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1 Uvod

Technické zprava navazuje na technickou zpréavu z 30. 12. 2011 s nazvem ,,Kinematickd a dyna-
micka analyza robotickych architektur pro potfeby modernich ultrazvukovych kontrol svarovych
spoji komplexnich potrubnich systému jadernych elektraren®, viz [4]. Cilem zpravy je popsat
postup vybéru vhodné architektury manipuldtoru pro tcely NDT zkouSeni svari komplexnich
potrubnich systémt JE. Vysledny vhodny manipulator byl vybiran z nasledujicich kandidétii:

Manipulator varianta 1

e 4 DoF koncového efektoru (3 DoF translacni, 1 DoF rotaéni)
e aktuatory:

— virtualni R kloub - pojezd po potrubi
— 3 identické R klouby

e zobecnéné soutradnice (poloha koncového efektoru)

[

kde Og je poloha pocatku souradného systému (s.s.) F; vyjadfend v soufadnicich F'j-tého
s.s. ¢ je natoceni s.s. Fy vzhledem k s.s. I} okolo osy 2.

e kloubové soutradnice (polohy aktuatori)
T
Q=061 62 03 04|

e navrhové parametry:
T
E=[a1 ax a3 a4 ]

kde a1 = [|0gO1]], a2 = 010, az = |0203], as = [|O304|
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Obrazek 1: 3D CAD schéma a zavedeni s.s. pro manipulator ve varianté 1

Manipulator varianta 2
e 4 DoF koncového efektoru (3 DoF transla¢ni, 1 DoF rotaéni)

e aktuatory:

— virtudlni R kloub - pojezd po potrubi
— 2 identické R klouby
— 1 P kloub

e zobecnéné soufadnice (poloha koncového efektoru)

[

kde Og je poloha pocatku souradného systému (s.s.) Fj vyjadiena v soufadnicich Fj-tého
s.s. ¢ je natoceni s.s. Fy vzhledem k s.s. F} okolo osy z;.

e kloubové souradnice (polohy aktuatort)

e navrhové parametry:

kde a)p = H0001H, ag — HO304H
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Obrazek 2: 3D CAD schéma a zavedeni s.s. pro manipulator ve varianté 2

Manipulator varianta 3

e univerzalni manipulator se vSemi 6 DoF koncového efektoru (3 DoF transla¢ni, 3 DoF
rotacni)

e aktuatory:

— virtudlni R kloub - pojezd po potrubi
— 5 identickych R kloubtu

e zobecnéné soufadnice (poloha koncového efektoru)

00]
X =1,
£

kde Og je poloha pocatku souradného systému (s.s.) Fj vyjadiena v souradnicich Fj-tého
s.s. a R] je matice rotace s.s. F; vzhledem k s.s. F

e kloubové soufadnice (polohy aktuatori)

]T

Q=1[061 0 05 64 05 65

e navrhové parametry:
T
E=[dy dy ds |
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Obrazek 3: 3D CAD schéma a zavedeni s.s. pro manipulator ve varianté 3

Poznamky k vybéru vhodného manipulatoru s ohledem na cile projektu

Dtvody k hledani novych architektur manipulédtori pro NDT zkouSeni potrubnich svart jsou
nésledujici:

e v soucasnosti se vyuziva pouze jednoduchych manipulatort s omezenou moznosti pohybu
(napf. testovani pouze jednoho typu svaru)
e vétSinou obtizna rekonfigurovatelnost zafizeni pro komplexni svarové spoje

e Casto nutno pouzivat specialni jednotucelové dopliikky pro usazeni manipulatori na potrubi
(vodici listy, atd.)

e (il projektu:

— vyvinout univerzalnéjsi zafizeni pouzitelné pro danou t¥idu testovanych svara

— zafizeni schopné pozadovanych pohybu s ohledem na svou prostorovou naroc¢nost (fy-
zicky pracovni prostor)
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e Neni cilem projektu:

— vyvinout komplexni univerzalni manipulator pro vSechno

Problematika feSena v technické zpravé [4] (30. 11. 2011)

V technické zpravé |4] byly feseny nésledujici body, se kterymi se dale nebudeme zabyvat:

e Piimy a inverzni geometricky model manipulatora (DGM, IGM) ve varianté 1 a 2 (tzn.
vypocet polohy koncového efektoru z poloh aktuatori a naopak) - feSeni ziskadno v analy-
tickém tvaru

e Pifma a inverzni okam?zita kinematicka tloha manipulatoria (POKU, IOKU) ve varianté 1
a 2 (tzn. vypocet rychlosti a zrychleni koncového efektoru z rychlosti a zrychleni aktuatora
a naopak)

e simula¢ni modely manipulatorii v prostiedi Matlab/Simulink /SimMechanics

V technické zpravé [4] byl manipulator ve varianté 3 navrzen v mirné jiném usporadani kloubtu
a ramen, viz Obrazek [ Bohuzel, jak bylo ukdzano, takovy manipulator neobsahuje ve svém
kinematickém Tetézci tzv. sférické zapésti (trojice R kloubt se spoleénym prisecikem svych
rotacnich os). Z toho vyplyvaji pomérné zavazna omezeni na feseni IGM, nebot jiz neni mozné
nalézt feSeni v analytickém tvaru. Z tohoto divodu byly provedena modifikace architektury
manipulatoru, viz Obrazek [3|

Obrazek 4: 3D CAD schéma ptivodné uvazovaného manipulétoru ve varianté 3

Problematika resena v aktualni zprave

V predkladané technické zpravé jsou feSeny nésledujici klicové problémy, které jsou nutné ke
kompletni realizaci simula¢nich modelii vSech t¥{ architektur manipul&tori.
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1. DGM, IGM a POKU, IOKU modifikovaného manipulatoru ve varianté 3 = spole¢né s vy-
sledky z technické zpréavy [4] dostavame kompletni virtualni simula¢ni modely trojice
predkladanych architektur manipulatord s nésledujicimi vlastnostmi:

e vSechny architektury prioritné navrzeny s uvazovanim obvodového pojezdu po potrubi

e simula¢ni modely manipulatorii ve varianté 1 a 2 (4 DoF konc. efektoru)
- omezend pohyblivost X jednodussi mechanicka konstrukce
e simula¢ni model manipulatoru ve verzi 3 (6 DoF koncového efektoru)

vvvvvv

2. Generatory trajektorii uvazovanych testovanych svariu

e parametrizace trajektorie svart (danym parametrem, napf¥. ¢)

e primarné uvazovan pozadavek: konc. efektor manipulatoru (méfici sondy) se bude ve
fazi NDT zkouSeni pohybovat podél zkouSeného svaru s konstantni rychlosti

e = generovani c¢asovych pribéht parametru ¢ s ohledem na omezeni na maximalni

te¢nou rychlost a zrychleni pohybu koncového efektoru (tzv. feed rate control)

3. Simulace, vyhodnoceni simula¢nich vysledkt a volba findlni architektury manipulatoru

2 Kinematicky model manipulatoru ve varianté 3

Kinematicky model manipuldtoru ve varianté 3 byl vytvofen na zakladé modelovani pomoci
transformace souradnych systému pevné spojenych s rameny manipulatoru, viz Obrazek 3] Umis-
tény jednotlivych souradnych systémi manipulatoru je dano dle Denavit-Hartenbergovy (D-H)
tumluvy, viz [4] a D-H parametry jsou shrnuty v Tabulce

Lilldi]6i]ai] ai|
1[o[é]o]
2 ds |6 0] 2
30603
ddaf0 [0 -2
50 6,]0]
6 ds |00 0

Tabulka 1: D-H parametry manipulatoru - varianta 3

2.1 Primy geometricky model (DGM)

Formulace problému: Jaka bude poloha konc. efektoru manipuldtoru, zobecnéné soufadnice
X, pro dané polohy aktuétoru, kloubové souradnice Q.

Homogenni transformac¢ni matice mezi s.s. F; a F;_1
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je postupné slozena z elementarnich transformaci (dvé rotace uréené D-H parametry 6; a «;, dvé
translace uréené D-H parametry d;, a;)

T = T;Tl -T? = Trans(z, d;) - Rot(z, 6;) - Trans(x, a;) - Rot(z, a;) =

co, —S0,Ca; 50,5, GiCo,
_ |56, CoiCai  —C9;Sa;  GiSy, (2)
0 Say Ca; d;
0 0 0 1

DGM lze tak primo formulovat jako postupné nasobeni homogennich transformacnich matic
Tg_l:
6 .
Ty=[[Ti" = X=[R} Of] =[T1:3,1:3] T§[1:3,4]] (3)
i=1

2.2 Inverzni geometricky model (IGM)

Formulace problému: Jaké budou polohy aktuétorii, kloubové souradnice @, pro danou polohu
konc. efektoru manipulatoru, zobecnéné soufadnice X .

Vzhledem k vhodnému usporadani kloubti a ramen manipulétoru, kde posledni t¥i R klouby tvori
tzv. sférické zapésti (spoleény prisecik os rotace), lze dekomponovat feseni IGM na dvé ¢asti:
translacni a rotacni.

Transla¢ni éast:

Z Obrazku 3| je ziejmé, ze pofatek Oy s.s. Fy nezavisi na nato¢eni poslednich ti{ kloubi sférického
zapésti a lze vyjadrit pfimo ze znamé polohy konc. efektoru jako:

o)
O} =0} —ds- RJ[1:3,3] = |0} (4)
Z
040
Symbolické vyjadieni pocatku Of s.s. Fy vzhledem k s.s. Iy je dano nasobenim hom. transform.
matic jako:

4
O} =191:3,3, T)=]][Ti"
=1
Tedy:
—dys3cica + dycssy + s1da
02 = —d4838162 — d4C301 — Cldg (5)
—dys283

Porovnanim rovnic a dostavame soustavu rovnic pro neznamé 6, 0o, 03 fesici translacni
Cast manipulatoru:

—dysscicy + dacgsy + s1da = 0
—d4838162 — d4C301 — 01d2 = OZO (6)

—d48283 = OAZLO
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Umocnénim a se¢tenim levych a pravych stran soustavy @ dostavame piimo feSeni pro soutrad-
nici 3 = atan2(ss, s3):

5 Ca — (050)%+(04g) >+ (0Fo)? —d3 +d3
PR = @ 7 )
53 = +4/1— C3

2dgcsdy + d3 + di = (05y)? + (0)?

Z posledni rovnice soustavy @ lze nyni vyjadiit feSeni pro souradnici 3 = atan2(sg, c2):

_OZ
_ 10
52 = dyss

co = t/1— 59

(8)

Dosazenim nyni zndmych hodnot sz, c3, s2, ¢ do prvnich dvou rovnic soustavy dostavame
soustavu dvou linearnich rovnic pro dvé nezndmé si, c¢;. ReSenim této soustavy ziskame pfimo
soufadnici 0; = atan2(s,c1):

—d463 Oio + d4$3 Co OZO — dgoio
7d42532022 +dy?cs? + 2dycs dy + do?
dycs OZO -+ dQOZO + O£0d433 Co
dy2s52c02 + dyZcs? + 2dycs dy + do?

S1 =

Cl =

(9)

7 TeSeni je ziejmé, ze IKU méa pravé 4 riiznd mozné TeSeni transla¢ni ¢asti manipulatoru
(tzn. kloubovych soutadnic 61, 03, 03)

Rotacéni ¢ast:

Vzhledem k faktu, Ze nyni zndme prvni t¥i kl. soufadnice 61, 62, 03, zndme tedy i homogenni
transformaéni matici T = H?:1 T;_l. Spolecné se znalosti polohy konc. efektoru dané hom.
transform. matici Tg lze stanovit numerické hodnoty transformace ze s.s. F3 do s.s. Fg jako:

11 Ti2 T13
TE= (T T? = RE=T31:3,1:3= |ro1 722 ro3 (10)
31 T32 T33

Symbolické vyjadieni hom. transform. matice T lze psat jako:
6

Ty =]]T" (11)

i=3
Matici rotace mezi s.s. F3 a Fg lze pak symbolicky vyjadfit jako:

C6C4C5 — 5654 —S6C4C5 — CS4  —C4S5
R: = Tg[l :3,1:3] = |ceS4C5 + S6Ca —S6S4C5 + CoC4 —S485 (12)
S5C6 5556 Cs5

Umocnénim a se¢tenim piislusnych prvka v rovnici ziskdvame primo hodnoty souiadnic
05 = atan2(ss, c3), 04 = atan2(sy, cq), 05 = atan2(ss, c5):

S5 = :I:\/T%:s + 7‘%3, C5 =T33 (13)
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Zbyvajici kl. soufadnice lze psét jako:

—T23 —T13
Sq4 = , Cq4 = ! (14)
S5 S5
32 r3n1
Sg = —, Cg= —— (15)
S5 S5

7 teseni (13) je tedy zfejmé, ze IKU ma pravé 2 rizna mozna fefeni rotacni ¢asti manipulatoru
(tzn. kloubovych soutadnic 84, 05, ).

IKU pro cely manipulator ve varianté 3 lze tedy Fesit analyticky a obsahuje celkem 4 -2 = 8
ruznych izolovanych feSeni nastaveni kloubovych souiadnic pro danou polohu koncového efektoru.

2.3 Piima a inverzni okamzita kinematicka tiloha (POKU, IOKU)
Formulace problému:

POKU: Jaké budou rychlosti X a zrychleni X koncového efektoru manipulatoru pro dané
rychlosti @ a zrychleni @ kloubovych soutadnic.

IOKU: Jaké budou rychlosti"Q a zrychleni Q kloubovych soufadnic manipulétoru pro dané
rychlosti X a zrychleni X koncového efektoru.

Rychlosti a zrychleni zobecnénych soufadnic manipulatoru zavedeme v nasledujici podobé:
. 0 . 0
x =19 x=|0%
wg wg

POKU lze stanovit prostiednictvim odvozené geometrické metody [6], [2], [5] nasledujicim zpi-
sobem:

Pro rychlosti: X = J-Q, Prozrychleni: X =J-Q+J-Q (16)

kde J je tzv. kinematicky jakobian jehoZ sloupce lze slozit pifmo z prvki homogennich transfor-
macnich matic T nésledujicim zptsobem:

.p P P P
-71 JQ e J . _7 .
J =" . 7 ol, 1=6 17
[310 Js 3y J?} ()
P 0 . 4. 0 0 V.5,
[J]O:| _ [zjl oj + ((/)z]fl j< 1"]71,1) O'J:| . j=1...i (18)
J; Zj-10j

a zaroven

oj=0..... pokud Joint j je typu R (g; = 0;)
oj=1..... pokud Joint j je typu P (¢; = d;)

kde prvky sloupct kinematického jakobianu lze psat jako:
J
k—
Z?—l = T?—l[l 23,3, T?—1 = HTk 1(%)
k=1

) 1, =0] -0} =T)[1:3,4] —T_,[1:3,4]
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Derivace kinematického jakobidnu lze opét slozit pifmo z prvki homogennich transformaénich
matic T/ nésledujicim zptsobem:

jP jP j,P j,P
e R I o] i=6 (19)
3] (80 o+ [ x4 GO < )] e .
= | =17 gLl TS T M, j=1...i (20)
J; Zj1°0j

. -0 - 0
kde T.?_lvi = Oz — Oj—l
. A0 ... .
Transla¢ni rychlosti O; pocatku s.s. a jejich thlové rychlosti w? lze ziskat z relaci ,
pro i =1...6 (postupné vyjadreni rychlosti s.s.)
Cas. derivaci z? 1ze vyjadfit jako:

20 _ .0 0
zZ; =w; X z;

IOKU lze poté stanovit nasledujicim postupem:

e Vypocet rychlosti kl. soufadnic: . .
Q=J"'X (21)

e Vypocet zrychleni kl. soufadnic:
Q:J_1-<X—J-Q) (22)

Nyni méme k dispozici vSechny klicové algoritmy potiebné ke koordinovanému fizeni manipu-
latort. Tzn. pfimy a inverzni geometricky model (DGM, IGM) a pfimou a inverzni okamzitou
kinematickou tlohu (POKU, IOKU). Poznamenejme, ze IGM a IOKU hraje kli¢ovou roli pfi
fizeni manipuldtort, nebot ‘pohyb manipulatoru je vyhradné planovan v prostoru jeho zobec-
nénych soufadnic X, X, X, které je potom nutné prepocitat na kloubové souradnice Q, Q,
Q (pozadované polohy, rychlostl a zrychleni aktuatorti manipulatoru). Obrazek I znazornuje
zarazeni uvedenych algoritmu do fidictho systému manipulatoru.

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat algoritmy planovani pohybu koncového efektoru mani-
pulatoru s ohledem na poZzadovany pohyb po testovanych svarech a pozadovana omezeni.
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- dynamické modelovani
- syntéza regulatorl
- pokrocilé algoritmy

Parametry regulace

O i pohyb j i
Navrhové par. manip. mezeni pohybu Parametry trajektorie

¢ (tlumeni vibraci, force control, ...) Umama amama L (tvar, rozméry,...)
Q. 0, Q X, X, X
- b ) . . .
regulatory LY IGM & Generator trajektorie
aktuatoru pozadované IOKU zobecnéné konc. ef.
A kloubové soufadnice A
soufadnice A
mérené kloubové = - p'é”Olizg‘éséenky‘g:es;’:;’osm’“
sily/moment fadni T o :
ykt <tort Y souradnice T g - zakl. algoritmy (viz priklad)
aktuatoru Qm‘ Q"” Qm % S - pokrogilé algoritmy
) o g (optimalizace pohybu vzhledem k danym poz.
© z komplexni trajektorie, navazovani trajektorii, atd...)
. Navrhové parametry & N
Realny o £ 9
L manipulatoru 53
manipulator £
) DGM Xm: Xm7 Xm
POKU méfené (rekonstruované)
zobecnéné souradnice
- . . + - : :
+ hodnoceni kvality regulace _)hodnocenl kvality regulace
>, prostoru kloub. souf. v prostoru zobec. souf.

Obrazek 5: Zatazeni a klicovy vyznam DGM, IGM, POKU, IOKU v fidicim systému priimyslo-
vého manipulatoru

3 Generatory trajektorii uvazovanych testovanych svari

Cilem je vytvofeni kompletnich generatorti pohybu koncového efektoru manipulatoru (tzn. po-
lohy, rychlosti i zrychleni) pro danou mnozinu uvazovanych testovanych svarovych spoji potrub-
nich systémi. Na vyinuté algoritmy generatort byly kladeny nésledujici pozadavky, které budou
déle uvazovany:

MnozZina uvaZovanych svart potrubi:
e obvodovy svar potrubi
e podélny svar potrubi
e podélny svar potrubi v kolenu

e svar natrubku

Omezeni kladené na pohyb manipulatoru:

e Pohyb koncového efektoru manipuldtoru musi byt béhem faze méteni plynuly = pfedpo-
kladame, ze b&hem mérici faze se bude konc. efektor pohybovat konstantni rychlosti po
naplédnované trajektorii svaru.

e S ohledem na zajisténi plynulosti pohybu bude uvazovano omezeni na maximalni rychlost
Umaz @ zrychleni (tefné) am,q. pohybu konc. efektoru po naplanované trajektorii svaru.

e VysSe uvedené omezeni se tykaji translacniho pohybu konc. efektoru. Orientace koncového
efektoru bude volena adekvatné k moZnostem manipulatoru, tedy s ohledem na mozné
DoF.
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Obréazek [f] znazoriiuje pribéhy ujeté drahy s, rychlosti v a te¢ného zrychleni a po trajektorii
svaru. Celkové ujeta draha po trajektorii je oznacena gy, tzn. s € (0, Spmaz)-

NDT méfeni - konstantni rychlost pohybu
'

e
-«

Umax 1 !
f velocity [m/s]
| position [m]
ar 2
| acceleratin [m/s?)
3 1
1
[ Umaz ! zrychleni (teéné)
————————— )
N e —— - = - trajektorie svaru
S max
0
rychlost
s
2k : poloha (ujeta draha)
3k
4l
Amazx
7Y i P A
I I I I I I I I I

Obrazek 6: Casové prubéhy ujeté drahy s, rychlosti v a zrychleni a konc. efektoru po trajektorii
svaru

3.1 Generator ¢asové optimalni trajektorie ujeté drahy s(¢) a jejich ¢asovych
derivaci

Vzhledem k faktu, Ze pro pldnovani ujeté drahy s po trajektorii svaru predpokladame vyuziti
maximélniho mozného zrychleni @ = a4z, lze ukdzat (Pontrjaginav princip minima), ze prabéhy
znézornéné na Obrazku [ jsou ¢asové optimalni ve smyslu dosazeni pozadované celkové ujeté
drahy S;,4- za minimalni ¢as pii respektovani omezeni Vmaz, maz. Obecné lze Casové pribéhy
ujeté drahy s rozdélit na dvé moznosti, vzhledem k ¢asovym okamziktim prepnuti mezi a =
{=amaz, 0, +@maz}, viz Obrézek

s(t)

o(t) a(t) a(t)

Amaz 1 Smas Gmag ]
| :
0.2 \ 0.2
0 0
02 g -0.2 1
-0.4 1 -0.4 B
-0.6 1 -0.6 1
-0.8 ty ] -08 t3]
! t _ _ to —Omaz - ty =12 ~Omaz
0 0.5 1 t 1.5 2 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 t 1 1.2 14 1.6 1.8
(a) Varianta 1: Zrychleni amaq, je dostateéné, aby (b) Varianta 2: Zrychleni amq., neni dostatecné,
v(t) dosdhlo maximalni rychlosti vmax aby v(t) dosahlo maximéalni rychlosti vmaz

Obrazek 7: 2 varianty typického ¢asové optimalniho pribéhu vyvoje s(t)

Lze ukéazat, Zze Casové varianty prubéhu ujeté drahy a jejich ¢asovych derivaci lze vypodcitat
nasledovneé:
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Varianta 1 = t1 <ty < 3
Casové prubéhy s(t), v(t), a(t):

e Prot e (0, t1):
1
a(t) = amaz, V() = Qmazt, s(t) = iamwt2 (23)

e Prot e <t1, t2>:
1 2
a(t) =0, U(t) = Gmaztl, S(t) = Qmazt1? — §amaxt1 (24)
e Prot e <t2, t3>:
a(t) = —Qmax; U(t) = —Qmazt + ama:p(tl + t2)7
1 1
s(t) = —iammﬁ + Gmaz(t1 + t2)t — 5(t% +13) (25)
Varianta 2 = t] =9 < t3
Casové prubéhy s(t), v(t), a(t):
e Prot e (0, t; =to):
a(t) = amaz, V() = amact, S(t) = =amast’ (26)
e Prot e (t; = tg, t3):
a(t) = —Qmazx, U<t) = —Omaztl + zamaa:tly

1
S(t) = _§amaxt2 + 2amazt1t - amazt% (27)

Z Obrézku [7| a rovnic - popisujici ¢asovy vyvoj s(t), v(t) lze odvodit hodnoty ¢asovych
okamziku ¢y, to, t3:

Varianta 1:

v s
ty= "ty =T t3=t + 1y (28)
Amax Umazx
Varianta 2:
s
th =4/ /X 3 =24 (29)
amax

Rozhodnuti o varianté planovani trajektorie s(t) lze psat jako:

e Pro Smez < [Smaz (yychlost v(t) dojede na $mq.) = Varianta 1

Amax Amax

max max

e Pro ZWJ > \/imaz (rychlost v(t) nedojede na $,,4,) = Varianta 2
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3.2 Parametrizace trajektorie svari parametrem ¢ a generovani casovych
pribéht parametru ¢

Za ucelem generovani pozadované trajektorie konc. efektoru s omezenim na pribéh ujeté drahy
s(t), jeji rychlosti v(t) a zrychleni a(t), viz Kapitola je nyni zapotiebi Fesit dva zakladni
ukoly:

e parametrizace trajektorie svaru parametrem o(t)
= pozadované poloha, rychlost a zrychleni konc. efektoru manipulatoru:

X =[R? 0], X:[()g], X:[Q%]

e

kde

e generovani ¢asovych pribéhi ¢(t) a prislusnych casovych derivaci ze znamych ¢asovych
prubéhu ujeté drahy s(t) a prislusnych ¢asovych derivaci

3.2.1 Obvodovy svar

Obvodovy svar potrubi je znédzornén na Obréazku [§] a charakteristické parametry jsou dany né-
sledovné:

o ...... osa kruZnice reprezentujici obvodovy svar (osa potrubi)
Py ..... bod leZici na ose o
A ... pocatecni bod svaru

Ymaz - - -hel posunu po svaru
Ryomp - matice rotace udavajici pootoceni defaultniho s.s. (tzn. s.s., ktery je znézornén na Obréazku
- kompenzace orientace s.s. konc. efektoru (kompenzace orientace UZ sondy)
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z Defaultni orientace s.s. konc. efektoru
Y (bez kompenzace, viz obrazek)

O Pozice s.s. konc. efektoru

-
Q

T
Rkomp

> Orientace s.s. konc. efektoru/
(s kompenzaci)

\

&

—_— = —=\\— =

Obrazek &: Schématické znazornéni obvodového svaru

Parametrizace trajektorie svaru parametrem o(t)

Pro stanoveni parametrizace trajektorie zaved me dva s.s., pevny pomocny s.s. F;. a s.s. koncového
efektoru manipulatoru Fe.
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Obrazek 9: Schématické znazornéni obvodového svaru

Transformace mezi s.s. zakladny Fy a s.s. F;. a F. lze psat jako:

Transformace Fy — F:
e Pocatek O s.s. F, vzhledem k s.s. Iy (stied kruznice):
v (AT = (PYT] - o

0% = ("7 . ()T of + P} (30)

e Matice rotace R? s.s. F,. vzhledem k s.s. Fy

0 A0 _ 00 20 5 0
RO=[x) o0 20, 0= o al= o g0= Tt e (3]
Nl P Ml VU M U e
e Vysledna homogenni transformac¢ni matice:
|
0 .\ N0
T) = B 0 (32)
|
0 0 0'1
Transformace F, — F, (parametrizace kruznice v roviné z, y,,):
e Pocatek O] s.s. F, vzhledem k s.s. F}:
R - cos(yp)
O, = | R -sin(y) (33)
0
e Matice rotace R, s.s. F, vzhledem k s.s. F;
cos(p) —sin(p) 0
R = [z y 2] = [sin(p) cos(p) O (34)
0 0 1

kde ¢ € {0, Ymaz} je parametrizaéni parametr a polomér kruznice R = ||A° — OY|
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e Vyslednd homogenni transformadni matice:

(35)

Vysledné parametrizace obvodového svaru lze psat s uvazovanim skladani transformaci jako:

e Parametrizace polohy koncového efektoru (véetné kompenzace orientace Riomy):

T =T) T, = X-= [ngomp 02} (36)
kde
ngomp = RQ ’ RZ ) Rkomp = T(e)[l : 37 L: 3] ’ Rkomp

O'=RY O, +0°=TY1:3,4]

e Parametrizace rychlosti koncového efektoru (parametr ¢ = ¢(t), véetné kom-
penzace orientace Ryomp):

Casova derivace matice rotace ngomp
—@sin(p) —¢cos(p)

0
= R70~ . RZ . Rkomp = Rg ' gbCOS(gO) —<,bsin(<p) 0] - Rkomp (37)
0 0 0

- 0
€komp

Vektor thlové rychlosti w? lze ziskat z matice rotace Rg a jeji Casové derivace
komp komp
prostfednictvim antisymetrické matice S (wgkomp):

. 0 - 0
Rekomp = S(wgkomp) ’ ngomp = S(w(e]komp) = Rekomp ) (ngomp)T (38)
Vzhledem k tvaru antisymetrické matice S (wgkomp), 1ze ziskat primo vektor tthlové rychlosti
0o .
€komp
0 —Wwy Wy
S(wgkomp) = Wz 0 ~Wa
—Wy Wy 0
0 0 0 0 T
= Wb, = | SEE,,)B.2 S, 13 S@!,, )21 ] (39
Translacni rychlost 02 plyne pfimo z 1’
0 . —R -sin(p) - ¢
O.=R)-O,=RY- | R-cos(p) ¢ (40)
0

e Parametrizace zrychleni koncového efektoru (parametr ¢ = ¢(t), véetné kom-
penzace orientace Riomp):
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7 formalni ¢asové derivace |} a rovnice 1' ziskame piedpis pro thlové zrychleni w?

€komp

Swl Yy=R, (R® Y+R> (R T

€komp €komp ( €komp €komp ( €komp

ol = | Sl B Sl )18 S| @y

€komp €komp €komp

kde ngomp plyne z |D

o [Fesinte) - Foos(e) ~pos(e) + @Psine) 0
R, =R | gcos(p) —¢’sin(p) —@sin(p) —@p*cos(p) Of - Riomp  (42)
0

0 0

Translacni zrychlent Og plyne pfimo z ||

—R -sin(p) - ¢ — R - cos(p) -
Y] 0 . . .9
OV =R | Recos(yp) - ¢ — R-sin(y) - (43)
0
Nyni zndme kompletni parametrizaci obvodového svaru, tedy pozadovanou polohu X = [ngomp, 02} ,
: oy . O
rychlost X = [ 0 ¢ ] a zrychleni X = [,0 e ] koncového efektoru manipulatoru, které zavisi
€komp €komp

na poloze ¢, rychlosti ¢ a zrychleni ¢ parametru vystupujiciho v parametriza¢nich vztazich.

Generovani ¢asovych priabéhi ¢(t) a pFislusnych ¢asovych derivaci ze znamych ¢&a-
sovych priabéhi ujeté drahy s(t) a pfislusnych ¢asovych derivaci:

V pripadé parametrizace drahy koncového efektoru po kruznici je vztah mezi ujetou drahou po
trajektorii s(t) a parametrem ¢(t) linearni, nebot plati:

s(t) = R-¢(t) a zaroven v(t) = R - p(t), a(t) = R- §(t)
Vzhledem k tomu, ze zname pozadovany asovy pribéh s(t), v(t), a(t), viz nebot Spar =

R - pmar a Umaz, Gmaz zndme ze zadéani, lze generovat pribéhy parametriza¢niho parametru ¢
a jeho c¢as. derivaci jako:

plt) = 5(0), (1) = 5 vld), B(t)= £ -alt) (4

3.2.2 Podélny svar

Podélny svar potrubi je znazornén na Obréazku [10| a charakteristické parametry jsou dany nasle-
dovné:

A ... pocatecni bod svaru
Ry ..... pocatecni orientace s.s.
B ...... koncovy bod svaru

Ry ..... koncova orientace s.s.

Ryomp - matice rotace udavajici pootoceni defaultniho s.s. (tzn. s.s., ktery je znazornén na Obréazku
- kompenzace orientace s.s. konc. efektoru (kompenzace orientace UZ sondy)
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z
k!/ Orientace s.s. konc. efektoru R; — Ry I O Pozice s.s. konc. efektoru A1 — Ao

xr — T

1 I~
T T~
~1 N

—

AN\l

N\

Obrazek 10: Schématické znazornéni podélného svaru

Parametrizace trajektorie svaru parametrem o(t)

e Parametrizace polohy koncového efektoru:

Parametrizace pohybu bodu po pfimce je trivialni, nebot plati:

0 =A"+ (B~ A% -p, »e(0 1) (45)

Orientace s.s. se musi ménit z pocCateéni orientace dané matici rotace R; do kone¢né ori-
entace dané matici rotace R. Stejny postup jako pii parametrizaci translacniho pohybu
zFejmé nelze pouzit, nebot matice rotace musi zachovavat své specifické vlastnosti. Nabi-
zeji se tak v podstaté dvé moznosti:

1.

Pfevod matice rotace na XYZ Eulerovy thly a jejich parametrizace (line-

arni), viz Obrazek [11(a)|
Ptedpokladejme XYZ Eulerovy thly:

R = EAi = B m
Ry = EAy=|as B2 7

:| T

]T

Parametrizace Eulerovych thlia pfevod zpét na matici rotace RS:
EA=EA,+(EAy, —EA)) -9, EA = R (46)

Takova parametrizace vSak trpi jistymi nevyhodami, napft.:
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— prevod matice rotace na Eulerovy thly (nejednozna¢nost - singularity v reprezen-
taci)

— nepfirozené otaceni s.s. z po¢atecni do koncové orientace, viz Obrazek
2. Pfimy pohyb osy z s.s. z po¢ate¢ni do koncové polohy (rotace kolem os x
a y + dopocitani prislusné rotace kolem osy z), viz Obrazek
Nejprve provedeme transformaci pocatecniho s.s. F} do s.s. Fz. S.s. Iz bude mit osu
Xz zarovnanou s osou zj (poCatecni orientace s.s. dand R;) a osa zz bude kolméa k
osam z1 a z9 (koncova orientace s.s. dana Ry).

Matice rotace z F; do Fy:
0 _ .0 0 .0 _ .0 .0 _ 0 0 0 _ 7.0 .0 0
Zy=2{ X2y, Ty =21, Yy =2, xx, = R,;= [:BZ Y, zz] (47)

Uhel svirajici z; a zo:

T

= Z122 (48)
[ERES

Pz

Matice rotace z Fz do s.s. F, (zarovnani os €z a zs, elementarni rotace kolem osy
Zz):

Tedy prvni &ast transformace: S.s. Fi dany matici RY (vzhledem k Fp) transfor-
mujeme do s.s. Fz, oto¢ime jej okolo z o uhel ¢, (matice rotace RZZ) a vratime zpét
do s.s. Fy:

Transformace: Rﬁompl = ROZ : RzZ : (ROZ)T ' R(l)v Rﬁompl = Rﬂomp 1(902) (50)

kde Rﬁomp 1 reprezentuje otoceni osy z1 do sméru osy zo.

V okamziku, kdy jsou zarovnany osy z; a zo, zbyva zarovnat s.s. F1 a Fs rotaci okolo
osy z1. Zfejmé tedy plati:

ngomp 1(802) ’ Rﬂomp 2(95Z) = R(Q) = Rﬁomp 2(952) = (Rgompl(gpz))T : Rg
kde plati: Rﬁompg(@z) = Rot(z,,) (51)

Uhel @, otoceni kolem osy z lze ziskat p¥imo z prvki matice Rﬁomp 5(@2) jako:

@Z = atan?(Rgomp2[2> 1]a Rl[zomp 2[17 1]) (52)

Tedy druhéa ¢ast transformace: Poté, co je zarovnéna osa z; s.s. F1 s osou 23 s.s.
F5 je osa &1 zarovnana s osou xo rotaci kolem osy z o thel @:

Transformace: Rﬁomp g = Rﬁompg(gﬁz) (53)

Vysledné parametrizace orientace koncového efektoru z R; do Ry je tak dana jako:

R(e) = Rﬂomp 1(90{2) ’ Rl?omp?(@lz) (54)

kde pro parametriza¢ni parametry plati (zavislé na parametru ¢ parametrizujici translaci
0" konc. efektoru):

O, =00, Pr=@s @ (55)
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2

0.8-]
06 iy
0.4 -]
0.2

0

0.2

0.4

0.6

1
a5 05 = 0s

0.5 ]
0s : i :

(a) Parametrizace prostfednictvim Eulerovych ahla (b) Pfimy pohyb osy z po kruZnici z pocateéni do
(jejich linearni interpolace) cilové polohy

Obrazek 11: Prabéh parametrizace orientace: osa « ... Gervena, y ... zelend, z ... modra, poCatecni
orientace (tuéné, ¢arkované), koncové orientace (tuéné)

e Parametrizace rychlosti a zrychleni koncového efektoru (parametr ¢ = p(t):

Odvozeno z ¢asovych derivaci analogicky jako v p¥ipadé obvodového svaru z Kapitoly |3.2.1]

Nyni zndme kompletni parametrizaci podélného svaru, tedy pozadovanou polohu X = [ngomp, Og] ,
: O° . o
rychlost X = [ o0 ] a zrychleni X = [,0 e ] koncového efektoru manipulatoru, které zavisi
€komp €komp

na poloze ¢, rychlosti ¢ a zrychleni ¢ parametru vystupujiciho v parametrizac¢nich vztazich.

Generovani ¢asovych prib&ha ¢(t) a prislusnych Easovych derivaci ze znamych ¢a-
sovych prabéhu ujeté drahy s(t) a prislusnych ¢asovych derivaci:

V piipadé parametrizace drahy koncového efektoru po primce je vztah mezi ujetou drahou po
trajektorii s(¢) a parametrem (¢) opét linearni, nebot plati:

s(t) = [|A° = BY|| - () a zaroveii v(t) = [|A” — B°|| - (1), a(t) = ||A° = B - ()
Vzhledem k tomu, Ze zname pozadovany asovy pribéh s(t), v(t), a(t), viz nebot S;qr =

||A0 — B0|| & Umaz, Gmaz ZDAme ze zadani, lze generovat priubéhy parametrizacniho parametru
@ a jeho ¢as. derivaci jako:

1 1 1

o(t) = A — B s(t), ¢(t) = A — B o(t),  @(t) = 1A — B a(t) (56)

3.2.3 Podélny svar v kolenu

Analogicky svar k obvodovému svaru, viz Kapitola = analogicka parametrizace.

Stranka 24 z



Prubézna zprava, projekt ¢.: TA01020457

o ...... osa kruznice reprezentujici radius podélného svaru v koleni
Py ..... bod lezici na ose o
A ... pocatecni bod svaru

Pmaz - --0hel posunu po svaru
Ryomp - matice rotace udavajici pootoceni defaultniho s.s. (tzn. s.s., ktery je znazornén na Obréazku
- kompenzace orientace s.s. konc. efektoru (kompenzace orientace UZ sondy)

Defaultm orientace s.s. konc. efektoru

(bez kompenzace, viz obrazek) O Pozice s.s. konc. efektoru

komp

0 6 - ~ Orientace s.s. konc. efektoru
- (s kompenzaci)

Obrazek 12: Schématické znazornéni podélného svaru v kolenu

3.2.4 Svar natrubku

Jedné se o svar dvou potrubi s poloméry R; < Rs, ktera jsou do sebe vsazena pod thlem 90°.

Ry, Ry ....... polomér potrubi

Zhomp +oveeeen posunuti trajektorie ve sméru osy z

Ostarts Pend - - PoCatek a konec pohybu (svaru)

Riopp - matice rotace udavajici pootoceni defaultniho s.s. (tzn. s.s., ktery je znazornén na Obrazku

- kompenzace orientace s.s. konc. efektoru (kompenzace orientace UZ sondy)
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z  Defaultni orientace s.s. konc. efektoru ] T—T—TW\"
k}/ (bez kompenzace, viz obrazek) " 1
4

x
Rk‘omp
= Orientace s.s. konc. efektoru
(s kompenzaci)
&
2

o Pozice s.s. konc. efektoru

0+

>‘/<§ Pstart

-0.5 0 0.5

Obrazek 13: Schématické znazornéni podélného svaru v kolenu

Parametrizace specifické trajektorie natrubku, tzv. Steinmetzova kifivka ze psat ve tvaru:

e Parametrizace polohy koncového efektoru (véetné kompenzace orientace Ry,

Ry Cf)S(gO) cos(p) —sin(p) 0
0° = Ry sin(p) , ngomp = |sin(¢) cos(p) 0| Riomp  (57)
VB — B} + R sin’(¢) 0 01

e Parametrizace rychlosti koncového efektoru (parametr ¢ = ¢(t), véetné kom-
penzace orientace Ryomp):

Casova derivace matice rotace R?

ekomp:
y —psin(p) —peos(p) O
€komp = @COS(QO) _SbSin(So) of - Rkomp (58)
0 0 0

Vektor tithlové rychlosti w? Ize ziskat z matice rotace R a jeji casové derivace opét
€komp €komp

prost¥ednictvim antisymetrické matice S(wd  ):

€komp
- 0
S(wgkomp) = Rekomp ) (ngomp)T (59)
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A tedy:
T
W[ SW, 3.2 Sl L3 Sl )21 (60)
Transla¢ni rychlost Og plyne piimo z 1)
—R; - sin(yp)
0! = Ry - cos(yp) " (61)
1 R2sin(yp) cos(p)
\/Rg—Rf—i-R% sin? () 1
809
Op

e Parametrizace zrychleni koncového efektoru (parametr ¢ = ¢(t), véetné kom-
penzace orientace Ryomp):

Analogicky jako v pfipadé obvodového svaru v Kapitole

S(wh,,,,) =, (RO, )T+ R, (R, )T
St =[S, 3.2 S )13 S0 | (62)
kde
B o —@sin(p) — " cos(p)  —@eos(p) + ¢7sin(p) 0
" =R | Beos(y )B Sln(w) ~pinli) ~ Greos(e) 0| Rumn (69

o . A0 v . , .
Transla¢ni zrychleni O, plyne pfimo z casové derivace 1)

=0 . ..
O, = Ki(p,¢) + Kz(p) - ¢ (64)
kde
pro Ry < Ry plati:
i —Ry cos (p) p?
K= —Ry sin (p) p?
_ Ri*(sin(p))*(cos())?¢> + Ri2(cos(9)?¢®  _ _ Ri’(sin(p))*¢?
(R22—R12(cos(9))?)”*  V/R2>~Ri%(cos())®  v/Re®—Ri>(cos(p))?
—R; sin (o)
K, = Ry cos(p)

R ;2 sin(y) cos(yp)
L VR2%—R;2(cos(¢))?

pro Ry = Ry plati:

— Ry cos () * — Ry sin (p)
K= | “Resin@& | g Ry cos (¢)
(_1+(COS(¥’))2)¢ZR£2 Ry ? sin(y) cos(yp)
\/ng ( 1+ (cos(p ))2) \/—R,g —14(cos( <p))2)
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Generovani ¢asovych priabéhia ¢(t) a pFislusnych ¢asovych derivaci ze znamych &a-
sovych priabéhu ujeté drahy s(t) a prislusnych ¢asovych derivaci:

V predchozich pripadech parametrizace trajektorii (obvodovy svar, podélny svar a podélny svar v
kolenu, viz Kapitola— se trajektorie (translace) koncového efektoru skladaly vyhradné
z primky a kruznice. Takové trajektorie jsou prirozené parametrizovatelné, tzn. lze stanovit li-
nearni vztah mezi drahou s(t) ujetou po planované trajektorii a parametrizaénim parametrem
©(t) (a tedy i vSemi vy88imi ¢as. derivacemi - rychlost, zrychleni), viz rovnice , . Toto
bohuzel jiz neplati v piipadé trajektorie zadané jako Steinmetzova kiivka.

Je znamo, ze draha s(t) ujeta po trajektorii O parametrizované parametrem o(t) lze vypocitat

jako:
o [ R (R ()
Tedy dosazenim dostévame:

#()  [(—R2 + cos(p)*R2)R?
(t) = Ld 65
s / \/ —R3 + R} cos(p)?) 4 (65)

Lze ukazat, Ze integral je Eliptickym integralem a nelze jej analyticky vypocitat, tedy
vztah mezi s(t) a p(t) nelze vyjadrit analyticky a je nutné vyuzit numerickych metod. Jednim
z pristupi, jak je mozné Tesit problém generovani paramatrizacniho parametru (t) na zakladé
znalosti ujeté drahy s(t) po trajektorii je aproximace funkce s(t) = F'(p(t)). Nékteré dalsi metody
mohou byt nalezena napft. v [3].

Aproximace funkce s(t) = F(¢(t))

K vypoctu integralu bylo vyuzito rekurzivni adaptivni Simpsonovy metody, které umoz-
nuje numericky pocitat integral zadané funkce s libovolnou definovanou pfesnosti. Metoda je
standardné implementovéana v prostfedi Matlab pod nazvem quad, [I].

Aproximaé¢ni funkce F' ujeté drahy s byla vypoctena prostiednictvim funkce quad v diskrétnich
okamzicich ¢ = 2% -k prok =1...K, kde K je pocet vzorki. Diskretizovany aproximovany
prubéh funkce je znazornén na Obrazku [14]

0 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

parametr ¢ [rad]

Obrézek 14: Dikretizovana funkce sy = F'(p) pro Ry = Ry =1, K =50
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Z podrobné analyzy Obrazku [I4] je patrné, Ze diskretizovana funkei F' je mozné pomérné dobre
aproximovat linearni funkci, na které bude superponovana funkce periodickd. Poznamenejme, Ze
aproximace diskretizované funkce F' hraje kliovou roli, nebot je nutné nalézt predevsim funkci
inverzni F~!, ktera umozni vypoéitat hodnoty parametrizaéniho parametru ¢ na zakladé znalost
urazené drahy s po trajektorii.

Aproximace diskretizované funkce F' byla proto volena v nasledujicim tvaru:

L
s=F(p) =gp+ Y _ a;sin(2jp) (66)
j=1

kde g je zesilenf linearni funkce a a; je L Fourierovych parametri (postacuji pouze sudé harmo-
nickeé slozky ve funkei cos(2jp), ostatni ¢leny Fourierova rozvoje jsou pro danou aproximovanou
funkci zanedbatelné).

Hledany vektor parametri aproximované funkce je tedy:

@z[g ay a9 ...aL] (67)

Vzhledem k tomu, Zze mame k dispozici K diskrétnich vzorki hledané funkce F', lze vektor
parametra nalézt pomoci metody nejmensich ¢tverci jako:

»=(xT.-x)'-xT.v; (68)
kde pro K > L plati:
p1 sin(2¢1)  sin(4ey) ... sin(2L¢q)
x w2 sin(2¢y) sin(4dp2) ... sin(2Lys)
vr sin(2pk) sin(deg) ... sin(2Lek)
T
Y = [81 S92 ... Sk]

Tim ziskdvame aprozimativni analytické vyjadieni funkce s = F'(¢).

Aproximace funkce F' lze povazovat za uspokojivou nebot dosahuje relativni chyby r v fadu 10~7
pro K =500 a L = 50:

r = max LF(WC) (69)
k=1..K  Smaz

kde smaz je celkovéa ujetd draha pro ¢ = 2.

Inverzi aproximované funkce s = F(p) lze ur¢it nasledujicim postupem:

e Vzhledem k povaze funkce F' lze snadno odhadnout pfibliznou hodnotu ¢ pro danou hod-
notu ujeté drahy s, nebot fce F' je témé&f linearni.

Pocatecni odhad ¢y:

o = P (70)

e Skutecna hodnota ¢ je nalezena numerickym itera¢nim algoritmem s pocatec¢ni podminkou
o (v Matlabu funkce fzero, fesici rovnici F'(¢) — s = 0 pro p.p. ¢o)
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Pfevod mezi pozadovanou teénou rychlosti v na rychlost ¢ parametrizacniho parametru je line-
arni funkei (pochopitelné zavislé na aktualni poloze s resp. ¢). Velikost tecné rychlosti je dana

0 . P P p ~ p
normou vektoru O,, viz 1) kterad musi odpovidat pozadované v:

-0 00°\" 90" ,
007 = () -Gk L )

Transformace v — ¢ je tedy zfejma:

Z Obrézku [f] je zfejmé, Ze jsou kladena omezeni pouze na tecné zrychleni translace koncového
. 0 . . . , Lo 0
efektoru. Te¢né zrychleni translace koncového efektoru 'O, je primét celkového zrychleni O,

do sméru vektoru rychlosti OS Tedy plati:

2 2
tecne(")o _ (")0 aOe 806 -1 73
e=0.- A= =a (73)

dp = Dy

Dosazenim rovnice dostavame transformaci a — ¢:
20° 20°
.._G'Ha@H—K{'W 74
- T 8509 ( )
K2 * 8506

4 Simulace, vyhodnoceni simula¢nich vysledkit, volba finalni ar-
chitektury manipulatoru

Nyni mame k dispozici kompletni kinematicky model manipulatoru a potFebné generatory tra-
jektorii koncového efektoru dle pozadované mnoziny testovanych svarii.

Kinematické modely byly dale pouzity k vytvofeni kompletniho dynamického modelu jednotli-
vych verzi manipulatoru v prostiedi Matlab/Simulink /SimMechanic. Byl vyuZit simula¢ni mod
inverzni dynamicky, ktery nadm umoznuje ze znalosti polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych
aktuatori manipulatoru rekonstruovat pozadované sily/momenty na téchto aktuéatorech. Poza-
dované polohy, rychlosti a zrychleni aktuitoru byly vypocitany ze znamych generovanych poloh,
rychlosti a zrychleni koncového efektoru prostiednictvim IGM a IOKU.

Ilustrativni pfiklad modelu manipuldtoru ve varianté 3 v prostiedi SimMechanics je znézornéno
na Obréazku Odpovidajici ¢asové pribéhy poloh, rychlosti, zrychleni a silovych momenti
na aktuatorech manipuldtoru spole¢né s pribéhy te¢né rychlosti a zrychleni koncového efektoru
pro sledovani trajektorie natrubku jsou znézornény na Obrazcich [18 [[9 Poznamenejme,
ze uvedené pribéhy pochopitelné zavisi na navrhovych parametrech manipulatoru (kinematic-
kych, dynamickych), parametrech trajektorie natrubku a pozadavcich na max. te¢nou rychlost a
zrychleni. Tato data zde nejsou zamérné uvedena (pro demonstrativni ucely nejsou podstatna).
Obrazek znézornuje simula¢ni prostfedi SimMechanics s modelem manipulétoru ve varianté
3 pfi pohybu po zadané trajektorii. Trajektorie se skladé z priblizovaci faze (posun po piimkoveé
trajektorii z poc¢atecniho bodu manipulatoru do pocatecniho bodu na testovaném svaru, analo-
gické planovani trajektorie jako pro podélny svar) a z vlastni trajektorie testovaného svaru (svar
natrubku).
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Hle o]
g im h\ ’

.

i
;

) /,

= - < 1 08 g L - x
5 04" p2 K
0 02 047 g5 o 1 0 02 g4 g 08 P i

1 08 05 gy o

(a) Priblizovaci faze (pohyb po pfimce) (b) Faze testovani (pohyb po trajektorii odpovida-
jici svaru natrubku)

Obrazek 16: Vizualizace pohybu manipulatoru v Simmechanics - manipulator ve varianté 3

max. [V.A] = [0.64664, 1.4945] [radls,rad/é]
T T T

max. [V,A] = [0.58958, 1.9193)] [rad/s rad/<]
T T T

N

IS

N
.
T

|
N

2 [rad, radss, rad/s’]
o

q1 [rad, rad/s, rad/s?]
o

!
IS
0

N

tls]
max. [V,A] = [0.50292, 1.3408] [rads rad/¢]

N

!
()

q3 [rad, rad/s, rad/s?]

° i o -
q4 [rad, rad/s, rad/sz]

N N

S o o

2 3 4 5 6
t[s] t[s]
max. [V,A] = [7.5532, 40.8837] [rad/s,rad/¢]
T T T

max. [V,A] = [2.4989, 17.9203] [rad/s rad/¢]
T T T

10 40
B o
2 2 20
g — g
g g 0
B K
= = -201
Y g
o o 40
S &

-20 . ~60 . .

1 2 4 5 6 1 2 3 4 5 6
t[s]

Obréazek 17: Pribéhy poloh, rychlosti a zrychlenich na aktuatorech manipuldtoru ve varianté 3
pro pohybu po trajektorii odpovidajici svaru natrubku
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max. M = 3.1405[Nm] max. M = 3.3086[Nm]

q1 M[Nm]
=)
2 M[Nm]

-4 L L L L L

!
ES

o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
t[s] tls]
max. M = 3.4889[Nm] max. M = 0.96686{Nm]
2r
E o £
Z =
s S
B 2 3
4 ) | . . . ) . . . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t[s] ts]

max. M = 0.95738[Nm] X107 max. M = 7.1649e-005[Nm]

q5 M[Nm]

6 M[Nm]
o

t[s]

Obréazek 18: Pribéhy silovych momentt na aktuatorech manipulatoru ve varianté 3 pro pohybu
po trajektorii odpovidajici svaru natrubku

151 il

velocity [m/s]

I
normal acceleration [m/sz]
s °
@ ) @

T T
B

I

-151- q

Obrazek 19: Odmeétrené prubéhy tecné rychlosti a zrychleni koncového efektoru manipulatoru
ve varianté 3 pro pohybu po trajektorii odpovidajici svaru natrubku (konstantni rychlost pii
testovani)

4.1 Volba vysledné varianty manipulatoru a simulac¢ni analyza:

Pro kazdou variantu manipulétoru byly vyhodnoceny potencialni vyhody ve srovnani s kon-
strukénimi pozadavky. Vysledky lze shrnout nésledovné:
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1. Manipulator varianta 1

+ identické klouby typu R

+ = relativné jednoduchéa konstrukce

+ pfirozené orientovani NDT sondy (pouze 1 rota¢ni DoF konc. efektoru)
- omezeny pocet DoF konc. efektoru

- relativné velké prostorové pozadavky diky uspofadani prvnich dvou ramen
2. Manipulator varianta 2

+ prirozené orientovani NDT sondy (pouze 1 rota¢ni DoF konc. efektoru)
+ diky P kloubu vyrazné& omezeny prostorové pozadavky
- omezeny pocet DoF konc. efektoru

- komplikovanéjsi konstrukce diky linedrnimu pohonu
3. Manipulator varianta 3

+ vsSech 6 DoF - moznost dosdéhnout libovolné orientace NDT sondy
+ univerzalni pouZiti pro testovani svari (v podstaté libovolnych tvarti)

- nutnost osadit 6 aktudtori = komplikované, drahé

Jako nejlepsi kompromis mezi vySe uvedenymi variantami manipuldtort byl nakonec vybran
manipulator ve varianté 2. Za ti¢elem podrobné analyzy chovan{ manipulédtoru pfi testovani uve-
denych typi svari byla zpracovina podrobné studie. Pro jednoduchost byly obé& ¢asti lin. aktuéa-
toru a posledni rameno uvazovany jako tyce s ptislusnou délkou, polomérem 0.02m a materidlem
ze 7eleza (hustota 7o = 7800[kg/m3]). Hmotnosti aktuatori nebyly uvazoviny. Zamérem stu-
die nebylo konkrétni stanoveni pozadovanych parametrt aktuatorti manipulatoru (tzn. pot¥ebné
rychlosti, zrychleni, momenty), ale pfedevsim principiadlni odhad chovéani téchto vlastnosti pro
definovanou mnoZzinu svara pii zménach poloméri potrubi, na nichz byly manipuldtorem testo-
vany prislusné svary. V simulacich bylo déle predpokladén pozadavek na pritlacnou silu sondy k
testovanému svaru 4.5 kg a hmotnost voziku byly uvazovana 5 kg.
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Obvodovy svar:

Parametry simulace:

e R1 polomér potrubi

e omezeni na rychlost a zrychleni vy,q; = 0.5[m/s], @mas = 0.5[m/s?]

délka posledniho ramena 0.1[m]

délka prvniho ramena 1.2 x R1[m]

deélka lin. akt. 0.6[m] (délka pevné a pohyblivé ¢asti = 0.3[m]) - neni nutno ménit

__gir_avita;acé"." :

reakéni sila pfitbk 1]

Obrazek 20: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani obvodového svaru
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Max. rychlosti

A

L\

NERN

1 \‘
——

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R1

~—max. rychlost q3 [m/s]

—&—max. rychlost q1 [rad/s]
——max. rychlost q2 [rad/s]

—<max. rychlost q4 [rad/s]

Max. zrychleni

—4&—max. zrychleni q1

\
\

[rad/s"2]
~f—max. zrychleni g2

[rad/s"2]

\

~==max. zrychleni g3

[m/s2]

\

—<max. zrychleni g4

0,1

[rad/s"2]

———

04 05 06 07 08 09 1
R1

02 03

Max. momenty/sily

160

140 »
120 /
100 /

80 /

60 /

R —

R1

010203040506070809 1

=—&—max. moment g1 [Nm]
~—fi—max. moment g2[Nm]
~h=—max. sila q3 [N]

== max. moment g4 [Nm]

Obréazek 21: Manipulédtor ve varianté 3: analyza pro testovani obvodového svaru - prubéhy poza-
dovanych rychlosti, zrychlenich a sil/momentii aktuatorti a maximalniho pozadovaného vysuvu

linearniho aktuatoru
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Podélny svar:

Parametry simulace:

e R1 polomér potrubi

e omezeni na rychlost a zrychleni vy,q; = 0.5[m/s], @mas = 0.5[m/s?]

délka posledniho ramena 0.1[m]

délka prvniho ramena 1.2 x R1[m]

délka podélného svaru 0.5[m)]

e LL = 1[m] (vzdalenost pojezdu od zacatku svaru)

T T T T
o] 5 T
";.-I'H [
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3 L
. : L1
‘1_‘-“:‘
|| [==={
AT /_}'-
H
]
I
I
=gl
!
3 [~
RN e ™
5
L5 : I~
E
SdE N
L+
/
8 —td
L
“ .
~LL
B i, 5
T el | :
-]

T gravitace .

Obrazek 22: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani podélného svaru
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Simulaéni vysledky (podélny svar):

Max. zrychleni
0,6
Max. rychlosti
0,6 0,5 ik
0,5 ’ﬂ—‘—‘—‘—‘—tﬁ 0.4 —#—max. zrychleniq1
’ [rad/s"2]
0.4 03 ~—max. zrychleni g2
03 —4— max. rychlost q1 [rad/s] 4 [rad/s"2]
! —@— max. rychlost g2 [rad/s] 02 a—max. zrychleni g3
02 = max. rychlost 3 [m/s] / [m/s”2]
0,1 === max. rychlost q4 [rad/s] 01 7 ./ =—=max. zrychleni q4
[rad/s"2]
0 0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R1 R1
Vysuv lin. aktudtoru
0,6
Max. momenty/sily
200 0,5 T O——0—0—p—
180
160 N 04 —4._._.4#‘. E
140 / ‘o
120 max. moment g [(Nm] 0,3 == max. vysunutilin.
Pl —4—max. q pohonu [m]
100
80 rd —#—max. moment g2[Nm] 0,2 —8—pevnédélka lin.
60 / ~h—max.sila g3 [N] pohonu[m]
40 1 ==max. moment g4 [Nm] 01
20 +
0 - T 0 T T T T T T T T
010203040506070809 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R1 R1

Obréazek 23: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani podélného svaru - pribéhy poza-
dovanych rychlosti, zrychlenich a sil/momentti aktuatori a maximéalniho pozadovaného vysuvu
linedrniho aktuatoru
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Podélny svar v kolenu:

Parametry simulace:

e R1 polomér potrubi

e omezeni na rychlost a zrychleni vy,q; = 0.5[m/s], @mas = 0.5[m/s?]

délka posledniho ramena 0.1[m]

délka prvniho ramena 1.2 x R1[m]

délka lin. akt. /(0.8 R1)2+ (R1 —0.1+0.3)2 [m] (délka pevné a pohyblivé &asti =
V(0.8 R1)2 + (R1 — 0.1 +0.3)2)/2 [m)])

LL = 0.3[m] (vzdalenost pojezdu od zacatku svaru)

gravitace :

reakéni sila pritlaku

Obrazek 24: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani podélného svaru v kolenu
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Max. zrychleni

R1

010203040506070809 1
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3 5
2.5 )‘ 4 \ =—4—max. zrychleni q1
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2 3 —f—max. zrychleni 2
s —— max. rychlost q1 [rad/s] )\ [rad/s"2]
’ \ —@— max. rychlost q2 [rad/s] 2 4—max. zrychleni g3
1 = max. rychlost q3 [m/s] \ [m/s"2]
05 ~ —<max. rychlost g4 [rad/s] 1 ——max. zrychleni g4
[rad/s"2]
0 - [ .
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R1 R1
Vysuv lin. aktudtoru
i 1,2
Max. momenty/sily /
90 1
20 /
70 - ! 0,8
&0 1 P 0,6 —e—max. vysunutilin.
50 - / —&—max. moment g1 [Nm] ’ / pohonu [m]
a0 —#—max. moment q2[Nm] 0,4 ——pevna délka lin.
30 —#—max. sila g3 [N] I—l74_._._.—.—.—l pohonu[m]
20 02
10 == max. moment g4 [Nm] ’ /
0 0 ¥ T T T

01 02 03

R1

04 05 06 07 08 09 1

Obrazek 25: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani podélného svaru v kolenu - pri-
béhy pozadovanych rychlosti, zrychlenich a sil/momenti aktuatort a maximalniho pozadovaného
vysuvu linedrniho aktuatoru
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Svar natrubku:

Parametry simulace:

e svar natrubku, R2 = 1.05 * R1, R1 (potrubi s pojezdem), R2 (pfipojené potrubi)

e omezeni na rychlost a zrychleni vy,q; = 0.5[m/s], @masr = 0.5[m/s?]

délka posledniho ramena 0.1[m]

délka prvniho ramena 1.2 x R1[m]

délka lin. akt. 2 x R1[m] (délka pevné a pohyblivé ¢asti = R1[m])

gravitace

Obrazek 26: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani svaru natrubku
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Simulaéni vysledky (svar natrubku):

Max. zrychleni

45

Max. rychlosti

40

[ ]
35 \
30 4 —4#— max. zrychleni g1
[rad/s"2]
25 +

—f— max. zrychleni g2
—#—max. rychlost q1 [rad/s] 20 [rad/s"2]

—@— max. rychlost g2 [rad/s]

15 max. zrychleni g3

[m/s”2]

\

\

\‘ ——max. zrychleni g4
e r—————— e

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R1 R1

max. rychlost g3 [m/s] 10

=== max. rychlost q4 [rad/s]

Vysuv lin. aktuatoru

1,2

Max. momenty/sily
80 1
0 . o
0,3

50 - . 06 - =&—max. vysunutilin.
—4#—max. moment g1 [Nm] ’ pohonu [m]

30 B=max. moment q2[Nm| 04 - —8—pevnd délka lin.
20 /./_.’ max. sila g3 [N] pohonu[m]

10 | a—y ‘/7 i —-—max. moment g4 [Nm] 02
0 0

010203040506070809 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R1 R1

Obrazek 27: Manipulator ve varianté 3: analyza pro testovani svaru natrubku - pribéhy poza-
dovanych rychlosti, zrychlenich a sil/momentti aktuatori a maximéalniho pozadovaného vysuvu
linearntho aktuatoru

5 Zavérecéné zhodnoceni

PredloZena technické zprava dopliuje a rozsifuje technickou zpréavu [4]. Jeji soucasti je odvozeni
kompletniho kinematického modelu manipuldtoru ve varianté 3 pro NDT zkouSeni potrubnich
svaru. DileZitou ¢asti zpravy je teoretické odvozeni a sestaveni simulacnich modeld pro genera-
tory prislusnych trajektorii koncového efektoru manipulétoru odpovidajici pozadované mnoziné
potrubnich svartu. Generatory trajektorii byly odvozeny v obecné roviné (generovéani vsech 6
DoF - rotace i translace) a pro manipulatory ve varianté 1 a 2 (pouze 1 rotaéni DoF koncového
efektoru) byly provedena prislusna restrikce na orientaci koncového efektoru. Poznamenejme, ze
generatory trajektorii byly navrZeny takovym zpiisobem, aby byly zajistény pozadavky na ply-
nulost pohybu po trajektorii s omezenim na maximélni moZznou rychlost a zrychleni v te¢ném
sméru.

Ve druhé ¢asti zpravy byly provedeny simulaéni experimenty jiz vybrané architektury manipula-
toru (varianta 2). Tyto experimenty ukazuji strukturalni vyvoj ¢asovych pribéht pozadovanych
rychlosti, sil, sil/silovych momentu a pozadavki na maximalni vysuv. lin. aktuatoru v zavislosti
na testovani svart na potrubich riznych priméru. Tento vysledek hraje klicovou roli ptfi volbé
korektnich aktudtord manipulatoru a pii procesech stanovovani pracovnich podminek a moznosti
manipulatoru.

V soucasné dobé je jiz navrzen prvni technologicky vykres prototypového feSeni manipulatoru,
viz. Obrazek [28 Technologicky vykres je vytvofen firmou ATEGA s.r.o. a s jeji pomoci bude
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nadéle rozvijen. Poznamenejme, Ze feSeni pojezdového tustroji manipulatoru po potrubi je ve
stavu néavrhu a bude podrobné popsano v nasledujicich technickych zpréavach.

Obrazek 28: Prototypové FeSeni manipulatoru ve varianté 2 navrzené firmou ATEGA, s.r.o.
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Seznam matematickych symboli a znaceni

F,=0; —xz;y;z; soufadny systém s pocatkem v bodé O; a soufadnicovymi osami x;, y;, 2;

Og, vg bod O, vektor v; jejichZ soutadnice jsou vyjadfeny v s.s. Fj
P, R kloub zékladni 1 DoF prizmaticky a 1 DoF rota¢ni kloub
R{ matice rotace mezi s.s. Fj a F)
Trans(z, d;) homogenni transformac¢ni matice elementarni transformace translace
podél osy z o vzdélenost d;
Rot(z, 6;) homogenni transformac¢ni matice elementarni transformace rotace
okolo osy z o thel 6;
T : 5,1 :m)] submatice/subvektor z matice TQ obsahujici jeji i-ty az j-ty fadek a
[-ty aZ m-ty sloupec
Si, Ci zkratka pro vyraz sin(6;), cos(6;)
Of, Oz transla¢ni rychlost (zrychleni) pocatku s.s. F; vzhledem k s.s. Fj (vyjadiena v s.s. F})
w!, w! thlové rychlost (zrychleni) s.s. Fj vzhledem k s.s. Fj (vyjadfend v s.s. F})
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