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1.1 Pouzité znaceni

K = [k; ;]

Souradny systém (s.s.) zadany poc¢atkem a vektorem soutadnico-
vych os ve tvaru O; — x;y,2;.

Souradnice bodu/vektoru, transforma¢ni matice/matice rotace i-
tého s.s. vyjadreného vzhledem k j-tému s.s.

Homogenni transformac¢ni matice mezi s.s. F; a F;_; dana vektorem
posunuti pocatki s.s. Q' a matici rotace R, ".

. Rz—l I O;L;—l
T ' = l
,,,,,,,, R I
0O 0 0 1

Skladani transformaci, transformace mezi s.s. F;_1 a Fj ;.
Submatice /subvektor obsahujici a-ty az b-ty fadek a c-ty az d-ty
sloupec matice/vektoru X.

Antisymetrickd matice posklddana z prvku vektoru thlové rychlosti
w.

Prvky matice K.
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1.2 Uvod

Technicka zprava popisuje novou architekturu manipulatoru s obvodovym pojezdem po
potrubi pro tcely nedestruktivniho zkouseni (NDT) svart potrubi v JE. Manipulator je
ur¢en prioritné pro dva typy svari potrubi: svar natrubku a obvodovy svar, viz Obré-
zek Pohyb podél svaru je, s ohledem na pouzivané technologie NDT, predpokladén
jako oby¢ejny (prosty pohyb podél svaru) ¢ meandrovity (rozmitani kolmo na rovinu
svaru), viz Obrazek . Konstrukce manipulétoru musi byt schopna polohovat UZ sondu
libovolné podél testovaného svaru a orientovat ji kolmo k roviné svaru. S ohledem na
moznost Tizeni pritlaku sondy je miniméalni pocet stupini volnosti manipulédtoru roven 4
(3 transla¢ni, 1 rotacni). Vzhledem k pozadavku, aby manipulator zabiral co nejmensi
prostor, je jeho kinematicka konstrukce navrzena s vykyvnym ramenem, viz Obrazek [1.4]
Optimalizace navrhovych parametri manipulatoru (délek a uspotradani vykyvného ra-
mene) hraje klicovou roli pro efektivitu celého zafizeni (tato problematika vSak neni v
uvedené zprave fesena).

V nasledujicich kapitolach je odvozen kompletni kinematicky model, ktery je nezbytny
pro veskerou dalsi analyzu manipulatoru. Jedna se o feSeni inverzni kinematické tulohy,
kdy pozadujeme znat polohy, rychlosti a zrychleni aktudtorti manipuldtoru, které zajisti
pozadovany pohyb jeho koncového efektoru (UZ sondy). Soucasti zpravy byly vytvoreny
kompletni simula¢ni modely v prost¥edi Matlab/Simulink /SimMechanics, viz [7].

svar natrubku

Obrazek 1.1: Uvazované svary
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/‘/ﬂ ' ///D
Obréazek 1.2: UvaZované typy pohybu podél testovaného svaru (vlevo: prosty pohyb, vpravo:
meandrovity pohyb)

1.3 Kinematika manipulatoru

Nové kinematickd konstrukce manipulatoru je realizovana sériovym kinematickym retéz-
cem (sériovy manipulator). Manipulator obsahuje 8 rota¢nich kloubt (typ R). Prvni kloub
reprezentuje obvodovy pojezd po potrubi (aktivni - ¥izeny kloub - aktuator). Dalsi trojice
aktuatoru je dana kloubem ¢. 2, 3 a 8. Aktuatory (klouby ¢. 1, 2, 3, 8) zajistuji poloho-
vani ultrazvukové (UZ) sondy. UZ sonda je uchycena prostiednictvim pasivniho kiizového
kloubu (kardaniv kloub) realizovaného kloubem ¢. 6 a 7. Tyto klouby jsou béhem pohybu
manipulatoru volné, ale neobsahuji aktivni prvek pro fizeni polohy (tzv. pasivni klouby).
Poznamenejme, Ze bézné pouzivané piripravky pro upevnéni UZ sondy funguji na podob-
ném principu, tedy kyvném uchyceni sondy umoznujici jeji 2 DoF orientaci. Vzhledem
k tomu, Ze orientace podélné osy UZ sondy (zg v Obréazku vzhledem k roviné tes-
tovaného svaru je pozadovéana, aktuator ¢. 8 je nezbytny pro zajisténi spravné funkce
manipulatoru. Zbyvajici rotacni klouby, tzn. kloub ¢. 4 a 5 jsou pasivni, avSak na rozdil
od kloubti €. 6 a 7, je jejich poloha pfi pohybu manipulatoru fizovdna (klouby slouzi pouze
ke zméné kinematické konfigurace manipulatoru a zastupuji roli navrhovych parametri).
Schématické usporddani manipulatoru je znézornéno na Obrazku Zjednoduseni 3D
CAD model je znazornén na Obréazku [1.4] Nejprve predpokladejme, ze manipulator bude
pouzit k testovani obvodového svaru potrubi.
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Obrézek 1.3: Schématické usporadani manipulatoru (kinematicky fetézec RRRRRRRR), za-
vedeni s.s. ramen manipulatoru dle D-H dmluvy. Zelené znazornény aktuatory, modfe pasivni
klouby (kardantv kloub), ¢erné pasivni klouby s fixni polohou béhem pohybu manipulétoru.
Manipuléator je pfipevnén na potrubi s obvodovym svarem.

Obrazek 1.4: 3D CAD zjednoduSeny model manipulatoru pro testovani obvodového svaru.

7 uvedeného popisu manipulatoru je patrné, ze manipulator tedy celkem obsahuje 4 ak-
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tivni klouby (¢. 1, 2, 3, 8) a 2 klouby pasivni (¢. 6, 7). Ziejmé se tak jedna o nedourcenou
mechanickou soustavu, nebot pro plné polohovani koncového efektoru manipulatoru v
prostoru je zapotfebi 6 nezavislych aktuatort (6 DoF v prostoru - 3 DoF translace + 3
DoF rotace). Pro uvazovany manipulator se vsak predpoklada, ze UZ sonda bude pfitla-
¢ovana k potrubi dostatecnou silou, a bude tak zajistén te¢ny kontakt plochy UZ sondy
s plochou potrubi. Jinymi slovy, orientace sondy, ve smyslu sméru osy zg s.s. koncového
efektoru je urcena jejim prilozenim k povrchu potrubi. Tento teény kontakt odnimé z
mechanické konstrukce manipulatoru pravé 2 DoF. Vysledny manipulator lze tak pova-
zovat za plné urcéeny neredundantni 4 DoF manipulator (4 aktuatory, 4 DoF koncového
efektoru - sondy: libovolné translace v prostoru, natoceni/orientace sondy okolo své po-
délné osy zg). Z kinematického hlediska se jedna o omezeni pohybu koncového efektoru,
respektive jeho orientace, ktera je urcena rozméry a umisténim valcového potrubi. Za
tcelem tvorby kinematického modelu manipulatoru si manipulator lze predstavit nikoliv
jako sériovy manipulator, ale jako manipulator paralelni, kde jeden kinematicky fetézec
je reprezentovan uvazovanym manipulatorem (RRRRRRR) a druhy, sériovy kinema-
ticky fetézec (RRRR), predstavuje ,,podporu® koncového efektoru, kterd omezuje jeho
orientaci pozadovanym zptusobem, viz Obrazek [1.5

=
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Obrazek 1.5: Sériovy kin. fetézec RRRR (fialové) jako ,,podpora konc. efektoru® = vysledny
paralelni manipulator pro testoviani obvodového svaru.

Kinematickou strukturu manipulatoru lze popsat pomoci Denavit Hartenbergovy (D-
H) amluvy, viz [2], [I2]. Denavit-Hartenbergovy parametry pro oba sériové kinematické
Fetézce: Chainl - sériovy kin. fetézec typu RRRRRRRR vlastniho manipulatoru |,
Chain2 - sériovy kin. fetézec typu RRRR omezujici pohyb konc. efektoru jsou zna-
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zornény v Tabulce [1.2] Vice informaci o popisech vlastnich svart véetné algoritmu
generatoru trajektorii lze nalézt v [14]).

i di]0i[a] ai [go]
110610 5 5
2| dy| 62| 0 | —F 5
3110163|0|—-5| =%
41 dg| 0410 5 0
51 0 |65 |as| O T
6 0 [68g]| O 5 0
71 0 |67 ] 0 5 5
81| dg | Os | O 0 0

Tabulka 1.1: D-H parametry pro Chainl (vlastni manipulator pro obvodovy svar), qlhome =0,
oznacuje polohu kloubii manipulatoru, kterd odpovida poloze znézornéné na Obrazku Tuc¢né
jsou vyznaceny volné kloubové souradnice. Prvni transformace je vztazena vzhledem k s.s. Fjp.

L1 di [0 [aifai] 4 |
9 || dg 0 |0]O0 dy
10 0 [610] 0] 2 -7
11 d11 0 0 0 — (d2 - (dg + a5))
12 0 [612| 0] O 0

Tabulka 1.2: D-H parametry pro Chain2 (omezeni pohybu konc. efektoru pro obvodovy svar),
qlhome = {0;,d;} oznacuje polohu kloubti manipulatoru, ktera odpovid4 poloze znazornéné na
Obrazku Tuéné jsou vyznaceny volné kloubové soutadnice. Prvni transformace je vztaZena

vzhledem k s.s. Fjp.

V pripadé testovani svaru natrubku je situace odlisné, nebot koncovy efektor manipula-
toru (UZ sonda) je orientovana prostiednictvim te¢ného kontaktu k povrchu prabézného
potrubi, které je kolmé k potrubi na némz je umistén obvodovy pojezd manipulatoru. Tuto
situaci znazornuje Obrézek [I.6] D-H parametry fetézce Chainl se neméni. Obrazek
je v8ak zndzornén pro jiné hodnoty kloubovych soufadnic ¢™¢, viz Tabulka [1.3, D-H
parametry Tetézce Chain2 jsou uvedeny v Tabulce [[.4 Poznamenejme, Ze v tabulce jsou
uvedeny D-H parametry reprezentujici transformaci vzhledem k s.s. Fj, ktery je zaveden,
aby byly dodrZena konvence D-H timluvy (osy kloubii jsou uréeny z-tovymi osami s.s.).

Mezi s.s. Fy a F}, existuje fixni transformace dana vztahem:
T
T? = Trans(z, z) - Rot(z, —5) (1.1)

kde 2y je vzdalenost osy pribézného potrubi ve sméru osy zg s.s. Fp.
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Obrazek 1.6: Sériovy kin. Fetézec RRRR (fialové) jako ,podpora konc. efektoru“ = vysledny
paralelni manipulétor pro testovini svaru natrubku.

il di]6]ai]ai|g]

1 0 01 0 g —T
2| d 6|0 2] T
3060 —2] ¢
Adi|o |0 3 T
5 0 95 as 0 g
6o 0] = 0
7fole [0 T =
81l dg|fOg| O 0 T

Tabulka 1.3: D-H parametry pro Chainl (vlastni manipulator pro svar natrubku), qzhome =0;
oznacuje polohu kloubii manipulatoru, kteréd odpovida poloze znézornéné na Obrazku Tucéné
jsou vyznaceny volné kloubové soufadnice. Prvni transformace je vztaZena vzhledem k s.s. Fj.
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(il d [0 [ai]ai] g/ |
9 dg 0 0] 0 da
10 0 |610| 0| 7 0
11 || d11 0 0| 0 | —(20+ds+as+dg)
12 0 [B12| 0 | 7 5

Tabulka 1.4: D-H parametry pro Chain2 (omezeni pohybu konc. efektoru pro svar natrubku),
qll10me = {6;,d;} oznacuje polohu kloubt manipulatoru, kterd odpovida poloze znézornéné na
Obrazku Tucné jsou vyznaceny volné kloubové souradnice. Prvni transformace je vztaZena
vzhledem k s.s. FO.

Vzhledem ke kinematice manipuldtoru, kterou lze popsat paralelni strukturou zajistujici
omezeni pohybu koncového efektoru, je pro uvazované typy svartt mirné odlisné feseni tzv.
inverzniho geometrického modelu (IGM). Je patrné, Ze vysledny paralelni manipulator
se svym usporadanim lisi pro obvodovy svar a svar natrubku (odlisna konfigurace kin.
fetézce Chain2). Poznamenejme, ze IGM umoziuje vypocet poloh kloubovych soufadnic
manipulatoru z pozadované polohy koncového efektoru. IGM tedy hraje klicovou roli pri

fizeni manipulatoru. IGM se budeme zabyvat v Kapitolach [1.3.1} [1.3.2

Pokud se neomezime pouze na vypocet pozadované polohy kloubovych souradnic, ale po-
zadujeme i vypocet rychlosti/zrychleni kloubovych souradnic ze znamych rychlosti/zrychleni
koncového efektoru, budeme fedit tzv. inverzni okamZitou kinematickou wlohu (IOKU).
IOKU se budeme zabyvat v Kapitole m

1.3.1 Inverzni geometricky model manipulatoru - svar natrubku

Pro polohu koncového efektoru (UZ sondy) definujme zobecnéné soutfadnice X . Koncovy
efektor manipulatoru mé 4 nezavislé DoF (translace ve smérech os x, y,, 2o a orientaci ¢
okolo své podélné osy zg). Zatimco translace koncového efektoru je definovana vzhledem
k s.s. Fy a jeji interpretace je ziejma, orientace konc. efektoru bude vyjadrena nasledovné.
Zavedme nulovou (domovskou) orientaci konc. efektoru (ve smyslu fizeného DoF, tedy
tihlu ¢) jako polohu osy xg koncového efektoru ve sméru osy y, (osa pribézného potrubi).
Orientace zbyvajicich os s.s. Fg je ddna tecnym kontaktem roviny sondy k roviné potrubi,
neboli smér osy zg je uréen smérem kolmym do osy prubézného potrubi. Pfedpokladejme,
Ze se koncovy efektor nachazi v libovolném bodu O (translace). Jeho nulova orientace
lze potom vyjadrit matici rotace Rg g jako:

0
R, = | |1 29 (1.2)
0

osa 2 je pochopitelnd zavisla na na bodu Og:

Osa zJ bude lezet vzdy v roving xpzo a jeji smér bude uréen bodem Of:

A3 || - ot

0

1
zg = 0 (1.3)
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Vzhledem k faktu, ze pozadovanou zobecnénou soutadnici manipulatoru je orientace ¢
konc. ef. kolem osy 22, definujme jeji nulovou polohu ¢ = 0 jako polohu odpovidajici
nulovému (domovskému) natoceni konc. ef. vyjadieného matici rotace Ryy. Ziejmé tedy
lze vysledna orientace koncového efektoru vyjadrit s pomoci elementarni rotace jako:

R)=R), -R" kde RS” =Rot(z,0¢) (1.4)

B Poznamka 1 (Pocet DoF koncového efektoru)

V pifpadé uvazovaného manipulatoru predpokladame, Ze smér podélné osy sondy 2§ bude
urcen te¢nym kontaktem povrchu sondy k povrchu potrubi (z§ mi¥i kolmo do osy prii-
bézného potrubi). Toto v8ak nutné neznamend, ze by se mohl manipulator pohybovat
pouze po povrchu priubézného potrubi, sonda vsak stale bude drzet uvedeny smér osy zs.
Manipulator se tak muze pohybovat, co se tyce translace, libovolné v prostoru. V pribéhu
NDT procesu je transla¢ni pohyb konc. efektoru manipulatoru skute¢né vazan k povrchu
priubézného potrubi, a mohlo by se tedy zdat, ze konc. efektor ma pouze 2 transla¢ni
DoF (konstantni polomér pribézného potrubi). Pro praktické pouziti bude vsak prav-
dépodobné nutné navic fidit pritlacnou silu sondy k povrchu pribézného potrubi, tzn.
sonda bude vybavena pruznym elementem, ktery bude moci byt deformovan v norma-
lovém sméru k povrchu priubézného potrubi. Tzn. konc. ef. manipuldtoru bude muset
umoznovat vyvijet pohyb i v tomto sméru = konc. efektor musi mit vSechny 3 transla¢ni
DoF. [ |

Zobecnéné souiadnice manipulatoru jsou zavedeny nasledovné:

X = ﬁg] (1.5)

Aktivni volné kloubové soutadnice manipulatoru (aktuatory) jsou zavedeny jako:
T
Q=1[0, 0, 05 0] (1.6)
Kloubové soutadnice jednotlivych kinematickych fetézcti Chainl a Chain2 oznacéme pro
pozdéjsi pouziti jako:
T
QChainl - [01 02 03 06 07 98j|
T
Qenaina = [d9 010 du 012] (1.7)

04, 05 jsou fixované konstanty pii pohybu manipulatoru.

Néavrhové parametry manipulatoru jsou dany jako:
T
5 = [dg d4 94 95 as dg} (18)

Samotny inverzni geometricky model, tedy transformaci X — Q lze vytesit nasledujicim
algoritmem:

¢ Algoritmus 1 (IGM - svar natrubku, viz Obrézek [1.6)
1. ReSeni pro kloubovou souradnici 605:

Pocatek OY s.s. Fy lze uréit jako:
0 x(g] 0_ .0
<5
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kde 29 je déna rovnici (1.3)).

Bod Og Ize vypocitat symbolicky prostiednictvim sklddédni homogennich transfor-
maénich matic T ! ziskanych z popisu kin. fetézce Chaini1 dle D-H amluvy jako:

5
O} =TH[1:3,4], kde T%=]][T;" (1.10)
=1

Umocnénim a se¢tenim soufadnicovych slozek bodu Of z rovnice ([1.10)) ziskdme
vztah:

||O(5)||2 =2 s5a5d4 -2 C5CL5C483d2 + CL52 —2 s5a503d2 + d22 + d42 -2 d403d2 (]_]_1)

Rovnici (|1.11)) 1ze, po dosazeni z rovnice (|1.9), pfepsat do tvaru:
A3'83+B3'03:K3 (112)
kde znamé konstanty jsou:

Ag = —205G5C4d2
Bg = —285&5(12 — 2d4d2
K3 = (a5)* + (45)" + (25)" — (a5 + d5 + di + 2s5a5da)

Rovnici ((1.12) Ize fesit pro souradnici #3 analyticky v zavieném tvaru a existuji dvé
rizné izolovana resent:

—Bg\/A32 <B32 + A% — K32) + K3A3° K3Bs + \/A32 (332 + A% — K32)

% = atand( (Bs” + A3°) Ay ’ By + Ay )
. VA5 (B + A® — Ki?) + s Ay KyBy — ([ As? (By® + As® — K?)
3 = atan ( (B32 —|—A32> A3 ) 832 —|—A32

(1.13)

2. ReSeni pro kloubovou souradnici 6;:
Porovnanim soufadnice z bodu OY, viz rovnice ([1.9)) se symbolickym vypoctem téz
soutadnice, viz rovnice ([1.10) ziskdvame rovnici:

O[3] = (csascscy — 53(85a5 + dy))sy — c5a5254 (1.14)
Rovnici (|1.14)) 1ze piepsat opét do tvaru:
A2'82+B2'62:K2 (115)
kde zndmé konstanty jsou:

Ay = csascsey — s3(s5a5 + dy)
By = —s4c5a5

0
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Rovnici (|1.15)) 1ze fesit analogicky jako v predchozim piipadé, tedy plati:

—BoyJAs? (B + Ag® — K0?) + Ko As® KoBo+ ([ A0® (Bo? + A* — K?)

0, = atan2

y = atan2( (B + A7) 4, ) By 1 A2 )
- BoyJ A5 (B + As® — %) + Ko Ag® KBy — ([ As? (B + A)* — K?)

2 = atan2( (By® + Ar?) Ay ’ By? + Ay? )

(1.16)

Reseni pro kloubovou soufadnici 6;:

Nyni znédme jiz hodnoty kloubovych soutadnic 65 a 03. V tomto pripadé lze snadno
ukazat, Ze porovnanim prvnich dvou vypoétenych soufadnic (x, y) bodu Of, viz
rovnice s odpovidajicim symbolickym vypoctem, viz rovnice , dostavame
soustavu dvou linearnich rovnic pro dvé neznamé sq, c;:

s
Ay, M = by, (1.17)
1
kde
A — —(s5a5 + dy)cg — csascyss + do (esascscy — S3(ssas + dy))ea + c5a55284
01 (csascscy — s3(ssas + dy))ea + c5a55284 (ssas + dg)cs + csascass — do

0

x

by, = 8

Ys
Kloubova soutradnice je déana feSsenim rovnice ((1.17)) jako:

{?1 — Ae_l1 by, = 0 = atan2(sy,c) (1.18)
1

3. Reseni pro pasivnich kloubové souiadnice 0, 6;
Prestoze kloubové soutadnice g, 67 reprezentuji pasivni klouby pro kardaniv kloub
v uchyceni UZ sondy a jsou tedy zavislé a jednoznacné urcené aktivnimi kloubovymi
soufadnicemi @, jejich hodnoty je nutné vypocitat pro urceni polohy posledniho
aktivniho kloubu 6g. Klouby 6g, 67 totiz zifejmé ovliviuji orientaci koncového efektoru
kolem osy zsg.

Vzhledem k tvaru posledni transformace s.s. v kin fetézci Chainl, tzn. F; — Fg =
T3, je ziejmé, 7e osy zg a z7 jsou identické, nebot s.s. Fy vznikne ze s.s. Fy pouze
rotaci a posunem ve sméru osy zr:

Ti = Trans(z,dg) - Rot(z,03) = 29 =23 (1.19)
Této vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit, nebot pro kin. fetézec Chainl plati nasledujici
transformace:
T? . T: =T (1.20)
~—

zname, zavisi na: 61...05 funkci hledanych: 6¢, 07
Vybérem pouze z-tové osy dostavame z (|[1.20)):
501 . _ (pO\T 0
~——

[a7b’C]T
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Prava strana rovnice ([1.21]) je znamé a vyjadirenim levé strany symbolicky dostavame
nasledujici soustavu rovnic a jeji feSent:

Cr = —¢C
657 a s7 = £va? + b? 0 = atan2(sg, cg)
ses7| = |b b = (1.22)
e . =2 0; = atan2(s7, c7)

C6:;

4. Reseni pro kloubovou souradnici 6s:
. 1w . . , ., .. 0 , .
Pro kinematicky fetézec Chainl lze odvodit nasledujici rovnici (Rg zname a umime

vycislit ze zadani, viz ((1.4])):
T : T =T
znamé, zavisi na: 01...07 funkci hledané: g
R - (R)" - R! (1.23)
—_—
[rij]
Porovnanim symbolicky vyjadiené levé strany rovnice ((1.23) a znamé pravé strany
dostavame primo feSeni:
S8 =T91, €8 =T11 = 98 = atan2(38, Cg) (124)
Nyni je vyfesena IGM pro vSechny kloubové soutadnice 6, . . .03, 6q. .. 05 kin. Fetézce
Chainl.
Kloubové soutadnice kin. fetézce Chain2 lze stanovit nasledujicim zptusobem:
5. Reseni pro kloubovou soufadnici dy, 619, di1, 012
Homogenni transformac¢ni matici kinematického fetézce Chain2 lze vypocitat pro-
stFednictvim D-H amluvy nésledovng, viz Obrazek [1.6] Tabulka [T.4}
0 0 0 9 10 11
Ty, =T;-Tg-Ty Ty Tp (1.25)
kde Tg je dana rovnici 1} a zbyvajici homogenni transforma¢ni matice vychazi z
D-H tumluvu a zavedeni D-H parametrit v Tabulce [I.3]

Vzhledem k podmince uzavieni kinematického fetézce musi pro Chainl a Chain?2
platit:
T} = TY, (1.26)
~— ~—

zname, zavisi na: 61...03 funkei hledanych: dg,010,d11,012

Porovnanim znamé levé strany a symbolicky vyjadiené pravé strany rovnice (|1.26])

dostavame:
dy = T3[2,4] (1.27)
0 0 2
dy = i\/Tg[l, 42 4+ (T3[3, 4] — 2) (1.28)
610 = atan2 (—T3[1, 3], —T3[3,3]) (1.29)
012 = atan2 (T3[2, 1], —T9[2,2]) (1.30)
¢

Stranka 15 z



NDT manipulator - pripadova studie Pribézna zprava, PB7

1.3.2 Inverzni geometricky model manipulatoru - obvodovy svar

Regeni IGM pro manipulator v ptipadé umisténi na potrubi s obvodovym svarem je velmi
podobné. Zmény, které se zde objevuji oproti Algoritmu [I| jsou déany pravé jinym umisté-
nim manipulatoru, tudiz odlisSném vzajemném usporadani kinematickych fetézcii Chainl
a Chain2.

Nulovéa (domovska) orientace konc. efektoru (ve smyslu fizeného DoF, tedy thlu ¢) bude
nyni definovana jako poloha osy @ koncového efektoru ve sméru osy zo (osa prubézného
potrubi). Predpokladejme opét, Ze se koncovy efektor nachéazi v libovolném bodu Og

(translace). Jeho nulové orientace lze potom vyjadfit matici rotace RY, jako:

0
R, =1 |0 23 (1.31)
1
osa 29 je pochopitelns zavisla na bodu Og:
Osa 22 bude lezet vzdy v roviné xyy, a jeji smér bude uréen bodem Og:

0[1:2)

O
23 = | logn2]] (1.32)

0

Ziejmé tedy lze vyslednéa orientace koncového efektoru vyjadrit s pomoci elementarni
rotace jako (analogicky s pfipadem v Kapitole |1.3.1)):

R=RY,-R¥, kde R =Rot(z,¢ 1.33
8H 8 8

¢ Algoritmus 2 (IGM - obvodovy svar, viz Obrazek [1.5)
1. Reseni pro kloubovou souradnici 65:
Analogické s Algoritmem [}

2. Reseni pro kloubovou soufadnici 6s:
Analogické s Algoritmem [I]

3. Reseni pro kloubovou soufadnici 6;:
Analogické s Algoritmem [}

4. ReSeni pro pasivnich kloubové soufadnice 6, 6;
Analogické s Algoritmem [I]

5. ReSeni pro kloubovou soufadnici 6s:
Analogické s Algoritmem [}

Nyni je vyfesena IGM pro vSechny kloubové soutadnice 6, .. .03, 64 .. .05 kin. fetézce
Chainl.

Kloubové soutadnice kin. fetézce Chain2 lze stanovit nasledujicim zpusobem:

6. Reseni pro kloubovou soufadnici dy, 010, di1, 012:
Homogenni transformac¢ni matici kinematického fetézce Chain2 lze vypocitat pro-
stfednictvim D-H amluvy nésledovné, viz Obrézek [I.5] Tabulka [I.2}

T, =Ty Ty, Thy - T (1.34)
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Vzhledem k podmince uzavieni kinematického tetézce musi pro Chainl a Chain2
platit:

T} = T, (1.35)
~~ ~~

zname, zavisi na: 601...03 funkci hledanych: dg,010,d11,012

Porovnanim znamé levé strany a symbolicky vyjadiené pravé strany rovnice (|1.35])

dostavame:
dy = T3[3,4] (1.36)
010 = atan2 (T3[1, 3], —T9[2, 3]) (1.37)
T pro: TE[1,3] > TY[2,3]
dll = *Tg[2,4] . 0 0 (138)
T0oa DIo: Tg[1,3] < Tg[2,3]
Z duvodu omezeni numerickych chyb (déleni ¢islem blizici se nule).
012 = atan2 (T3[3, 1], —T9[3,2]) (1.39)
¢

1.3.3 Inverzni okamzitia kinematicka tloha

Zabyvejme se nyni vypoctem rychlosti/zrychleni kloubovych souradnic manipulétoru ze
zadanych rychlosti/zrychleni koncového efektoru, tedy relaci IOKU:

Pro rychlosti: X — Q
Pro zrychleni: X — Q

Prirozené by bylo mozné vyuzit prosté derivovani vztahtt IGM (Algoritmu [1] [2)). Nicméng
tento postup vede na symbolickou expanzi ¢lenii ve vyslednych vzorcich, nebot jsou uve-
dené algoritmy pomérné komplikované. Alternativnim a obecnym feSenim IOKU (pouzi-
telnym k FeSeni obecnych architektur paralelnich manipulatort, viz [13]) je dekomponovat
kinematickou architekturu manipuldtoru na izolované sériové kinematické retézce, v na-
Sem piipadé vyuzijeme jiz uvazované kinematické retézce Chainl, Chain2. Z podminky
uzavieni kinematického fetézce vyplyva podminka koincidence rychlosti a zrychlenich po-
slednich s.s. sériovych kinematickych fetézcti Chainl, Chain2. Dostavame tak polohové
zévislou podminku davajici do vzajemného vztahu rychlosti/zrychleni v8ech kloubovych
soutfadnic manipulatoru. Tato podminka bude z principu a pro kazdou danou polohu ma-
nipulétoru reprezentovana soustavou obecné zavislych (pro manipulatory s méné jak 6-ti
DoF) linearnich rovnic pro pocet neznamych odpovidaji poétu 1DoF kloubti manipulé-
toru (aktivnich i pasivnich). Ze soustavy linearnich rovnic lze potom uréit jednozna¢né
zavislost rychlosti/zrychlenich mezi aktivnimi a pasivnimi kloubovymi souradnicemi ma-
nipulatoru. S touto znalosti lze pak vypocitat rychlosti/zrychleni kloubovych soufadnic ze
znalosti rychlosti/zrychleni koncového efektoru. Cely postup je znazornén v nésledujicich
algoritmech.
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¢ Algoritmus 3 (IOKU - pro rychlosti)

Z pouziti popisu s.s. manipulatoru pomoci D-H tmluvy vyplyva moznost vypocitat kine-
matické jakobiany kin. fetézcii Chainl, Chain2 piimo z prvki jejich homogennich trans-
forma¢nich matic T ', viz [I3]. Rychlost koncového efektoru manipulatoru, tedy s.s.
Fy = F5, 1ze potom vyjadrit nasledovneé:

Pro Chaini: . .
XChainl = J[g) . QChainl (140)
kde QChainl = % [01 Oy 05 0¢ 0 QS]T je rychlost kloubovych soufadnic, J g € Rgye je
- _ T
kin. jakobidn zavisly na konkrétni poloze manipulatoru a X cpains = (Og)T (wg)T je

plna (6 Dof) rychlost koncového efektoru.

Pro Chain2: . '
XChain2 = J(l)g : QChainz (141)
kde QChain2 = % [dg 010 dig le}T je rychlost kloubovych soufadnic, JV, € Rgyy4 je kin.
- _ T
jakobian zavisly na konkrétni poloze manipulatoru a X chaine = (O?Q)T (w?Q)T] je plna

(6 Dof) rychlost koncového efektoru.

Poznamenejme, Ze v8echny prvky kinematickych jakobianu jsou v této chvili znamé, nebot
zavisi pouze na hodnotach poloh kloubovych souradnic kin. fetézct ziskanych z feseni IGM
v Kapitolach [1.3.2] Z podminky uzavieni kinematického Tetézce, tedy ztotoZnéni
pohybu (rychlosti) koncového efektoru Chaini (s.s. Fg) a Chain2 (s.s. Fis) ziskadvame
néasledujici rovnici: ' . ‘

XChainl = XChain2 =X (142>

kde X oznacuje rychlost koncového efektoru manipuldtoru vyjadrenou ve tvaru jeho
transla¢ni a thlové rychlosti.

B Poznamka 2 (Vypoéet kin. jakobianu J3)

V kinematickém fetézci Chainl vystupuji konstantni homogenni transformace T, T‘é S
konstantnimi kl. soufadnicemi 6y, 65 = 64 = 05 = 0, tzn. prislusny sloupec (j¢ a j3) kin.
jakobianu pii vypoctu dle algoritmu v [I3] bude nulovan (a muze byt tedy vypustén -
klouby 6y, 05 nepfispivaji do vysledné rychlosti konc. efektoru), viz ([1.44) = jakobian Jg
nema 8, ale pouze 6 sloupcu (pro 6 kloubovych soufadnic Qupain)- |

B Poznamka 3 (Vypoéet kin. jakobianu J9,)

Poznamenejme, ze v piipadé vypoctu kin. jakobidnu J9, kin. Fetézce Chain2 je prvni
homogenni transformac¢ni matice Tg, viz konstantni (posun a otoceni ,zakladen*
kin. Fetézcl) a neni zahrnuta ve vyse zminéném generovani kin. jakobianu z prvkia hom.
transform. matic, tzn. algoritmem uvedenym v [13] ziskiavdme pouze kin. jakobian J9,
(vzhledem k s.s. Fy). Lze snadno ukazat, ze hledany kinematicky jakobian vztazeny k s.s.
Fj je dan prostou transformaci (vyplyva z vyjadieni vektoru transla¢ni a thlové rychlosti
vzhledem k jinému s.s.):

R) 0O 5
0 _ 0 3x3| 70
kde RY = T{[1:3,1: 3], viz (L1). u

Rovnice (1.42)) je pro danou polohu manipulatoru linearni soustavou 6 rovnic pro 10
nezndmych (Qcpain1s Qchainz)-
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Zavedme oznaceni jednotlivych sloupct kin. jakobianu jako:
Ty=1lis & 3 8 3% & Tu=[il i dh i (1.44)
Potom lze rovnici ([1.42)) prepsat prostfednictvim preskladani sloupct kinematickych ja-
kobiant J3 a JY, jako: . '
Jp-Qp=J4-Q, (1.45)

kde Jp € Rgug resp. J a4 € Rgyy je kinematicky jakobian piislusejici pasivnim @Qp resp.
aktivnim @ , kloubtim manipulatoru:

g
010 01
o d |dp o d 6y
Qp_dt 012 |’ QA_dt 05 =@
O 05
| 07

Jp= [j112 j%Q j%? jilQ —jg —jg} , Ja= [jé Jg jg jg}
Vzhledem k faktu, Ze genericky lze predpokladat, Ze kin. jakobidn Jp je regularni, lze
rovnici 1) prepsat do tvaru urcujici rychlosti aktivnich kloubti Qp z rychlosti kloubtu
aktivnich @ 4: _ _
Qp=Jap Qs kde Jap=Jp' T4 € Reuy (1.46)

Vztah mezi rychlostmi aktivnich a pasivnich kloubu hraje vyznamnou roli, nebot nasim
zameérem je stanovit vyslednou rychlost koncového efektoru manipulédtoru jako veli¢inu

zavislou na rychlostech aktivnich kloubovych souradnic. Vratme se nynf k vypoctu rych-
losti koncového efektoru manipulatoru, tedy veli¢ing X cnaini, Viz 1} (bylo by mozné

uvazovat i X cnaine, protoze z podminky uzavieni kin. Fetézce se tyto rychlosti rovnaji, viz
rovnice ((1.42))). Z rovnice ([1.46|) lze vypoéitat rychlosti pasivnich kloubovych soufadnic
Os, 07 jako funkce souradnic aktivnich:

d
E |:Z$:| = JAQP[E) . 6, f] . QA (147)

Dosazenim rychlosti pasivnich kloubovych soufadnic g, 6 z rovnice 1D (jediné pasivni
soufadnice kin. fetézce Chainl) do rovnice ((1.40)) a jejim preusporadéanim ziskdvame vztah
pro rychlost koncového efektoru manipulatoru:

XChainl =X :"_IQA (148)
kde )
T=[ 32 32 B+ 5] Tap € Re

- . T
aX = (OS)T (wg)T} je vysledné rychlost koncového efektoru.

Je zfejmé, ze prvky X jsou zavislé, nebot uvazovany manipuléator zajistuje sice 3 translacni
. 0 M ~ . , o

DoF (Oy), ale pouze 1 rotaéni DoF (¢). Resme tedy déle, jakym zptsobem lze transfor-

movat vektor rychlosti zobecnénych souradnic manipulatoru X, viz rovnice 1} a vektor
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ziskanych rychlosti koncového efektoru X vyjadieny rovnici 1} Predpokladejme pre-
dem, Ze uvazovanou relaci lze zapsat nasledovné:

. 0 -0 -0
{03} = {I3><3 K 03x1} . 0.8 neboli wg =K,- 0.8 (1.49)
wg A w | |9 ¢
X€R6X1 K cRox4 XERzlxl

kde K, € R3y4 je hledana matice a K je vysledna transformad¢ni matice.

Uvazujme rovnici pro orientaci koncového efektoru manipulatoru danou matici rotace Rg,

viz rovnice 1.33)):
R) =R, R kde RS =Rot(z,¢) (1.50)

Poznamenejme, Ze ¢len RgH se lisi v zavislosti na typu svaru (svar natrubku, obvodovy

svar), viz rovnice (1.2} [1.31]).
Formaélni ¢asovou derivaci ([1.50|) dostavame:

Ri=R., R¥ + R, R (1.51)

Z [13] je zfejmé, ze Casovou derivaci matic rotace lze vyjadrit prostfednictvim vektoru
thlové rychlosti a antisymetrické matice S(x):

R.=Sw) R (1.52)

Dosazenim (1.52) do (1.51)) dostavame prvky vektoru tthlové rychlosti w? jako linearni
kombinace rychlosti zobecnénych souradnic manipulatoru 02[1], 02[2], 0,[3], ¢:

S(wg) = (RZH . R§H + RgH . R§H> . (Rg)T = jednoduch. upravami
-0
wy =K, - [0-8] (1.53)

kde pro svar natrubku plati:

K, = [k”} , ki; =0 vyjma:

fa = — Og[1]

7 VOR[1]? + 28 — 22008[3] + Og[3]?
hor = 2 — Ox[3]

’ OY[1]2 + 22 — 22,03[3] + O3[3]?
s = — Og[1]

’ OY[1]2 + 22 — 22,03[3] + O3[3]?

—2z + O3][3]

k3.4

4T OV + 22 — 22003 + OU3P
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A pro obvodovy svar plati:

K, = [/{:”} , kij =0 vyjma:

k14: OO[ ]
’ VOY1]2 4+ OY[2]2
k24: OO[ ]
’ VOY1]2 4 OY[2]2
oy = — o
’ VOY1]2 4+ 0Y[2]2
00[ ]

k
¥ JONP + O

Nyni Ize dosadit jiz zndmou transformaci mezi X a X do rovnice 1} a dostavame:
J-Q,=X=K X (1.54)

tedy soustavu 6 rovnic pro 4 neznamé rychlosti aktivnich kloubovych soutradnic Q 4- Vzhle-
dem k tomu, Ze zfejmeé jsou tyto rovnice vzajemné zavislé diky zavislosti prvki ve vektoru
rychlosti X ktery ma pouze 4 nezéavislé prvky (4DoF manipulatoru), bude mit soustava
rovnic pravé 4 nezavislé rovnice. Rychlosti Q 4 tak lze ziskat feSeni prostfednictvim me-
tody nejmensich ¢tverct (ov8em prirozené s nulovou chybou - feSeni beze zbytku odpovida
rovnici):

Q,=Q=J'X (1.55)
kde matice J! = ((j)T . j)_l I K € Ryy4 reprezentuje inverzni kinematicky
jakobian manipulatoru. ¢

Poznamenejme, Ze ze znalosti rychlosti aktivnich kloubovych souradnic @, lze vyuZit
k vypoctu vsech rychlosti pasivnich kloubovych soufadnic Qp z rovnice . Zname
tedy rychlosti vSech kloubt manipulatoru (pasivnich i aktivnich) a jejich hodnoty jsou
vypoéitany z pozadované polohy a rychlosti zobecnénych soufadnic X a X

Nyni jiz zname feseni IOKU pro rychlosti, IOKU pro zrychleni lze fesit dle nasledujiciho
algoritmu:

¢ Algoritmus 4 (IOKU - |pro zrychleni)
Casovou derivaci rovnice ((1.45 vztahujici rychlosti aktivnich a pasivnich kloubovych sou-
fadnic manipulatoru ziskdvame:

jP'QP+JP'QP:jA'QA+JA'QA (1.56)

kde Jp, J 4 jiz zname z a jejich casové derivace Jp, J 4 odpovidaji casovym de-
rivacim jejich prvk, tedy Jednothvych sloupci kmematlckych jakobiant J2 85 J kin.
fetézcli Chainl, Chain2. Casové derivace jakobiant J9 25 J? 12 je mozné sestavit opét pouze
ze znalosti homogenmch transformacnich matic kin. fetézci Chainl, Chain2 a rychlosti
kloubovych soufadnic manipulatoru Q 1, Qp (jiz zname z fegeni IOKU pro rychlosti,
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viz Algoritmus [3)), princip vypoctu ¢asovych derivaci jakobiani sériovych kin. fetézct lze
nalézt v [13].

Zrychleni pasivnich soufadnic lze tedy vyjadrit z ((1.56)) jako:

QP:J]_DI'<jA'QA+JA'QA_jP'QP> (1.57)

Casovou derivaci rovnice (|1.40]) ziskavame zrychleni koncového efektoru (opét ve smyslu
translacniho zrychleni a vektoru thlového zrychleni, pro uzavieny kin. fetézec prirozené

plati: XChainl = XChain2 = X)i
. 0 - 0
X chaint = J8 : QChainl + Js : QChainl (1-58)

Zrychlenf jedinych pasivnich kloubovych soufadnic g, 67 kin. Fetézce Chain1 lze vyjadiit
ze vztahu (1.57)v zavislosti na zrychlenich (i rychlostech) aktivnich kloubovych souradnic

jako:
d> {96

2 97} =Qp5:6,:] =K, -Q,+ K, (1.59)

kde
K, =J3" - Ja5:6,]
K2:J]_:'1'(JA'QA_JP'QP> [5:6,:]
Dosazenim zrychlenich pasivnich kloubovych souradnic 6g, 07 z rovnice (1.59)) (jediné pa-

sivni soufadnice kin. Fetézce Chainl) do rovnice (1.58) a jejim preusporfadanim ziskavame
vztah pro zrychleni koncového efektoru manipulatoru:

Xonaimt = X = K3+ (Ky+ Ks K1) -Q,+ Ks - Ko+ K (1.60)
kde
Ks=J, Q,
K4 - JA
K;=—Jp[5:6,:]

Kg=—Jp[5:6,:]-Qp[5: 6]

- . T
a X = [(Og)T (w)T| Jje vysledné zrychlenf koncového efektoru.

V posledni fadé opét zbyva provézt transformaci 6DoF zrychleni konc. efektoru X, jehoz
prvky jsou, stejné jako v pripadé rychlosti, vzajemné zavislé, na vektor zrychleni zobec-
nénych soufadnic X. Transformacni vztah lze nalézt formalni asovou derivaci vztahu
(11.49):

X=K X+K-X (1.61)
kde K je casova derivace matice K, potazmo matice K, viz rovnice . Jeji tvar pro
svar natrubku a obvodovy svar lze snadno odvodit a neni na tomto misté uveden.

Z rovnice (1.60) tak dosazenim ([1.61)) dostavame:

Ki+(K,+K: K) Q,+Ks Ko+ Ks=X=K - X+K-X (1.62)
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Tedy opét soustavu 6 rovnic pro 4 neznamé zrychleni aktivnich kloubovych souradnic
Q 4. Ze stejného duvodu, jako v Algoritmu [3{1ze feseni IOKU pro zrychleni nalézt fesenim
soustavy metodou neJmen51ch ¢tvercu jako:

QA:Q:
— ((K4+K5-K1)T-(K4+K5~K1)>_1 (K, + K5 K"
-(K-X+K-X—K3—K5-K2—K6> (1.63)

¢

1.4 Zavér

Predlozena zprava zahrnuje kompletni kinematicky model nové architektury manipulatoru
pro NDT aplikace svari potrubi v JE, typicky pro obvodovy svar a svar natrubku. Kine-
maticky model manipulatoru obsahuje vypocet inverzniho geometrického modelu (IGM) a
inverzni okamzité kinematické tlohy (IOKU) pro rychlosti a zrychleni, tzn. vypocet poloh,
rychlosti a zrychlenich aktivnich kloubti manipulatoru (aktuatort) ze zadanou trajektorii
(poloha, rychlost, zrychleni) koncového efektoru manipulatoru (UZ sonda sledujici dany
typ svaru). Zatimco odvozeni IGM je specifické pro dany typ manipulatoru, odvozeni
IOKU lze snadno rozsifit na libovolny typ neredundantniho paralelniho manipulatoru,
ktery zkoumany manipulator, diky omezeni pohybu koncového efektoru te¢nym kontak-
tem k plose potrubi, predstavuje. V ramci kinematické analyzy byl vytvoren kompletni
model manipulatoru v prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics a pfedlozené vypocty
byly ovéFeny na simulaénich modelech. Znalost IGM a IOKU hraje klicovou roli nejen pro
fizeni manipulatoru, ale také pro dalsi analyzu jeho kinematickych vlastnosti (singularni
polohy, atd.) a tvorby kompletnich dynamickych modela. Ve fazi navrhu manipulatoru
se predpoklada, ze vytvorené matematické a simulacni modely budou vyuzity zejména
pro navrh geometrickych parametri manipulatoru a jejich optimalizaci. V soucasnosti
je matematické modely vyuzit pfimo k analyze sil a momentt, které budou vyvijeny na
klouby a ramena manipulatoru, k analyze momentu potfebnych na aktuatorech (vykony
motort). V okamziku, kdy mame k dispozici informace o rozmérech a dynamickych vlast-
nostech manipulatoru (hmotnosti, tézisté, momenty setrvacnosti) a pozadovany pohyb
koncového efektoru (z generatoru trajektorii pro jednotlivé typy svart), je mozné v rezimu
inverzni dynamiky (SimMechnaics) pozorovat napt. pozadované momenty na aktuatorech
robotu ¢ ostatni silové a momentové pusobeni v kloubech a ramenech manipulatoru (napf.
sily /momenty, které ptisobi na klouby ve smérech omezujici pohyb).
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2.1 Uvod

Vedle navrhové architektury manipulatoru s pevnou vazbou k potrubi je souc¢asné vyvijena
architektura mobilniho manipulatoru. Hlavni motivaci pro vyvoj takového manipulatoru
je se co nejvétsi priblizeni k ptivodni myslence plné mobilniho manipulatoru umoznujiciho
libovolny pohyb po povrchu kovového neferomagnetického potrubi v omezenych prosto-
rovych podminkach po libovolné slozité trajektorii.

Dany problém lze zobecnit na navrh mobilnitho manipulatoru schopného pohybu po li-
bovolné orientované plose. Navrhové limity kladené na manipulator z divodu omezenych
prostorovych podminek v okoli svarii jsou zprvu zjednoduseny jako minimalizace rozmértu
manipuldtoru.

Zpocatku byly dikladné prozkoumény dostupné technologie sou¢asnych manipulatort pro
NDT a technologie splhajicich roboti. Shrnuti pouzivanych technologii v sou¢asné dobé
je uvedeno v nasledujici kapitole. V soucasnosti je za automaticky priamyslovy skener pro
NDT povazovan mobilni robot s pfipevnénou diagnostickou jednotkou, ktery je operéto-
rem posazen na pozadované misto potrubi v blizkosti testovaného svaru. Manipulator pak
dle pokynii operatora nebo automaticky provede diagnostiku svaru danou technologii a
poskytne namérena data k dalsimu vyhodnoceni.

2.2 Reserse technologii Splhajicich robott

2.2.1 Technologie adheze

Hlavni technologii, ktera ur¢i konstrukci a vétsinu hlavnich vlastnosti manipulédtoru, je
zpusob prilnavosti robotu k podloZce. Prilnavost musi spolehlivé vyvolavat takové silové
ucinky, aby vyrusila ptisobeni gravita¢ni sily na hmotu manipulatoru a umoznila tak ma-
nipulatoru jeho pozadovany pohyb. Tyto technologie mohou byt rozdéleny podle ac¢inku
pritlaénych sil (viz Obrézek [2.1)).

Mechanické Magnetické Pneumatické Chemické Elektrostatické
Tah Tah + podtlak Podtlak

Obrazek 2.1: Prehled technologii pro prilnavost robotu

Mechanicka adheze vyuziva obecné struktury a tvaru povrchu, piipadné dovede vhod-
nym zpusobem povrch ménit. Predpokladé se tedy jista clenitost a poddajnost daného
povrchu. Piikladem muZze byt Spinybotll [3], ktery je opatfen mnozstvim mikroskopic-
kych héacki s odpovidajicim odpruzenim. Vyvoj tohoto robotu byl inspirovan pfirodou
- konkrétné lezoucim hmyzem a pavouky. Spinybotll spolehlivé leze po betonu, cihlové
zdi a dalsich hrubozrnnych materialech. Vzhledem k pouziti vyvijeného manipulatoru na
hladkém povrchu potrubi je uvazovani této technologie nevhodné.

Rozsifenéjsim pristupem je bezpochyby vyuziti magnetismu. V dnesni dobé existuje
mnoho sériové vyrabénych servisnich manipuldtort s magnetickymi kolecky. Technologii

magnetickych kol pouziva i servisni robot pravé pro nedestruktivni testovani svarti od
firmy Olympus s oznacenim WeldROVER |[8] viz Obrézek [2.2a] Misto urcent vyvijeného
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manipulétoru je ve sporu s hlavnim predpokladem této technologie - je totiz uvazovana
diagnostika neferomagnetického potrubi.

(a) Olympus Weld ROVER [§]

Obrazek 2.2: Ukazka Splhajicich manipulétort a robott I

Chemicka adheze vyuziva vlastnosti specialné vyvinutych suchych polymeri. Jako pfti-
klad je uveden robot StickyBot [4] (viz Obr. inspirovany pfilnavymi polstarky, které
maji na svych prstech gekoni. Hlavnim tskalim této skupiny technologii je velmi rychlé
znehodnoceni prilnavych chapadel necistotami a prachem. Nicméné v posledni dobé se ob-
jevuji technologie, které se zabyvaji samocisténim suchych polymert. Primyslové pouziti
je ale zatim nemozné.

Princip elektrické adheze je vyuzivian na vodivych elektrodach, které jsou na povrchu
polymeru. Elektrody vytvareji velmi silny elektricky potencidl a diky rozdilu potenciala
mezi podlozkou a elektrodou dochézi ke vzniku pritla¢né Columbovy sily. Na konferencich
se publikuji prvni dosazené vysledky [15], ale k jejich b&Zznému pouziti je jesté daleko.

v

Snad nejpocetnéjsi a nejrozsirenéjsi je skupina vyuzivajici vSechny mozné varianty pne-
umatické adheze. Pneumatické ucinky pritlacné sily vznikaji rozdilem tlakt. Tuto sku-
pinu muzeme déle rozdélit na roboty a manipulatory vyuzivajici podtlak, tah, ¢i jejich
kombinaci.

Posuvné prisavky jsou na povrchu pridrzovany rozdilem tlaku uvniti a vné podtlakové
komory. Do té je privadén podtlak, pripadné je vytvafen pifimo na robotu pomoci k
tomu uzpusobené vyvévy. Zaroven ale nesmi dojit k aplnému prisati komory, ¢imz by byl
znemoznén vlastni pohyb manipulédtoru. Tuto funkeci plni vhodné navrzené tésnéni mezi
komorou a povrchem, které nedovoli uplné prisati, ale udrzi uvnit¥ komory dostate¢nou
hladinu podtlaku. Jednim z hlavnich faktori ovliviiujicich vlastnosti vysledného mobilniho
manipulétoru je praveé pouzité tésnéni. Principu posuvné piisavky vyuziva napiiklad robot

Alicia3 [6].

Metoda kombinujici podtlak v podobé posuvné pfisavky a tah vrtule je popsana uve-
dena v [5]. Vrtule poskytuje tah a zaroven vyviji i podtlak. Clanek se zabyva zavedenim
této technologie a vhodnym vyvazenim obou aspektii vzniku pritlacné sily.

Zarizeni s posuvnymi piisavkami davaji obecné dostacujici vysledky na rovnych vertikalni
plochéch riznych povrchit (napf. beton, cihlova zed, omitka, sklo, atp.). Vyuziti této
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(a) Alicia3 [6] (b) Prototyp vyuzivajici podtlak a tah [5]

Obréazek 2.3: Ukéazka $plhajicich manipulatori a robota I1

technologie na potrubi danych polomért je nevhodné, at uz z hlediska zakiiveni povrchu
potrubi nebo pozadavku na presné polohovani diagnostického zarizeni.

Dalsi skupinou vyuzivajici podtlak jsou prisavkové roboty a manipulatory. Jedna se
predevsim o kréacejici a pasové roboty. Prisavky jsou dnes velmi hojné priumyslové vyuzi-
vany predevsim v robotickych manipulédtorech a aplikacich ,pick and place®. Piisavky se
vyrabéji v mnoha provedenich riznych materidli, tvart a dalsich vlastnosti. Tato tech-
nologie je velmi flexibilni a byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro névrh plné mobilniho
manipulétoru jiz diive specifikovanych pozadavki.

2.2.2 Prisavkové mobilni roboty

Pokud pomineme posuvné prisavky jsou manipulatory s pfisavkami predevsim tzv. kra-
¢ejici. V kazdém casovém okamziku musi byt pevné spojeno s povrchem tolik pfisavek,
kolik jich bezpe¢né udrzi télo robotu na daném misté a zaroven dovoli robotu ur¢ity dyna-
micky pohyb. Pri praktickém navrhu velikosti a po¢tu ptisavek je doporucovano vynasobit
hmotnost manipulatoru bezpecnostnim koeficientem minimalné 2,5.

Pritla¢né sily priamyslové pouzivanych pfisavek jsou udéavany v zavislosti na poloméru
/ prufezu piisavky, urovni vakua a také sméru pusobici sily (kolma nebo paralelni s
podlozkou).

Mobilnich robott vyuzivajicich prisavky je mnoho typi. Zde bude uvedeno nékolik za-
stupci s riznymi konfiguracemi podvozkii a rozestavéni piisavek.

Robot Robicen III [I1] (Obrazek byl vyvinut pro inspekci cylindrickych tankt v
jadernych elektrarnéch. Podvozek slozeny ze dvou dvojic piisavek mu umoziuje kracivy
pohyb, kdy vzdy miniméalné jedna dvojice protilehlych prisavek zabezpecuje pevny styk s
povrchem. Pohon robotu je zajistén pneumatickymi pisty. Dva pisty obstaravaji vzajemny
pohyb dvojic prisavek a dalsi dva pisty zvedaji a pokladaji télo robota.

Robot Crawler [16] (Obrazek je dvounohy chodici robot opatfeny piisavkou na
kazdém konci nohy. Kazdou nohu tvori dva krokové motory umoznujici rotaci nohy ve dvou

Stranka 27 z



NDT manipulator - pfipadova studie Prubézna zprava, PB7

kolmych osach. Hiebenovy pohon formuje télo robotu a diky nému muze byt vzdalenost
mezi obéma nohami prodluzovana a zkracovana. Tim je umoznén pohyb robotu.

Na Obrazku je popsana konstrukce mobilniho prisavkového servisniho robotu
[1]. Reseni vyuziva dvou navzajem se prekryvajicich trojuhelnikovych platform, diky ce-
muz nedochézi pfi pohybu k vyraznému posunu tézisté. Pohyb robotu je zptisoben vhod-
nym pohybem a natocenim jedné platformy vici druhé. Krokovymi motory je ovladan
pohyb piisavek jedné platformy nahoru a dolu i relativni pohyb mezi platformami.

(b) Crawler [16]

(¢) Mobilni pfisavkovy servisni robot [I]

Obréazek 2.4: Prisavkové mobilni roboty

Pfi navrhu ¢tyfnohého robotu (Obrazek popsaného v ¢lanku [9] byl kladen du-
raz na redukci pohanénych stupni volnosti. Kazda noha je slozena z ramene, podtlakové
prisavky a miniaturni vakuové vyvévy. O pohyb celého robotu se staraji pouze tii ser-
vomotory. Pohyb po naklonéném povrchu ,hlavou doli“ je zatim problematicky, protoze
robot neni vybaven zddnym mechanismem, ktery by udrzoval télo robotu u povrchu a
nedochazelo by tak k jeho odklonu.

Uvedena reserSe mapuje jen zlomek prozkoumanych ¢lanki a technologii a poskytuje
pouze zakladni nédhled do problematiky konstrukce a vyvoje mobilnich manipulétorii.
Slouzi v8ak jako jista inspirace a je nedilnou souc¢ésti navrhu manipulatort novych archi-
tektur.
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2.3 Konstrukce prototypového manipulatoru

Teoreticky zaklad byl vyuzit pro sestaveni prototypového piisavkového manipulatoru.
Motivaci sestrojeni prototypu bylo ovéreni zakladnich poznatkt pfi pouziti pirisavek v
kracejicim mobilnim manipulétoru.

2.3.1 Mechanicka konstrukce

Pozadavky na mechanickou konstrukei byly zformulovany nasledovné:

- minimélni rozméry z divodu prostorovych dispozic
- minimélni hmotnost pohybovanych souc¢asti mobilntho manipulatoru
- jednoduché mechanicka konstrukce umoznujici libovolny pohyb po povrchu

Postupnym navrhem byla odsouhlasena architektura robotu vyobrazena na Obrazku [2.5]
Obrazek znézoriuje jednotlivé vazby - manipulator je vybaven ¢tyfmi rotac¢nimi
vazbami a jednou posuvnou vazbou.

(a) Schéma vazeb (b) Zjednoduseny 3D CAD model

Obrazek 2.5: Konstrukce prototypu mobilniho manipulétoru

Zjednodusena vizualizace uvedena na Obrazku [2.5D] priblizuje konstrukei robotu s jiz
konkrétnimi pouzitymi prvky (viz Tabulka [2.1). Tato symetrickd architektura dovoluje
robotu kra¢ivy pohyb pfipominajici pohyb ,pidalky“. Vzdy minimélné jedna noha musi
byt pevné prisata k podlozce. Krok manipulatoru se sklada ze sekvence po sobé jdoucich

elementarnich pohybt - Obrazek :

Obrézek 2.6: Zjednodusena sekvence kroku manipulétoru

’ Polozka ‘ Typ ‘
Prisavky 6x PTIAB F20

Servomotory | 4x MEGAROBOTICS AI 701
Linearni servo | Firgelli L-12, 50 mm

Tabulka 2.1: Pouzité konstrukéni prvky a aktuatory
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2.3.2 Ridici systém

Dale byl vyvinut jednoduchy fidici systém, kterym je mobilni manipulétor ovladan. Pri-
myslovy pocita¢ WinPAC s fidicim systémem REX [I0] zajistuje komunikaci se viemi
pohony a poskytuje data pro vizualizaci a uzivatelské rozhrani. Blokové schéma navrze-
ného systému je uvedeno na Obrazku Servomotory jsou Ti{zeny pomoci seriové linky,
linearni servomotor pak napétovym rozsahem 0-5 V. Externi vyvéva dodéva neustale
podtlak, ktery je distribuovan podtlakovym vedenim pres spinané ventily k prisavkam.
Uzivatelské rozhrani vyuziva OPC server implementovany v RS REX a pfes pocitacovou
sit LAN pfistupuje ke vSem klicovym hodnotam fidiciho systému manipulatoru.

WinPAC + REX OS

Pribézna zprava, PB7

Y OPC Server

Uzivatelské rozhrani

Y

Linearni servo

a S

Obrazek 2.7: Blokové schéma robotu

Uzivatelské rozhrani (viz Obrazek [2.8) umoziuje spravovat a ovladat servomotory a line-
arni pohon. V levé ¢asti uzivatelského okna je moZné nastavovat parametry jednotlivych
servomotori. Cast prava pak umoznuje manualné ovladat jednotlivé klouby manipulatoru.

a Servo Control 1.0 [fo-@- /=)
Servo ID 0~
[ Suctions A ] [ Suctions B ]
1: Position send| Response packets N
1: Position send = nearsene
2: Posttion read U
3: Continuous Rotation CW
4: Continuous Rotation CCW s 1 s 2
5: Bound Set <ol _ efvg
6: Bound Read U U
7: Resolution Set
8: Resolution Read
9: Set Motor ID | Position Servo 3 Servo 4
U U U U
| Bxecute Use CSV file

Ridici systém je zatim velmi primitivni. Jedna se pouze o programové fizeni bez zpétné
vazby od senzori. Nicméné poskytuje stabilni zaklad pro odzkouseni potiebnych vlastnosti

Obrazek 2.8: Screenshot uZivatelského rozhrani

celé konstrukce prototypového mobilniho manipulatoru.
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2.4 Dosazené vysledky

Vlastni konstrukce robotu byla provedena za pomoci prototypovych soucasti vytisténych
na 3D tiskdrné z modrého PLA plastu. Cely prototyp byl vyvinut a postaven s dirazem na
minimélni néklady a co nejvétsi vyuzitelnost prvki, které jsou k dispozici v laboratorich
Katedry Kybernetiky, ZCU. Cilem tohoto prototypu bylo praktické vyzkouseni vlastnosti
piisavek a jejich pouzitelnost k ti¢elim nedestruktivniho testovani svaru potrubi v jader-
nych elektrarnéch.

Obréazek 2.9: Prototyp mobilniho manipulatoru

Prototyp vyobrazeny na Obrazku [2.9]je schopen pohybu po horizontalni plose bez velkych
dér a nerovnosti. Chiize a pohyby po vertikalni ploSe jsou mozné s urc¢itymi omezenimi.
Tato omezeni jsou ale zptlisobena pouze pouzitymi servomotory, jejichZz to¢ivy moment
neni dostacujici vzhledem k hmotnosti konstrukce mobilntho manipulétoru.

2.5 Planované cile

Blizké cile tohoto projektu jsou predevsim co mozna nejvice vyuzit sestaveny prototyp k
testovani jeho funkénosti a hledani mezi a hranic pouzitelnosti. Zjisténéa data a informace
budou pouzity pro vyvoj nového prototypového zafizeni, schopného uspokojit vSechny na
néj kladené pozadavky.

Déale bude zavedena regulacni smycka pomoci zpétné vazby od senzort. Zejména budou
implementovany podtlakové senzory do prisavek k urceni stavu prisati robotické nohy k
podlozce.

Programové fizeni bude nahrazeno rizenim pomoci vizualni zpétné vazby. Robot tak bude
schopen sledovat pozadovanou trajektorii v okoli testovaného svaru. Z tohoto divodu je
nutné provézt kompletni kinematickou a dynamickou analyzu mobilnitho manipulatoru.
Vizualni zpétna vazba vyzaduje zpracovani obrazové informace z okoli robotu. Tyto in-
formace budou nésledné vyuzity pro fizeni akénich prvka manipulatoru.

Vyvoj nového prototypového zafizeni bude usnadnén diky informacim ziskanym praktic-
kym vyvojem tohoto jednoduchého mobilntho manipulatoru.
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