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1 Popis manipulatoru

Sériovy manipulator v druhé varianté je tvoren tfemi rota¢nimi aktuatory a jednim aktuitorem
prizmatickym (manipulator typu RRPR). Prvni kloub manipulatoru opét reprezentuje pojezd
po potrubi kruhového priufezu. Koncovy efektor manipulatoru opét umoziiuje posunuti UZ sondy
libovolné v prostoru (3 transla¢ni DoF) a jeji orientaci vzhledem k svislé ose pojezdu (1 rotaéni
DoF). Obréazek [1] znazorhuje schématické usporadani manipulatoru véetné zavedenych sourad-
nych systémi dle D-H dmluvy.

D-H parametry manipuldtoru pro vzajemnou polohu zavedenych s.s. na Obrézku [1] Ize stanovit
nasledovné:

Obrézek 1: Sériovy manipulator - Varianta 2 (BEZ kompenzace polohy konc. efektoru)

Kompenzace polohy koncového efektoru:

Vzhledem k tomu, Ze se predpokladé umisténi UZ sondy v né&jaké definované poloze, ktera nemusi
byt identickéd s umisténim posledniho s.s. manipulatoru Fjy, zavadime tzv. kompenzaci polohy kon-
cového efektoru 7. Jedna se o transformaci z polohy s.s. Fj (posledniho ramena manipulatoru)
na s.s. F, (s.s. koncového efektoru = s.s. UZ sondy), viz Obrézek [2]



Transformaéni matice T4

R | o* cos(¢r) —sin(¢r) O xp,
T! = ¢ 1 7¢ |, kde R} = |sin(¢r) cos(or) O, O = |y (1)
00 0T 0 0 1 %

kde xk, yi, 2z definuji posunuti s.s. konc. efektoru F, vzhledem k s.s. posledniho ramene mani-
pulétoru Fy a ¢ je thel natoceni s.s. F, vzhledem k s.s. Fy okolo osy z4.

Obrazek 2: Kompenzace polohy konc. efektoru

Polohy kloubt manipulatoru jsou uréeny kloubovymi soufadnicemi @ jako:
T
Q=[6 6, ds 04 ] (2)

Névrhové parametry manipulétoru € predstavuji délky jednotlivych ramen a parametry kompen-
zace polohy koncového efektoru:

E=[a as wp Yk 2z P ]T (3)

kde a1 = ||OgO1 ||, as = ||O304]| a xp, yr, 2k a ¢y jsou parametry kompenzace polohy konc.
efektoru (umisténi NDT sondy), viz déle.

Poloha koncového efektoru lze popsat zobecnénymi souradnicemi X:
xX=[xvY 2z ¢]" (4)

kde x, y, z jsou soufadnice bodu O, vzhledem k s.s. Fy a ¢ je vzajemné natoceni s.s. F, a F}
okolo osy z1, tedy matice rotace R} = rot(z, ¢).

2 P#ima (PKU) a inverzni (IKU) kinematicka tloha
2.1 PKU {01, 92, d3, 94} — {X, Y, Z, Qb}

xX=[xY 7z ¢]" (5)



X = ((—yg cos (04) + (—xp — aq) sin (04) + d3) sin (02) +
+ ((xg + aq) cos (04) — sin (04) y) cos (02) + a1 ) cos (01) — sin (07) zx

Y = ((—yp cos (04) + (—xp — ay) sin (04) + d3) sin (6) +
+ ((zk + aq) cos (04) — sin (64) yi) cos (82) + a1) sin (61) + cos (01) 2

Z = (—yrcos (04) + (—xx — aq) sin (04) + d3) cos (f2)—sin (02) ((x + aq) cos (04) — sin (04) yx)

¢ =024 04+ ¢

2.2 IKU:

Kloubové soufadnice 6;:

01 = atan2(Y (:N:Q/X2 +Y?2-— z,%) - Xz, X <:|:\/X2 +Y?2-— zg) +Yzy) (6)

wy = ((—zk — a4) cos (¢) + sin (@) yx) cos (¢x) +
+ (—cos (¢) yr, — sin (@) (z + aq)) sin (¢x) +sin (1) Y —ay + X cos (01)) (7)

wy = (—cos (@) yp — sin (¢) (z + as)) cos (dr) + ((xx + a4) cos (¢) —
—sin (@) yx)sin (¢r) — 2 (8)

d3 = £/ w2 + w3 9)

Kloubové soufadnice ds:

Kloubova soufadnice 05:

Wy —W
6y = atan2(——, —~ 1
2 atan <d37 d3 ) ( 0)
Kloubova soufadnice 8,:
Or=¢— 06— ¢y (11)

3 Pi#ima okamzita (PKU) a inverzni okamzita (IKU) kinematicka
uloha

Kinematicky jakobian je definovan v zavislosti na znamé poloze kloubovych soufadnic @ (po-
tazmo poloze konc. efektoru X, viz IKU) jako:

J11 Ji2 J13 Jia

Jo,1 J2.2 J2,3 J2.4
J=J(Q) = |2t 22 25 02 12
@) J3,1 J32 J33 J34 (12)

Jal Ja2 Ja3  Jaas
kde



(Tg) ws (((Tg) soo ¥x — i (Tg) uts) (2g) uts + (%) 02 (V) 500 Ui — (Vg) wis 1 —)) + (%9 + g + Tg) 80070 /T + (%9 — 19 + 79—)s00 "0 g /T~

(e + Tp)soo g/1 - (eg — 1p)soo g/1 =

(Tg) uts (((7g) soo 1z — Ui (V) uts) (Zp) uts +
+ (g) 500 ((7p) s00 Ufi — (V) wis 1z —)) + (%9 + Tg) s €p g /1 + (%9 + 19 + ¥p) s00 0 g /T + (%9 — 1g) wis €p g /1 + (%9 — 19 + Vg—)s00 "0 g/1—

1z (1) ws — (1) s09 (V) uts (%g) wis fa g — (Vg) s00 (%p) wis fi g —
— g+ (%9) s0o (i (Tg) ws g — (¥g) 800 1w ¢)) ¢/1+(%9 + 1) WS Ep g/ T+ (%9 + 19 + ) 502 70 g/ T+(%) — T9) ws €p g /1—(%9 — 19 + Tg—) s02 7w g/

(Tp) 00 (((¥p) s00 1 — Ui (Vg) u1s) (2g) s + (Zg) s00 ((Vg) s00 Ui — (Vg) wis 1w —)) + (29 + 19 +TVg)wstog/1 — (%9 — g +Tg—)wsiog/1 =

(e —1g)ws g/1 — (tg+ Tg)ws g/1 =

(((vg) soo 2 4 “ifi (Vg) s —) (%) uts +
+ (eg) s00 ((¥g) uts 1z + (Vg) s00 ¥fi)) (19) 800 — (%9 + 19) s02 Ep g /T + (%9 + 19 + Tg) wis 7w g/ T — (%9 — 19) 802 Ep g/ 1+ (% — 19 + Vo—) ws v g/1

4z (Tg) soo — (Tg) uts ((Vg) uis (¢g) uts 1z g 4 (Vg) soo () uts i g+
+10g — (%9) 800 ((vg) sod ¥z g — i (Vg) wis g)) g/ 1+(%9 + 19)s02€p g/ 1+(%9 + T + Vo) wis ' g /1— (%9 — T9) s02 €p g /1— (%9 — T + Vg—) ws Yo g /1~
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1 = a7

0 = ev(
T = a7
0 = vl
() ws (g) ws ¥z 4 (Vg)soo(Tg)sootz  —  (Vg)ws(%g)soothi  + - (¥g)soo ((p)us i+ (Vg + Tg)s00T— = vEl
(¢9) 0o = ge(
((Tg) sootz —fi (Tg) wrs) (¢p)s00 4+ (%g)urs((Vg) ws ¥z + (Vg)soo i+ Ep—)  + (V9 + %p)sooTo— = cel

0 = Hrm.m



Casova derivace kinematického jakobianu lze vyjadrit nésledovné, v zéavislosti na poloze Q a
rychlosti @ kloubovych soufadnic:

j1,2 115 j1,4
J22 J23 J24 (13)
J32 J33 J3a
Ja2 Ja3  Jaa

kde ¢asové derivace jednotlivych prvkia kinematického jakobidanu zde nejsou vypsany. V piiloze
dokumentu jsou zpracoviny v zapisu Matlabu.

3.1 POKU:

Pro rychlosti:

X 01
. . Y 0y
X e J . . = J . . ]_4
Q = |, s (14)
¢ 04
Pro zrychlenti:
X 01 0
- . Vi 6o - |0y
¢ 04 04
3.2 IOKU:
Pro rychlosti: ‘ '
01 X
: : 0 Y
—Jl.x 2 = g1 ) 1
Q=J = i, J P (16)
04 ¢
Pro zrychleni:
6, X 0
S (e Y - Y_.'92
Q=J (X JQ) = gl =7 7 T (17)
04 Qb 94

4 Singularni polohy, pracovni prostor manipulatoru

Manipulator se muze pro nékteré polohy koncového efektoru nachazet v tzv. singularnich polo-
héach. V téchto polohéch dochézi ke ztraté hodnosti matice kinematického jakobidnu J:

Rank(J) < min(m,n) nebo ekvivalentné det(J) =0 (18)

kde m resp. n je pocet fadki resp. sloupci matice J.



Tzn., existuji nenulové rychlosti kloubovych soufadnic manipulatoru Q, pii kterych je vysledna
rychlost koncového efektoru nulova X. Jinymi slovy, manipulator v téchto polohéach ztraci (lo-
kalné) DoF koncového efektoru, resp. pro manipulator v singularni poloze existuji sméry v pro-
storu zobecnénych soufadnic, ve kterych se koncovy efektor nemuze pohybovat s uvazovanim
kone¢nych rychlosti pohybu aktudtorti. V blizkosti singularnich poloh muzou tak nastavat situ-
ace, kdy malé rychlosti zobecnénych soutadnic vyvolaji nerealizovatelné vysoké pozadavky na
rychlosti aktuatort.

Z podminky det(J) = 0 lze dva pfipady pro robot nachéazejici se v singularni poloze:

Singularita 1:

ds =0

Linearni aktuator je vysunut na nulovou délku, tzn. rota¢ni osy kloubt Joint 2 a joint 4 jsou
ztotoZnény.

Vzhledem k faktu, ze planovani pohybu manipulatoru je providéno pti koordinovaném pohybu
vyhradné v prostoru zobecnénych soufadnic, je rozumné zobrazit singularitu nikoliv v prostoru
kloubovych, ale v prostoru zobecnénych soutradnic. Dosazenim podminky pro singularni po-
lohu d3 = 0 a podminky zavislosti kloubovych a zobecnénych soufadnic (viz. PKU resp.IKU)
02 + 04 = ¢ — ¢y, dostavame parametricky predpis pro polohu koncového efektoru manipulatoru
[ XY Z ]T pri znamé orientaci ¢, ktery definuje podmnozinu pracovniho prostoru manipu-
latoru, pro kterou je manipulatoru v singularité 1.

R - cos(a)
R -sin(a) (19)
—zp;sin (¢ — i) — yi cos (¢ — dx) — assin (¢ — ¢x)

Xsingl =

kde a € (0, 27) a

R = (2 + a1 + yg) (w5 + ag — yg) (cos (¢ — dx))? +
+2 (z1, + aq) (a1 — yrsin (¢ — ¢x)) cos (¢ — dp) + 21,° + a1 + y” — 2yesin (¢ — ) a1 (20)

PodmnoZina poloh koncového efektoru ma tedy tvar kruZnice, jejiz parametry jsou vyhradné
urcéeny navrhovymi parametry manipulatoru £ a aktualni pozadovanou orientaci koncového efek-
toru ¢.

Singularita 2:

(yx cos (04) + sin (04) (z + aq)) sin (02) + ((—xp — aq) cos (04) + yx sin (04)) cos (62) — aq
sin (02)

ds =

V prostoru zobecnénych soufadnic singularni polohy odpovidaji valcové ploSe, parametrizované
pouze navrhovymi parametry manipulatoru &:

zj - cos(a)
2y - sin(«) (21)
Hlibovolné*

Xsing2 =

kde « € (0, 27), ¢ = ,libovolné*
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Obrazek 3: Singularni polohy manipulatoru vyjadiené jako podmnoziny prostoru zobecnénych
soufadnic (polohy koncového efektoru)

............... . ------koncovye_fjekbr koncovy efektor
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(a) Singularita 1 pro ¢ = —120° a kinematické para-  (b) Singularita 2 pro kinematické parametry & =
metry £ = [0.65, 0.3, 0.05, —0.03, 0.1, —2]" = ds =0  [0.65, 0.3, 0.05, —0.03, 0.1, —=]"

Obrazek 4: Koncovy efektor manipuldtoru v singularnich polohach
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