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Alg. Tizeni - névrh realizace Priubézna zpréava, projekt ¢.: TA01020457

1 Uvod

Piedlozena zprava se zabyva navrhem fidiciho softwaru (SW) 4DoF manipulatoru uréeného pro
polohovani ultrazvukové sondy v aplikacich nedestruktivniho zkouseni (NDT') svart komplexnich
potrubnich systému v JE.

Manipulétor je tvofen tfemi rota¢nimi aktuatory a jednim aktuatorem prizmatickym (manipula-
tor typu RRPR). Prvni kloub manipulétoru reprezentuje pojezd po potrubi kruhového prifezu.
Koncovy efektor manipulatoru umoziuje posunuti UZ sondy libovolné v prostoru (3 transla¢ni
DoF) a jeji orientaci vzhledem k svislé ose pojezdu (1 rotaéni DoF'). Obrazek |1 znazoriuje sché-
matické usporadani manipulatoru véetné zavedenych soutfadnych systému, viz [5], [10], dle D-H
umluvy, viz Tabulka. [I CAD model prototypu manipulatoru je znazornén na Obrazku [2]
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Tabulka 1: D-H parametry soufadnych systému piislusSnych ramen, tucéné vyznaceny aktivni
kloubové soufadnice (aktuatory)

(]
home position

Obrazek 1: Sériovy manipulator - Varianta 2 (BEZ kompenzace polohy konc. efektoru)
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Obréazek 2: CAD model prototypu manipulatoru

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 TfEl 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 [3]

Transformac¢ni matice T‘é:

R : o* cos(¢r) —sin(¢r) 0 Tk
T! = ¢ 1 7¢ |, kde R} = |sin(¢y) cos(¢x) O, O = |y (1)
570 0 T 0 0 1 %k

1 X% oznatuje bod & transformadni matici X, vyjadiena vzhledem k s.s. F)
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kde g, yi, zr 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.

T
(b L4 Ol
1 (s y1 o ~1
2k Thes Ykoy 2k
2eNR0. = [X Y Z]T
longitudinal axis of/t/he pipe

Te Ye

Obrazek 3: Kompenzace polohy konc. efektoru

Polohy kloubti manipulatoru jsou uréeny kloubovymi soutfadnicemi @ jako:

Q=1[06 0 d3 04 ]T (2)

Navrhové parametry manipuldtoru & predstavuji délky jednotlivych ramen a parametry kompen-
zace polohy koncového efektoru:

E=]ar as T Y 2z Ok ]T (3)

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

Poloha koncového efektoru lze popsat zobecnénymi soufadnicemi X:

(4)

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

xX=[xvY 2z ¢]"

Podrobné informace o kinematickém modelu manipulatoru lze nalézt v [g].

Definice vyznamnych souradnych systému

e Bazovy s.s. (svétovy) Fo; Op — xoyyzo
S.s., ktery je pevné spojen s potrubim, na kterém je manipulator pfipoutan. S.s. je urcen
v okamziku nasazeni manipuldtoru na potrubi a to tak, ze stifed s.s. lezi v pruniku osy
potrubi a roviny lezici kolmo k ose potrubi a prochézejici po¢atkem O; s.s. Fi. Osa zg
lezi ve sméru osy potrubi s kladnou orientaci od méreného svaru a osa xq lezi s kladnou
orientaci ve sméru pojezdu manipulatoru, tzn. prochazi bodem O1.

e S.s.koncového efektoru F; O, — .y, .z,
S.s. definujici pozici a orientaci UZ sondy. Jeho poloha je ovlivnéna nastavenim kloubovych
soutfadnic ) a parametry kompenzace polohy koncového efektoru zy, yi, zi, ¢r. Polohové
soufadnice X, Y, Z koncového efektoru jsou apriori vyjadieny a uvazovany vzhledem k bé-
zovému s.s. Fy. Orientace koncového efektoru ¢ je definovana vzhledem k s.s. Fj.

Pro néavrh realizace SW fidiciho systému uvazovaného manipulatoru byly vyuzity dosavadni
zkuSenosti s podobnymi zafizenimi. Ridici systém manipulétoru sestava z nékolika zakladnich
bloki. Grafické znazornéni struktury SW fidiciho systému lze graficky interpretovat Obrazkem [
Ve schématu je znazornéna ¢ast hardwaru manipulatoru (HW manipulatoru), kterd neni naplni
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predkladané technické zpravy, nicméné hraje podstatnou roli pro pochopeni fidiciho systému
jako celku. Vice podrobnosti o hardwarovém vybaveni prototypu manipulétoru lze nalézt v [7].

Software manipulatoru lze dale rozdélit na bloky realizujici vlastni fizeni a na bloky zprostied-
kovavajici interakci Fidictho systému s obsluhou, tzv. wZivatelské rozhrani - vizualizace. Vlastni
uzivatelské rozhrani v tomto pripadé opét neni soucasti predklddané zpravy. Predpokladé se,
ze tento vizualizacni systém (obecné HMI - Human Machine Interface) bude vyvijen ¢asteéné
oddélené od fidiciho systému s respektovanim definovanim komunika¢niho rozhrani (standardni
komunika¢ni protokoly), viz [6]. Vizualiza¢ni systém miize byt implementovan ve standardnich
nastrojich, napt. Genesis32 od firmy ICONICS ¢i ve formé ,tenkych“ klientti v standardnich
prohlize¢ich (Mozilla Firefox, Google Chrome, atd.). Vzhledem k podstaté aplikace je pravdé-
podobné, Ze vizualizacni systém bude umistén na hardwarové platformé (PC, notebook), ktera
bude oddélena od hardwaru fidictho pocitace realizujici vlastni ridici algoritmy.

2 Realizace softwaru ridiciho systému

Cely tidici systém bude vyvijen v fidicim systému realného ¢asu REX, viz [4]. REX je vyspély
nastroj pro navrh a realizaci fidicich algoritmi, ktery obsahuje celou fadu zakladnich i velmi
pokrocilych funkei pro realizaci algoritmii automatického ¥izeni. Cely program tidictho algoritmu
je realizovan prostifednictvim rozsahlé knihovny funkénich bloki, které mohou byt ve vestavé-
ném grafickém editoru pfidavany do schématu fizeni. Ridici systém REX podporuje celou fadu
cilovych platforem (windows XP/vista/7, Windows CE, GNU /Linux, atd.) a hardwaria (Alix
PC Engines, Moxa, WinPAC, atd.). Samoziejmosti je podpora béznych pramyslovych komuni-
ka¢nich protokolit (Ethernet POWERLINK, EtherCAT, Modbus TCP/IP, Modbus RTU, CAN,
OPC Data Access 2.0 a 3.0, RS-232). V soucasnosti REX nabizi moznost realizace logického
i sekvenéniho Fizeni, Fizeni procest prostfednictvim PID regulatorii (véetné automatickych tu-
nert) i pokrocilych regulatorii a filtra. Systém REX je vybaven kvalitnim néstrojem RexView
pro servisni vizualizaci a spravu algoritmu Fizeni s moZnosti monitoringu a aktivniho zasahu
uzivatele do procesu fizeni. V nedavné dobé byl systém REX rozsiten o dalsi knihovnu pokroci-
lych bloki za ucelem realizace algoritmu Fizeni pohybu, a to v jedné ose i vice oséch (analogie
k systému vackovych mechanismi) a koordinovaného pohybu ve vice osach (vhodné pro aplikace
v robotice). S ohledem na univerzalnost a kompatibilitu jsou bloky knihovny pro fizeni pohybu
plné ve shodé s normou PLCopen Motion Control, viz [3]. Pravé podpora bloki Motion Control
déla z tidictho systému REX silny néstroj, ktery lze pouzit pro realizaci fidicich algoritmi ko-
ordinovaného pohybu uvazovaného manipulétoru. Bloky realizujici vlastni fidici algoritmy jsou
popsany v nésledujicich kapitoléch.

2.1 Logické a sekvencni rizeni

Realizuje zakladni Fidici algoritmus logického a sekvenéniho Fizeni. V tomto bloku jsou zpracovany
povely z uzivatelského rozhrani, které komunikuji s dalsimi bloky a zajistuji koordinovany chod
celého Tizeni. V soucasnosti jsou komponenty logického a sekvenc¢niho fizeni ve stadiu vyvoje.
Finalni verze bude moci byt plné dokonéena az v okamziku realizace prototypu a moznosti
provadét zkuSebni experimenty. Blok logického a sekvencéniho fizeni bude realizovin funkénimi
bloky systému REX.

2.2 Generovani trajektorii pohybu koncového efektoru manipulatoru

Pro NDT testovani svarti komplexnich potrubnich systémt v JE jsou uvazovany nésledujici typy
svari: obvodovy svar, podélny svar, podélny svar v kolenu a svar natrubku, viz Obrézek
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Obrazek 4: Schéma fidiciho systému robotu
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svar natrubku

Obréazek 5: Uvazované typy svara

S ohledem na predpokladané metody NDT je pozadovino, aby manipulator generoval dva za-
kladni pohyby podél testovaného svaru. Jednoduchi pohyb, ktery zajistuje pouze posun UZ sondy
podél svaru a samotné testovani je realizovaino UZ sondou vybavenou technologii Phased Array.
Sonda Phased Array umoziuje realizovat pouze jednoduchy pohyb diky svému vnitinimu uspo-
radani, kde je svazek UZ paprskii elektronicky rozmitan a tim je dosazeno pozadovaného pros-
kenovani celé roviny svaru. V pfipadé, Ze je pouzita pouze jednoduché sonda, pfipadné sonda
s nékolika konstantnimi UZ paprsky, je nutné sondu polohovat tzv. menadrovitym pohybem, ktery
se sklada z faze prejezdu podél uvazovaného svaru a z faze méreni odpovidajici kolmému pohybu
na rovinu uvazovaného svaru. Jednoduchy i meandrovity pohyb je znazornén na Obrazku [6]

N2

Obrazek 6: Uvazované typy pohybti podél svaru, jednoduchy pohyb (bez rozmiténi) a meandro-
vity pohyb (s rozmitdnim) pro svar natrubku

Algoritmy pro generatory trajektorii pro jednotlivé typy svart byly implementovény v progra-
movém prostiedi Matlab [I] ve formé funkei. Predpoklada se, Ze prostfednictvim téchto funkef
budou vygenerovany pozadované polohy koncového efektoru manipulitoru pro vsechny uvazo-
vané svary (typy a rozméry). Tato data budou uloZena ve formé datovych souborii a nasledné
voldna v Fidicim algoritmu manipuldtoru. Funkce pro generovani piislusnych trajektorii svara
jsou uvedeny dale. Podrobny popis jejich implementace lze nalézt v [9].
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2.2.1 Obvodovy svar

Parametry obvodového svaru, viz [7} a trajektorie (rozmiténi) jsou dany jako: (pokud L = 0
predpoklada se generovéni trajektorie bez rozmitéani)

— 0
SOS - { R 20k d L N ¢start nebo Oe start Umal'prejezd amaxprejezd7 Umazmereni AmMatmereni }

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

2Ok e vzdélenost pojezdu manipulatoru od svaru

d oo vzdélenost mezi tseky rozmitani podél trajektorie svaru

L ... délka tseku rozmiténi

N Casova diference mezi generovanymi body (rozliSeni generovani trajektorie)
Pstart 02 start - - - parametr urcujici pocate¢ni bod generovani trajektorie

VUmazyrejesd -+ - - max. rychlost prejezdu mezi tseky méfeni

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

UmaZmereni * - max. rychlost mérent

Amazmereni -+« - max. te¢né zrychleni méreni

014

0~
014 AzOk 20k
02\ |

03+

04~

054

0.2 0.2 0.2 0.2

(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obréazek 7: Generovana trajektorie obvodového svaru
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Implementovana funkce v Matlabu: Vstupem funkce jsou vySe uvedené parametry a vystu-
pem funkce je poloha, rychlost a zrychleni pozice (transla¢ni) koncového efektoru manipulatoru
Og.Oﬂemmﬁe¢jevtonmopﬁpadévdenakonﬁanuﬁ.V}ﬁﬁwdéNMHMﬁnﬁenaﬁcvnmenvddor
indext reprezentujici pofadi bodu polohy konc. efektoru Og, ve které dochazi k rozmitani.

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

% parametry obvodoveho svaru - par
% R ... polomer potrubi
% z0 ... vzdalenost pojezdu manipulatoru od trajektorie svaru

% 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)

% OeO_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

% 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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2.2.2 Podélny svar

Parametry podélného svaru, viz |8 a trajektorie (rozmitani) jsou déany jako: (pokud L = 0

p

predpoklada se generovéni trajektorie bez rozmitéani)

SPS = { T Zok [l d L N vmazprejezd amazprejezd7 Umawmereni amawmereni }

T polomér potrubi

2Ok e vzdélenost pojezdu manipulatoru od pocatku svaru

U délka svaru

d oo vzdalenost mezi tseky rozmitani podél trajektorie svaru

L ............... délka tseku rozmitani

N Casova diference mezi generovanymi body (rozliSeni generovéni trajektorie)
VUmazyrejesd -+ - - max. rychlost prejezdu mezi tseky méfeni

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

UmaZmereni * - - max. rychlost mérent

Amagomereni -+« - max. te¢né zrychleni méreni

-0.15

(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obrézek 8: Generované trajektorie podélného svaru
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Implementovana funkce v Matlabu: Vstupem funkce jsou vySe uvedené parametry a vystu-
pem funkce je poloha, rychlost a zrychleni pozice (transla¢ni) koncového efektoru manipulatoru
Og.Oﬂemmﬁe¢jevtonmopﬁpadévdenakonﬁanuﬁ.V}ﬁﬁwdéNMHMﬁnﬁenaﬁcvnmenvddor
indext reprezentujici pofadi bodu polohy konc. efektoru Og, ve které dochazi k rozmitani.

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

% parametry podelneho svaru v kolenu - par

% r ... polomer potrubi
% z0 ... vzdalenost pojezdu manipulatoru od pocatku trajektorie svaru
% 1 ... delka podelneho svaru

% parametry trajektorie

% d ... vzdalenost mezi rozmitanim
% L ... delka rozmitani, pro L = 0 ... bez rozmitani
% N ... casova diference mezi generovanymi body (perioda vzorkovani)

% 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)

% constraints = [v_max_prejezd;a_max_prejezd;v_max_mereni;a_max_mereni]
% omezeni na generovani trajektorie
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2.2.3 Podélny svar v kolenu

Parametry podélného svaru v kolenu, viz El, a trajektorie (rozmiténi) jsou dany jako: (pokud
L = 0 predpoklada se generovani trajektorie bez rozmitéani)

Spsk = { R T Zok Y d L ¢ N ,Umaxprejezd an’baﬂ:prejezd7 vmaxme'r‘eni a/maxmereni }

R ... vnittni polomér ohybu kolene

T polomér potrubi

ZOk e vzdélenost pojezdu manipulatoru od pocatku svaru

0 A natoceni osy potrubi Vj okolo osy zg

d oo vzdéalenost mezi tseky rozmitani podél trajektorie svaru
L ... délka tseku rozmitani

Cooii vzdalenost pocatku oblouku rozmitani od svaru

N Casova diference mezi generovanymi body (rozliSeni generovani trajektorie)
VUmagyrejesd -+ - - max. rychlost prejezdu mezi tseky méfeni

Amazprejesd - - max. te¢né zrychleni prejezdu mezi tseky méfeni
UmaZmereni * - - max. rychlost mérent

Omatmereni -+ - - max. tecné zrychleni méreni

02~

_potatcnibo

worhi n

09 ; X

(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obréazek 9: Generovana trajektorie podélného svaru v kolenu
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Implementovana funkce v Matlabu: Vstupem funkce jsou vySe uvedené parametry a vystu-
pem funkce je poloha, rychlost a zrychleni pozice (transla¢ni) koncového efektoru manipulatoru
02 a jeho orientace ¢. V pripadé rozmiténi je navic vracen vektor indexu reprezentujici poradi

bodu polohy konc. efektoru Og, ve které dochazi k rozmitani.

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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2.2.4 Svar natrubku

Parametry svaru natrubku, viz a trajektorie (rozmiténi) jsou dany jako: (pokud L = 0
predpoklada se generovéni trajektorie bez rozmitéani)

‘fnat:{ Ry Ry zor v d L ¢ N @gart nebo Ogstart}

Ry ool polomér valce, na kterém je nasazen manipulator

Ro ool polomér pribézného vélce

AT natoceni valcové plochy pribézného potrubi okolo osy zg

2Ok e vzdalenost pojezdu manipulétoru od osy prubézného valce

d oo vzdélenost mezi tseky rozmitani podél trajektorie pruseciku valcovych ploch
L ... délka tseku rozmiténi

Core vzdélenost trajektorie od priseciku véalcovych ploch

N . vzdalenost mezi generovanymi body (rozliSeni generovani trajektorie)

Bstart, O ar - - - parametr urcujici pocatecni bod generovéani trajektorie

05

(a) Bez rozmitani (b) S rozmitanim

Obrazek 10: Generovana trajektorie svaru natrubku
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Implementovana funkce v Matlabu: Vstupem funkce jsou vyse uvedené parametry a vy-
stupem funkce je poloha (transla¢ni) koncového efektoru manipulatoru Og a jeho orientace ¢.
V piipadé rozmitani je navic vracen vektor indexi reprezentujici poradi bodu polohy konc. efek-
toru 08, ve které dochézi k rozmitdni. Funkce generujici pohyb po trajektorii nétrubku vraci,
na rozdil od vyse uvedenych pripadi, pouze polohové souradnice konc. efektoru manipulétoru.

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

% 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)

% 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)

% OeO_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 zO

% varargout = [0e0,0e0_index_prejezdl]

% 0e0 ... vektor bodu (polohy) koncoveho efektoru manipulatoru vzhhledem k
% s.s. FO
% 0e0_index_prejezd ... indexy bodu na zmenach mezi rozmitanim a prejezdy
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2.2.5 Implementace generatoru trajektorie v ridicim systému

Generéatory trajektorie obvodového svaru, podélného svaru a podélného svaru v kolenu poskytuji
kompletni informaci o prubéhu pohybu koncového efektoru ve smyslu pozadované polohy, rych-
losti a zrychleni podél trajektorie svaru s omezenim na max. rychlost a zrychleni. Z divodi uvede-
nych ve zpravé [8] nelze jednoduse analyticky generovat prubéhy rychlosti a zrychleni koncového
efektoru manipulatoru v pfipadé svaru natrubku (nepfirozend parametrizace kiivek). Vzhledem
k podstaté ulohy NDT lze predpokladat, Ze rychlosti a zrychleni konc. efektoru manipulatoru
budou relativné nizké a celd tloha se velmi podobé problematice viceosého obrabéni. Z toho
vyplyva, ze generovani pozadované rychlosti a zrychleni jako veli¢in pro dopfednou slozku ve
standardnim kaskddnim usporadani regulatortu jednotlivych aktuatorti manipulatoru (regulator
polohy - rychlosti - zrychleni/proudu) nebude t¥eba vyuzivat (piislusné regulatory v kaskadnim
zapojeni budou poskytovat dostatetné presnou regulaci). Predpokladejme proto, ze dale vyuzi-
jeme pouze datové body trajektorie piislusného svaru reprezentujici pozadovanou polohu 02 a
orientaci ¢ koncového efektoru. V takovém piipadé je tedy podobnost k viceosému obrabéni velmi
blizka a nabizi se moZnost vyuZit standardniho postupu planovani pohybu koncového efektoru
manipulatoru ze zadanych datovych bodi prostfednictvim tzv. G-kddu, viz [2]. G-kod obsahuje
fidici pfikazy (rychlost posuvu, prodlevu mezi posuvy, atd.) a datové body, které maji byt pro-
jety konc. efektorem manipuldtoru. Funkéni blok, ktery generuje pohyb ze zapisu v G-kédu je
implementovan v fidicim systému REX pod nazvem RM Gcode. Blok interné provadi interpolaci
mezi zadanymi datovymi body s ohledem na predepsanou rychlost posuvu a maximéalni povolené
zrychleni.

Zapis programu v G-kodu z datovych bodu ziskanych z generatora trajektorii vypadé nésledovné:

méfrici faze

N1... porad. €. fadku (pro diagnostiku),
N1 F0.300000 (g3 pracovni posuv s rychlosti 0.3 jednotek / s)

X-0.077713 Y0.169806 Z-0.633787 u=2.414297 v=0.000000 w=0.000000
X-0.079081 Y0.172794 Z-0.637555 u=2.434297 v=0.000000 w=0.000000

datové body: pozice konc. ef datové body: orientace konc. ef
X-0.100342 Y0.219252 z-0.733969 u=2.874297 v=0.000000 w=0.000000

G04 P5 G04 P5 ... zastaveni pohybu vSech os na 5 ms taze prejezdu

N2 F9.000000

. 000000 w=0.000000

X-0.100342 Y0.219252 733969 0
0.000000 w=0.000000

z-0. u=2.874297
X-0.101510 Y0.218712 7Z-0.733952 u

2 v
2.874229 v

X-0.106180 Y0.216555 Z-0.733886 u=2.873953 v=0.000000 w=0.000000

G04 P5
N3 FO0. 300000

X-0.106180 Y0.216555 Z-0.733886 u=2.873953 v=0.000000 w=0.000000
X-0.105576 Y0.215324 7-0.729078 u=2.853954 v=0.000000 w=0.000000
X-0.104931 Y0.214007 Z-0.724298 u=2.833955 v=0.000000 w=0.000000

Z-0.719548 u=2.813955 v=0.000000 w=0.000000

X-0.104243 Y0.212605

Obrazek 11: Priklad zapisu G-koédu v bloku RM Gcode pro meandrovity pohyb konc. ef. mani-
pulatoru (0% = [X,Y, Z], ¢ = u)

Vysledny blok generovani trajektorii pohybu konc. ef. robotu bude tedy realizovan offline a bude
poskytovat soubor datovych podkladia pro pohyb koncového efektoru v zobecnénych soufadnicich
(pozice a orientace konc. efektoru ve formatu G-kodu) pro jednotlivé typy a parametry svart.
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Tato data budou interpretovina v real-time ¢asti fidicitho systému pomoci bloku RM Gcode
fidiciho systému REX.

2.3 Real-time ¢ast Fidiciho systému (koordinovany pohyb manipulatoru)

Koordinovany pohyb manipuldtoru spoc¢iva v fizeni jeho jednotlivych kloubt takovym zpiisobem,
aby byl zajistén pohyb koncového efektoru podél pozadované trajektorie. Jinymi slovy, k realizaci
koordinovaného pohybu je nezbytna znalost tzv. inverzniho geometrického modelu (IGM) - pro
zobrazeni z prostoru zobecnénych souifadnic X do prostoru kloubovych soutradnic @, pripadné
inverzni okamzité kinematické tlohy (IOKU) - pro zobrazeni z prostorii rychlosti X resp. zrych-
leni X zobecnénych soufadnic do prostoru rychlosti Q resp. zrychleni Q souradnic kloubovych.
Matematicky je mozné tyto relace zapsat jako:

Q=F1(X) IGM (5)
Q=J"4Q)-X (IOKU - rychlosti) (6)
Q= J_I(Q, Q) - X+JYQ)- X (IOKU - zrychleni) (7)

kde J(Q) = 853) resp. J = 028ng) je kinematicky jakobian resp. jeho ¢asova derivace a funkce

F(Q) je piimy geometricky model DGM manipulatoru. Vice informaci a tplné matematické
odvozeni lze nalézt [9].

Koordinovany pohyb je realizovan v fidicim systému REX pomoci knihovny funkénich bloku
Motion Control, viz [4]. Struény popis funkei jednotlivych bloku je nasledujici:

e RM Axis

Zakladni blok pro nastaveni jednotlivych os manipulatoru (aktivni klouby, pohony). Pfed-
stavuje sdilenou strukturu, ve které jsou ulozeny vsSechny stavy a parametry osy. Realizuje
zékladni funkce pozadované normou PLCopen Motion Control, napf. kontrola nastavenych
mezi polohy, rychlosti, zrychleni, jerku, oSetfeni havarijnich stavi - odchylka skuteéného a
pozadovaného stavu osy = zajisténi spravné funkce regulatoru (neni sou¢asti tohoto bloku)
= havarijni zastaveni, atd. Blok je pouZit pro kaZdou osu nezéavisle (nefesi koordinovany
pohyb)

e RM Track
Implementuje nékteré funkce pro nezéavislé fizeni jedné osy, napf.: najeti na pozadovanou
polohu, rychlost, pojizdéni s osou v ruénim rezimu pomoci tla¢itek NAHORU/ DOLU. To
vSe s respektovanim zadanych limitd na max. rychlost, zrychleni, jerk.

e MCP_ MoveAbsolute
Pohyb osy do zadané absolutni polohy s respektovanim omezeni na rychlost, zrychleni,
jerk. V bloku jsou implementovany pokrocilé funkce pro spravu rizeni postupného pohybu
os (prevzeti fizeni os, napojovani pohybu os, atd.).

e MC Power
Blok musi byt pouzit s kazdou osou a jako jediny prevadi osu ze stavu disabled do stavu
StandStill, t.j. osa je aktivni. V pfipadé vypnuti osy v okamziku, kdy je aktivni (vyko-
nava néjaky pohyb) je nejprve vykonana zastavovaci sekvence (dle parametrii nastavenych

v bloku RM _Axis).

e MC Home
Blok spolupracujici s blokem RM _Axis definuje, jakym zptisobem bude nastaven vychozi
bod pohybu osy, pfipadné zajistuje sekvenci tzv. homovani osy (napf. dle koncovych spi-
na¢i, mechanického dorazu, atd.) V nasem piipadé slouzi po zapnuti napéajeni k nacteni
polohy absolutniho snimace polohy v jednotlivych pohonech.
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e RM _AxesGroup
Zakladni blok pro koordinovany pohyb. Pfedstavuje sdilenou strukturu, ve které jsou ulo-
Zeny vSechny stavy a parametry skupiny os. Blok zajistuje kontrolu nastavenych mezi rych-
losti, zrychleni, jerku, havarijni zastaveni, predéavani dat z a do bloku RM __ Axis podiizenych
os. Definuje pocet transla¢nich a rotacnich os kvuli interpolaci pohybu dle pfedepsanych
profilt.

¢ MC AddAxisToGroup
Blok ptidava vybranou osu do skupiny za ti¢elem realizace koordinovaného pohybu skupiny
pridanych os.

e MC SetKinTransform NDT
Blok realizujici kinematickou transformaci, respektive IGM a IOKU, viz rovnice (5| - @
Parametry bloku jsou ndvrhové geometrické parametry manipulatoru.

e MC GroupEnable
Blok aktivuje skupinu os. Koordinovany pohyb je potom realizovan prostfednictvim vyge-
nerovaného G-kédu s pomoci bloku RM _Gecode.

¢ RM _GroupTrack
Blok vykonavajici podobné funkce jako blok RM _Track, ovSem pro koordinovany pohyb os.
Jinymi slovy, je mozné manualné pfejizdét s osami manipulatoru koordinované dle zadané
hodnoty polohy/rychlosti zobecnénych soufadnic manipulatoru.

e MC GroupSetOverride
Blok slouzi k zastaveni pohybu manipulatoru prostfednictvim pienasobeni aktuélni poza-
dované rychlosti/zrychleni/jerku zadanym faktorem. Napf. pro faktor roven nule je pohyb
zastaven a pii opétovném nastaveni nenulové hodnoty je pohyb opét obnoven z aktuélni
pozice, tzn. pohyb neni pferusen a nezaciné tak od zacatku sekvence.

e MCP _GroupHalt
Blok slouzici ke koordinovanému zastaveni vSech os ve skupiné. Dojde k zastaveni pohybu
dle zadanych omezeni na te¢nou rychlost, zrychleni a jerk ve sméru ptuvodniho pohybu.
Pokud toto nelze realizovat, je aktivovano nezavislé zastaveni v ramci jednotlivych os (ne-
koordinované).

e RM_ VecOut, RM_Vector
Bloky slouzici k zadéavani ¢ ziskavani vektoru dat (polohy, rychlosti, atd.) ze skupiny os.

e RM AxisOut
Blok, ktery zpfistupiiuje dulezité stavy bloku RM Axis.

vvvvvv

novany pohyb vice os implementované v idicim systému REX. Vice informaci a popisu ostatnich
blokt ve schématu fizeni, viz Obrazek lze nalézt v uzivatelské piirucce systému REX [4] ¢i
piimo ve specifikaci PLCopen [3].
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Obrazek 12: Blokové schéma hlavniho dlohy (tasku, viz [4]) fizeni manipulatoru v Fidicim systému
REX

Kromé hlavniho tasku na Obréazku musi konfigurace ridicitho systému REX obsahovat jesté
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task pro vlastni Fizeni pohont manipulatoru, viz Obrazek [I3] a ovladade pro komunikaci s real-
nymi pohony prostfednictvim sbérnice Ethernet POWERLINK, CAN ¢i dalsi komunikace pro
sbér dat ze snimact. Vice podrobnosti ke konfiguraci ovlada¢ii v systému REX lze nalézt v [4]
a v prislusnych manuélech hardwarového vybaveni manipulatoru [7]. Regulatory pohoni jednot-
livych os manipulatoru, viz Obrazek [ mizou byt implementovany jako soucast fidictho sys-
tému REX, nebo je mozné vyuzit standardni PID kaskadni regulace (regulator polohy, rychlosti,
proudu) implementované ve firmwaru fidicich jednotek pohont, viz HW manipulatoru [7]. V sou-
¢asné konfiguraci v fidicim systému REX jsou regulatory skute¢né vynechany a je vyuzito jejich
implementace v fidicich jednotkéch. Ridicf systém REX posila prostfednictvim komunika¢niho
protokolu pouze pozadované polohy aktuatori manipulatoru.

3 Zavér

V predlozené zpravé je ve stru¢nosti shrnut zékladni piristup k realizaci ¥idiciho softwaru vyvi-
jeného manipulatoru pro NDT svartt komplexnich potrubnich systémii JE. SW fidiciho systému
je rozdélen do nékolika bloki, které implementuji jeho dil¢i funkéni celky. Pro cely fidici systém
se predpoklada, ze subsystém uzivatelského rozhrani a vizualizace bude implementovan na cilové
platformé (PC, notebook) odlisné od platformy (Alix, Moxa, atd.) vlastniho real-time Fidiciho
SW. Vzijemna komunikace bude realizovédna na principu standardnich komunika¢nich protokola
pouzivanych v systémech HMI. Bloky generovani trajektorii pohybu konc. ef. manipulatoru bu-
dou poskytovat datové soubory pro uvazovanou mnozinu testovanych svari (typ svaru, velikost,
lokalizace, atd.) ve formatu G-kodu. Tato data budou dale interpretovany real-time Casti ¥i-
zeni. Cely Fidici systém zahrnujici logické a sekvenéni fizeni a real-time ¢ast (generovani pohybu
jednotlivych os manipulatoru) bude realizovan fidicim systémem REX. Pro fizeni pohybu (co-
ordinovany pohyb ve vice osach) budou vyuzity bloky knihovny Motion Control (MC _SINGLE,
MC_COORD) jejichz implementace je ve shodé s normou PLCopen Motion Control.

Stranka 21 z



Alg. fizeni - navrh realizace

Pribézna zprava, projekt ¢.:

TA01020457

0x6060 modes of operation - otaceni
@— > EBIRe ) CNE_mode
1 )
osa 0x6060 modes of ion - naklon
ActVel
START ActVel1
ENABLE1
Actlp
sTop (5 Operatonsl |——>~<GNNODEINSEEI
NOT_ OFF CNE_1
RESET [[_CAN NODE2 Status—=>
ON
EveiEor [ CANINODESNSEE—
pos ERR
[ can_iox000s1_Fresp=>>
motor1
0x1001 kod chyby - otaceni
ErorRegisterX
0x1003:1 error history1 - otaceni
ErrorHistory1X
0x1001 kod chyby - naklon
ErorRegisterY
0x1003:1 error history1 - naklon
ErrorHistory1Y
0x6064 postion actual value
(in steps = 4 x encoder counts per revolution) absolute position in [rad]
GRS _y-—> @D
LIN_pos. actPos

0x606C motor velocity actual value [rpm)
docasne 0x1013 high resolution timer

actual velocity in [rad/s)

RM_AxisSpine_2

(AR
LIN_vel Actvel
06078 actual current [mA] -
Actl

0x2062 target position in 772
on motor axis before gears, INT32

Stavovy stroj motoru
1111idodelat

32

@
m
fu}

START
STOP

o RESET | READY>—
ENABLE

—OrE l D [__FAuLT >

228833828R28E

Y5{—#<STOPED ]
0x6041 statusword Y6—»<TSABLED ]
Y7 ><QARNING]
(GRG0 i1 |
Y9 3. controled by CAN;
Y10 rget reach
YN intemal limi t
Y12
Y13
Y14 dor specifi
Y15 dor specifi
HEXDBD

UN_2 _

0x2030 current mode setting value

[switcH o

0x6040 contolword

Obréazek 13: Blokové schéma tasku fizeni jednoho motoru manipulatoru v fidicim systému REX
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