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1 Uvod

Drtiva vétSina soucasnych zafizeni pro ultrazvukové (UZ) kontroly potrubnich systému je re-
alizovana jako jednoucelova zafizeni s maximalné jednim stupném volnosti (DoF) koncového
efektoru. Za tcelem navySeni univerzalnosti takovych zafizeni je proto nutné se uchylit ke kom-
plexnéjsim robotickych architekturam s vice stupni volnosti, které vyrazné zlepsuji manévrova-
telnost pfi polohovani UZ sondy. Tento trend je bohuZel vykoupen vyssi slozitosti robotickych
architektur, kde kinematickd a dynamickd analyza hraje kliCovou roli pfi jejich navrhu, nebot
intuitivné lze o kinematickych a dynamickych vlastnostech jen stézi korektné rozhodnout. Pred-
loZené zpréava se podrobné zabyva dvéma navrhovanymi robotickym architekturami pro potieby
modernich ultrazvukovych kontrol svarovych spoji komplexnich potrubnich systému jadernych
elektraren. Jedna se o sériové manipulatory se 4 DoF (3 transla¢ni a 1 rotacni) typu 4R a
RRPR. Navrzené architektury se zdaji byt dobrym kompromisem mezi slozitosti modelu a ma-
névrovatelnosti koncového efektoru. TTeti variantou je univerzéilni sériovy manipulator se 6 DoF
(3 rotacni a 3 transla¢ni) typu 6R. Tato varianta je pouze zminéna a jeji podrobné analyza
bude pravdépodobné prezentovana v navazujicich technickych zpravach. Hlavni naplni zpravy
je kinematicka a dynamicka analyza pfedlozenych architektur, ktera tvoii nedilnou soucast syn-
tézy téchto robotickych zarizeni s ohledem na mechanickou konstrukeci, dimenzovani pohonii a
prevodovek, osazeni vhodnych ¢idel, atd. Virtualni simula¢ni modely byly vytvoreny v prostfedi
Matlab/Simulink /SimMechanics.

2 Sériovy manipulator - Varianta 1

Sériovy manipulator v prvni varianté je tvoren ¢tyfmi rotaénimi aktuatory (manipulator typu
4R). Prvni kloub manipulatoru reprezentuje pojezd po potrubi kruhového prifezu. Koncovy
efektor manipulatoru umoziuje posunuti UZ sondy libovolné v prostoru (3 transla¢ni DoF) a jeji
orientaci vzhledem k svislé ose pojezdu (1 rota¢ni DoF). Obrézek [2| znazoriuje schématické uspo-
fadani manipulatoru véetné zavedenych soufadnych systému (s.s.). Zakladni kinematicky popis
manipulatoru je realizovan prostiednictvim Denavit-Hartenbergovy (D-H) tumluvy. D-H amluva
umoziuje systematické zavedeni soufadnych systémt ramen manipulatori takovym zpusobem,
aby vzajemné polohové vztahy mezi jednotlivymi rameny bylo moZzné popsat maximalné ¢tvetici
kinematickych parametri (D-H parametry), viz Pozn.

B Poznamka 1 (Denavit-Hartenbergova imluva)

N

kladejme dvé ramena manipulatoru Link i — 1 a Link i, kterd jsou spojena kloubem Joint i
s jednim stupném volnosti, viz Obrazek [1}



JOINT 71-1 JOINT 1 JOINT i+1

Obrazek 1: D-H umluva

Definice s.s. F; = {O; — x;y,;2z;} za predpokladu znalosti s.s. F;_1 = {O;—1 — x;_1Yy,;_12i—1} dle
D-H Gmluvy je vyjadiena nasledovné:

e Zvol osu z; podél osy rotace, resp. translace kloubu Joint i + 1 a osu 2, podél osy rotace,
resp. translace kloubu Joint i

e Umisti pocatek O; s.s. F; do priseciku osy z; a normélyE] 08 zi_1 a z;. Umisti pocatek O/
s.s. F! = {0} — z}yz!} do priisetiku osy z;_1 a téZe normaly.

e Zvol osu x; a x; podél normaly ve sméru od kloubu Joint i do kloubu Joint i + 1.

e Zvol osu y; a y; tak, aby vysledné s.s. byly pravotocivé.
Lze snadno ukazat, Zze D-H timluva nedefinuje jednoznac¢né umisténi s.s. v nasledujicich piipadech.

e Pros.s. Fy = {Op — xoyyzo} je urfena jednoznacné pouze osa zg (podle osy rotace, resp.
translace prvniho kloubu manipulatoru Joint 1). Osu xy a pocatek Oy lze proto volit
libovolné. Osa y, je pak urcena tak, aby vysledny systém byl opét pravotocivym.

e Pross. F,, = {O,—x,y,,z,}, kde n je pocet kloubi s jednim stupném volnosti uvazovaného
manipulatoru neni jednoznaéné urcena osa z,, nebot kloub Joint n + 1 jiZ neexistuje. Osa
x,, vSak musi zustat kolmé k ose z,_1.

e Pokud jsou dvé po sobé jdouci osy kloubt (z;_1 a z;) paralelni, jejich normala neni jedno-
znacné definovana (muZe byt libovolné posunuta ve sméru os kloubii).

e Pokud se dvé po sobé jdouci osy kloubii (z;—; a z;) protinaji (norméla je nulové délky),
osa x; bude volena tak, aby byla kolmé k roviné definované osami z;_1 a z;. Jeji kladny
smeér viak miize byt volen libovolné.

Nyni miize byt vzdjemna poloha s.s. F;_1 a F; popsidna pouze pomoci ¢tyf D-H parametri:

lnormala os  a y je spojnice t&chto os s minimalni vzdalenosti svirajici s osami pravy thel



a; ... vzdéalenost mezi pocatky O; a O}

2 . ~ 2 /
d; ... vzdalenost mezi pocatky O;_; a O;
;... thel mezi osami z;_1 a z; dany pootocenim s.s. F] podél osy |
0; ... thel mezi osami x;_1 a x; dany pootoCenim s.s. F; podél osy z;_1

Je ziejmé, ze pro zakladni typy kloubt s jednim stupném volnosti plati:

kloub Joint i je typu P proménné definujici pohyb kloubu je d;, proménné a;, a;, 6; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

kloub Joint i je typu R proménna definujici pohyb kloubu je 6;, proménné a;, d;, «; jsou
konstanty definujici geometrické usporadani ramene Link i

Transformacéni vztah, v nasem piipadé homogenni transformacni matice, mezi s.s. F;_1 a F; je
dén nasledujicim zptsobem.

e Vyber s.s. Fj_3

e Posufl tento systém podél osy z;_1 o vzdélenost d; a otoC jej okolo osy z;_1 o thel 6§; =
dostavame s.s. F;. Matice pfechodlﬂ

1 00 O co, —sg 0 O co, —sg 0 0
i-1 N N_ |0 1 0 Of {se, co 0 O] _[s9, ¢, 0 O
T, " = Trans(z,d;)-Rot(z,6;) = 001 d 0 o 1 0l= 1o 01 4
00 0 1 0 0 01 0 0 0 1

(1)

e Posuii s.s. F/ podél osy @, o vzdalenost a; a oto¢ jej okolo osy @, o thel a; = dostavame
s.s. F;. Matice pfechodu:

10 0 a| [1 O 0 0 1 0 0 a
% 01 0 O0f |0 ¢cay —Sa O 0 Co; —Sa; O
[— ). L) — . (&%) (&%) — Q; Q;
T; = Trans(x,a;)-Rot(x, a;) 001 00 s ca 0 0 S co O
0 00 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(2)
e Vysledna matice pfechodu ze s.s. F;_1 do s.s. F; je déna:
T =T -T? = Trans(z,d;) - Rot(z, 6;) - Trans(x, a;) - Rot(z, a;) =
co, —S0,Ca; 50,5, GiCo,
_ 891' Ceicai _ceisai aisei
|0 Say Ca; d; (3)
0 0 0 1

Pfipomenime, Ze matice pfechodu matice (3] je funkci pouze kloubovych soufadnic 6; (pro rota¢ni
klouby R) a d; (pro transla¢ni klouby P). [ |

2Zkratka co;, resp. s, oznacuje cos 0;, resp. sin6;.



D-H parametry manipuldtoru pro vzajemnou polohu zavedenych s.s. na Obréazku [2] lze stanovit
nasledovneé:

il di] 0 ai] ai|
1 0 91 ai —g
2 0 92 ag 0
3 0 93 as 0
4 0 94 aq 0

Obrazek 2: Sériovy manipulator - Varianta 1

Polohy rotacnich kloubti manipulatoru jsou urceny kloubovymi soufadnicemi @ jako:

Q=1[01 0, 03 94]T

Néavrhové parametry manipulatoru & predstavuji délky jednotlivych ramen:
T
E=[a1 ax as a4 | (5)
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kde a1 = [|OgO1 ], a2 = |0102||, a3 = ||0203]|, ay = |0304]|.

Poloha koncového efektoru Ize popsat zobecnénymi souradnicemi X:

X:[myqu]T (6)

kde x, y, z jsou souradnice bodu Oy vzhledem k s.s. Fy a ¢ je vzadjemné natoceni s.s. Fy a F}
okolo osy z, tedy matice rotace R = rot(z, qS)

2.1 P#ima (PKU) a inverzni (IKU) kinematicka tloha

Kinematickymi tlohami rozumime zéavislost zobecnénych soufadnic manipulatoru na souradni-
cich kloubovych a naopak, tedy relace:

X =G(Q (PKU) (7)
Q=G(X) (IKU) (8)

Zatimco PKU je pro sériové manipulatory feSitelnad vzdy analyticky a mé jednoznaéné fedent,
pro IKU toto obecné neplati (nemusi existovat fegeni v uzavieném tvaru, existence vice feeni).
Avsak v pripadé ndmi uvaZovanych architektur manipuléatort lze, s pomoci vhodné dekompozice,
nalézt feseni IKU analyticky.

PKU:
PKU manipulatoru lze piimo vyjadfit postupnym vynasobenim homogennich transformacnich
matic, odpovidajicim D-H parametrtim z Tabulky

Pro pozici bodu koncového efektoru plati:

TYQ. &) =TV (61) - T5(6:) - T5(63) - T'3(64) (9)
[z y 2] =0y =T(Q.&)[1:3,4]

Pro orientaci koncového efektoru pak plati:

Ti(Q.§) = T5(62) - T5(6s) - Ti(6a) (10)
cos¢p —sing 0
R =TYQ,8)[1:3,1:3] = |sing cosp O
0 0 1

¢ = atan2(R}[2,1], R}[1,1])

IKU:

IKU lze stanovit pomoci dekompozice manipulatoru na jednodussi 2 DoF architekturu - planarni
manipulator typu 2R tvoreny rameny Link 2, Link 3 a umistény vzhledem k s.s. Fj.

Prvni kloubovou soufadnice lze stanovit pifmo z polohy bodu Of jako:

0, = atan2(09[2], O4[1]) (11)

3oznadeni rot(z, $) = Rot(z,¢)[1 : 3,1 : 3], viz Pozn. [l| a oznageni Tc : d] oznacuje a-ty az b-ty Fadek a c-ty
az d-ty sloupec matice T'



Poloha O3 koncového efektoru 2R manipulatoru vzhledem k s.s. Fy 1ze urcit posunutim polohy
bodu Oy ve sméru osy x s.s. Fy:

O} = O}~ Rl 1] as (12)
kde

cos¢p —sing 0
R}L = [sing cos¢p O
0 0 1

O} = (T}(61))" - Of
kde T9(6) je jiz znamé transformaéni matice.

Je zfejmé, Ze souradnice bodu O3z musi odpovidat svym tvarem soucinu pfislusejicich transfor-
mad¢nich matic, tedy porovnanim:

Oy =[w, w, 0] =T}(6,6s) (13)
kde T3(0o,03) = T3(62) - T2(65).
Dostavame soustavu dvou rovnic pro neznéméﬁ 0o, 03 .
Wy = ag cos Bz 3 + ag cos Oy (14)
wy = agsinfa 3 + az sin by (15)

Umocnénim a se¢tenim (14]), (15) dostéavame:

w?c + wi = ag + a% + 2asas cos O3

2 2 2 2
wy +wy — aj — ag

03 = 16
cos 03 Dgds (16)
sin? @3 + cos? 03 = 1 = sinf3 = ++/1 — cos? 03 (17)
Tedy;
03 = atan2(sin #3, cos 63) (18)
Regenfm soustavy rovnic:
Wy = asz cos B2 3 + az cos Oy (19)
wy = azsinfa 3 + azsin by (20)
pro neznamé sin o, cos s dostavame:
S0y — —ag sin f3w, +2(a2 %2— az cos 03)wy (21)
wz + wy
08 0y — (ag + a3 cos 0;;)11)3; —;— a3 sin fzw, (22)
wz + wy
Tedy;
0y = atan2(sin 0, cos 2) (23)
Posledni kloubova soufadnice l1ze stanovit jednoduse rozdilem:
Oy =¢ — 6y — 03 (24)

7 rovnice tedy vyplyvaji dvé feseni IKU.

4sin 02’3 = sin (02 + 93)



2.2 Zavislosti rychlosti a zrychleni

Aby bylo mozné stanovit korektni dynamicky model manipuldtoru, je nezbytné nutné znat kromeé
polohovych zavislosti také zavislosti rychlosti a zrychleni. Zavislost rychlosti Q a zrychleni Q
kloubovych soufadnic na poloze X, rychlosti X a zrychlenf X zobecnénych soufadnic nazyvame
inverzni okamZitou kinematickou tilohou (IOKU) a opaéné pifmou okamZitou kinematickou tlo-
hou (POKU). Intuitivné je patrné, ze IOKU by bylo mozné odvodit od IKU p¥imou ¢asovou
derivaci rovnice potazmo rovnic v z Kapitoly Piesto, ze tento postup je mozny (zejména
vyuzitim raznych softwarovych nastroji pro symbolické derivovani - Maple, Mathematica, atd.),
vétsinou vede na slozité, mnohaclenné vztahy, které jsou pro implementaci do fidicich algoritmi
nevhodné. Alternativnim pristupem je systematickd geometrickd metoda, podrobné odvozené
v [4]. Metoda je stru¢né shrnuta v Poznamce

B Poznamka 2 (Vypocet rychlosti v kloubech manipulatoru - geometricky pfistup)
Transla¢ni rychlost O; a thlovou rychlost wg i-tého s.s. F; vzhledem k s.s. Fjy lze psat jako:

qQ

42

.0 Do . o |-
0, _[g’f VLT S N (25)

0 — -0 -0 o) -0 .

w! A L I A L W /7

J:(Q)

L4 ]

Tedy:
O, =3 - qu+3h -G+ +35-q+- 430 s (26)
W =37 qu+ g8 de ke GGt 0

.
kde j = 1...i a sloupcové subvektory [;4 , _7? € R? respektive Jj € R? kinematického jakobidnu
J
Ji(Q), zprostiedkovavaji piispévek j-tého kloubu q;j do celkové translacni respektive thlové
rychlosti s.s. F; vzhledem k s.s. Fjp.

Lze snadno ukézat, 7e piispévek transla¢ni rychlosti v? ;i @ thlové rychlosti wo do s.s. F; (vyja-
dfenou vzhledem k s.s. Fy) zpisobenou pohybem j-tého kloubu, lze pro konkretnl typy kloubti
a zavedeni popisu s.s. dle D-H amluvy vyjadrit jako:

e Joint j je typu P (g; = d;):

0
0 i 0
gi = dj-Zj
e Joint j je typu R (q; = 0;):
0 y. 0
wj; =052 (28)
0 0 0 j. 0 0
Viji = Wi XTj1;=Uj"Zj 1 XTj_1;,
kde z jeosa z s.s. Iy a r = O0 09 je vzajemnd translacni poloha s.s. F; a F;. Pfi znalosti

matic prechodu T? je ZreJme, ze:
2y =T9[1:3,3] a r),=TJ[1:3,4] —TJ[1:3,4] (29)

0
Zj
Sloupcové subvektory gf a jj lze tedy s ohledem na psat jako:
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e Joint j je typu P (¢; = d;):
P 0
Jj| — |%i-1
2= ] (30)

e Joint j je typu R (¢; = 6;):

|:]§:| o -Zg—l X Ir?—l,i:| (31)
0| T 0
J; Zj-1

Vysledny kinematicky jakobian J;(Q) je tedy pfimo dan rovnicemi o), B1), a lze urcit
pomoci diléich matic prechodu T;_l s.s. manipulatoru.

Pro efektivni vypocet translaéni rychlosti O; a ahlové rychlosti w; (tedy POKU pro libovolny s.s.
v kinematickém Fetézci manipulatoru) lze nastinény postup modifikovat na nasledujici zobecnény
rekurzivni{ algoritmus pro libovolny typ kloub.

Definujme pomocnou proménnou o;, pro kterou plati:

oj =0 pokud Jointj jetypuR (¢; =6;)
oj=1 pokud Jointj jetypu P (¢; =d;)

O'jzl—()'j

7 rovnic , a vyplyvé nasledujici rekurzivni schéma vzhledem k s.s. Fp:

0 0 0
wj =w; 1+ 2;10;4; (32)
-0 0 0 0 .
O] = O]—l + wj X Tj—lyj -+ zj_lo_jqj (33)

Z uvedeného postupu vypoctu rychlosti kloubovych soufadnic v Poznamce [2] vyplyva, ze pro
danou polohu manipuldtoru vzdy existuje linearni zavislost mezi rychlostmi kloubovych a zo-
becnénych soufadnic, kterd je dana kinematickym jakobidnem J,(Q), kde n oznacuje pocet
aktuatorit manipulatoru. V piipadé nami uvazovaného manipulatoru lze translac¢ni rychlosti
koncového efektoru 04 vyjadfit prost¥ednictvim kinematického jakobianu J9(Q) (horni index
oznacuje vztazny s.s.) a thlovou rychlost wl = [ 00 ¢ ]T prostiednictvim kinematického
jakobianu J} (02,03, 04) nasledovné:

. . 6,
0 . 1 .
0(4) =JYQ) - Q, Oi‘ = J}(02,05,04) - |05 (34)

Kde kinematické jakobiany J 2 adJ 411 jsou vypocitiny postupem z Poznamky

Vysledny kinematicky jakobian celého manipulatoru J4(Q) a feseni POKU a IOKU pro rychlosti
lze souhrné psat jako:

00| JUQ)[1: 3,1 . ‘

* qf] a [ 0 Ji(92,93,94)[6, ] ]'Q (POKU) (35)
J4(Q)

Q=(Ji(Q) - X (10KU) (36)

Chceme-li déle pocitat POKU a IOKU pro zrychleni, je zfejmé, Ze potfebujeme znat i Gasovou
derivaci kinematického jakobianu. Poznamka (3| pfedklada systematicky geometricky pristup pro
takovy vypocet, jehoZ detailni odvozeni lze opét nalézt v [4].
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B Poznamka 3 (Vy ocet zrychleni v kloubech manipulatoru - geometricky p¥istup)
Transla¢ni zrychleni O, a thlové zrychleni w? s.s. F; vzhledem k s.s. Fy lze stanovit piimou
¢asovou derivaci z rovnice jako:

1] 1]
P o
OO . : :
o =Ji@) || +Ji(O)- | . (37)
w; 4j 4dj
a | Gi |
Tedy:
=0 Y D D D P . “p . “p . 4 .
O; =41 - @1+355 G+ 435 4+ +5 G+ d+Iydet+3 G+ +Iid

(38)
. 0 0 - .0 - Lo, Lo, Lo, Lo,
wi =341 @ +33 G+ + I Gt I Gt g Ty det TGt T

Casova derivace kinematického jakobianu J i(®) je dana casovymi derivacemi jeho dil¢ich prvki,
tedy jeho sloupct, viz rovnice 7:

e Joint j je typu P (g; = d;):

P ;0 0 0 :
. ! X re . ! X P .
[’7]0] = |:z-71 T]_LZ.(—)’— zﬂ_l TJLZ:| (40)

kde 79, = O] — 0% a 20 = TV[1 : 3,4].

. 0 . .. .
Transla¢ni rychlosti O; a thlovou rychlost wg lze vypocitat jako v rovnici ¢i pomoci rekur-
zivniho algoritmu , .

Casovou derivaci osy 27 lze se znalosti w? urcit jako:

20 =wd x 2? (41)

Analogicky jako pfi vypoc¢tu kinematického jakobianu kompletniho manipulatoru, viz rovnice (35))
lze podle algoritmu v Poznamce 3| stanovit derivaci kompletniho kinematického jakobidnu mani-

pulatoru J4(Q, Q)
JiQ, Q)1 3,

JO - _ . . . .
U@ =1 o 50,0500, 62, 65, 6,)[6, ] "

. . . . cooo o0 -1 v s .
Kde derivace kinematickych jakobiant J, a J, jsou vypocitany postupem z Pozndmky
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Resenf POKU a IOKU pro zrychlen{ lze pak psat ve tvaru:

%= |9 2 7.0@.Q)-Q+ 7.(Q)- & (POKD) (43)

Q=:@) " (X -J14Q.Q)-Q) (10KU) (44)

Vysledny dynamicky simula¢ni model byl realizovan v prostiedi Matlab/Simulink /SimMechanics
[2]. Pozadované polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych souradnic jsou generovany vyse uvede-
nymi kinematickymi modely (IKU,IOKU) z pozadované trajektorie pohybu koncového efektoru
manipulatoru. Pozadovana trajektorie koncového efektoru manipulédtoru byla sloZena ze dvou
primitivnich trajektorif - pfimky a kruznice. Vysledny testovaci pohyb manipulatoru lze charak-
terizovat nasledovné:

e PribliZovaci faze
Posun polohy koncového efektoru X z bodu A do bodu B po pfimce:
A= [ 0.7 0.3 0.2 %7‘( ]T [m, m,m,rad]
B = [ R O L «w ]T [m, m, m, rad]

e Testovaci faze
Posun pozice (translace) koncového efektoru X z bodu B do totozného bodu po kruznici
kolmé k ose z s.s. Fjy s polomérem R = 0.5 [m] v kolmé vzdalenosti L = 0.4 [m] od pocatku
s.s. Fy. Uhel natoceni ¢ ztstava konstantni ¢ = 7.

e Oddalovaci faze
Posun polohy koncového efektoru X z bodu B zpét do bodu A po piimce.

e Omezeni na rychlost v,,,, a zrychleni a,,,, v zobecnénych soutradnicich X (¢asové
optimalni trajektorie - pfepinani mezi amaz & —amaz, viz napf. [3]):

m m
Omaz = 1 [872}7 Umaz = 1 [;]

e smér pusobeni gravitace je volen v zdporném sméru osy « s.s. Fj
Parametry manipuladtoru byly voleny jako:
e Kinematické parametry:
T
£€=[05 03 02 01] [m,m,m,m]
e Dynamické parametry:

— Link 1 (pojezd - hmotny bod):
hmotnost: my = 5 [kg], poloha t8Zisté (vzhledem k s.s. Fy):cg1 = [ —0.1 0 0 ]T [m]

— Link 2 (rameno - tenka plna ty¢ poloméru 0.01 m):
hmotnost: my = 0.74 [kg], poloha t&Zisté (vzhledem k s.s. Fb): cga = [ —0.15 0 0 ]T [m],
matice setrvaénosti Iy = diag(5.5-1073,5.5-1073,3.7 - 107%) [kg - m?]

— Link 3 (rameno - tenka plna ty¢ poloméru 0.01 m):

hmotnost: m3 = 0.49 [kg], poloha t&Zisté (vzhledem k s.s. F5):cgg = [ —0.1 0 0 ]T [m],
matice setrvaénosti I3 = diag(1.6 - 1073,1.6 - 1072,2.5 - 107%) [kg - m?]
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— Link 4 (rameno - tenka plna ty¢ poloméru 0.01 m):

hmotnost: m4 = 0.25 [kg], poloha t&Zists (vzhledem k s.s. Fy): cgs = [ —0.05 0 0 ]T [m],
matice setrvacnosti I, = diag(2.1-1074,2.1-1074,1.2-1075) [kg - m?]

— bfemeno (UZ sonda - hmotny bod):
hmotnost: ms = 0.3 [kg], umistén v poc¢atku s.s. Fy

Obréazek [3| znazoriuje simulaéni schéma v prostiedi Simulink/SimMechanics a Obrazek [ zjed-
nodusSenou vizualizaci manipulatoru. Vzhledem k faktu, Ze zndme polohy, rychlosti i zrychleni
kloubovych soufadnic manipulatoru, viz Obrazek [5, umoziiuje SimMechanics simulovat model
v rezimu tzv. inverzni dynamiky. Pravé tento rezim simulace hraje klicovou roli v analyze a na-
vrhu komponent manipulatoru (ramena, aktuatory, prevodovky, atd.) a planovani pozadované
trajektorie, nebot nam poskytuje pozadované sily a silové momenty ve v8ech kloubech manipu-
latoru, viz Obrazek [6] které jsou zapotfebi pro generovani pozadovaného pohybu.
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Z-axis

06

05

0.4

03

Click On Object To Display Information

Obrazek 4: Simula¢ni model v SimMechanicsu - Varianta 1
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max. [V,A] = [2, 2][rad/s,rad/s2] max. [V,A] = [0.78518, 0.9676][rad/s,rad/§]

4
P
a 2 \ a 0.5
2 /| ) All 2
8 0 8 0
— (qV]
3 3
© -2 © -05
-4 -1
0 5 10 0 5 10
t t
max. [V,A] = [0.75455, 1.3371][rad/s,rad/<] max. [V,A] = [0.92833, 1.4133][rad/s,rad/<]
2 10
o) o)
o o
o o
™ <
3 - ) S B N
o o
-4 -5
0 5 10 0 5 10
t t

Obrazek 5: Polohy @, rychlosti Q a zrychleni Q kloubovych soufadnic - Varianta 1

max. M = 3.0832[Nm] max. M = 5.5003[Nm]
4 5
— 2 —_
£ £
Z z
Z 0 ~
& 5 -5
o -2 o
-4 -10
0 5 10 0 5 10
t t
max. M = 1.7974[Nm] max. M = 0.38098[Nm]
2 0.6
'g 1 g‘ 0.4
= 0 = 02
™ <
& 3
o -1 o 0
-2 -0.2
0 5 10 0 5 10
t t

Obrazek 6: Pozadované momenty v kloubech manipulatoru - Varianta 1
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3 Sériovy manipulator - Varianta 2

Sériovy manipulator v druhé varianté je tvofen tfemi rota¢nimi aktudtory a jednim aktuatorem
prizmatickym (manipulator typu RRPR). Prvni kloub manipulatoru opét reprezentuje pojezd
po potrubi kruhového priifezu. Koncovy efektor manipulatoru opét umoziuje posunuti UZ sondy
libovolné v prostoru (3 transla¢ni DoF) a jeji orientaci vzhledem k svislé ose pojezdu (1 rota¢ni
DoF). Obrazek El znézorhuje schématické usporadani manipulatoru véetné zavedenych soutrad-
nych systému dle D-H dmluvy.

D-H parametry manipulatoru pro vzajemnou polohu zavedenych s.s. na Obrazku [7] 1ze stanovit
nasledovné:

Obrézek 7: Sériovy manipulétor - Varianta 2

Polohy kloubti manipulatoru jsou uréeny kloubovymi souradnicemi @ jako:

T
Q=1[6 6 d3 64 ] (45)
Navrhové parametry manipulatoru & pfedstavuji délky jednotlivych ramen:
T
E=[a as] (46)
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kde ayp = H0001||, a4 = H0304H
Poloha koncového efektoru lze popsat zobecnénymi souradnicemi X:

X:[l’ Yy oz qf)]T

(47)

kde x, y, z jsou souradnice bodu Oy vzhledem k s.s. Fy a ¢ je vzadjemné natoceni s.s. Fy a F}

okolo osy z, tedy matice rotace R} = rot(z, ¢).

3.1 P#ima (PKU) a inverzni (IKU) kinematicka tloha

PKU:

PKU manipulatoru lze opét p¥imo vyjadit postupnym vynasobenim homogennich transformad-

nich matic, odpovidajicim D-H parametriam z Tabulky
Pro pozici bodu koncového efektoru plati:
TY(Q,€) =T(th) - T5(0:) - T3(ds) - T§(0s)
T
[z y 2] =07=T(Q,&i[1:3,4]

Pro orientaci koncového efektoru pak plati:

Ti(Q.§) = T5(6a) - T5(ds) - T(04)
cos¢p —sing 0
R =T.Q,¢)[1:3,1:3] = |sing cosp O
0 0 1

¢ = atan2(Rj[2, 1], Ry[1,1])
IKU:
Prvni kloubovou soutadnici lze stanovit opét piimo z polohy bodu 02 jako:

01 = atan2(09[2], O4[1])

Poloha O3 lze také urcit posunutim polohy bodu O4 ve sméru osy « s.s. Fy:

O} = O} - Ri[:,1] - s
kde

cos¢p —sing 0
R}L = |sin¢g cos¢p O
0 0 1

O} = (T1(01)) ™" - Of

kde T9(6) je jiz znama transformaéni matice.

(50)

Je ziejmé, Ze soufadnice bodu O3 musi odpovidat svym tvarem soucinu piislusejicich transfor-

mad¢nich matic, tedy porovnanim:

T

Oé == [ Wy Wy 0 ] ; T%(eg,dg)

18
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kde Té(eg, 03) = T%(eg) . T%(dg)
Dostavame soustavu dvou rovnic pro neznamé 6y, ds .

Wy = d3 sin 02 (53)
wy = —dz cos (54)

Umocnénim a sectenim (53)), (54) dostavame:

d3 = £ /w3 + w2 (55)

A zaroven:

6> = atan2(w,, —wy) pro: dz >0 (56)
6> = atan2(—w,, wy) pro: dz <0 (57)

Posledni kloubova soutradnice lze stanovit jednoduse rozdilem:
0y = ¢ — 0o (58)

7 rovnice (55)) tedy vyplyvaji dvé feseni IKU.

3.2 Zavislosti rychlosti a zrychleni

Zavislosti rychlosti a zrychleni lze stanovit analogicky jako v Kapitole 2.1 Vysledny simulaéni
model byl opét vytvoren v prostiedi SimMechanics a byla provedena simulace v rezimu inverzni
dynamiky pro pohyb po identické pozadované trajektorii koncového efektoru manipulatoru. Pa-
rametry manipulatoru byly voleny nasledovné:

e Kinematické parametry:
£=[05 01 ]T [m, m]

e Dynamické parametry:

— Link 1 (pojezd - hmotny bod):
hmotnost: my = 5 [kg], poloha t8zisté (vzhledem k s.s. Fy):cg1 = [ —0.1 0 0 ]T [m]

— Link 2 (rameno - tenka plna ty¢ poloméru 0.01 m):
hmotnost: mg = 0.37 [kg], poloha tézisté (vzhledem ks.s. Fp):cga = [ 0 0 0.075 ]T [m],
matice setrvacnosti I = diag(7-107%,7-107%,1.8-107°) [kg - m?]

— Link 3 (rameno - tenk4 plna ty¢ poloméru 0.01 m):
hmotnost: mg = 0.37 [kg], poloha tézisté (vzhledem k s.s. F3):cgs = [ 0 0.075 0 ]T [m],
matice setrvacnosti diag(7-107%,7-1074,1.8 - 107°) [kg - m?]

— Link 4 (rameno - tenka plna ty¢ poloméru 0.01 m):
hmotnost: mg = 0.25 [kg], poloha tézisté (vzhledem ks.s. Fy):cgs = [ —0.05 0 0 ]T [m],
matice setrvatnosti I, = diag(2.1-107%,2.1-1074,1.2-107°) [kg - m?]

— bfemeno (UZ sonda - hmotny bod):
hmotnost: ms = 0.3 [kg], umistén v poc¢atku s.s. Fy
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L-axis
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H-axis 0.2
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Obrazek 9: Simula¢ni model v SimMechanicsu - Varianta 2
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max. [V,A] = [2, 2][rad/s,rad/¢] max. [V,A] = [0.6765, 0.88886][rad/s,rad/<]
2

4
P
o 2 \ o
2 /| All 21
g g
— 0 N
3 & 0
o -2 o
-4 -1
0 5 10 0 5 10
t t
max. [V,A] = [0.13309, 0.2001][m/s,m/<] max. [V,A] = [0.3857, 0.54813][rad/s,rad/<]
0.6 4
\ /
o) 0.4—-/—\_ o)
> > 2
N =
g g
= 02 2
; 5 opal—PIy
o 0 (@]
-0.2 -2
0 5 10 0 5 10
t t

Obréazek 10: Polohy @Q, rychlosti Q a zrychleni @ kloubovych soufadnic - Varianta 2

max. M = 3.0832[Nm] max. M = 4.3666[Nm]
4 5
T 2 €
£ £
= 0 = 0
— N
@ ©
0 %]
o -2 o
-4 -5
0 5 10 0 5 10
t t
max. F = 7.6863[N] max. M = 0.38098[Nm]
10 0.6
— 04
Z 5 5
L =
© = 02
@
g o g o
-5 -0.2
0 5 10 0 5 10
t t

Obrazek 11: Pozadované momenty v kloubech manipulatoru - Varianta 2
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4 Univerzalni sériovy manipulator

A% Kapitoléch abyly predstaveny sériové manipulatory se 4 DoF (3 transla¢ni a 1 rotacni). UZ
sonda tak muze byt vzhledem k povrchu potrubi polohovana do libovolné pozice a jeji orientace
miize byt libovolné ménéna pouze thlem (zobecnéna soufadnice ¢), ktery svira kolma osa potrubi
(osa « s.s. F1) s podélnou osou UZ sondy (osa « s.s. Fy). V pfipadé nutnosti fizeni obecné
libovolné orientace UZ sondy je nezbytné nutné pristoupit k univerzalnéjsimu fesSeni architektury
manipulatoru. Jedna z moznych variant manipulatoru se 6 DoF (3 transla¢ni a 3 rota¢ni) je
znazornéna na Obréazku Tato predkladana varianta nadéle ztstava predmétem analyzy a
vhodnost této konstrukce bude nadéle diskutovana s ohledem na potieby univerzéilnosti versus
technologické slozitosti. V soucasnosti vyvstavaji nasledujici fakta a otazky tykajici se navrzené
architektury:

o PKU lze fesit analyticky (plati obecné pro sériové manipulatory).

e Analytické feseni IKU je znamo pro sériové manipulatory typu 6R jen za piedpokladu,
7e lze manipulator dekomponovat na tzv. sférické zapésti (3 rotacni osy se spoleénym
prusecikem) a zbyvajici ¢ast manipulatoru plnici roli transla¢niho pohybu.

e Uvedené architektura toto nespliiuje = v souc¢asnosti ndm nejsou zndmy efektivni algoritmy
pro FeSeni IKU (vyjma algoritmu ¢isté numerickych).

e Nutnost osazovat 6 nezavislych rota¢nich aktuatori. Je to skuteéné nutné, nestacilo by
napf. posledni dva klouby realizovat jako pasivni? (Zajisténi te¢ného kontaktu s potrubim.)

Obréazek 12: Univerzalni sériovy manipulator
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5 ZAavér

Néaplni zpravy bylo vytvoreni virtualnich kinematicko-dynamickych modeld predlozenych archi-
tektur manipulatort. Pfi analyze polohovych zavislosti mezi kloubovymi a zobecnénymi soutrad-
nicemi manipulatort byly nalezeny analytické vztahy pro fesSeni pfimé i inverzni kinematické
tlohy. Zavislosti rychlosti a zrychleni kloubovych a zobecnénych soutradnic byly odvozeny sys-
tematickou geometrickou metodou bez nutnosti symbolického derivovani polohovych zévislosti.
Vsechny vypocty byly relaizovany ve vypocetnim prostiedi Matlab [2] a Maple [1]. Virtualni simu-
la¢ni modely byly sestaveny s pomoci blocksetu SimMechanics v nadstavbé Simulink v Matlabu.
Pozadované sily a silové momenty v jednotlivych kloubech manipuléatoru, které jsou zapotiebi pro
generovani pozadované trajektorie koncového efektoru byly ziskany simulacemi v rezimu inverzni
dynamiky v SimMechanicsu.
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