegungs-
bahn fiir den Roboter iiber den Befehl Projekt— Bewegungen berechnen ermittelt werden.
Im erscheinenden FEinstellungsdialog (sieche Kapitel C.6.5) kénnen noch die Parameter
fiir die Berechnung festgelegt werden, bevor durch die Schaltfliche OK die Berechnung
gestartet wird. Sobald die Pfadberechnung abgeschlossen ist werden die berechneten Pfa-
de in der 3D-Ansicht angezeigt. Fiir Details zur Ein- und Ausblendung der Pfade und
der Werkstiicksegmentierung siehe Kapitel C.6.3.

C.5.5. Export zu RobotStudio

Nach der Berechnung der Roboterbahnen kénnen diese mit dem Befehl Projekt— Export-
—RAPID exportieren als RAPID-Programm exportiert werden. Um die erstellte Szene
ebenfalls in RobotStudio nutzen zu koénnen kann diese als XML-Datei fiir RobotStudio
iiber den Befehl Projekt— Export— RobotStudio Export exportiert werden. Mit dem Ro-
botStudio Plug-in von Ro0Si3D kann diese XML-Datei in RobotStudio geladen werden.

C.6. Bedienung des Programms im Detail

Nach der Einfithrung der wichtigsten Elemente und Funktionen von Ro0Si3D im vor-
herigen Kapitel, folgt nun eine detaillierte Auflistung und Beschreibung der einzelnen
Programmkomponenten und ihrer Funktionen. Genauer betrachtet werden das Menii
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und die Werkezugleisten, die 3D-Ansicht, der Projekteditor, der Netzeditor, der Einstel-
lungsdialog und der Werkzeugdialog.

C.6.1. Das Menii und die Werkzeugleisten

Uber die Meniileiste des Hauptfensters sind alle wichtigen Funktionen von RoSi3D
zuganglich, gegliedert in die folgenden Meniis und Meniipunkte:

Datei

Neu
Erstellt ein neues Projekt, mit einer leeren Szene.

Projekt laden
L&dt ein zuvor gespeichertes Projekt.

-+ Projekt speichern
Speichert das aktuelle Projekt.

_ Einstellungen
A Offnet den Einstellungsdialog zum Festlegen der Projekteinstellungen.
Fiir Details zur Verwendung des Einstellungsdialogs siehe Kapitel C.6.5.

(O] Beenden
Beendet RoSi3D

Projekt

Hinzufiigen

Uber das Untermenii Hinzufiigen kénnen die Szenenelemente Roboter,
+ Werkzeug, Werkstiick und Halterung der Szene hinzugefiigt werden. Um

ein Werkzeug hinzuzufiigen muss zuvor in der 3D-Ansicht oder dem

Projekteditor ein Roboter ausgewéhlt werden.

Import

3 Uber das Untermenii Import kénnen eine zuvor erstellte Szene oder
Bewegungspfade geladen werden, die mit der entsprechenden Export-
Funktion von RoSi3D exportiert wurden.
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Export

Uber das Untermenii Export kénnen zum einen die aktuelle Szene und
4 die bereits berechneten Pfade als XML-Datei exportiert werden, um die-

se zu einem spéteren Zeitpunkt wiederverwenden zu kénnen. Zum ande-

ren konnen die Szene, zur Verwendung in RobotStudio, und die aktuell

berechnete Bewegung als RAPID Programm exportiert werden.

Bewegungen berechnen

5 Offnet den Einstellungsdialog (siche Kapitel C.6.5). Nach Bestitigung
der Einstellungen iiber die Schaltfliche Ok startet die Berechnung der
Roboterbewegungen aller aktiven Tasks.

Simulation
Q Starten
Startet die Simulation der Roboterbewegung in der 3D-Ansicht.
Anhalten
— Stoppt die Simulation der Roboterbewegung in der 3D-Ansicht. Die Si-
w mulation kann zu einem spéteren Zeitpunkt, mittels des Befehls Starten,

fortgesetzt werden oder iiber den Befehl Zuriicksetzen wieder auf den
Startpunkt gesetzt werden.

— Zuriicksetzen
W Setzt die Simulation der Roboterbewegung in der 3D-Ansicht auf den
Startpunkt zuriick.

Ansicht
Im Untermenii Werkzeugleisten konnen die einzelnen Werkzeugleisten eingeblendet bzw.
ausgeblendet werden.

Hilfe
Im Hilfemenii kann das Benutzerhandbuch von RoSi3D im Adobe-PDF-Format getffnet
werden.

C.6.2. Die 3D-Ansicht

In der 8D-Ansicht wird die aktuelle Szene visualisiert. Alternativ zum Projektfenster
konnen auch hier einzelne Elemente der Szene selektiert werden und, mit Hilfe von
Kontextmeniis, Einstellungen vorgenommen werden. In Tabelle C.1 sind die Maus- und
Tastaturbefehle zur Steuerung der 3D-Ansicht aufgelistet.
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Eingabe

Wirkung

Linke Maustaste

Selektieren von Szenenelementen

Rechte Maustaste

Offnet das zum Szenenelement gehorige Kontextmenii

Strg + Linke Maustaste

Ansicht drehen

Strg + Rechte Maustaste

Ansicht zoomen

Mausrad

Ansicht zoomen

Alt + W + Linke Maustaste

Drahtgittermodel-Ansicht des Szenenelements

Alt + F 4+ Linke Maustaste

Nicht geglittete Fliachendarstellung des Szenenele-
ments

Alt 4+ S 4 Linke Maustaste

Geglittete Flachendarstellung des Szenenelements

Alt + N + Linke Maustaste

Anzeige der Flichennormalen des Szenenelements

Tabelle C.1.: Vollstandige Liste der Maus- und Tastaturbefehle der 3D-Ansicht.

C.6.3. Der Projekteditor

Der Projekteditor listet alle Elemente der aktuellen Szene in einer Baumdarstellung auf
(siehe Abbildung C.1). Der Elementtyp ist dabei durch die Picktogramme aus Tabelle C.2
gekennzeichnet. Alle Szenenelemente kénnen mit der linken Maustaste ausgewihlt wer-
den, woraufhin im unteren Teil des Projekteditors zusétzliche Steuerungsmoglichkeiten
fir dieses Element zur Verfiigung stehen. Alle Szenenelemente lassen sich mit dieser
Steuerung verschieben und drehen. Ist im Projekteditor ein Roboter ausgewéhlt bietet
die Steuerung zusétzlich die Moglichkeit, die Achsen des Roboters manuell einzustellen.
Alle Anderungen werden direkt iibernommen und in der 3D-Ansicht dargestellt.

Des Weiteren kann mit der rechten Maustaste fiir jedes Szenenelement ein individuelles
Kontextmenii aufgerufen werden. Es folgt eine Auflistung aller Funktionen, die {iber
diese Kontextmeniis abrufbar sind, gegliedert nach selektiertem Szenenelement.

Alle Szenenelemente

Sichtbarkeit an/aus

= Zeigt das Szenenelement in der 8D-Ansicht an oder blendet dieses aus,
falls es bereits angezeigt wird.
\ Normalen an/aus
| Zeigt die Flachennormalen des 3D-Modells des Szenenelements in der

3D-Ansicht an oder blendet diese aus, falls sie bereits angezeigt werden.

Obbs an/aus

]| Zeigt die Oriented-Bounding-Boxes des 3D-Modells des Szenenelements
in der 8D-Ansicht an, die fiir die Kollisionserkennung verwendet werden,
oder blendet diese aus, falls sie bereits angezeigt werden.
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’ Icon ‘ Szenenelementtyp

Sé’ Szene

E Roboter
Werkzeug

< | Werkstiick
Halterung

Pfad

Bewegung

~
A Lineare Bewegungsinstruktion
(<

Zirkulédre Bewegungsinstruktion

/@ Nicht durchfiihrbare Lineare Bewegungsinstruktion

fé Nicht durchfiihrbare Zirkulére Bewegungsinstruktion

Synchronisationsinstruktion

v Instruktion zum An- und Abschalten der Werkzeuge

Tabelle C.2.: Picktogramme des Projekteditors
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Task

Entfernen
Entfernt das Element aus der Szene.

Pfad laden

L&adt einen Pfad der zu einem fritheren Zeitpunkt mit Rosi3D erstellt
wurde und mittels der Funktion Pfade exportieren als XML-Datei ge-
speichert wurde. Ausserdem konnen hier externe Pfade geladen werden.

Bewegung laden
Ladt eine Bewegung die zu einem fritheren Zeitpunkt mit Rosi3D erstellt
wurde und mittels der Funktion Bewegung exportieren als XML-Datei
gespeichert wurde.

Segmentierung anzeigen

Zeigt die bei der Pfadberechnung verwendete Segmentierung des
Werkstiicks fiir diesen Task, das bedeutet fiir die Werkzeugparameter
dieses Tasks, an.

Roboter

w

Achsen an/aus
Zeigt die Achskoordinatensysteme des Roboters in der3D-Ansicht an.

In Grundstellung bringen
Die fiinfte Achse des Roboters wird auf 30° gesetzt, die tibrigen Achsen
auf den Wert null.

Werkzeug

Geometrie bearbeiten
Offnet den Netzeditor zur Bearbeitung der Geometrie des Werkzeuges.

L Die Funktion kann genutzt werden um Probleme in der Darstellung der
3D-Ansicht zu beheben oder die Netzauflosung, zur Beschleunigung der
Kollisionsdetektion, zu verringern.

Werkstiick

Ll Geometrie bearbeiten
Offnet den Netzeditor fiir dieses Werkstiick.
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Eingabe Wirkung

Linke Maustaste Flache selektieren

Linke Maustaste + Alt + W | Drahtgittermodel-Ansicht
Linke Maustaste + Alt + F Fldchendarstellung (flach)
Linke Maustaste + Alt + S Flachendarstellung (geglittet)
Linke Maustaste + Alt + N Flachennormalen anzeigen

Tabelle C.3.: Liste der Maus- und Tastaturbefehle des Netzeditors.

Orginalnetz anzeigen
Blendet die Segmentierung des Werkstiicks in der 3D-Ansicht aus.

Halterung

Geometrie bearbeiten

Offnet den Netzeditor zur Bearbeitung der Geometrie der Werkstiick-
L halterung. Die Funktion kann genutzt werden um Probleme in der Dar-

stellung der 3D-Ansicht zu beheben oder die Netzauflosung, zur Be-

schleunigung der Kollisionsdetektion, zu verringern.

Bewegung

4 RAPID speichern
Exportiert die Bewegungsinstruktionen als RAPID-Programm.

C.6.4. Der Netzeditor

RoSi8D verwendet bei der Pfadberechnung Dreiecksnetze zur Geometriebeschreibung
der Werkstiicke. Die Giite der Bahnplanung ist von der Qualitéit dieser Dreiecksnet-
ze abhéngig. Der Netzeditor bietet die Moglichkeit Einfluss auf die Triangulierung der
Werkstiick-CAD-Daten zu nehmen, um die Qualitdt und Geschwindigkeit der Bahnpla-
nung zu optimieren.

Ahnlich wie die Benutzeroberfliche des Hauptfensters gliedert sich der Netzeditor in die
Bereiche Menii und Werkzeugleisten, die 8D-Ansicht, das Infofenster und die Positions-
und Skalierungssteuerung (siehe Abbildung C.2).

Die 3D-Ansicht zeigt eine dreidimensionale Ansicht des Werkstiicks, die sich mit Hilfe
der Maus drehen, verschieben und zoomen lisst. Eine genaue Auflistung der Maus- und
Tastaturbefehle des Netzeditors ist in Tabelle C.3 zu finden.

Die Kernfunktionen des Netzeditors sind iiber das Menii und die Werkzeugleisten zu
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Werkzeugleisten

Hauptmeni . 3D-Ansicht

Infofenster

Projekteditor

Abbildung C.2.: Der Netzeditor von RoSi3D

erreichen. Zusétzlich sind die Funktionen aus den Bereichen Auswahl, Bearbeiten und
Ansicht auch iiber ein Kontextmenii in der 3D-Ansicht zugénglich. Jede Funktion wird
im Nachfolgenden genauer beschrieben.

Datei

Schlieflen und iibernehmen
Schliefit den Netzeditor und iibernimmt die am Werkstiick vorgenom-
menen Anderungen in das aktuelle Projekt.

Abbrechen
Schliefit den Netzeditor. Alle am Werkstiick vorgenommenen
Anderungen werden verworfen.

Speichern
Speichert das Werkstiick im aktuellen Bearbeitungszustand.

Auswahl

172

Alles auswihlen
Wahlt das komplette Werkstiick aus. Die Auswahl wird in der 3D-
Ansicht blau hervorgehoben.

Auswahl aufheben
Die aktuelle Auswahl am Werkstiickmodell wird aufgehoben.
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Auswahl umkehren
Wahlt alle zur Zeit nicht ausgewéhlten Bereiche des Werkzeugmodells
aus. Die Auswahl wird in der 3D-Ansicht blau hervorgehoben.

Bearbeiten

7%

Flachen vereinigen
Alle aktuell ausgewéhlten Teilflichen werden zu einer gemeinsamen Aus-
wahl vereint.

Auswahl 16schen
Alle aktuell ausgewihlten Teilflichen werden aus dem 3D-Modell ent-
fernt.

Nihte entfernen
Die beim Vereinigen der Teilflichen verbliebenen Kanten werden hiermit

entfernt und das Modell des Werkstiicks zu einem Gesamtnetz umgewan-
delt.

Nihte umwandeln
Verbliebene Nihte werden hiermit in charakteristische Kanten umge-
wandelt.

Umvernetzen

Die aktuell ausgewihlten Teilflichen werden hiermit neu vernetzt.
Das heifit, es kann ein feiner oder grober aufgelostes 3D-Modell des
Werkstiicks erzeugt werden.

Normalen invertieren
Alle Fliachennormalen des Werkzeugmodells werden invertiert.

Ansicht

E=13

Alles anzeigen
Das vollstéandige 3D-Modell wird angezeigt.

Auswahl einblenden
Ausgewihlte Teilflichen, die derzeit nicht angezeigt werden, sind in der
3D-Ansicht wieder sichtbar.

Auswahl ausblenden
Alle aktuell ausgewéhlten Teilflichen werden in der 3D-Ansicht ausge-
blendet.
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Flichendarstellung (geglittet)
: Zeigt das 3D-Modell des Werkstiicks in der 3D-Ansicht in einer
geglitteten Fliachendarstellung an.

Flichendarstellung (flach)
E Zeigt das 3D-Modell des Werkstiicks in der 3D-Ansicht in einer flachen
Flachendarstellung an.

i Drahtgittermodel

ke Zeigt das 3D-Modell des Werkstiicks in der 3D-Ansicht als Drahtgitter-
modell an.

Hilfe

Uber das Menii Hilfe konnen die Tastaturbefehle fiir den Netzeditor angezeigt werden.

Zusétzlich kann das gesamte Werkstiick mit Hilfe der Positions- und Skalierungs-
steuerung im Raum verschoben, gedreht und seine Grofle verdndert werden. Séamtliche
Werte lassen sich durch die Schaltflichen neben den Eingabefeldern oder durch direkte
Eingabe neuer Werte iiber die Tastatur indern. Dabei werden Anderungen direkt in der
3D-Ansicht angezeigt. Ubernommen werden diese Anderungen allerdings erst durch die
Betétigung der Schaltfliche Anwenden. Mit der Schaltfliche Zuriicksetzen werden die
urspriinglichen Werte wieder hergestellt, sofern diese noch nicht iibernommen wurden.

C.6.5. Der Einstellungsdialog

Im Einstellungsdialog (siehe Abbildung C.3) kénnen die Berechnungsparameter der Ro-
boterbahnen fiir jeden Task individuell eingestellt werden. In der obersten Auswahl kann
der Task gewihlt werden, fiir den die Parameter festgelegt werden sollen. Uber den Aus-
wahlkasten Berechnungen durchfiihren kann der ausgewéhlte Task deaktiviert werden, so
dass keine Berechnungen durchgefiihrt werden. Im oberen Bereich Bahnplanung kénnen
die Werkzeugparameter Sprihradius, Uberdeckungsdistanz und Werkzuegabstand fest-
gelegt werden, die den Abstand von Bahnziigen untereinander und den Abstand des
Pfades zur Werkstiickoberfliche regeln. Die Winkeltoleranz steuert die Segmentierung
des Werkstiicks als Vorverarbeitungsschritt bei der Pfadberechnug.

Im Abschnitt Bewegungsplanung werden Art und Approximation der Roboterbahnen so-
wie die Geschwindigkeit der Roboter beim Abfahren der Bahn gesteuert. Lineare Abwei-
chung und Kreisbahn Abweichung regeln die Approximation durch je einen Grenzwert.
Die Approximation der Pfade durch Kreisbogensegmenten ist optional und kann durch
das Kontrollfeld Kreisbahnen aktiviert oder deaktiviert werden. Die Geschwindigkeit der
Roboter kann in Millimeter pro Sekunde schrittweise im Bereich von 10 mm/s bis 7000
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C.6. Bedienung des Programms im Detail

= Optionen

T_ROBL v
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Abbildung C.3.: Der Einstellungsdialog von RoSi3D

mm/s fiir die gesamte Bewegung des Roboters eingestellt werden. Die Spezifikation des
Arbeitsprozesses als Spriihen oder Trocknen regelt die Reihenfolge der Arbeitsprozesse,
so dass der Roboter dem der Task Sprithen zugeordnet ist als erster seine Arbeit auf-
nimmt. Ebenfalls fithrt die Auswahl des Spriihen Prozesses dazu, dass das Robotersignal
zur Ansteuerung des Werkzeugs beim Erreichen des Werkstiicks gesetzt wird, welches
im Falle des Trocknens nicht geschieht.

C.6.6. Der Werkzeugdialog

Im Werkzeugdialog (siche Abbildung C.4) kénnen die Parameter des Werkzeugs, wel-
ches der Szene hinzugefiigt werden soll, definiert werden. Im obersten Eingabefeld muss
zunéichst der Verzeichnispfad der CAD-Datei angegeben werden. Die Eingabefelder zur
Rotation und Position dienen dazu die Lage des CAD-Modells in der Szene anzupas-
sen bzw. die Position des Tool-Center-Points (TCP) zu korrigieren. Die Transformatio-
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2 Werkzeugeinstellungen

CAD-Drakei
Pfad: |C:,I'M0delle,l'spraygun.stp | Durchsuchen
Position Rotation
Tool Center Poink
Position Rotation
: itch:
[ signal

Robotersignalname | |

| [ coneel ]

)
B

Abbildung C.4.: Der Werkzeugdialog von RoSi3D

nen werden relativ zum Koordinatensystem der letzten Roboterachse angegeben. Beides
kann auch zu einem spéteren Zeitpunkt im Projekteditor bearbeitet werden (siehe Ka-
pitel C.6.3). Im Eingabefeld Robotersignale kann ein Signalname zur Ansteuerung des
Werkzeugs angegeben werden. Dadurch wird von der Robotersteuerung ein Signal an
das Werkzeug geschickt, um das Werkzeug einzuschalten, wenn der Roboter den ersten
Pfadpunkt am Werkstiick erreicht. Ebenso wird am Ende der Roboterbahn das Werkzeug
mit Hilfe dieses Signals deaktiviert.
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D. Pflichtenheft

D.1. Vorwort

Dieser Abschnitt enthélt das Pflichtenheft der Projektgruppe 523. Bei dem Pflichtenheft
handelt es sich um ein Dokument, das typischerweise zu Beginn eines Softwareprojektes
vom Entwicklungsteam erstellt wird, um die Anforderungen an die zu entwickelnde Soft-
ware festzulegen. Das Ziel des Pflichtenhefts ist es, aus den Anforderungen des Kunden,
die im sogenannten Lastenheft festgelegt sind, eine moglichst vollstdndige, konsisten-
te und eindeutige Produktdefinition zu erstellen, die dann die Grundlage fiir das zu
erstellende Produkt bildet. Eine wichtige Eigenschaft des Pflichtenhefts ist, dass es be-
schreibt was realisiert werden soll, aber nicht wie dieses geschehen soll — Fragen der
Implementierung werden also zunéchst nicht beriicksichtigt. Die essentiellen Fragen, die
das Pflichtenheft hingegen klédren soll, sind die Folgenden:

o Was muss wofiir produziert werden?

e Fiir was wird das Endprodukt eingesetzt?

Was muss das Endprodukt demnach beinhalten?
e Was miissen die Funktionen des Endprodukts bewerkstelligen?
e Was muss gespeichert werden?

Womit wird entwickelt?

Diese kurze Beschreibung zum Pflichtenheft, sowie die verwendete Gliederung basieren
auf [Bal01].

D.2. Zielbestimmungen

Es wird ein Softwaresystem entwickelt, welches automatisch Fertigungsbahnen ermit-
telt, so dass zwei sechs-achsige Industrieroboter kooperierend ein Werkstiick bearbeiten
konnen, ohne dabei miteinander oder mit dem Werkstiick zu kollidieren. Die so berechne-
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te Bewegung dient als Eingabe fiir das Programm RobotStudio, welches zur Simulation
der Bewegung entlang der berechneten Bahn verwendet wird. Anschliessend wird die
Fertigungsbahn in Form eines RAPID-Programms auf die Roboter {ibertragen.

D.3. Musskriterien

Folgende Leistungen sind fiir den erfolgreichen Einsatz des Produkts unabdingbar und
miissen bis zum Ende des Projekts realisiert worden sein.

D.3.1. Durchfiihren des kooperativen Prozesses

Nach dem Planen der Bahn und der Bewegung miissen die Roboter in der Lage sein das
zu bearbeitende Werkstiick zu besprithen und anschlieend zu trocknen. Es ist nicht er-
forderlich, dass beide Roboter im Parallelbetrieb agieren. Die Besprithung muss einseitig
und flichendeckend erfolgen. Eine kollisionsfreie Bewegung ist dabei zwingend erforder-
lich.

D.3.2. Bahnplanung

Die Bahnplanung erfolgt auf Dreiecksnetzen, daher wird das in Form einer Freiform-
fliche vorliegende Werkstiick trianguliert. Das entstandene Dreiecksnetz wird anhand
der Werkstiickgeometrie in Segmente eingeteilt, auf denen anschliessend die Bahnen ge-
plant werden.

D.3.3. Kollisionsfreie Bewegungsplanung

Um eine effiziente Kollisionsdetektion zu realisieren, werden die auf Kollision zu testen-
den Objekte hierarchich unterteilt und die Einzelteile mit quaderférmigen Hiillkérpern
umgeben. Auflerdem miissen diverse Schnittests durchfiihrbar sein. Die Bewegungspla-
nung an sich erfolgt durch selbst entworfene Algorithmen.

D.3.4. Erstellen des Rapid-Programms

Anhand der berechneten Fertigungsbahn wird ein RAPID-Programm erzeugt und nach
erfolgreicher Simulation durch RobotStudio auf die Roboter iibertragen.
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D.4. Wunschkriterien

D.3.5. Eigenschaften des Demonstrators

Die Grosse und Form des Demonstrators sei durch den Arbeitsbereich der Roboter ein-
geschrinkt. Ausserdem soll der Demonstrator keine Locher oder Vertiefungen aufweisen.
Als Eingabeformat miissen mindestens die Formate STEP und IGES unterstiitzt werden.

D.3.6. Unterstiitzte Roboter

Folgende Roboter miissen unterstiitzt werden: ABB IRB 2400/16, ABB IRB 4400/60
und ABB IRB 6620.

D.4. Wunschkriterien

Diese Kriterien sind fiir die ordnungsgeméfie Ausfithrung des Produkts nicht zwingend
erforderlich und miissen daher fiir den erfolgreichen Abschluss des Projekts nicht reali-
siert werden. Sie konnen zusétzlich dem Produkt hinzugefiigt werden.

e Bahn- und Bewegungsplanung fiir zwei Roboter im parallelen Betrieb

Unterstiitzung beliebig geformter Werkstiicke

Beidseitige Bespriithung

Bespriithung ausgesuchter Teilfdchen

Visualisierung der Szene inklusive der Bahn und der Bewegung

D.5. Abgrenzungskriterien

Diese Kriterien sollen bewusst nicht erreicht werden.

e Bahn- und Bewegungsplanung fiir mehr als zwei Roboter
e Unterstiitzung anderer Roboter als Sechs-Achs-Industrieroboter mit Zentralhand

e Berechnung und Simulation in Echtzeit
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D.6. Produkteinsatz

D.6.1. Anwendungsbereich

Das fertige Produkt dient zur Bearbeitung von Werkstiicken in unterschiedlichen Ferti-
gungsprozessen mit Hilfe von Sechs-Achs-Industrierobotern mittels einer automatischen
Ermittlung von optimierten Fertigungsbahnen.

D.6.2. Zielgruppe

Das zu entwickelnde Software-System soll zunéchst von Mitarbeitern des Instituts fiir
Roboterforschung der Technischen Universitit Dortmund verwendet werden. Generell
soll es allen Inhabern von Sechs-Achs-Industrieroboter erméglicht werden dieses Produkt
nutzen zu kénnen. Die benotigte Qualifikation beschriankt sich auf durchschnittliche PC-
Kenntnisse und auf die Bereitstellung der spezifizierten Datenformate.

D.7. Produktumgebung

D.7.1. Software

Folgende Software-Umgebung muss auf den Arbeitsplidtzen existent sein, um eine volle
Funktion des Produktes gewéhrleisten zu kénnen:

e Betriebssystem: Windows XP SP2
e RobotStudio
e OpenGL 2.x

e NET Framework 2.0

D.7.2. Hardware

e Zwei sechs-achsige Industrie-Roboter mit Zentralhand folgender Typen: ABB IRB
2440/16, 4400/60, 6620

e Computer mit ausreichender Rechenleistung: Prozessor mit 2.6GHz, Quad-Core
und mindestens 2GB RAM
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o Grafikkarte mit Hardwarebeschleunigung fiir OpenGL 2.x und Shader Model 4

e 500 GB Festplattenspeicher

D.7.3. Schnittstellen

e 100 MBit Ethernet-Karte

D.8. Produktfunktionen

In diesem Abschnitt werden die Funktionsbausteine des Projektes aus Benutzersicht
aufgefiithrt. Funktionen sind mit /F Funktionsnummer / eindeutig bezeichnet. Ein
nachgestelltes W kennzeichnet ein Wunschkriterium.

/F010/ : Werkstiicksmodell aus IGES oder STEP Format laden.

Mit dieser Funktion kann das gewiinschte Werkstiick aus einer IGES oder STEP Datei
importiert und geladen werden.

/F110/ : Werkzeug auswéhlen.

Hiermit kann der Benutzende sein gewiinschtes Werkzeug auswihlen. Die Werkstiickgeometrie
muss ebenfalls im IGES oder STEP Format gespeichert sein. Er hat die Auswahl zwi-
schen einem Sprithwerkzeug und einem HeifSlufttrockner.

/F120/ : Robotertyp auswihlen.

Mit dieser Funktion wird einer der unterstiitzten Roboter ausgewihlt — ebenfalls im
IGES oder STEP Format.

/F130W/ : Arbeitsprozess spezifizieren.

Der Benutzende soll die Moglichkeit besitzen den Arbeitsprozess zu spezifizieren: Bei-
spielsweise Spriihen, Trocknen oder eine Kombination aus beidem.

/F140/ : Roboterposition auswihlen.

Hiermit wird die Roboterposition im Weltkoordinatensystem angegeben, so dass die
Roboterposition nicht von der Software abhéngt.

/F210/ : Riickmeldung iiber Machbarkeit.

Wenn ein Werkstiick nicht bearbeitet werden kann, soll dies dem Benutzenden mitgeteilt
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werden.

/F220W / : Begriindeter Verwurf eines Werkstiicks. Wenn ein Werkstiick nicht bear-
beitet werden kann, so soll dem Benutzenden eine Begriindung gegeben werden, weshalb
das Werkstiick verworfen wurde.

/F310/ : Bahn planen.

Mit dieser Funktion soll eine moégliche Bahn berechnet werden. Eine Berechnung der
Bewegung erfolgt durch diese Funktion noch nicht.

/F320/ : Bahn speichern.

Wenn eine Bahn erfolgreich berechnet wurde, so besteht die M6glichkeit mit dieser Funk-
tion auf ein nicht fliichtiges Speichermedium zu speichern.

/F330/ : Bahn laden.

Der Benutzende soll eine zuvor gespeicherte Bahn in sein Projekt laden kénnen. Zu
beachten ist, dass zwingend das gleiche Werkstiick und die gleichen Positionierungen
von Werkstiick und Robotern notwendig sind.

/F340W / : Visualisierung von Bahn und Szene.

Die berechnete Bahn und die gesamte Szene kann mit dieser Funktion als 3D-Ansicht
betrachtet werden.

/F410/ : Bewegungen planen.

Zu einer berechneten oder geladenen Bahn wird die dazugehorige kollisionsfreie Bewe-
gung der Roboter bestimmt.

/F510/ : Projekt speichern .

Hiermit kann die Szene gespeichert werden, diese beinhaltet das Werkstiick, die aus-
gewihlten Roboter und Werkzeuge inklusive ihrer Position, sowie die Pose der Roboter.
Ausserdem kann die Projektdatei eine berechnete Bahn und eine berechnete Bewegung
enthalten.

/F520/ : Projekt laden.
Hiermit kann die Projektdatei geladen werden.
/F610/ : RAPID-Programm simulieren.

Diese Funktion erlaubt das Simulieren der Bewegung der Roboter in RobotStudio.
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/F620/ : RAPID-Programm speichern.
Der Benutzende hat die Moglichkeit, das RAPID-Programm zu speichern.
/F630/ : RAPID-Programm auf Roboter iibertragen.

Nach erfolgreicher Simulation kann das RAPID-Programm auf die Roboter iibertragen
und auf Wunsch ausgefiihrt werden.

D.9. Produktdaten

In diesem Abschnitt werden die Daten aufgefiihrt, die aus Benutzersicht gespeichert
werden.

/D010/ : Die Szene
/D020/ : Die berechneten Bahnen

/D030/ : Das RAPID-Programm

D.10. Produktleistungen

An dieser Stelle werden die zeit- und umfangsbezogenen Leistungen genannt, die das
Produkt erbringen soll.

/L010/ : Berechnung einer kollisionsfreien Bewegung fiir Sechs-Achs-Industrieroboter,
falls moglich, in angemessener Zeit, abhéngig von der Komplexitét des zu bearbeitenden
Werkstiicks und der zur Verfiigung gestellten Hardware, jedoch nicht in Echtzeit.

D.11. Benutzeroberflache

Es wird eine graphische Benutzeroberfléche zur Verfiigung gestellt. Diese sollte iibersicht-
lich und intuitiv sein. Sie wird mittels Qt erzeugt und soll menii-orientiert sein. Des
Weiteren wird es eine 2D-Darstellung und eine 3D-Ansicht geben.
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sehr weniger

sehr wichtig | wichtig | wichtig | unwichtig
Robustheit X
Zuverlissigkeit X
Korrektheit X
Benutzerfreundlichkeit X
Effizienz X
Portierbarkeit X
Kompatibilitit X

Tabelle D.1.: Qualitétszielbestimmungen

D.12. Qualitatszielbestimmungen

Tabelle D.1 ist zu entnehmen, wie stark die unterschiedlichen Qualitdtsanforderungen
an die Software in der Projektgruppe 523 gewichtet wurden.

D.13. Globale Testszenarien

An dieser Stelle werden Testszenarien zum Test der Produktfunktionen (siehe Kapitel
D.8) festgelegt.

/T010/ : Einlesen von Werkstiicken, die konvex sind und keine Locher enthalten.
/T020/ : Einlesen von Werkstiicken, die konvex sind und Locher enthalten.
/T030/ : Einlesen von Werkstiicken, die konkav sind und Locher enthalten.
/T040/ : Einlesen eines ungeeigneten Werkstiicks.

/T050/ : Bahn- und Bewegungsplanung fiir die oben genannten Werkstiicke durchfiihren.

D.14. Entwicklungsumgebung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick gegeben, welche Soft-, Hard- und Orgware fiir die
Entwicklung eingesetzt werden soll.
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D.14.1. Software

e Windows XP SP2
e Visual Studio 2005
e OpenCASCADE
e OpenGL 2.x

e NET Framework 2.0
e Qt

e RobotStudio

e MikTeX

e TeXnicCenter

e Notepad++

e WinSCP

e Mozilla Firefox

e Putty

o FileZilla

e Subversion

e OpenOffice 2.3

e FTP Client

e LaTeX

D.14.2. Hardware

e Vom Lehrstuhl 7 der Technischen Universitdt Dortmund zur Verfligung gestellte
PCs

e Sechs-Achs-Industrieroboter mit Zentralhand folgender Typen: ABB IRB 2400/16,
4400/60 und 6620.
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e Spriihpistole fiir den Farbauftrag

e Heifllufttrockner

D.14.3. Orgware

e Subversion
e DoxyGen

e Internetanbindung

D.15. Schlussbemerkung

Da das Pflichtenheft vor dem Beginn der Implementierungsphase erstellt wird, werden
folglich nicht alle Punkt des Pflichtenhefts in der Form, wie sie im Pflichtenheft beschrie-
ben sind, umgesetzt.

Auch ergeben sich wihrend der Implementierung teilweise andere Anforderungen beziig-
lich der Entwicklungsumgebung, weshalb beispielsweise in der Liste der zu verwendenden
Software einige der tatséchlich verwendeteten Werkzeuge (siche Anhang A) fehlen, wo-
hingegen andere Werkzeuge, deren Verwendung eingeplant war, gar nicht zum Einsatz
kamen.
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