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Abstrakt

Predlozena technickd zprava se vénuje popisu kinematické architektury manipulétoru,
ktery bude slouzit jako inovativni feSeni v pripadé nedestruktivniho ultrazvukového zkouseni
svard potrubi komplexnich geometrii. Ve zpravé jsou shrnuty a vysvétleny zakladni parametry
k popisu predkladaného manipuldtoru véetné zavedeni vyznamnych soufadnych systémt.
Soucésti popisu manipulatoru jsou feSeni pfimé a inverzni kinematické tlohy. Hlavni naplni
technické zpravy jsou implementace generatoru trajektorii koncového efektoru manipulatoru.
Implementovany jsou celkem &tyfi trajektorie svart (obvodovy svar, podélny svar, podélny
svar v kolenu a svar néatrubku). Generatory trajektorii jsou implementovany jako funkce
programu Matlab a jsou ovéfeny na virtualnim simula¢nim modelu manipulatoru vytvorenym
v programovém prostiedi Matlab/Simulink /SimMechanics.



1 Popis manipulatoru

Sériovy manipuldtor v druhé varianté je tvoren tfemi rotaénimi aktuétory a jednim aktuatorem
prizmatickym (manipulétor typu RRPR). Prvni kloub manipulatoru opét reprezentuje pojezd
po potrubi kruhového prufezu. Koncovy efektor manipulatoru opét umoziiuje posunuti UZ sondy
libovolné v prostoru (3 transla¢ni DoF) a jeji orientaci vzhledem k svislé ose pojezdu (1 rotacni
DoF). Obrazek [1] znazornuje schématické usporadani manipulatoru véetné zavedenych sourad-
nych systému dle D-H amluvy, viz Tabulka.

LINK ¢ di 91 a; a;
1 0 91 ai - %
2 06| 0] =
3 |ds|0]0]-T
4 0 94 aq 0

Tabulka 1: D-H parametry sourfadnych systémi piislusnych ramen, tuéné vyznaceny aktivni
kloubové soufadnice (aktuatory)

home position

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 identické s umisténim posledniho s.s. manipulatoru Fjy, zavadime tzv. kompenzaci polohy kon-
cového efektoru T64E| Jedna se o transformaci z polohy s.s. Fy (posledniho ramena manipulatoru)
na s.s. F, (s.s. koncového efektoru = s.s. UZ sondy), viz Obrézek [2]

1 X% oznacuje bod & transformadni matici X, vyjadiena vzhledem k s.s. F),



Transformaéni matice T4

R : o* cos(¢r) —sin(¢gx) 0 Tk
T! = ¢ 1 7¢ |, kde R} = [sin(¢g) cos(¢x) 0|, O = |y (1)
00 0T 0 0 1 %

kde g, yi, zx definuji posunuti s.s. konc. efektoru F, vzhledem k s.s. posledniho ramene mani-
pulatoru Fy a ¢ je thel natoceni s.s. F, vzhledem k s.s. F; okolo osy z4.

I
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Obrazek 2: Kompenzace polohy konc. efektoru

Polohy kloubti manipulatoru jsou ur¢eny kloubovymi souifadnicemi @ jako:

Q=1[06 0y ds 94]T

(2)
Navrhové parametry manipulétoru & predstavuji délky jednotlivych ramen a parametry kompen-
zace polohy koncového efektoru:

E=|ar as T Yz Ok ]T (3)

kde a1, a4 a x, Yk, 2k a ¢r jsou parametry kompenzace polohy konc. efektoru (umisténi NDT
sondy), viz dale.

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

kde X, Y, Z jsou soufadnice bodu O, vzhledem k s.s. Fy a ¢ je vzijemné natoceni s.s. F, a F}
okolo osy 21, tedy matice rotace RL = Rot(z, ¢).

Podrobné informace o kinematickém modelu manipulétoru lze nalézt v [5].

Definice vyznamnych souradnych systémi

e Bazovy s.s. (svétovy) Fo; Og — xoyyzo
S.s., ktery je pevné spojen s potrubim, na kterém je manipulator p¥ipoutan. S.s. je urcen
v okamziku nasazeni manipuldtoru na potrubi a to tak, Ze stfed s.s. lezi v priniku osy
potrubi a roviny lezici kolmo k ose potrubi a prochézejici poc¢atkem O; s.s. Fy. Osa zg
lezi ve sméru osy potrubi s kladnou orientaci od méfeného svaru a osa xg lezi s kladnou
orientaci ve sméru pojezdu manipulatoru, tzn. prochazi bodem Oj.

e S.s.koncového efektoru F; O, — .y, .z,
S.s. definujici pozici a orientaci UZ sondy. Jeho poloha je ovlivnéna nastavenim kloubovych
soutradnic ) a parametry kompenzace polohy koncového efektoru g, yi, zi, ¢r. Polohové
soufadnice X, Y, Z koncového efektoru jsou apriori vyjadfeny a uvazovany vzhledem k
bézovému s.s. Fp. Orientace koncového efektoru ¢ je definovana vzhledem k s.s. Fj.



2 P#ima (PKU) a inverzni (IKU) kinematicka tiloha,
2.1 PKU: {0y, 05, ds, 0,} — {X,Y, Z, ¢}
X=[xvY 2z ¢]" (5)

X = ((—yx cos (04) + (—xp — aq)sin (04) + d3) sin (62) +
+ ((zg + aq) cos (04) — sin (04) yx) cos (62) + a1) cos (A1) — sin (61) 2

Y = ((—yg cos (04) + (—xp — aq) sin (04) + d3) sin (02) +

+ ((xg + aq) cos (04) — sin (04) yx) cos (02) + a1) sin (61) + cos (01) zx

Z = (—ygcos (04) + (—xp — aq) sin (04) + d3) cos (02)—sin (02) ((x + aq) cos (04) — sin (64) yx)
¢ =02+ 04+ @i

2.2 IKU:

Kloubové soufadnice 6y:

0, = atan2(Y <i\/X2 +Y2— z,%) — Xz, X <:i:\/X2 +Y?2 - z,%) +Yzy) (6)

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

wy = (—cos (¢) yr — sin (@) (z + as)) cos (¢x) + ((x + as) cos (¢) —
—sin (@) yx) sin (¢r) — 2 (8)

d3 = £ /w3 + w2 (9)

Kloubové soufadnice dj:

Kloubové soutfadnice :

Wy —W
0y = atan2(—, —~ 10
2 = atan2(52, ) (10)

Kloubové soufadnice 8y:
01 =0 — b2 — oy (11)

3 P#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:

Jii Ji2 J13 Jia
J21 J22 J2.3 J2.4
J=J(Q) = |/t 22 2802 12
(Q) J3,1 J32 J3,3 J34 ( )
Ja1 Ja2 Ja3  Jaa
kde
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Casova derivace kinematického jakobianu lze vyjadrit nésledovné, v zéavislosti na poloze Q a
rychlosti @ kloubovych soufadnic:

j:'172 j1,3 j:'1,4
J22 J23 J24 (13)
J32 J33 J3a4
Ja2 Ja3  Jaa

kde ¢asové derivace jednotlivych prvka kinematického jakobidnu zde nejsou vypsany.

3.1 POKU:
Pro rychlosti: . .
X 61
- . Y| 0
X=J-Q = Z =J ds (14)
¢ 04
Pro zrychleni:
X 6, 01
- . Y _ G |6y
¢ 04 04
3.2 IOKU:
Pro rychlosti: ‘ '
01 X
S 2| _ 1 |Y
Q=J "X = i =J Z (16)
04 ¢
Pro zrychleni:
6, X 6,
. . 0 Y . |é
—J ' (X-7J- 2l =gt o I S e 1
QJ(JQ):>C%3J ?Jdg (17)
04 <25 94

3.3 Singularni polohy, pracovni prostor manipulatoru

Manipulator se mize pro nékteré polohy koncového efektoru nachézet v tzv. singularnich polo-
hach. V téchto polohach dochazi ke ztraté hodnosti matice kinematického jakobianu J:

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

kde m resp. n je pocet Ffadkil resp. sloupcti matice J.

Tzn., existuji nenulové rychlosti kloubovych souradnic manipulétoru Q, pii kterych je vysledna
rychlost koncového efektoru nulova X . Jinymi slovy, manipulator v téchto polohach ztraci (lo-
kalng) DoF koncového efektoru, resp. pro manipulator v singularni poloze existuji sméry v pro-
storu zobecnénych soufadnic, ve kterych se koncovy efektor nemize pohybovat s uvazovanim



kone¢nych rychlosti pohybu aktuédtort. V blizkosti singularnich poloh muzou tak nastavat situ-
ace, kdy malé rychlosti zobecnénych soufadnic vyvolaji nerealizovatelné vysoké pozadavky na
rychlosti aktuatort.

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

Singularita 1:

d3 =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 manipuldtoru je provadéno pii koordinovaném pohybu
vyhradné v prostoru zobecnénych souiadnic, 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 = ¢ — @i, 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(«) (19)
—apsin (¢ — i) — yi cos (¢ — ¢x) — assin (¢ — )

Xsingl =

kde o € (0, 27) a

R = (zx + ag + y) (x5, + as — yx) (cos (¢ — ¢x))* +
+2 (2 + as) (a1 — ypsin (¢ — ¢p)) cos (¢ — i) + 2° + a1” + y® — 2ypsin (¢ — ¢) a1 (20)

Podmnozina poloh koncového efektoru mé tedy tvar kruZnice, jejiz parametry jsou vyhradné
urcéeny navrhovymi parametry manipulatoru &€ a aktualni pozadovanou orientaci koncového efek-
toru ¢.

Singularita 2:

(yk cos (04) + sin (04) (xx + a4)) sin (02) + ((—=zx — aa) cos (04) + y sin (64)) cos (62) — a1

da =
3 sin (62)

V prostoru zobecnénych soufadnic singularni polohy odpovidaji vilcové plose, parametrizované
pouze navrhovymi parametry manipulatoru &:

z) - cos(a)
2y - sin(«) (21)
,libovolné*

Xsing2 =

kde a € (0, 27), ¢ = ,libovolné*

10
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Obrazek 3: Singularni polohy manipulatoru vyjadiené jako podmnoziny prostoru zobecnénych
soufadnic (polohy koncového efektoru)

............... R i ““"konc'ovye_fzekbr koncovy efektor

| w«wmw

(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

4 Generatory trajektorii svari

V kapitole jsou popsédny implementace algoritmti pro generovani trajektorii uvazovanych svari.
Na generatory trajektorii jsou kladeny nasledujici pozadavky:

11



Trajektorie bez a s rozmitanim UZ sondy

Konstantni definovana vzdalenost mezi segmenty rozmitani (ekvidistantni vzdalenosti roz-
miténi), ¢i generovani trajektorie v ekvidistantnich ¢asovych okamzicich (v pripadé moz-
nosti pfirozené parametrizace trajektorii)

Konstantni definovana délka segmentt rozmitani

Konstantni definovana vzdalenost mezi interpolovanymi body (rozliSeni generovani bodu
na trajektorii)

Konstantni definovana vzdélenost trajektorie od vlastniho svaru

12



4.1 Generator trajektorie svaru natrubku

Trajektorie natrubku je uréena prusecikem dvou valcovych ploch Vi a Vo s poloméry Ry a Ra,
pro které plati R; < Ro. Pojezd manipulatoru je nasazen na valcovou plochu Vj ve vzdélenosti
zok od osy valcové plochy V5 a s natocenim okolo osy valcové plochy Vi o thel v = parametry
Zok a 7 urcéuji dva stupné volnosti v nasazeni pojezdu manipulatoru na potrubi, viz Obréazek [f]
Poznamenejme, Ze nasazenim manipuldtoru na potrubi je jednoznac¢né definovana osa xq, nebot je
urcena aktualni polohou pojezdu manipulatoru. Vzajemné orientace potrubi vzhledem k pojezdu
manipulatoru je ddna hodnotou thlu «. Nasazenim manipulatoru na potrubi je tedy definovan
pevny svétovy soutadny systém Og — XoYy=zo-

Predpokladame 2 zékladni typy trajektorii:

e bez rozmitani
Generovana trajektorie koresponduje p¥imo s trajektorii prisec¢ika valcovych ploch (+ po-
zadované posunuti dané parametrem c, viz déle).

e s rozmitanim
Trajektorie odpovida vzdy posunu po pruseciku valcovych ploch o vzdalenost d (vzdalenost
mezi rozmitanim) s néasledovnym pohybem smérem od testovaného svaru o vzdalenost L
(délka rozmitani). V pribéhu rozmiténi je pohyb vzdy normélovy k valcové plose V; a lezi
na véalcové plose Va, viz Obrazek [6] Tim je zajistén neustaly kontakt UZ sondy s povrchem
pribézného potrubi a zaroven smérovani UZ paprsku kolmo ke svaru.

Parametr N reprezentuje pribliznou vzdalenost mezi generovanymi body lezici na trajektorii
(rozliSeni algoritmu).

V algoritmu generovani natrubku lze vybrat pocatek generovani trajektorie dvéma zakladnimi
zpusoby, viz Obréazek [7}

e zadanim bodu na natrubku O, ..
Zadany bod je predpokladan s ur¢itou chybou (nelezi pfesné na trajektorii natrubku).
Zadany bod je proto pfepocitan na nejblizsi bod lezici na nadtrubku a z tohoto pfepocitaného
bodu zaéind generovani trajektorie.

e zadanim tihlu natoceni ¢siart 0kolo osy valcové plochy V;
Pro ¢start = 0 plati, Ze prvni bod generované trajektorie lezi pro v = 0 na néatrubku ve
sméru osy xg. Tento bod je pevné ukotven ke svaru natrubku, tzn. se zménou parametru
~ je pootocen shodné s celym svarem, viz Obrézek

13



Obrazek 5: Parametry svaru natrubku s rozmitanim trajektorie. Manipulator usazen na valcové
plose Vi s pojezdem ve sméru osy xg (vychozi/domovska poloha manipulatoru).

Obréazek 6: Pohledy na generovanou trajektorii natrubku s vyzna¢enym pojezdem manipulatoru
v domovské poloze (ve sméru osy xg) pro v # 0

14



' . 02

(a) Pocate¢ni bod trajektorie zadan pomoci tthlu ¢stare (b)) Pocéateéni bod trajektorie zadan pomoci bodu
02 start

Obréazek 7: Definice poc¢ateéniho bodu generovani trajektorie

V piipadé trajektorie bez uvazovani rozmitani jsou platné v8echny zasady uvedené vyse (umisténi
svétového s.s., definice pocateéniho bodu trajektorie). Generovana trajektorie je znazornéna na
Obréazku [8l

Obrézek 8: Generované trajektorie bez rozmitani.

Parametry svaru natrubku a trajektorie (rozmitani), pokud L = 0 ... pfedpoklada se generovani
trajektorie bez rozmitani:

£nat={ Ry Ry zor v d L ¢ N @start nebo Ogstart}

Kde parametry generované trajektorie natrubku jsou:

Ry ool polomér vélce, na kterém je nasazen manipuléator
Ro ol polomér priubézného vélce
AP natoceni valcové plochy pribézného potrubi okolo osy zg

15



ZOk s vzdéalenost pojezdu manipulatoru od osy pribézného vélce

d ... vzdélenost mezi tseky rozmitani podél trajektorie pruseciku valcovych ploch
L ............... délka tiseku rozmitani

Covne vzdalenost trajektorie od priseciku véalcovych ploch

N vzdalenost mezi generovanymi body (rozliSeni generovéni trajektorie)

Gstart 02 start - - - parametr urcujici pocatecni bod generovani trajektorie

4.1.1 Princip vypoc¢tu generované trajektorie
(vzdalenost bodu rozmitani na trajektorii natrubku)

Trajektorii natrubku ve smyslu praniku dvou valcovych ploch V; a V5 (tedy bez rozmitéani) lze
parametrizovat vzhledem k s.s. Fy funkei ®, OY odpovida generovanym bodém na trajektorii
natrubku vzhledem k s.s. Fy. Predpokladejme zatim, ze ¢ = 0, tzn. trajektorie, kterd méa byt
generovana je umisténa piimo v pruseciku valcovych ploch.

cos () Ry cos (¢) — sin () Ry sin (¢)
0% = &(¢) = | sin (7) Ry cos (¢) + cos () Ry sin (¢) (22)

\/R22 — Ri?+ Ri2 (sin (6))* + 2ok

kde ¢ ... je parametr parametrizace.

Bohuzel, parametrizace trajektorie natrubku je tzv. neprirozenou parametrizaci, tzn. ekvidistantni
vzdalenost v parametru ¢ negeneruje body 02 na trajektorii natrubku, které maji ekvidistantni
vzdalenosti podél této trajektorie. Lze déle ukazat, Ze nelinearni zobrazeni s ujeté drahy S podél
generované trajektorie v zavislosti na hodnoté parametru ¢, dané funkci

S =s(¢) (23)

nelze vyjadrit v analytickém tvaru pro parametrizaci danou vztahem [22] - neexistuje analytické
feSeni integralu (délky parametrické kiivky):

od\" o0® 0P
| A ¢ H%H do (24)

Problém tak spoc¢iva v nalezeni takové posloupnosti diskrétnich hodnot parametru ¢, které zajisti
ekvidistantn{ tseky ujeté drahy po generované trajektorii. Existuje nékolik metod, jakym zpu-
sobem tuto tlohu zvladnout. V nasem pfipadé vyuzijeme nasledujici: Z rovnice lze stanovit
zévislosti mezi ¢asovou zménou (rychlosti) ujeté drahy S a parametrem ¢:
ds ds do ds H8<I> do 1 ds
=35

— 7 kd - -
5

27 - . 25
dt — do ar’ " dg T (25)

Vztah mezi druhymi ¢asovymi derivacemi (zrychlenim) ujeté drahy S a parametrem ¢ lze vypo-

Citat nasledovné:
) o, (22)". 22 ()2
d“¢ 1 d*s ¢ 092 " \dt (26)
= o - )
atz | G2 | e 152112

Tayloriv rozvoj funkce ¢(t) do stupné 2 lze pro diskretizovany ¢as t, = Ts -k, k =0,1,..., kde
Tys je perioda vzorkovéani, psat jako:

1d%¢

d
A(ter1) = d(te) + jf\t:tk Ts + §ﬁ!t:tk T3 (27)
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kde ¢asové derivace funkce ¢(t) jsou dany rovnicemi .

Ozname % =V(t) a % = A(t) (rychlost a te¢né zrychleni - ¢asové derivace ujeté drahy po

generované trajektorii) a predpokladejme déale konstantni rychlost ujeté drahy po trajektorii,
tedy V(t) =V = konst. a A(t) = 0. Rovnice pfejde na tvar:

T
o0d 92P
V.T, 7(875) O 2.2
T A = TR
0¢ 0P

P(trs1) = d(tr) + (28)

a ¢len V - Tg lze chapat jako ujetou drédhu po trajektorii za periodu vzorkovani pii konstantni
rychlosti V. Tedy plati: V - Tg = N, kde N predstavuje diferencialni ujetou drahu, nebo-li
nejmensi piirtstek vzdalenosti mezi body lezici na trajektorii, tzn. NV pfedstavuje jiz vySe zminéné
rozliSeni algoritmu generovani trajektorie. Parametr N tedy ovliviiuje presnost vypoctu algoritmu
(a tedy pocet kroki iterace k vypo¢tu parametru ¢).

Pozadujeme-li tedy, nalézt takovy parametr ¢, ktery odpovida ujeté draze S, jinymi slovy, poza-
dujeme Tesit inverzi funkce , lze vyuzit nasledujiciho algoritmu:

1. ¢0 = ¢start

(@)T )
95) 05

1
2. ¢k+1:¢(tk)+aT 9% 3 'N2 y k‘:O,ln (29)
122 20122
3. 0=0n
kde pocet iteraci n = [%], znaleni [x] pfedstavuje zaokrouhleni &isla na celé Eislo. ¢start je

pocatecni hodnota parametru parametrizace (urc¢ujici odpovidajici po¢atecni bod na trajektorii).

Algoritmus je vyuzit pro vypocet hodnot parametru ¢ odpovidajicich bodim lezicim na
trajektorii natrubku v ekvidistantnich vzdalenostech. Tzn. i pro vypocet bodd na nétrubku, ve
kterych dochézi k rozmitani trajektorie. Pro tyto body klademe pozadavek (viz vySe), Ze maji
byt rozmistény po obvodu natrubku s ekvidistantni vzdélenosti d. Tedy, zname-li jeden bod
rozmitani A = 02((;5,4) je nasledujici bod rozmitani vzdaleny podél trajektorie o hodnotu d
urcen jako B = 0%(¢p), kde ¢p je vypocten algoritmem Pro ¢siart = ¢4 an = [d/N].

Na Obrazku [10| jsou znézornény absolutni a relativni chyby v ujeté vzdalenosti po trajektorii
natrubku, viz Obrazek @ mezi body rozmitani. Algoritmus je porovnan se zjednoduSenym
pripadem, kdy parametr ¢ je generovan v ekvidistantnich krocich, které odpovidaji pozadované
vzdalenosti mezi body rozmitani s uvazovanim zjednodusSené trajektorie natrubku - kruznice s
polomérem R; (pfirozena parametrizace).
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kfivka trajektorie rozmitani = elipsa

Obrazek 9: Generované trajektorie natrubku s rozmitanim (ekvidistantni vzdalenost mezi body
rozmitani). Parametry: Ry = 0.25, Ra = 0.3, 20 = —0.8,y=2,d=0.1, L =0.3,c=0, N = 0.01

Vzd. body na natrubku, max. chyba = 0.013552, rel. error = 13.5524 [%)] Vzd. body na natrubku, max. chyba = 3.8642e-005, rel. error = 0.038642 [%)]
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(a) ZjednoduSeny algoritmus, max. relativni chyba: (b) Algoritmus , max. relativni chyba: 0.04%, max.
14%, max. absolutni chyba: 14 - 1073 absolutni chyba: 4 - 107°

Obréazek 10: Absolutni a relativni chyba v ujeté dréze mezi po trajektorii natrubku mezi body
rozmitani. erraps = ||dreqt —d||, €r7re = 100”d%j_d”, kde d,¢q; je vypoCtena z rovnice 1D pro al-
goritmem vypocteny parametr ¢ prostiednictvim adaptivni Simpsonovy metody pro definovanou
relativni piesnost vypoctu 10710, viz [2].

Poznamenejme, ze rozmitani trajektorie po ekvidistantnich vzdalenostech d muze zap¥icinit, Ze
posledni segment rozmitani bude vzdalen od prvniho segmentu o vzdalenost < d (za predpokladu,
Ze celkova draha po trajektorii nebude celo¢iselnym nésobkem pozadované vzdélenosti d).

4.1.2 Princip vypodétu generované trajektorie
(generovani trajektorie rozmitani)

Vzhledem k faktu, Ze generované trajektorie rozmitani mé byt v normalovém sméru k valcové
plose Vi, viz Obréazek [6] je tato trajektorie vyjadrena jako prunik valcové plochy Vs s rovnici
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roviny, ktera je kolma k roviné xoy,, prochazi pocatkem s.s. Fj a jeji orientace ve smyslu na-
toCeni kolem osy zg je urcena dle aktualniho bodu rozmitani (tedy dle posloupnosti parametri
¢ vygenerovanych v predchozim algoritmu pro ekvidistantné umisténé body pocatkt rozmitani
trajektorie).

Prinikem valcové plochy a roviny je elipsa definujici rozmitani a kterou lze vyjadrit v paramet-
rickém tvaru jako:

bsin (1) (cos () cos (¢) — sin (7)sin (¢))
02 = @(y) = | bsin (¢) (sin () cos (¢) + cos (7) sin (¢)) (30)
acos (V) + 2ok

kde ¢ je parametr definujici misto rozmitani na trajektorii praniku valcovych ploch Vi, Vs, tzn.
¢ = ¢pa,dp, aVostatni ekvidistantné vzdalené okamziky rozmitani vypoctené v Kapitole
viz Obrazek (s ohledem na parametrizaci ) 1 je parametriza¢ni parametr pohybu po
trajektorii elipsy a a = Ro, b = Hc;;:ﬁ jsou velikosti poloos elipsy.

V pripadé trajektorie rozmitani (elipsy) se jedna opét o nepfirozenou parametrizaci. V takovém
pripadé lze opét vyuzit algoritmu z Kapitoly k vypoctu parametru ¥ takovym zptisobem,
abychom zajistili ekvidistantni vzdalenost poc¢atku rozmitani od priniku vélcovych ploch V; a
Vs, tedy pozadovany parametr ¢ a délku tseku rozmiténi, tedy pozadovany parametr L, viz
Obrazek . Prostfednictvim algoritmu z Kapitoly a parametrizact lze vypocitat,
s ohledem na pozadované parametry d, ¢, L, body A, B, C, D, E, které tvofi jeden meandr
trajektorie. Useky AB, CD, na kterych probih& vlastni méfeni jsou parametrizovany rovnici
elipsy . Useky piejezdit BC, DE (pouze piesun UZ sondy) jsou interpolovany zjednoduse-
nym algoritmem (nejedné se ani o kiivku primiku valcovych ploch nebo priniku vélcové plochy
a uvazované roviny), viz Obrazek

e aproximuj trajektorii z bodu B resp. D do bodu C resp. E prfimkou = interpola¢ni body
nelezi na plose valce V.

e oprav soufadnice interpola¢nich bodu jejich posunutim na rovinu valcové plochy Vi nasle-
dovné:

— Necht X je bod lezici na useéce BC resp. DE (interpolovany bod).

— Prepocti soutfadnice bodu X vzhledem k s.s. F} (pevné spojen s valcovymi plochami
s osou y; v ose valce V5 a s osou z1 = zg) =

X' = (RY(y)TXO - [0 0 zok]T, RY ... matice elementarni rotace kolem osy 2z

— prumét bodu X do plochy vélce V, je potom dan jako (soufadnice y zustava zacho-
vana):

T
Xl Ry [Xl[l] 0 X1[3H Xl [Al
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Obrézek 11: Generované trajektorie natrubku s rozmitanim - elipsa (vzdélenost ¢ a délka trajek-
torie rozmitani L). Parametry: Ry = 0.25, Ro = 0.3, 29 = —0.8, vy =2,d=0.1, L =0.3, ¢ = 0,
N =0.01

Obréazek 12: Interpolace bodii na tsecich pfejezdii na trajektorii rozmitani
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4.1.3 Orientace koncového efektoru manipulatoru

Vzhledem k architektufe manipulétoru je zifejmé, orientace koncového efektoru je urcena pouze
jednim parametrem ¢, viz Kapitola [3] Z toho divodu je vhodné, aby algoritmus generovani
trajektorie vracel nejen informaci o translaéni poloze koncového efektoru OV, ale také néjakou

informaci o orientaci. Jako nevhodnéjsi kandidat se jevi tihel odklonu od osy zg v roviné x;2z;
dany vztahem, viz Obrazek

Oc=(R{(M)"-02—=[0 0 z1] = ¢=|atan2(0[1], 03]

4.2 Generator trajektorie obvodového svaru

Obvodovy svar potrubi je kruhovy svar po obvodu potrubi. Umisténi manipulatoru vzhledem k
potrubi je definovano podobnym zptsobem zptsobem jako v Kapitole .1 bez uvazovani parame-
tru -, ktery v piipadé obvodového svaru postrada z divodu symetrie trajektorie vyznam. Opét
jsou predpoklddany 2 zakladni typy trajektorif, viz Obréazek Poznamenejme, zZe parametr
c vzdalenost trajektorie od skute¢ného svaru nemé v tomto piipadé vyznam a mize byt plné
nahrazen parametrem zgg.

e bez rozmitani
Generovana trajektorie koresponduje pfimo s trajektorii svaru

e s rozmitanim

Trajektorie odpovidad posunu po obvodu potrubi o vzdélenost d a rozmitani podél osy
potrubi o vzdélenost L.

0.1 0.1
U\ 0.
01 _zOk R 20k
0.2 02k
-03\ 15
-0.4\,.--'5‘ _0'4\___..5
05 05— |
02 = 02 G =
T g—
01 05 = 2
(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obrazek 13: Generovana trajektorie obvodového svaru

Implementovany algoritmus umoziiuje, analogicky jako v pfipadé generatoru trajektorie nat-
rubku, zvolit pocateéni bod trajektorie dvéma riznymi zptsoby, viz Obrazek [14]
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e zadanim bodu na obvodovém svaru 02 start

Zadany bod je predpokladan s ur¢itou chybou (neleZi pfesné na trajektorii obvodového
svaru). Zadany bod je proto prepoéitan na nejblizsi bod lezici na obvodovém svaru a z
tohoto prepocitaného bodu zac¢ind generovani trajektorie.

e zadanim tihlu natoceni ¢siart 0kolo osy valcové plochy potrubi
Pro ¢start = 0 plati, Ze prvni bod generované trajektorie lezi pro na natrubku ve sméru osy

Q.

02

0

e O N o ; 0™ y bod O”
€ star 02 02 Zadany bod Oe startn2 02 y AL

(a) Pocate¢ni bod trajektorie zadan pomoci thlu ¢start (b) Pocatetni bod trajektorie zadan pomoci bodu
08 start

Obréazek 14: Definice poc¢ateéniho bodu generovani trajektorie

Parametry obvodového svaru a trajektorie (rozmitani), pokud L = 0 ... pfedpoklad4 se generovani
trajektorie bez rozmitani:

— 0
503 - { R 20k d L N ¢Start nebo 06 start Umazprejezd amazprejezd? Umammereni amazmereni }

Kde parametry generované trajektorie natrubku jsou:

R ... polomér vélce, na kterém je nasazen manipulator

ZOk v vzdélenost pojezdu manipulatoru od svaru

d .ol vzdalenost mezi Gseky rozmitani podél trajektorie svaru

L ... délka tseku rozmitani

N ¢asova diference mezi generovanymi body (rozliSeni generovani trajektorie)
bstart, OO iart - - - parametr uréujici pocatecni bod generovani trajektorie

Umagprejesd -+ - - max. rychlost prejezdu mezi tiseky méreni

Amagprojesd - - - max. tetné zrychleni pfejezdu mezi tseky méfeni

Vmamereni -~ - - - - max. rychlost mérent

Anazoereni -« - - max. tecné zrychleni mérent
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4.2.1 Princip vypod¢tu generované trajektorie

V pripadé generovani trajektorie obvodového svaru je ziejmé, Ze vSechny tseky takové trajektorie
budou pfirozené parametrizovatelné geometrické objekty (pfimky a kruznice). V takovém piipadé
je snadno mozné generovat nejen polohu, ale i rychlost a zrychleni pohybu koncového efektoru
manipulatoru konajictho pohyb po obvodovém svaru. Jinymi slovy toto znamend, Ze miZzeme

stanovit pozadovany Casovy profil ujeté drahy s(t¢), rychlosti v(t) = dil(tt) a te¢ného zrychleni

du(t “ . . « ve « 21 v . .
a(t) = ZISt) pfi pohybu po trajektorii. V nasSem pripadé pfedpokladejme, Ze tento ¢asovy profil
bude jednozna¢né dén Casové optimalnim pribéhem s maximalnim pripustnym omezenim na
rychlost a te¢né zrychleni viaz,,..cni> Gmazmeren; V€ fazi méfeni a ve fazi prejezdi mezi tseky
METeN] Urmazyyejezar Omazprejezas V1Z Obrazek Poznamenejme, Ze parametr N urcuje ¢asovou
diferenci mezi generovanymi body s(t), v(t), a(t) ve zminénych profilech.

— s(t) — v(?) — a(t)

T T T T

Umaz 1
0.8 i
0.6 .

Umaac
0.4 1
0.2} 1

-0.21 b

-0.4f 1
-0.6f 1

0.8} 1
l3

tl t2 —Qmax

Obrazek 15: Pozadovany Casovy prubéh ujeté drahy, rychlosti a te¢ného zrychleni s omezenim
na maximalni hodnoty

Vice informaci ke generovani ¢asové optimalnich priabéhu ujeté drahy, rychlosti a teéného zrych-
leni 1ze nalézt napt. v [3], [1], [6].

Parametrizaci trajektorie uvazujme nejprve ve varianté s rozmitanim, kde poloha, rychlost a
zrychleni koncového efektoru manipulatoru bude déana nasledujicim vztahem:

Rcosyp 0
0% = |Rsing| +4¢ |0 (31)
20k L
0 —Rsing 0 '
O,= | Rcosp | -¢o+ |0 -9 (32)
0 L
.0 —Rcosy —Rsing 0 )
O, = | —Rsingp| -¢*+ | Rcosp | -p+ 0] -9 (33)
0 0 L
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kde ¢ = ¢(t) je parametr parametrizujici pohyb po obvodu potrubi a i) = 1 (t) je parametr
parametrizujici rozmitani ve sméru osy potrubi.

V piipadé, ze uvazujeme meandrovity pohyb budou parametry ¢ a ¢ generoviny nasledovné:

o faze méfeni (rozmitani podél osy potrubi o vzdalenost L)

Y = {(bstm’tv ¢start + A(Pv ¢stm’t + 2A907 ... dokud 2 S (z)start + 27T} (34)

tedy ¢ je konstantni a zavislé na konkrétnim misté na obvodu potrubi, ve kterém dochézi
k rozmitdni = ¢ = ¢ = 0. Zaroven plati:

Ap =

|

Ze znalosti maximalni ujeté drahy s,,4; & omezeni na max. rychlost vpag,,.,.,; @ tecné
zrychleni amaz,, ... 12z€ stanovit pozadované profily ujeté drahy s(t), rychlosti v(¢) a te¢ného
zrychlent a(t), viz Obrazek [L5}

Smaz = L (max. ujetd draha), Umaz,,creni> Gmazmeren; =  Casové profily s(t), v(t), a(t)

(35)
Parametr ¢ bude tedy generovan v zéavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti
v(t) a te¢ného zrychleni a(t) jako:

P(t) = —, Wt):T’ &(UZT (36)

Poznamenejme, Ze v pripadé rozmitani v opaéném sméru (sméry rozmitani se ziejmé stii-
daji) je poloha, rychlost a zrychleni parametru i generovana jako:

g0 = -0 gy = -0 (37)

o) = Lent =0,

kde tenq je maximalni ¢as generované trajektorie s(t). Toto plati analogicky pro ostatni
generatory svarii, viz Kapitoly 44

e faze prejezdu (prejezd po obvodu potrubi o vzdalenost d)

0...pro pfejezd blize k ose svaru
Y= { (38)

1...pro pfrejezd déle od osy svaru

kde 1 je konstantni = ¢ = ¢ = 0.

Ze znalosti maximélni ujeté drahy s,,4, a omezeni na max. rychlost Umazypeje.q & 1ECNE
zrychleni amaz,,,;.., 17¢ stanovit pozadované profily ujeté drahy s(t), rychlosti v(t) a tec-
ného zrychleni a(t), viz Obrazek :

Smaz = d (max. ujeta dréha), Vrmazprejeras Omazprejeng =  Casové profily s(t), v(t), a(t)
(39)
Parametr ¢ bude tedy generovan v zavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti
v(t) a teéného zrychleni a(t) jako:
s(t) ) v(t) a(t)

(:D(t) = R + Pstart + 1+ A, ‘;D(t) = ) (,D(t) = R (40)

kde n =0,1,... (pro kazdy dil¢i usek prejezdu) dokud ¢(t) < Gstart + 2.
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V pripadé generovani trajektorie svaru bez rozmitani je jsou parametry ¢ a 1 generovany nasle-
dovné:

b=v=14=0 (41)

Ze znalosti maximalni ujeté drahy s,,q, a omezeni na max. rychlost vya4,,.,.,; @ tecné zrychleni
maz,,.ren; 12€ stanovit pozadované profily ujeté drahy s(¢), rychlosti v(t) a te¢ného zrychleni

a(t), viz Obrazek

Smaz = 27 R (max. ujetd draha), Vmaz, . cris Gmaz,een; =  Casové profily s(t), v(t), a(t)
(42)
Parametr ¢ bude tedy generovan v zavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti v(t)
a te¢ného zrychleni a(t) jako:

pt) = == o) = =5 @) = —= (43)

Poznamenejme, Ze uvedenym algoritmem miiZe byt generovana poloha, rychlost a zrychleni kon-
cového efektoru manipulatoru (respektive jeho translace) v libovolném rozliseni definovaném
parametrem N. Tzn. vystupem implementovaného algoritmu jsou vektory polohy, rychlosti a
zrychleni v zévislosti na ¢asovych okamzicich jejichz diference je piiblizné N (nepiesnost vyplyva
z necelociselného déleni v implementaci profila drahy, rychlosti a zrychleni).

4.2.2 Orientace koncového efektoru manipulatoru

Vzhledem k tomu, Ze trajektorie obvodového svaru nesouvisi s rota¢nim stupném volnosti kon-
cového efektoru manipulatoru, neni generovani zobecnéné souradnice ¢ zahrnuto v algoritmu
generovani trajektorie. Hodnota této soufadnice je volena a aditivné pfidana jako 4. kloubova
soufadnice k vygenerované poloze koncového efektoru QY viz Kapitola
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4.3 Generator trajektorie podélného svaru v kolenu

Podélny svar v kolenu je podélny svar, ktery je realizovan pfi napojeni dvou kolmych potrubi
o poloméru r s uvazovanym vnitfnim polomérem kolene R. Umisténi manipulatoru vzhledem k
potrubi je definovano podobnym zptusobem jako v Kapitole tedy manipulator je nasazen na
potrubi ve vzdalenosti zgr od pocatku ohybu kolene a valcova plocha V5 je natocena vzhledem
k pojezdu manipulatoru v domovské poloze o thel v okolo osy zg = ~ je thel svirajici osa xg
s podélnou osou valcové plochy Vi. Opét jsou predpokladany 2 zakladni typy trajektorii, viz
Obrazek

e bez rozmitani
Generovana trajektorie koresponduje piimo s trajektorii svaru

e s rozmitanim
Trajektorie odpovida posunu po obvodu potrubi o vzdélenost d a rozmitani podél osy
potrubi o vzdélenost L.

02~

01"

worhi nej
0> ¥

01
02

03~

¥ 01 08 X

(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obréazek 16: Generované trajektorie podélného svaru v kolenu

Parametry podélného svaru v kolenu a trajektorie (rozmitani), pokud L = 0 ... pfedpoklada se
generovani trajektorie bez rozmitani:

503 = { R T 20k Fy d L c N Umaxprejezd amal'prejezd? Umaxmev‘eni a’mamme'reni }

Kde parametry generované trajektorie natrubku jsou:

R ... vnittni polomér ohybu kolene
T polomér potrubi
ZOk s vzdélenost pojezdu manipulatoru od pocatku svaru
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0 A natoceni osy potrubi V7 okolo osy zg

d oo vzdalenost mezi iseky rozmitani podél trajektorie svaru

L ... ... délka tseku rozmitéani

Coveee vzdalenost pocatku oblouku rozmitani od svaru

N ¢asova diference mezi generovanymi body (rozliSeni generovani trajektorie)
Umagprejesd - - - - max. rychlost pfejezdu mezi tseky méfeni

mazprejesa - - max. te¢né zrychleni prejezdu mezi tseky méfeni

Vmamereni - - - - max. rychlost mérent

Anazoereni - - - max. tecné zrychleni métent

4.3.1 Princip vypoétu generované trajektorie

V pripadé podélného svaru v kolenu je situace velmi podobna jako v piipadé obvodového svaru,
a to ve smyslu, Ze vSechny potifebné generované tseky trajektorie jsou opét prirozené paramet-
rizovatelné. Opét je tedy mozné vypocitat maximéalni ujeté drahy po kiivkach a nasledné tak ze
znalosti maximalnich omezeni na rychlost a zrychleni generovat pozadované asové profily ujeté
dréhy s(t), rychlosti v(t) a zrychleni a(t), viz Kapitola

Parametrizaci trajektorie uvazujme nejprve ve varianté s rozmitanim, kde poloha, rychlost a
zrychleni koncového efektoru manipulétoru bude déna nasledujicim vztahem. Za tcelem zjedno-
dusSeni vypoctu je nejprve uréena transformacéni matice T?((p) ktera reprezentuje transformaci
s.s. Fp do s.s. F a je parametrizovana parametrem ¢. Generovany bod pohybu koncového efek-
toru je poté vyjadien v zavislosti na parametru v vzhledem k s.s. Fi. Z vySe uvedeného popisu
podélného svaru v kolenu je jeSté nutné zohlednit orientaci kolene vicéi pojezdu manipulatoru
(parametr 7). To mtZe byt snadno provedeno elementarni transformaci matici rotace okolo osy
zp. S.s. jsou znazornény na Obrazku [I7]

Transformacéni matice ze s.s. Fy do s.s. I} vCetné zohlednéni orientace pfi usazeni pojezdu ma-
nipuldtoru na potrubi:

|
0 1O
e =| 9 (14)
L
0 0 01
kde
(R+r)cos(p+m)+R+r cos(—p) 0 sin(—yp)
oY = 0 ., R)= 0 1 0
(R+7)sin(p 4+ ) + 2ok —sin(—¢) 0 cos(—yp)
Vysledny vztah pro vypocet polohy koncového efektoru manipulatoru bude déan vztahem:
O; 0,
KR (15)
kde
R, :03 ) cos(y) —sin(y) 0 r cos(v))
T, = | |, kde R,=|siny cos(y 0| a OL¥)= |rsin(y)
77777777777 0 0o 1 0

kde ¢ = ¢(t) je parametr parametrizujici pohyb ve sméru osy kolene a ¢ = 9 (t) je parametr
parametrizujici rozmitani.

Rychlost a zrychleni bodu Og lze ziskat formalni derivaci polohovych zavislosti :
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[02] -, (T?«o» O] 4 tp) OV ) (46

.- (0 - 1 ) .1 ) .1 .1
[?;] =T, (T?«a) O] + 2. [Oeg‘“ +T1(p) - | 1 1) [Oeo“f’)])
' - (47)
kde ‘
sin(—p) 0 —cos(—¢) I —(R+r)sin(p + 7)
By 0 0 0o 0
Ty = | cos(=¢) 0 _sin(zp) | (RAr)cos(ptm) |-¢
0 0 0 0
—cos(—p) 0 —sin(—p) 1 —(R+7r)cos(p + m)
g 0 0 0o 0
Ty= | sin(zp) 0 —cos(=p)  —(R+7)sin(p+m) | -&*+
0 0 0 0
sin(—¢) 0 —cos(—p) 1 —(R+r)sin(p + 7)
0 0 o 0
+ | cos(—p) 0 sin(—¢) | (Rtmjcos(p+m) |-
0 0 0 0
osa kolene

O Rimtmiatatelaly

¥
Zo
pojezd
___________ ! 7
- i
________ | I - 4)'
Yo <0
vedeni pojezdu

Obrazek 17: Transformace s.s. pri generovani podélného svaru v kolenu

V piipadé, ze uvazujeme meandrovity pohyb budou parametry ¢ a ¢ generoviny nasledovné:
e faze méfeni (rozmitani po obvodu kolene o vzdalenost L)

v =10, Ay, 2Ap,... dokud ¢ < g} (48)
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kde ¢ je konstantni{ a zavislé na konkrétnim misté podél svaru v kolenu, ve kterém dochézi
k rozmitani = ¢ = ¢ = 0. Zaroven plati:

d
Ap = R kde R.=(R+71)—rcos(te), e = ;

Opét plati, ze pozadované profily ujeté drahy, rychlosti a teéného zrychleni lze stanovit

jako:
Smaz = L (max. ujetd draha), Vmaz, ..cnis Gmaz,,een; =  Casové profily s(t), v(t), a(t)
(49)
Parametr ¢ bude tedy generovan jako:
¢ s(t) . o(t) - a(t)
t = - e t = —— t = — 50
o) =S+ 220 g =" g =2 (50)
o faze prejezdu (prejezd v délce kolene o vzdalenost d s vychylenim c)
€. ..pro prejezd bliZe k ose svaru
N T (51)
&L= ... pro prejezd déle od osy svaru
kde ¢ je konstantni = ¢) = ¢) = 0.
Opét lze stanovit pozadované profily ujeté drahy, rychlosti a te¢ného zrychleni:
d...pro prejezd blize k ose svaru
Smax = o . , (52)
A@R.y1 ...pro plejezd dale od osy svaru

kde R. = (R+7) — 1cos(Yerr), terr = L.

r

Soucasné s omezenimi:
Umazprejesas @mazpreje.a =  Casové profily s(t), v(t), a(?)

Parametr ¢ bude tedy generovan v zavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti
v(t) a teéného zrychleni a(t) jako:

t t t
o(t) = s(t) +n-Ap, o= o ), p= a(t) ...pro piejezd bliZze k ose svaru (53)
R, R, R,
t t t
o(t) = ﬂ +n-Ap, ¢= v(®) , Y= a(t) ...pro prejezd dale od osy svaru
Reyr Retr Reyr

kde n =0,1,... (pro kazdy dil¢i tisek piejezdu) dokud ¢(t) < 7.

V pripadé generovani trajektorie svaru bez rozmitani je jsou parametry ¢ a 1/ generovany nésle-
dovné:

V=1, p=19=0 (54)
Ze znalosti maximalni ujeté drahy s,,q, a omezeni na max. rychlost vya4,,.,.,; @ tecné zrychleni
maz,,.ren; 12€ stanovit pozadované profily ujeté drahy s(¢), rychlosti v(t) a te¢ného zrychleni

a(t), viz Obrazek

Smaz = ch (max. ujetd draha), Vmaz,.crenis Cmazmeren; =  Casové profily s(t), v(t), a(t)
(55)
Parametr ¢ bude tedy generovan v zavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti v(t)
a te¢ného zrychleni a(t) jako:

plt) =5~ o) = #t) = 5 (56)
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4.3.2 Orientace koncového efektoru manipulatoru

7 architektury manipulatoru vyplyva, Ze orientace koncového efektoru ¢ se bude ménit s pohybem
manipulatoru. Jako rozumné se zda generovat tuto orientaci v souladu s parametrem ¢, tedy: Pro
generovani posledni kloubové soufadnice manipulatoru plati ¢(t) = @ (t) + Promp, ¢(t) = H(t),
o(t) = @(t), kde promp je aditivni konstanta, ktera slouzi k uzivatelskému doladéni orientace.

Uvedenym algoritmem tedy dostdvame kompletni generdtor zobecnénych sourfadnic manipula-
toru, ktery generuje ¢asova pribéhy polohy, rychlosti, zrychleni zobecnénych souradnic s danym
rozliSenim casu uréenym parametrem N.
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4.4 Generator trajektorie podélného svaru

Podélny svar je svar na povrchu potrubi o poloméru r, ktery je rovnobézny s jeho podélnou
osou. Manipuldtor je usazen na potrubi ve vzdélenosti zp; od svaru. Parametr v se v tomto
pripadé opét neuvazuje. I v tomto pripadé predpokliddame dva zakladni typy trajektorii, viz
Obrazek . Parametr ¢ neni v tomto pfipadé uvazovan, nebot je vykompenzovan moznosti nasazeni
manipulétoru na potrubi (orientovanim po jeho obvodu).

e bez rozmitani
Generované trajektorie koresponduje piimo s trajektorii svaru.

e s rozmitanim Trajektorie odpovida posunu podél osy potrubi o vzdalenost d a rozmitdnim
po obvodu potrubi o vzdalenost L.

O

01 \

-0.2\--"“‘.

03

1 ZOk

_0.4\.‘__....

05

B 0.15
01
-0.05

015

-0.05

pocateéni bod mere! .
0.1 0.1
0.15 0.15

0.2

(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obréazek 18: Generované trajektorie podélného svaru

Parametry podélného svaru v kolenu a trajektorie (rozmitani), pokud L = 0 ... pfedpoklada se
generovani trajektorie bez rozmitani:

EOS = { T Zok l d L N ,Umazp'rejezd amamprejezd7 vmazmereni amaxmereni }

Kde parametry generované trajektorie natrubku jsou:

T polomér potrubi

2Ok v e vzdélenost pojezdu manipulatoru od pocatku svaru
Lo délka svaru

d oo vzdalenost mezi tseky rozmitani podél trajektorie svaru
L ... délka tiseku rozmitani
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N Casova diference mezi generovanymi body (rozliSeni generovéni trajektorie)

Umazprejesd - - - - max. rychlost prejezdu mezi tiseky méfent
Umazprejesa - - max. te¢né zrychleni prejezdu mezi Gseky méfeni
Vmamereni * "+ - - max. rychlost méfeni

Cnazoereni -« - - max. tecné zrychleni mérent

4.4.1 Princip vypod¢tu generované trajektorie

Princip vypoctu generované trajektorie je opét analogicky s predchozimi pripady, viz Kapi-
tola nebot vSechny ¢asti trajektorie jsou prirozend parametrizovatelné krivky. Para-
metrizaci trajektorie koncového efektoru (translaci) je mozné jednosuse vyjadrit jako:

r cos(1))
0° = | rsin(v) (57)
Zok + ¢
—rsin(1) 0
0= | reosy) | -d+ |0 (58)
0 ¢
—rcos(1)) —rsin(t) 0
OS = | —rsin(y) | -¢*+ | reos(®) | -+ |0 (59)
0 0 %

kde ¢ = p(t) je parametr parametrizujici pohyb ve sméru osy potrubi a ¢ = ¥ (t) je parametr
parametrizujici rozmitani.

V piipadé, ze uvazujeme meandrovity pohyb budou parametry ¢ a ¢ generoviny nasledovné:
e faze méfeni (rozmitani po obvodu potrubi o vzdalenost L)
v ={0, —d, —2d,... dokud |¢| <[} (60)

kde ¢ je konstantni a zavislé na konkrétnim misté podél svaru, ve kterém dochazi k rozmi-
tani = ¢ = ¢ = 0. Zaroven plati:

Opét plati, Zze pozadované profily ujeté drahy, rychlosti a teéného zrychleni lze stanovit

jako:
Smazr = L (maX' uc]eté' dréha’)’ Umaxmereni’ amaxmev‘eni = éa‘SOVé prOﬁly S(t)’ U(t)’ a’(t)
(61)
Parametr ¢ bude tedy generovan jako:
s(t : v(t . a(t
oty =0 gy =10 gy = 2O (62)
r r r
o faze prejezdu (prejezd o vzdalenost d
0...pro prejezd bliZe k ose svaru
v=9 . ) (63)
¥ -..pro prejezd dale od osy svaru

kde 1 je konstantni = w = 1/} = 0.
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Smaz = d (max. ujetd draha), Vmaz,,jeeqs mazpreje.a =  Casové profily s(t), v(t), a(t)

(64)

Parametr ¢ bude tedy generovan v zavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti
v(t) a te¢ného zrychleni a(t) jako:

o(t) = —(s(t) +n-d), ¢=-v(t), &=-all) (65)

kde n =0,1,... (pro kazdy dil¢i usek prejezdu) dokud |p(t)] < .

V pripadé generovani trajektorie svaru bez rozmitani jsou parametry ¢ a 1 generovany nasle-
dovné:

p=1p=1=0 (66)

Ze znalosti maximalni ujeté drahy s,,q, a omezeni na max. rychlost v;44,,.,.,; @ tecné zrychleni
Amaz,,..en; 12€ stanovit pozadované profily ujeté drahy s(t), rychlosti v(t) a te¢ného zrychleni

a(t), viz Obrazek
Smaz = | (max. ujetd draha), Vmaez,,orenis Gmazmerens =  Casové profily s(t), v(t), a(t) (67)

Parametr ¢ bude tedy generovan v zavislosti na hodnoté okamzité ujeté drahy s(t), rychlosti v(t)
a teéného zrychleni a(t) jako:

p(t) = —s(t), @) =—v(t), $t)=—alt) (68)

4.4.2 Orientace koncového efektoru manipulatoru

Vzhledem k tomu, Ze trajektorie podélného svaru nesouvisi s rotacnim stupném volnosti kon-
cového efektoru manipulatoru, neni generovani zobecnéné souradnice ¢ zahrnuto v algoritmu
generovani trajektorie. Hodnota této soufadnice je volena a aditivné piidana jako 4. kloubova
soufadnice k vygenerované poloze koncového efektoru 02, viz Kapitola

33



5 ZAavér

Predlozena technické zpréva shrnuje postupy ke generovani dané t¥idy trajektorii svarti komplex-
nich potrubnich systémt. V pfipadé generovani trajektorii podélného svaru, podélného svaru v
kolenu a obvodového svaru je ukizano, Ze tyto trajektorie, respektive jejich tseky, lze pfirozené
parametrizovat a nalézt tak analyticky vztah zévislosti mezi parametriza¢nim parametrem a dra-
hou ujetou po daném tseku trajektorie (véetné zavislosti jejich ¢asovych derivaci - rychlost, tecné
zrychleni). Toto jednoduse umoziuje vyvinout algoritmy pro generovani pozadovanych trajekto-
rif ve formé Casové zéavislych dat polohy, rychlosti a zrychleni koncového efektoru manipulétoru
(zobecnénych sourfadnic) v presné definovaném rozliSeni (diferenci mezi ¢asovymi okamziky). V
uvedené zpravé je pro generovani pohybu koncového efektoru po parametrizované trajektorii
uvazovan ¢asové optimalni algoritmus s omezenim na maximalni rychlost a te¢né zrychleni, tzv.
trapezoidal velocity profile. Poznamenejme, Ze vyvinuté algoritmy mohou byt relativné snadno
rozsifeny i na piipad generovani pohybu po parametrizované trajektorii navic také s omezenim
na derivaci te¢ného zrychleni - jerk, tzv. trapezoidal acceleration profile.

V piipadé generatoru trajektorie svaru natrubku je situace vyrazné komplikovanégjsi, nebot tseky
generované trajektorie nejsou prirozené parametrizovatelnymi kiivkami. Z toho divodu nelze
analyticky vyjad¥it vztah mezi parametriza¢nim parametrem a drahou ujetou po dané trajektorii.
Ke splnéni pozadavku na parametry trajektorie jako jsou pozadovana délka oblouku rozmitani L,
vzdélenost od pruniku valcovych ploch ¢ ¢i vzdéalenost mezi tseky rozmitani d museji byt vyuzity
numerické aproximacni algoritmy. Vyvinuty algoritmus tedy generuje pouze polohy koncového
efektoru (bez ¢asovych zéavislosti) s danym rozlisenim (vzdélenost mezi generovanymi body).
Predpoklada se, ze takto generované body budou déle zpracoviny interpoldtorem dat, ktery
zajisti korektni generovani polohy, rychlosti a zrychleni. Zminény interpolator neni predmétem
naplné této zpravy.

Vsechny vyvinuté algoritmy jsou implementované v prostiedi Matlab [I] a ovéFeny na modelu
manipulatoru vytvoreného v prostfedi Matlab/Simulink /SimMechanics [4]. Na nasledujicich ob-
razcich jsou znazornény simulaéni experimenty v SimMechanicsu pro uvazované trajektorie svara
ve varianté s rozmitanim. VSechny implementované algoritmy vraci (v pfipadé varianty s roz-
mitanim) vektor obsahujici indexy bodi v okamzicich zmény typu trajektorie méfeni-piejezd a
naopak.
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1]

(a) Podélny svar (b) Obvodovy svar

(c) Podélna svar v kolenu (d) Svar natrubku

Obrazek 19: Generovana trajektorie a jejich ovéfeni na simula¢nim modelu (SimMechanics)
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6 Implementované algoritmy v Matlabu

6.1 Funkce generujici trajektorii natrubku

function varargout = trajectoryGenerator_natrubek(par,0e0_start)
% generator trajektorie svaru natrubku - par

b

% parametry natrubku

% R1 ... polomer potrubi, na kterem je pripoutan robot

% R2 ... polomer prubezneho potrubi, R1 < R2

% z0 ... vzdalenost pojezdu manipulatoru od osy prubezneho potrubi (dane

% pripevnenim manipulatoru)

% gamma ... natoceni podelneho potrubi v ose z0 (dane pripevnenim manipulatoru)
b

% parametry trajektorie

% d ... vzdalenost mezi rozmitanim na trajektorii natrubku (priblizne)

% L ... delka oblouku rozmitani (priblizne), pro L = 0 ... bez rozmitani

% ¢ ... vzdalenost pocatku oblouku rozmitani od trajektorie natrubku (priblizne)
% N ... priblizna vzdalenost mezi interpolacnimi body (rozliseni generovani

% trajektorie)

% D0eO_start ... pocatecni bod mereni vzhhledem k s.s. FO (nemusi lezet presmne na natrubku)
% pokud length(OeO_start) = 1 ... OeO_start ... uhel posunu pocatecniho

% bodu mereni kolem z0

b

% varargout = [0e0,0e0_index_prejezd]

% 0e0 ... vektor bodu (polohy) koncoveho efektoru manipulatoru vzhhledem k

% s.s. FO

% 0eO_index_prejezd ... indexy bodu na zmenach mezi rozmitanim a prejezdy
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6.2 Funkce generujici trajektorii obvodového svaru

function varargout = trajectoryGenerator_obvodovySvar (par,0e0_start,constraints)
% generator trajektorie obvodoveho svaru

b

% parametry obvodoveho svaru - par

% R ... polomer potrubi

% z0 ... vzdalenost pojezdu manipulatoru od trajektorie svaru

h

% parametry trajektorie

% d ... vzdalenost mezi rozmitanim na trajektorii natrubku

% L ... delka primky rozmitani, pro L = 0 ... bez rozmitani

% N ... casova diference mezi interpolovanymi body (rozliseni algoritmu)
b

% 0OeO_start ... pocatecni bod mereni vzhhledem k s.s. FO (nemusi lezet presne na obvodovem sv
% pokud length(OeO_start) = 1 ... OeO_start ... uhel posunu pocatecniho

% bodu mereni kolem z0

h

% varargout = {[0e0;d0e0;dd0e0],time,0e0_index_prejezd}

% 0e0 ... vektor bodu (polohy) koncoveho efektoru manipulatoru vzhledem k
% s.s. FO

% time ... vektor casovych okamziku v generovanych bodech, vzhledem na

% pozadovana omezeni constraints

% 0e0_index_prejezd ... indexy bodu na zmenach mezi rozmitanim a prejezdy

% (pouze ve variante s rozmitanim)

% constraints = [v_max_prejezd;a_max_prejezd;v_max_mereni;a_max_mereni]
% omezeni na generovani trajektorie
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6.3 Funkce generujici trajektorii podélného svaru v kolenu

function varargout = trajectoryGenerator_podelnySvarVKolenu(par,constraints)

generator trajektorie podelneho svaru v kolenu

parametry podelneho svaru v kolenu - par

R ... radius ohybu kolene (vnitrni)

r ... polomer potrubi

z0 ... vzdalenost pojezdu manipulatoru od pocatku trajektorie svaru
gamma ... natoceni kolene, dane pripevnenim manipulatoru k potrubi

parametry trajektorie

d ... vzdalenost mezi rozmitanim na trajektorii podelneho svaru v kolenu
L ... delka primky rozmitani, pro L = O ... bez rozmitani

¢ ... vzdalenost pocatku oblouku rozmitani od trajektorie podelneho svaru
v kolenu

N ... casova diference mezi generovanymi body (perioda vzorkovani)

varargout = {[0e0;d0e0;dd0e0],time,0e0_index_prejezd}

0e0 = [0eOx;0e0y;0e0z;phi] ... vektor bodu (polohy + orientace)
koncoveho efektoru manipulatoru vzhledem k s.s. FO

phi ... uhel odklonu od osy x0

time ... vektor casovych okamziku v generovanych bodech, vzhledem na
pozadovana omezeni constraints

OeO_index_prejezd ... indexy bodu na zmenach mezi rozmitanim a prejezdy
(pouze ve variante s rozmitanim)

constraints = [v_max_prejezd;a_max_prejezd;v_max_mereni;a_max_mereni]
omezeni na generovani trajektorie
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6.4 Funkce generujici trajektorii podélného svaru

function varargout = trajectoryGenerator_podelnySvar (par,constraints)
% generator trajektorie podelneho svaru

b

% parametry podelneho svaru v kolenu - par

% r ... polomer potrubi

% z0 ... vzdalenost pojezdu manipulatoru od pocatku trajektorie svaru

% 1 ... delka podelneho svaru

b

% parametry trajektorie

% d ... vzdalenost mezi rozmitanim

% L ... delka rozmitani, pro L = 0 ... bez rozmitani

% N ... casova diference mezi generovanymi body (perioda vzorkovani)

h

% varargout = {[0e0;d0e0;dd0e0],time,0e0_index_prejezd}

% 0e0 ... vektor bodu (polohy) koncoveho efektoru manipulatoru vzhledem k
% s.s. FO

% time ... vektor casovych okamziku v generovanych bodech, vzhledem na

% pozadovana omezeni constraints

% 0eO_index_prejezd ... indexy bodu na zmenach mezi rozmitanim a prejezdy
% (pouze ve variante s rozmitanim)

b

% constraints = [v_max_prejezd;a_max_prejezd;v_max_mereni;a_max_mereni]
% omezeni na generovani trajektorie
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