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1 Uvod

Manipulator Sava, ktery vznikl v projektu TA CR & TA01020457 (vyzkum, vyvoj a validace uni-
verzélni technologie pro pot¥eby modernich ultrazvukovych (UZ) kontrol svarovych spoji kom-
plexnich potrubnich systému jadernych elektraren) je uréen k automatizované kontrole svarovych
spojui na potrubnich systémech JE. V prubéhu feseni projektu byl postupné vyvinut prototyp
manipulatoru, jehoz architektura prochézela iteracné procesem dil¢ich aprav [7], [9], [13], [12],
[11], [10], [14]. Dtvodem téchto dil¢ich aprav byly technické skute¢nosti, které se odkryvaly v
prubéhu feseni projektu jako dtsledek readlného testovani prototypu. Presto, Ze fada problémi
byla odhalena jiz ve fazich vyvoje manipulatoru na zakladé matematicko-fyzikalniho modelovani
(Model-based design), nékteré i kli¢ové zalezitosti bylo obtizné mozné z modelu véasné odha-
lit, a to i pfes snahu inspirovat jiz vyvinutymi podobnymi robotickymi systémy [4]. Tato jiz
zndmé FeSeni jsou v8ak navrzena pouze pro testovini jednoduchych trajektorii svart. V pfipadé
manipulatoru Sava je predpokladanéd pravé univerzalita v pouziti na vice riznych typt svari,
konkrétné na obvodovy svar, podélny svar, podélny svar v kolenu a svar natrubku), navic se
predpokladaji dva zékladni typy pohybu: jednoduchi pohyb bez rozmitdni a pohyb s rozmitdnim.
Finéalni podoba prototypu manipulidtoru Sava je znézornéna na Obrazku |1l Piiklady pouzitych
svartl a typl pohybu jsou znézornény na nésledujicich obrazcich.

Hlavnim cilem predklddané zpravy je pfedlozit stru¢ny piehled problematiky, které byla feSena
pfi vyvoji findlniho prototypu manipulatoru. Zprava je vénovana vyhradné popisu algoritmi,
které byly vyvinuty a testovany. Obsah zpravy je konkretizovan prostFednictvim piislusného ma-
tematického aparatu a je urcéen zejména pro ucely dalsiho vyvoje planovani pohybu manipulétori
pro aplikace nedestruktivniho testovani (NDT - Non-Destructive Testing). Uvedené poznatky
jsou komplexnim souhrnem popisujicim cely pribéh vyvoje manipulidtoru od jeho kinematického
modelu, algoritmil pro pldnovani pozadované trajektorie, interpretace generovanych trajektorif
ve smyslu pozitych interpolacnich technik az po optimalizaci parametri.

i

" i

Obrézek 1: Prototyp manipulatoru Sava na realné zkusebnim télese

Stranka 4 z



Alg. planovani pohybu Technické zpréva, projekt ¢.: TA01020457

(a) Jednoduchy pohyb

(c) Reélny svar

Obrazek 2: Obvodovy svar

(a) Jednoduchy pohyb (b) Pohyb s rozmitanim

(c) Realny svar

Obrazek 3: Podélny svar
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(a) Jednoduchy pohyb (b) Pohyb s rozmitanim

(¢) Realny svar

Obrazek 4: Podélny svar v kolenu (existuje ve dvou variantach vnéjsi/vnitini, na obrazku znéa-
zorné vnitini svar)

(a) Jednoduchy pohyb (b) Pohyb s rozmitanim

(c¢) Reélny svar

Obrazek 5: Svar natrubku
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2 Kinematicky popis manipulatoru

Vzhledem k univerzalité manipuladtoru muselo byt v pribéhu vyvoje manipulatoru ptikroceno k
fadé zmén. Ptivodni kinematicky popis manipulatoru byl odvozen pro pouziti manipuldtoru na
jednoduché obvodové a podélné svary. Tento kinematicky popis s mirnymi tipravami byl zachovan
a tvori zakladni kinematicky model, ktery je pouzit v implementovanych algoritmech fizeni (blok
kinematické transformace v fidicim systému REX), viz [I]. Kinematicky model je znazornén
schématicky na Obrazku |§| Zavedené souradné systémy (s.s.) jsou definovany na zékladé Denavit-
Hartenbergovy (D-H) amluvy pro popis kinematiky roboti, viz [§], [11], [3], [5].

Kloubové souradnice manipulatoru jsou dény jako:
Q=[61 6 ds 61 65]" (1)

kde 61, 6, ds, 04 jsou zakladni kloubové soufadnice manipulétoru a 65 je natoceni pomocného
serva, které slouzi k orientaci mechanismu uchyceni UZ sondy kolem své podélné osy, viz Obra-

zek [

pasivni rotace sondy v drzaku Y.
(‘\ definice pravotocivych s.s.:
H OEZ L4

! Ze Le

klin UZ sondy

Obrazek 6: Usporadani s.s. v zakladnim kinematickém modelu manipuldtoru Séva

Obrazek 7: Nosné konstrukce UZ sondy

Poznamenejme, Ze pro jednoduché typy svari (obvodovy, podélny) je servo béhem pohybu ma-
nipulatoru v konstantni poloze (slouzi jenom k ustaveni sondy pred zahajenim zkuSebniho testo-
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il di | 0 | ai | % | Gigous
1706 Li|-Z| 0
2Ly | 02| Ls | %] 0
31ds| 00 | & | dy
1Ly | 6a] 0 -2 0

Tabulka 1: D-H parametry zakladniho kinematického modelu, g;,,,, je domovska poloha klou-
bovych soufadnic (¢; = {d;, 6;}, dle typu aktivniho kloubu - vyznaceny tucné), ktera odpovida
konfiguraci na Obrazku [0]

vani). V zakladnim kinematickém modelu manipulatoru tedy pohyb serva neni zohlednén, klou-
bové souradnice jsou uvazovany bez natoceni serva 65 a zobecnéné soufadnice definujici polohu
koncového efektoru manipulatoru jsou dany jako:

(2)

kde z, y, z jsou soufadnice pocatku s.s. koncového efektoru O, vzhledem k s.s. Fy a ¢ je orien-
tace posledniho ramene manipulatoru (tthel mezi osou @; prvniho ramene a osou x4 posledniho
ramene).

X:[ﬂf Yy oz (;S}T

Kinematicky popis manipulétoru, tzn. feSeni dopfedného resp. inverzniho geometrického pro-
blému (DGM resp. IGM) byl ziskan s vyuzitim modelu kinematiky prostfednictvim D-H amluvy,
kdy s.s. F; je svazan pevné s piislusnym ¢-ty ramenem manipulatoru a jejich vzajemny vztah
je popsan pomoci homogennich transformacnich matic. D-H parametry manipulatoru pro zave-
dené s.s. na Obrazku [6] jsou uvedeny v Tabulce [I] a pFedpis pro homogenni transformaé¢ni matici
popisujici posun a rotaci F;_; s.s. do F; s.s. je uvedena v rovnici .

T:™! = Trans(z, d;) - Rot(z, 6;) - Trans(z, a;) - Rot(z, ;) =

Co; —56,Co;  56;50;  GiCo,

_ Sp; Co,Cay; —Cy;Sa; AiS0; (3)
0 Sa; Ca, d;
0 0 0 1

Déle je definovana poloha koncového efektoru manipulatoru realizované nosnou konstrukci UZ
sondy vzhledem k poslednimu ramenu manipulétoru (s.s. Fy), tzv. kompenzace polohy koncového
efektoru. Tato kompenzace umozinuje kompenzovat rizné rozmeéry nosné konstrukce sondy xy,
Yk, 2k- Vzhledem k volnému ulozeni sondy v nosné konstrukei (diky pasivni rotaci s osou rotace
prochéazejici klinem UZ sondy vyznacenym na Obrazku @ je mozné s pouzitou kompenzaci
vhodné ménit orientaci ¢y nosné sondy vzhledem k ose potrubi s testovanym svarem. Vyznam
kompenzaci polohy koncového efektoru je znazornén na Obrazku [§ Kompenzace polohy celého
manipulatoru (s.s. Fp) vzhledem k bézovému s.s. Fj je urena pouze parametrem zgp, ktery
definuje vzdalenost nasazeni manipulétoru na potrubi. Vysledné homogenni transformacni matice
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jsou tedy dany jakoE]:

1 00 O
010 O
b .

Ty = 00 1 2 (kompenzace zakladny)
000 1
_—S(z,k 0 Co, Tk

T! = 0 -1 0 w (kompenzace konc. efektoru) (4)

Chp 0  s¢, 2k

| 0 0 0 1

(X Zk

ve sméru Yy

Y

Le

Obrazek 8: Kompenzace polohy koncového efektoru

Vysledné kinematické parametry manipulatoru Sava jsou dany jako:

T
€=[Li Ly Ls Ly zoo @k Yk 2k Ok (5)

2.1 Dopredny geometricky model zakladniho modelu

Doptedny geometricky model (DGM) manipulatoru je dan jednoduse nasobenim homogenni
transformacnich matic ziskanych z D-H parametri v Tabulce [1| dle predpisu 7 véetné kompen-
zaci . Zobecnéné soutadnice tak lze vyjadrit nasledovné:

T, = T{TITTETIT, = O, =[vy=]", R — ¢ (6)
b1 = co,, L2 = coy, 3 = Coyy ta = S0y, Us = S0y, L6 = So,, t7 = 2k
tg = —trty — xpts — ds, t3 = —trts + xpts + Ls, t5 = tgto +tgta + L1, t7 =y — Ly — Lo
T = tlits + t7lg
y =tets — trty
z = tgty — tats + zop
¢ =02+ 04+ &y,

kde t; jsou pomocné proménné.

Lsq = sin(a), ca = c0s(a), Saypy = sin(ar + az + as), Cayys = cos(ar + az + as)
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2.2 Inverzni geometricky model zakladniho modelu

Inverzni geometricky model (IGM) je mnohem komplikovanéjsi. Odvozeni IGM, ktery je s mir-
nymi modifikacemi podobny bylo jiz dfive popsano v publikacich, které se manipulatoru Sava
vénuji a na které jsou uvedeny odkazy v literature. Zde uvadime pouze vysledné vztahy s nazna-
¢enym postupenrﬂ

Bod O vzhledem k s.s. F} lze vyjadrit dvéma zptisoby:

1 b 1 Ob 891y - Ll + 33091
o=y 9] - [
—S80, T + €9, Y
O [1]
0, = T\T;T5TiT, = | O.[2)
—Yk + Lo+ Lo
Porovnanim slozek x a z dostdvame TeSeni pro sy, , cp,:
so, = (2yr — 2Ly — xLa +yL1 +yOg[1])/(® + y°) (8)

co, = (—yyx + yLa + yLa + 2Ly + zOl[1])/(2* + %)
0, = atan2(sg,, co, )

Umocnénim a seétenim sg,, cg, dostavame vztah pro OL[1] a zpétnym dosazenim do (8 dosta-
vame 2 mozné feSeni pro 60;:

Olll]=—-L; + \/2ykL4 + 2ypLy — L3 — L3 — 2L4Ly — y2 + 22 + y? (9)

Navic tak spole¢né s pozorovanim v @ nyni zname viechny slozky O.:

O[1] viz ()
ol = —Z — 20p (10)
—Yr + La+ Lo

Nasledujici FeSeni se tak redukuje na feSeni sériového manipulatoru typu RPR vzhledem k s.s.
F s kloubovymi soufadnicemi 6o, ds, 64 , nebot polohu Oé nyni zname a R; mé nasledujici tvar,
nebot z DGM vime, Ze plati ¢ = 0y + 04 + ¢,

— sin(02 + 04 + ¢k> 0 COS(92 + 04 + ¢k)_ —S¢ 0 Co
R.=T:1:3,1:3]= | cos(fa+0s+¢r) 0 sin(foa+0s+0)| =|cs 0 s (11)
0 1 0 | 0 1 0
[ |
1 | 1
= T!= R. 0O (12)
|
00 0'1

Z nyni jiz znamé transformace Ti, ze zadani zndmé kompenzace Tﬁ a symbolicky vyjadiené
T3(04) lze vyjadiit soufadnice bodu O3 vzhledem k s.s. Fy:

o S9Co 2k — S99, Tk — Co7hSg,, — CoCo, Tk + Op|1]
Ty =T, (Te) (Ti) = Os= | —CoCoo2h + Co54,Tk — Sp2h50, — SoCs, 0k + Oc[2] | (13)
Lo

201[1] oznacuje 1. slozku vektoru OF, TL[1 : 3,4] vyjadiuje 1. az 3. fadek, 4. sloupec matice, tedy = O}
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Ze symbolického vyjadieni Of = (T3T3) [1 : 3,4]

—892d3 + 692L3
Oé = | cp,d3 + sp,L3
Lo

umocnénim a se¢tenim x a y slozky a porovnanim ze znamymi soufadnicemi (13 dostavame dvé
feSeni pro kloubovou souradnici dg:

ds = +1/O41)? + O}[2)* — I3 (14)

Ze znalosti ds lze pak ze symbolického vyjadient 051)) FeSenim soustavy linearnich rovnic snadno
vyjadrit feSeni pro kloubovaou souiadnici 6s:

o _ —L303[2] + O3[1]ds o L303[1] + 01[2]ds (15)
% 4+ I3 T @+ I3
0y = atan2(sg,, cp,)
Posledni kloubova soufadnice 84 je pak dana jednoduse z DGM jako:
04 =¢ — 02 — o (16)

Poznamenejme, Ze diky @D, tedy existuji celkem 4 rtzn4 izolované feSeni IGM. V reélné
aplikaci je v8ak mozné pouze kladné feSeni pro linearni aktuator, tzn. ds > 0 a vzhledem k
prostorovému uspofadani manipulatoru (efektor nesmi narazit do potrubf) musi platit OL[1] >
Ly, tzn. v @D je vybrano kladné feSeni.

3 Generatory trajektorii svari

Tématem generovani svart potrubi se jiz podrobné zabyvala technickd zpréava [11]. Generovani
trajektorie, a to i v zcela obecném pripadé, se rozpada na dva klicové problémy, které je nutné
uspokojiveé vyftesit:

1. Parametrizace trajektorie

Problém obnési nalezeni vhodné parametrizace pozadované geometrické kiivky (entity),
ktera reprezentuje pozadovany svar. Téchto kiivek muze byt vice a mohou byt vzajemné
vhodné geometricky napojené (se spojitymi derivacemi polohy dle parametriza¢niho pa-
rametru daného fadu v napojovacich bodech). Poznamenejme, Ze nalezeni parametrizace
kiivky v obecném piipadé nemusi byt trivialni zalezitosti a zatimco jeji implicitni vyjadieni
(rovnice ¢ soustava rovnic v soufadnicich prostoru, ve kterém je kiivka generovana) vzdy
existuje, jeji parametrické vyjadieni existovat nemusi. Ve v8ech zde uvedenych piipadech
je vSak mozné parametrizaci poZzadovanych entit nalézt (pfimka, kruznice, Steinmetzova
kiivka - prinik valcovych ploch, elipsa). V obecném piipadé tak dostavame parametricky
predpis pro bod O (koncovy efektor manipulatoru) pohybujici se podél dané kiivky v
prostoru R3:

] R P S "
O =2®(p) = ?{I}ZES , 0= %So(t)a =927 (t)+ %w(t) (17)

kde ¢ € R je parametriza¢ni parametr.
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Poznamenejme, ze obdobny problém musi byt feSen pro parametrizaci orientaci koncového
efektoru, napf. prostfednictvim parametrizace Eulerovych thli. V pfipadé manipulatoru
Sava je jedinou zobecnénou soufadnici popisujici orientaci thel ¢. Pro jednoduché typy
svarti (obvodovy a podélny svar) je jeho parametrizace na zékladé pohybu koncového efek-
toru podél generované trajektorie O, trividlni (konstantni nebo linedrné proménna). V
pripadé pokrocilych trajektorii svari (podélny svar v kolenu, svar natrubku) bude vypo-
Cet orientace ¢ spolené s natoceni pridavného serva 05 parametrizovan podél generované
trajektorie O, na zékladé pozadavku na orientaci UZ sondy.

2. Generovani pohybu podél parametrizované trajektorie
Parametrizaci kiivek ziskdvame jejich parametricky pfedpis, v zavislosti na parametru ¢
lze tedy ziskat body, kterymi chceme projizdét. V redlnych aplikacich je vSak vzdy nutné
projizdét podél dané trajektorie s danymi pozadavky na profil ujeté drihy v case s(t) podél
této kiivky (a z toho vyplyvajici pozadavky na tvar tené rychlosti v(t), te¢ného zrychleni
a(t) & vyssi casové derivace ujeté drahy), viz Obrazek [J)

a(t)

Smax

Amaz 1

0.8
0.6

v(p(), (1)) o \

ts |

t ts —
s(e(1)) T e R S

p(t) =0
(a) Definice profilu ujeté drahy podél parametrizo- (b) Pozadovany profil ujeté drahy, rychlosti a zrych-
vané trajektorie leni (s omezenim na maximalni rychlost, zrychleni

Umazx, amaa:)

Obrazek 9: Pozadovany profil ujeté drahy s(t) podél trajektorie

Zde mohou principialné nastat dva rozdilné pripady:

e Mame k dispozici parametricky popis kfivky ®(t)
V takovém piipadé je nezbytné nalézt prubéh parametriza¢niho parametru ¢(t) v zéavislosti
na Case takovy, aby profil ujeté drahy s(t) odpovidal pozadovanému, tzv. feedrate, viz
Obrazek @, tzn. je tfeba nalézt prepocet mezi s(t) a ¢(t) (a jejich ¢asovymi derivacemi
v(t) = %, a(t) = vt )) Piipomenime, Ze ujeta draha podél parametricky vyjadiené kiivky

dt
je déna vztahem:

/ \/ 0P1(yp tt 2+<w>2+<w>gd(p(w

t T.a'@(@(t)) O Y0
/ \/ D0 () dso(t)—/o =550 14e®  (8)

Z rovnice (18)lze stanovit zévislosti mezi ¢asovou zménou (rychlosti) ujeté dréhy s(t) a
parametrem (t):
ds(t)  ds(t) de(t) oP(t) 1

_ . o ds(t): )
i e a M a7 O (09
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Vztah mezi druhymi ¢asovymi derivacemi (zrychlenim) ujeté drahy a(t) a parametrem ¢(t)
lze vypocitat nasledovné:

aa(t)\ T 2@t 2
) 1 (To(t)) ae ()
P(t) = OIS (t) — 7% |13 (20)
Frol ol

Zatimco ze vztaht a je zFejmé, Ze se znalosti parametru ¢(t) odpovidajicimu ujeté
draze s(t) je rychlost ¢(t) resp. zrychleni ¢(t) parametrizaéniho parametru linearni funkei
tetné rychlosti v(t) a zrychleni a(t) dané profilem, samotny vypocet parametrizacniho
parametru ¢(t) z pozadované drahy s(t) obnasi invertovat funkcional (L8)). Vzhledem k
faktu, Ze samotny integral v p¥ipadé obecné parametrické kiivky ¢asto vede na elipticky
integral (feSeni nelze nalézt v analytickém tvaru), je tato inverze, vyjma jednoduchych a
prirozené parametrizovanych kfivekﬂ spocitatelnéd pouze numericky. Tento fakt vyrazné
komplikuje algoritmy generovani feedrate.

e Mame k dispozici pouze koincidenc¢ni body
V pripadé, Ze nezname piedpis pro parametrické vyjadieni trajektorie, ale zndme pouze
body (koinciden¢ni), kterymi ma koncovy efektor manipulatoru projet, je nutné nejprve
interpolovat zadané body vhodnou parametrickou kiivkou a teprve poté spocitat feedrate
parametriza¢ntho parametru. Tato situace nastdva v technické praxi velmi casto pravé z
nasledujicich duvodu:

— Koincidené¢ni body jsou generovany nadiazenym systémem, do jehoz vypocetniho ja-
dra neméame pfistup (typicky se jednd o CAD/CAM systémy, kde koinciden¢ni body
jsou generovany na zakladé 3D vykrest napi. pro ucely obrabéni)

— Koinciden¢ni body jsou zadavany uZzivatelem (napf. v situacich manualniho planovani
trajektorie manipulatoru)

— Koinciden¢ni body jsou ziskdvany néjakym numerickym algoritmem, jehoz analyticky
predpis neexistuje

Vzhledem k faktu, Zze puvod koinciden¢nich bodt je v tomto pifipadé neznamy, nebot ne-
zndme predpis funkce, ktery je generuje, nezbyva nez volit néjakou interpolacni strategii.
Nejcastéjsim pripadem je interpolace prostiednictvim spline polynomiélnich funkci, které
po Castech interpoluji segmenty mezi jednotlivymi koincidenénimi body. Volba vhodné
interpola¢ni funkce hraje kli¢ovou roli s ohledem na prubéh pohybu koncového efektoru
(plynulost pohybu se spojitym prubéhem rychlosti, zrychleni a vyssich derivaci polohy, pfi-
rozeny tvar interpola¢ni kiivky, atd.). Poznamenejme,Ze presto, Ze uvedeny zptisob je uni-
verzalnim pristupem ke generovéani trajektorie koncového efektoru manipulatoru z obecné
zadanych koinciden¢nich bodti, existuje zde jedna zasadni nevyhoda. JelikoZ nezndme pa-
rametrickou funkci generujici trajektorii, ze které byly koincidenéni body vybrany, volba
interpola¢ni strategie nemusi nutné generovat pravé tuto ptvodni trajektorii. Tzn. Kiivka
mezi interpola¢nimi body nemusi mit nutné charakter kiivky ptvodni, napf. po ¢éstech
polynomiélni aproximace prostymi polynomy nemize generovat kruznici, nebot tato nelze
vyjadfit parametrickym predpisem v kone¢ném polynomidlnim tvaru.

Presto, ze v naSem piipadé zname predpisy parametrizaci jednotlivych kiivek testovanych svari,
situace, kdy mame k dispozici pouze interpola¢ni body, je univerzalnim piistupem k planovani
trajektorie koncového efektoru manipuldtoru. Z uvedeného diavodu byl takovy piistup vyuzit i
pro planovani trajektorie manipulatoru Sava. Generatory trajektorii, viz Kapitoly [3.1] tedy

3Kiivky, pro které vztah mezi s(t) a @(t) je linearni, napi. p¥imky, kruznice

Stranka 13 z



Alg. planovani pohybu Technické zpréava, projekt ¢.: TA01020457

generuji pouze koincidenéni body (polohy Oe, orientaci ¢ koncového efektoru manipulatoru pii-
padné natoceni serva 65) v daném rozlieni. Interpolace takto ziskanych koinciden¢nich bodi je
poté zajisténa vhodnym interpolatorem dat, viz Kapitola [ jehoZ vystupem je ¢asovy pribéh
zobecnénych souradnic O, ¢ (pfipadné 05) koncového efektoru.

3.1 Generatory trajektorii obvodového a podélného svaru

Zaklad generatoru trajektorii byl jiz popsan v [II]. V uvedené technické zpravé viak byly algo-
ritmy sestaveny tak, aby pocitaly pfimo ¢asovou zavislost polohy koncového efektoru (O, ¢)
na Case s uvazovanim omezeni na Umaz, Gmaz- Vzhledem k strategii vyuzit pouze koincidenc-
nich bodu, které budou az nésledné interpolovany vhodnym interpola¢nim algoritmem, vsak
byly generatoru nakonec pfepracovany (upraveny nékteré parametry dle aktualnich pozadavk).
Vysledna algoritmy jsou tak definovany svymi vstupy a vystupy nasledovné:

3.1.1 Generator obvodového svaru

Varianta generdtor bez rozmitani a s rozmitanim je znazornéna na Obrazku

Obrézek 10: Obvodovy svar

Vstupy generatoru:

Ry polomér potrubi se svarem
d vzdéalenost mezi segmenty rozmitani
L délka segmentu rozmitani
typ = 0 pohyb rozmitan{ za¢ind smérem k manipulatoru
= 1 pohyb za¢ind smérem od manipulétoru
Nprejezd vzdalenost mezi generovanymi body v segmentu prejezdu
Npereni vzdalenost mezi generovanymi body v segmentu méreni

trajectoryDir  smér pohybu manipulatoru kolem potrubi (CW, CCW)

Vystupy generatoru:

0" zobecnéné soutradnice z,y, z (poloha koncového efektoru)
ekvidistantné rozlozené koincidenéni body (dle Npyejezd; Nmereni)
¢ orientace posledniho ramene manipulatoru (konstantni hodnota)

indexPrejezd  indexy (pofadi) bodi, ve kterych dochézi k rozmitani
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Parametrizace trajektorie koncového efektoru O, vzhledem k s.s. Fjy obvodového svaru s rozmi-
tanim lze popsat nésledujicim vztahem:

Rjcose 0
0% = |Rysingp| +4 |0 (21)
0 L

kde ¢ resp. 9 jsou parametry parametrizace pro obvodovy pojezd resp. rozmitani.

Vzhledem k pfirozené parametrizaci kruznice a piimky, lze parametry ¢(t) v [rad] a ¢ v [m)]
pocitat analyticky linedrnim vztahem z pozadovanych ujetych drah s(¢) po trajektoriich. Ujeté
drahy v jednotlivych segmentech trajektorie lze vyjadrit jako:

o(t) = S};—t) (pro pohyb po kruznici) (22)
1
t

P(t) = —Sé) (pro pohyb po piimce)

3.1.2 Generator podélného svaru

Varianta generator bez rozmitani a s rozmitanim je znazornéna na Obrazku

Obrézek 11: Podélny svar

Vstupy generatoru:

Ry polomér potrubi se svarem

l délka podélného svaru

d vzdalenost mezi segmenty rozmitani

L délka segmentti rozmitani

Nprejezd vzdalenost mezi generovanymi body v segmentu prejezdu
Npereni vzdalenost mezi generovanymi body v segmentu méreni

trajectoryDir  strana, na kterou probiha rozmitani (CW, CCW)
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Vystupy generatoru:

0? zobecnéné soutadnice z,y, z (poloha koncového efektoru)
ekvidistantné rozlozené koincidenéni body (dle Nprejezd, Nmereni)
10) orientace posledniho ramene manipulatoru (konstantni hodnota)

indexPrejezd  indexy (pofadi) bodi, ve kterych dochazi k rozmitani

Parametrizace trajektorie koncového efektoru O, vzhledem k s.s. Fyy obvodového svaru s rozmi-
tanim lze popsat nésledujicim vztahem:

r cos(1))
0° = | rsin(v) (23)
¥
kde ¢ resp. 9 jsou parametry parametrizace pro obvodovy pojezd resp. rozmitani.
Vzhledem k pfirozené parametrizaci kruznice a piimky, lze parametry ¢(t) v [rad] a 1) v [m] po¢i-

tat analyticky linedrnim vztahem z pozadovanych ujetych drah s(¢) po trajektoriich analogickym
zpusobem jako v .

3.2 Generatory trajektorii podélného svaru v kolenu a natrubku

pohyb koncového efektoru manipulatoru bude generovan jako poZadované body pocatku s.s.
koncového efektoru O, a zobecnéna souradnice ¢ reprezentujici orientaci posledniho ramene
manipulatoru bude volena pouze intuitivné a to: Pro podélny svar v kolenu tak, aby posledni
rameno vzdy mitilo normélové do osy kolena. Pro svar natrubku tak, aby thel ¢ byl roven odklonu
od osy zg v roviné y,zy, viz Obréazek [12]

Obréazek 12: Pivodni formulace thlu ¢ pro generovani trajektorie natrubku

Tento predpoklad se ale bohuzel ukazal jako Spatny. V zakladni verzi kinematického modelu
manipulatoru nebyl vytvoren relevantni model nosné konstrukce UZ sondy (dvojice pasivnich
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kloubt), viz Obrézek [7} UZ sonda se vzdy svou plochou pfitlacuje k plose potrubi s testovanym
svarem, ¢imZz jednozna¢né definuje natoceni téchto pasivnich kloubii v nosné konstrukci. Navic
orientace ¢ela sondy podél osy sméfujici kolmo do plochy potrubi je také jednoznacné urcena.
Orientace Cela sondy je vSak pozadovana tak, aby sonda ¢elem vzdy mifila kolmo do roviny svaru
(fakt vyplyvajici z principu provadéni UZ kontrol). Bylo zjisténo, Ze vhodnou volbou nato¢eni
posledniho ramena ¢ je sice mozné ¢astecné orientovat ¢elo UZ sondy, nicméné jen malém rozsahu,
navic dochézelo ke kolizi nosné konstrukce sondy s potrubim. Bylo tedy pfistoupeno k modifikaci
a cela nosna konstrukce byla pfipevnéna na vystup serva s kloubovou soufadnici 65, viz Obrazek|[6]
Vysledny manipulator Sava je tak povaZzovan za 5DOFE| manipulator s kloubovymi soufadnicemi

T

Q=1[061 0 ds 04 065 ]
a zobecnénymi souradnicemi
T
X = [ Ty z ¢ 05 ]

kde 05 je natoceni serva, které je povazovano zaroven za kloubovou i zobecnénou soufadnici.
To je zptusobeno za prvé historickym vyvojem (pfiddnim serva), a za druhé logickou intuitivni
interpretaci - dva thly orientace UZ sondy jsou jednozna¢né dany piitlakem sondy na potrubi a
otoceni sondy kolem osy kolmo do potrubi tihlem 65.

Za ucelem ovéreni spravné funkce dale navrzenych generatort zobecnénych souradnic X, zejména
slozek orientace ¢ a 65 bylo nutné vytvorit kompletni kinematicky model manipulatoru s respek-
tovanim nosné konstrukce sondy a serva. Vzhledem k pasivni orientaci nosné konstrukce sondy
dané pohybem po valcové plose potrubi byl zvolen model, kde UZ sonda je vazana nezavislym
pasivnim kinematickym Fetézcem (pasivnim stabilizaénim elementem) tak, aby tento vazany po-
hyb po valcové plose spliovala. Tato ivaha vede na vytvoreni paralelniho modelu manipulatoru
Sava. Vhledem k rozdilnosti pasivniho stabiliza¢niho elementu pro podélny svar v kolenu a svar
natrubku byly vytvofeny dva modely.

Poznamenejme, Ze kinematické parametry manipuldtoru jsou pro rozsifeny kinematicky model
dany jako (neuvazuje se kompenzace polohy koncového efektoru, v fidicim systému toto znamena
nastaveni xy = yp = 2z = ¢ = 0):

T
€=[L1 Ly L3 Ly Ls -z (24)

3.2.1 Rozsifeny kinematicky model manipulatoru (podélny svar v kolenu)

Predpokladejme podélny svar kolene na jeho vnitini strané. Pfipojenim serva 65 na stavajici
zékladni model manipulatoru v Kapitole [2] a uvaZzovani pasivnich kloubt g, 67 nosné konstrukce
UZ sondy dostavame modifikovany kinematicky fetézec, jehoz D-H parametry jsou znézornény
v Tabulce [2| Zaroven pfipojenim sériového kinematického Fet&zce v roli pasivniho stabiliza¢niho
elementu, jehoz D-H parametry jsou znazornény v Tabulce [3] a jeho pripojenim k sériovému
kinematickému fetézci manipulatoru vznikne paralelni kinematicka struktura, ktera reprezentuje
manipulator Sava a omezuje orientaci UZ sondy takovym zptisobem, ktery odpovida pritlaku
sondy k plose potrubi se zkouSenym svarem. UZ sonda (koncovy efektor) ma tedy celkem 5
DoF (O7 = [z y 2]T, ¢ a 05). Zavedené s.s. dle DH tmluvy jsou znazornény na Obrazku .
Na Obrazku [15| je zndzornén pohyb manipulatoru po potrubi s podélnym svarem kolene. Model
byl vytvofen v prostifedi SimMechanics [6]. Pohyb manipulatoru, kde orientace UZ sondy je
vazana pasivnim stabilizacnim elementem byl zachycen pro svar s rozmitanim a natocCeni serva
05 bylo ponechano konstantni v poloze odpovidajici jeji spravné orientaci na zacatku svaru, viz
Obrazek 7 Obréazku [15] je zfejmé, Ze konstantni nato¢eni serva nezajistuje korektni natoceni
UZ sondy (¢elem sondy kolmo do roviny svaru). Orientace zobecnéné soufadnice ¢ byla volena

“Degrees of Freedom - stupiiii volnosti
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tak, aby posledni rameno vzdy mifilo kolmo do osy potrubi v piipadé, Zze se koncovy efektor
pohybuje na hibetu potrubi (na tsecich rozmitani bylo ¢ voleno konstantni).

Technicka zpréava, projekt ¢.: TA01020457

i di | 00| ai | % | digous
1[0 6, L1 -2 0
2Ly | 0: | Ls | %] 0
5ds | 0] 0| Z | ds
1Ly [04] 0 |=Z] 0
5 Ls 05| 0| & | -2
610 05| 0| 5| —=
710 |6;10 0 0

Tabulka 2: D-H parametry aktivniho kinematického fetézce rozsifeného modelu. Délkové para-
metry Lj ... Ly jsou shodné s popisem zakladniho kinematického modelu na Obrazku [6]

i) d; | b; a; G | Giyous
110 |6;| Ro+ Ry g >z
2 06,] 0 |-2| =
31ds | 0 0 0 Ry
1706, 0 0 0

Tabulka 3: D-H parametry pasivniho kinematického fetézce (stabiliza¢niho elementu) rozsifeného

modelu.
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Obrazek 13: Usporadani s.s. v rozsifeném modelu manipulatoru Séva pro testovani podélného
svaru v kolenu. Sed& vyznacen kinematicky fetézec pasivniho stabiliza¢niho elementu. Fialové
jsou vyznaceny pasivni klouby.
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Obrazek 14: Pohyb UZ sondy na ploSe potrubi s konst. polohou serva 65 (orientace sondy na
pocatku pohybu)

Obrazek 15: Pohyb UZ sondy na plose potrubi s konst. polohou serva 05 (patrna chyba v orientaci
Cela sondy)

Transformaéni vztahy mezi s.s. F, a Fjj (zdkladna pasivniho stabiliza¢niho elementu) a Fj a Fx
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umoznujici uzavien{ aktivniho a a pasivniho kinematického fetézce jsou dény jako:

1 0 0 Ri+Rs 0O 010
|0 0 1 0 ilo 100

To = 0 -1 0 Ri+Ry|’ Ty -1 0 0 0 (25)
0 0 0 1 0 0 0 1

Podminka uzavieni kinematického fetézce modelujici pritlak sondy na potrubi s testovanym
svarem je dana jako: o
b0 b0
T{T9T7 £ TT? (26)

kde Tg lze vypocitat z DH parametri pasivniho stabiliza¢niho elementu, viz Tabulka 3| a Tg z
DH parametra rozsifeného kinematického fetézce, viz Tabulka [2| Transformace Tg je shodna se
zékladnim kinematickym modelem (kompenzace polohy zakladny), viz .

3.2.2 Generator podélného svaru v kolenu

Generator podélného svaru musel byt z pivodni verze [11] pozménén kvili nutnosti polohovat
navic servo 5. Generované body pocatku koncového efektoru O, a orientace posledniho ramene
¢ zustaly zachovany jako v ptivodni verzi generdtoru, tzn. generované body O, tvofi segmenty
kruZznic a orientace ¢ je odvozena primo od parametrizaéniho parametru ¢ z parametrického
vyjadieni trajektorie svaru, konkrétné ¢ = § — ¢. Poznamenejme, Ze generator trajektorie
podélného svaru v kolenu byl realizovan ve dvou variantach pro vnitini (intrados) a vné&jsi (extra-
dos) svar (viz vstupni parametry algoritmu generatoru). V této zpravé se viak budeme zabyvat
pouze nastinem algoritmu pro vnitini svar. Varianta pro vnéjsi svar je s drobnymi zménami
analogicka.

Varianta generator bez rozmitani a s rozmitanim je znézornéna na Obréazku [I6]

Obréazek 16: Podélny svar v kolenu

Vstupy generatoru:

Ry polomér potrubi se svarem
Ry polomér vnitiniho ohybu kolene
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Il délka svaru v procentech
d vzdalenost mezi segmenty rozmitani
délka segmentt rozmitani
c vzdéalenost dojezdu manipulatoru ke svaru
typ = 0 vnitini koleno
= 1 vngjsi koleno
Nyprejexd vzdéalenost mezi generovanymi body v segmentu prejezdu
Nereni vzdéalenost mezi generovanymi body v segmentu méreni

trajectoryDir  poloha generované trajektorie vzhledem ke svaru - nalevo, napravo (CW, CCW)

Vystupy generatoru:

O, zobecnéné soutradnice x,y, z (poloha koncového efektoru)

ekvidistantné rozlozené koincidenéni body (dle Npyejezd; Nmereni)
10) orientace posledniho ramene manipulatoru (konstantni hodnota)
05 pozadované natoceni serva

indexPrejezd  indexy (poradi) bodi, ve kterych dochazi k rozmitani

Parametrizace trajektorie koncového efektoru O, vzhledem k s.s. Fp podélného svaru v kolenu
lze psét jako, Obrézek |17 ilustruje zavedeni piidavného s.s. F, prevzato z [11]:

Transformacni matice ze s.s. Fy do s.s. I} véetné zohlednéni orientace pii usazeni pojezdu ma-
nipuldtoru na potrubi:

|
b | b
Tip=| B9 (21)
L
0 0 0'1
kde
(R1 + R2) cos(¢ + ) + R1 + Ro cos(—p) 0 sin(—yp)
0b = 0 , R\ = 0 1 0
(R1 + R2)sin(p +m) + R1 + Ro —sin(—¢) 0 cos(—yp)
Vysledny vztah pro vypocet polohy koncového efektoru manipulatoru bude déan vztahem:
R cos(v))
b 1 1
%] =t [P e 0k = | musintey (28)
0

kde ¢ = ¢(t) je parametr parametrizujici pohyb ve sméru osy kolene a ¢ = 1 (t) je parametr
parametrizujici rozmitani.

Opét vzhledem k pfirozené parametrizaci segmentti piimky a kruZnice lze parametry ¢(t), 1(t)
vyjadrit linearné z pozadované ujeté drahy jako (podrobnéji opét v [11]):

s(t)

o(t) = o (pro pohyb podél svaru) (29)
s(t) o
P(t) = R (pro pohyb pro rozmitani)
1

kde R, = {R¢, Rc+1} jsou poloméry kruznic podél osy svaru ve vzdélenostech ¢ a ¢+ L od koruny
svaru, viz Obrazek
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osa kolene
1

vedeni pojezdu

Obrazek 17: zavedeni pomocného s.s. F1 pro parametrizaci podélného svaru v kolenu

Nastin vypoc¢tu pozadované orientace serva 05

Nyni zname pozadovanou polohu O% = 0% (kompenzace polohy koncového efektoru se neuvazuje)
a orientace koncového efektoru ¢. Zaroven potfebujeme dopocitat polohu serva 65 tak, aby s.s.
koncového efektoru F7 (osa y, reprezentuje ¢elo UZ sondy) byl orientovan pravé s osou y; do
roviny svaru. Dva DoF s.s. Fy jsou zfejmé jednozna¢né dény piitlakem UZ sondy na povrch
potrubi s testovanym svarem.

Pozadovana orientace s.s. F%7 je dana matici rotace Rl% a lze ji odvodit prostfednictvim kinema-
tickych transformaci pasivniho Fetézce nasledovné, viz Obréazek [13)):

Kloubova soutadnice 67 je dana:

0; = atan2(0%[2], O[1]), kde {09] - (Tg)*1 [Oﬂ (30)

Nyni lze stanovit soufadnice bodu O7 vzhledem k s.s. Fy:
1 N =1 -
%] = () o8 1)

kde T(I)(Hi) je nyni znama transformace pro vypocitanou soufadnici 67.

Tecna poloha plochy UZ sondy k potrubi s testovanym svarem urcuje jednoznac¢né smér osy a7
vzhledem k s.s. Fy:
_0O1
xh =R} — (32)
107]]
kde Rb RbR0 lze ziskat ze znamych homogennich transformac¢nich matic a R(I) = T(i)[l :
3,1: 3]

Natoceni ¢ela sondy je dano orientaci osy y- (te¢ny smér ke kruznici trajektorie rozmitani):

2]
1] (33)

-0}
1 ol
O7]

Jonp+olee | o
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7 definice pravotocivych s.s. Ize dopocitat osu 2% = 2% x y& a tedy celou pozadovanou orientaci

s.s. Fr jako:
R; = [z} y; 2] (34)

Kompletni pozadované poloha a orientace koncového efektoru je tedy urcena souradnicemi oL,
#, RS, tzn. celkem 3 translaéni DoF (soufadnice O%), 2 rotaéni DoF (1 DoF odpovida orien-
taci posledniho ramene, 1 DoF odpovidé orientaci nosu sondy - obsazena v Rl%.) Ukolem IGM
manipulatoru pro podélny svar v kolenu je tedy nalezeni transformace:

(O, RS, ¢} — {01,0,d3,04,05} (35)

S ohledem na zakladni kinematicky model manipulatoru (ktery je implementovan v redlném
fidicim systému) je tedy nutné IGM pocitat za téelem stanoveni pravé 65, nebot vystupem
generatoru trajektorie jsou zobecnéné souradnice zakladniho kinematického modelu:
T T
X:[$ Yy oz ¢ 95] , Ol%:[x Y z}
Reseni IGM pro kloubové soufadnice 61, 02, ds, 04 je identické jako v piripadé zakladniho ki-
nematického v Kapitole modelu pro zx = yr = zx = ¢r = 0 a nahrazenim O, — Oj
(pocatek koncového efektoru je v rozsifeném kinematickém modelu dan bodem Os = Og = O7,
viz Obrazek . Tedy
{0}, ¢} — {61,05,ds,04}

Hodnoty natoceni serva 05 a pasivnich kloubovych soufadnic g, 87 nosné konstrukce UZ sondy
lze vypocitat dle nasledujiciho postupu:
Matice rotace RZ 1ze ziskat z vypoctenych kloubovych soutadnic 61, s, ds3, 04, a tedy znamych

homogennich transformaé¢nich matic TZ:_I pro i ={0,1,2,3,4}:

T, = TSTITIT2T3 = RS =T5[1:3,1:3] (36)

A z pozadované orientace dané matici rotace RY lze ziskat matici rotace s.s. Fy vzhledem k s.s.
Fy:

R! = (RZ)T R (37)

Porovnanim znamé RZ% s jejim symbolickym vyjadfenim pro neznamé 65, 6g, 07 lze ziskat kom-
pletni feSeni IGM rozsiteného kinematického modelu:

g = atan2(sg, cg), kde sg= i\/R‘%[?), 112 + RY[3,2]2, ¢ = —R3[3,3] (38)
—R}[2 —R1

05 = atan2(ss,c5), kde s5= ;[’3], c5 = —;[’3] (39)
6 6

cs R3[1,1] + R3[2, 1]s5
S6

07 = atan2(s7,c7), kde sy = —s5R3[2,1] + R3[1,1]ss, (40)

Vztah vraci hledanou hodnotu natoceni serva.

Pohyb manipulatoru po trajektorii podélného svaru v kolenu (vnitini svar) s rozmitanim s vyu-
Zitim vySe uvedenych vypocti zobecnénych soufadnic z, y, z, ¢, 05 je znazornén na Obrazku [I8]
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04 o . 0z

Obrazek 18: Pohyb UZ sondy na plose potrubf - spravné orientovani nosu sondy diky natoceni
serva, 05

3.2.3 Rozsifeny kinematicky model manipulatoru (svar natrubku)

V pripadé generatoru svaru natrubku je situace velmi podobné jako v pfipadé podélného svaru
v kolenu. Kinematicky Tetézec reprezentujici manipulator Sava véetné modelu nosné konstrukce
UZ sondy je identicky jako v Kapitole [3.2.1] véetné DH parametrii uvedenych v Tabulce
Kinematicky fetézec pasivniho stabiliza¢niho elementu zajistujici omezeni pohybu UZ sondy na
povrchu prubézného potrubi natrubku je vsak odlidny, viz Obrazek DH parametry tohoto
pasivniho kinematického fetézce jsou uvedeny v Tabulce [d
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Obrazek 19: Usporadani s.s. v rozsifeném modelu manipuldtoru Sava pro testovani svaru néat-
rubku. Sedé vyznacen kinematicky Tetézec pasivniho stabiliza¢niho elementu. Fialové jsou vy-
znaceny pasivni klouby.

i d;p | 0; | ai| o5 Giyonr
1{ds| 00| O Ly + Ls
210 (60| —7F 0

3 dg 0 0 0 200 — L5 - dgh
4106510/ 0 0

Tabulka 4: D-H parametry pasivniho kinematického Fetézce (stabiliza¢niho elementu) rozsireného
modelu.

Opét je mozné ukazat, Ze pasivni natoceni serva 65 nezajiStuje korektni natoc¢eni ¢ela sondy kolmo
do roviny svaru. Pro svar natrubku navic nastava dalsi klicovy problém. Z divodu mechanického
uspofadani nosné konstrukce UZ sondy, viz Obrazek20] dochazi v piipadé pavodniho voleného
polohovani orientace posledniho ramene ¢ ke kolizi nosné konstrukce UZ sondy s prubéZnym
potrubim, na kterém se sonda pohybuje. Tento problém nenastaval u podélného svaru kolene, kde
zobecnéné soufadnice ¢ natoc¢eni posledniho ramene manipulatoru byla volena nezavisle (tihel
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byl diktovan dle poZzadavku natoceni posledniho ramene z generatoru svaru). Experimentalni
vyvojem se tak ukazalo, Ze pro feSeni IGM je vhodné nahradit zobecnénou soufadnici ¢ souradnici
#7 natoceni klinu UZ sondy v nosné konstrukei, tedy jinymi slovy vyuzit volny nezévisly parametr
¢ orientovani posledniho ramene k docileni pozadované orientace 67 klinu UZ sondy (a zabranit
tak kolizi nosné konstrukce s potrubim).

misto kolize

Obrazek 20: Nosna konstrukece klinu UZ sondy

Transformaéni vztahy mezi s.s. F, a Fj (zékladna pasivniho stabiliza¢niho elementu) a Fj a Fy
umoziujici uzavieni aktivniho a a pasivniho kinematického Fetézce jsou dany jako:

0 0 1
il0 10
’T7—100

0 00

TG = (41)

o = O O

0 0
0 0
0 0
1 1

O O = O
o O O

Podminka uzavieni kinematického retézce modelujici pritlak sondy na potrubi s testovanym

svarem je dana jako: L
TYT9T: 2 THT) (42)

kde Tg lze vypocitat z DH parametri pasivniho stabiliza¢niho elementu, viz Tabulka @ a T(7) z
DH parametri rozsifeného kinematického fetézce, viz Tabulka |2l Transformace T 8 je shodna se
zékladnim kinematickym modelem (kompenzace polohy zakladny), viz .

3.2.4 Generator svaru natrubku

Generator svaru natrubku byl opét v porovnani s puvodni verzi [11] pozménén z diivodu nutnosti
polohovani serva 65 a vypoc¢tu natoc¢eni posledniho ramene ¢ za ucelem zabranéni kolizi nosné
konstrukce UZ sondy (pozadovanym orientovanim 7). V pfipadé svaru natrubku bohuzel para-
metrizace kiivky priniku dvou valcovych ploch (tzv. Steinmetzova kiivka) a elipsy (pro segmenty
rozmitani) nespliuje podminky pfirozené parametrizace. Z tohoto diavodu by vyvinut numericky
algoritmus vypocétu pozadovanych parametriza¢nich parametri odpovidajicim délkovym rozmé-
rim segmenti trajektorie (délka rozmitani L, vzdalenost segmenti rozmitani d, vzdélenost od

svaru c), podrobng&ji v [11], [14].

Varianta generator bez rozmitani a s rozmitanim je znézornéna na Obréazku 21}
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Obrazek 21: Svar natrubku

Vstupy generatoru:

Ry polomér potrubi s manipulédtorem

Ry polomér priubézného potrubi

d vzdalenost mezi segmenty rozmitani

L délka segmentti rozmitan{

c vzdélenost dojezdu manipulatoru ke svaru

Nprejezd vzdalenost mezi generovanymi body v segmentu prejezdu
Nereni vzdéalenost mezi generovanymi body v segmentu méreni

trajectoryDir  smér pohybu manipulatoru kolem potrubi (CW, CCW)

Vystupy generatoru:

O, zobecnéné soutradnice z,y, z (poloha koncového efektoru)

ekvidistantné rozlozené koincidenéni body (dle Npyejezd; Nmereni)
¢ orientace posledniho ramene manipulatoru (konstantni hodnota)
05 pozadované natoceni serva

indexPrejezd  indexy (pofadi) bodi, ve kterych dochazi k rozmitani

Parametrizace trajektorie koncového efektoru O, vzhledem k s.s. Fj svaru nétrubku lze psét
jako, prevzato z [11]:
Pro parametrizaci priasecéika valcovych ploch:

— Ry sin (p)
Ol = ®(¢) = Ry cos (¢) (43)

V/Ro? = Ri% + Ri? (sin ()’
kde ¢ = p(t) je parametr parametrizujici pohyb podél priniku véalcovych ploch.

Pro parametrizaci iisekd rozmitani:

V piivodni varianté generatoru [11] byly volena jako trajektorie rozmitani tsek elipsy, ktera
vznikne prunikem vélce pribézného potrubi a roviny prochézejici pocatkem s.s. Fp s normaé-
lovym vektorem kolmym k ose z;. Pfi ovéfeni na kinematickém modelu manipuldtoru Sava s
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modelovanou nosnou konstrukei UZ sondy se vSak ukézalo, ze takto vznikla trajektorie rozmi-
tani nevyhovuje z divodu najizdéni UZ sondy nikoliv kolmo k roviné svaru (priniku valcovych
ploch). Korektni trajektorie rozmitani vznika jako elipsa prinikem prubézného potrubi a roviny
prochazejici aktualnim bodem O, na priniku véilcovych ploch s normalovym vektorem shodnym
s te¢nym vektorem priiniku téchto valcovych ploch. Dostavame tak pomocny s.s. F), definovany
vzhledem k s.s. Fj homogenni transforma¢ni matici, viz Obrézek

B R
0 -1 0 0 Z“’%Q = T
1 0 00 S22 S 0 Ris
b _ A 15¢
Tp_ 0O 0 1 0 _coR1 Risee, B 0 (44)
AR AB R
0 0 0 1 0 0 ; .

Znazornéni orientace UZ sondy - s.s. F7

g
\/\ _<"normalovy vektor k ploSe V2
! Oe
. y7 o ®
N | N Ty Q.
........ “\{b(\ i g o e
....... & , -
O tedny vektor k
' elipse rozmitani
'
NS |

iino%vélovy vektor roviny 0 elipsy rozmitani

i e
i e
io

,........E.......,\....,fr}r)rméIovy vektor k plose V2

Valcova plocha V1

.__\:':4 .............................................................. -

Obrazek 22: Zavedeni pomocného s.s. F,

Useky rozmitani tvofené elipsami lze parametrizovat jednoduse vzhledem k s.s. F, a nésledné
prepocitat prostfednictvim Tz zpét do s.s. FP:

—acos(1))
{OZ] =710 0 (45)
1|~ bsin(v)
1

kde a = Ry \/(c;‘;R% — R3)/(c2(—R3 + Ric%)), b = Ry jsou poloosy elipsy a 1) = (t) je parametr

parametrizujici rozmitani po elipse.
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Poznamenejme, ze vypocet parametriza¢nich parametri ¢ a ¢ je pocitin z pozadovanych vzda-
lenosti a délek segmentu trajektorie vySe uvedenym numerickym algoritmem.

Nastin vypoctu pozadované orientace serva 05 a orientace posledniho ramene ¢

Obdobné jako u podélného svaru v kolenu v Kapitole [3:2.2 nyni zndme pozadovanou polohu
OZ = 01} (kompenzace polohy koncového efektoru opét neuvazujeme). Pozadovana orientace
UZ sondy RY = RI% na povrch potrubi s testovanym svarem (2 DoF orientace UZ sondy jsou
opét déany pritlakem k potrubi a jeden DoF orientaci ¢ela sondy) lze odvodit z Obrazku a
Obrazku 22 nasledovné:

Osa y; (elo sondy) je déna te¢nym vektorem k parametrizované elipse rozmitani (45)):

aob aSinW)
Yl = 5 =-R)| 0 |, R,=1%[1:31:3 (46)
¥ bcos(v))
b
Y
yl% = ﬁ (47)
y7ll
Osa x7 je dana pritlakem UZ sondy k vélcové plose jako:
0
7= 0;[2] (48)

b b
\/ Ob[22 + OY[3)2 | OV[3]
7 definice pravotocivych s.s. 1ze dopocitat osu zl% = acl% X yl% a tedy celou poZzadovanou orientaci

s.s. Fx jako:
Ry =[x} o} 2} (49)

Kompletni pozadovana poloha a orientace koncového efektoru je tedy urcena nyni zndmymi
soufadnicemi O?, pozadovanou orientaci Rg (1 rotaéni DoF) a pozadovanym thlem 67. Ukolem
IGM manipulatoru pro svar natrubku je tedy nalezeni transformace:

{O% RS, 07} — {61,02,d3,04,05) (50)

S ohledem na zakladni kinematicky model manipulatoru (ktery je implementovan v realném
fidicim systému) je tedy nutné IGM poéitat za acelem stanoveni pravé ¢ a 65, nebot vystupem
generatoru trajektorie jsou zobecnéné souradnice zakladniho kinematického modelu:

X:[a: y oz ¢ 95]T, Ol% [a: Y z]T

Resenf IGM pro kloubovou soufadnici 6; je identické jako v piipadé zakladniho kinematického
v Kapitole modelu pro z; = yp = 2 = ¢ = 0 a nahrazenim O, — O3 (pocatek koncového
efektoru je v rozsifeném kinematickém modelu dan bodem O5 = Og = Oy, viz Obrazek .

Z nyni znamé homogenni transforma¢ni matice T4 = THT9(61) a zadané orientace RY lze vypo-
¢itat kloubové souradnice 05, g nasledovné:

05 = atan2(ss,c5), kde s5= —\/Ré[?), 12 + R{[3,3]2, ¢5 = R§[3,2] (51)

Rl[3,3 R}[3,1
0 = atan2(sg,cg), kde sg= i’], cg = —G(E’] (52)
5 5
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kde R§ = (Rl{)TRg (R?)T a R} = T%[1:3,1: 3] aTS6) je znama matice diky zadané
soufadnici 7.

Z nyni zndmé homogenni transformadni matice

—1 .
T} = (RY) T4 (T30:)T306)T07) " T =

muzeme dopocitat zbyvajici kloubové souradnice ds, 02, 64 nasledovné:

ds = /41,4 + T}[2, 4 - I3 (53)

dsT}[1,4] — LsTy[2,4] ) L3Ti[1,4] + dsT3[2, 4] (54)
- , €2 —
d3 + L% d3 + L%

04 = atan2(sg,cq), kde s4= —SQT}L[l, 1]+ T}L[2, 1]eo, ¢4 = SQT}L[2, 1]+ T}l[l, 1o (55)

0y = atanZ(SQ, 02), kde s9 =

Nalezli jsme tedy pozadované zobecnéné soutfadnice 65 a ¢ = 0 + 04 (viz pro ¢ = 0)
zékladniho kinematického modelu.

Pohyb manipuldtoru po trajektorii svaru natrubku s rozmitanim s vyuzitim vySe uvedenych
vypoctl zobecnénych soufadnic z, y, z, ¢, 05 je znazornén na Obrazku 23]
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Obrazek 23: Pohyb UZ sondy na plose potrubi - spravné orientovini nosu sondy a klinu UZ
sondy vzhledem k jeji nosné konstrukei (zde 7 = 20deg) diky natoceni serva 5 a orientovani
posledniho ramene manipulatoru ¢

Poznamenejme, Ze postup odvozeni algoritmt pro uvedené generatory trajektorii v Kapitole [3] je
pouze nastinén a v reilnych implementacich musi byt feSeny dalsi problémy, které zde uvadime
pouze v bodech:

e Selhani vypodétu IGM ve specifickych polohach , napt. v rovnici déleni nulou

pro sg = 0 (pro takovou situaci je vypocet vhodné modifikovén)
Modifikace generatoru pro vnéjsi podélny svar v kolenu

Modifikace algoritmt@ pro dané sméry pohybu (CW, CCW) a typy pohybu
(bez/s rozmitanim)

Vypocet viech pasivnich kloubovych soufadnic. Vyfeseni kompletntho IGM pro cely
paralelni kinematicky fetézec je nezbytné nutné pro vytvoreni modelu manipulatoru v pro-
stfedi SimMechanics. Ptesto, Ze je poloha manipulatoru ze strukturalni podstaty defino-
véana pro zadané aktivni kloubové souradnice 6y, 02, d3, 04, 05, existuje vice izolovanych
feSeni. Tzn. model vytvoreny v SimMechanicsu musi byt sestaven jednozna¢né v poloze,
kdy uspofadani ramen odpovida prvnimu bodu trajektorie, coz docilime vypoctem vSech
(aktivnich i pasivnich) kloubti manipulatoru a vybérem vhodného feSeni. Pokud je vsak
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model manipulatoru vytvoren (sestaven) v jiném bodé, nez je pocateéni bod trajektorie,
muze dojit diky nespojitosti v aktivnich kloubovych soufadnicich k ,,vybrani“ nevhodného
FeSeni vypocetnim jadrem SimMechanicsu pii zahdjeni pohybu manipulatoru.

e Vlastni systematickid tvorba modelu. Za Gcéelem rychlého navrhu prototypovych ne-
standardnich robotickych architektur byla vytvorena v prostfedi Matlab/Simulink /SimMechanics
knihovna funké¢énich blokt reprezentujici ramena a klouby otevienych a uzavienych kine-
matickych Tetézcii. Soucasné byly implementovany generické algoritmy pro systematickou
tvorbu kinematického modelu jako napf.: automatickd konfigurace modelu ze zadanych
DH parametri a typu kloubt pfipadné dynamickych parametra (poloha té&zist, hmotnosti,
momenty setrvacnosti), preddefinované funkce pro vypocet kinematickych transformaci im-
plementované uzivatelem, nastroje pro feseni okamzitych kinematickych tloh (automaticky
vypocet jakobianu a jeho Casové derivace ze zadaného typu kloubi a DH parametra ote-
viené¢ho kinematického fetézce), aj.

e atd.

4 Interpolatory dat (koinciden¢nich bodii)

Generatory pozadovanych trajektorii svart v Kapitole [3| naAm tedy poskytuji koincidenéni body
v zobecnénych soutfadnicich manipulédtoru

X = [ Ty z ¢ ]T (pro obvodovy a podélny svar)

X = [ Ty z ¢ 0O ]T (pro spodélny svar v kolenu a svar natrubku)

, kterymi mé koncovy efektor manipuldtoru projet s pozadovanym profilem te¢né rychlosti a
te¢ného zrychleni, viz Obrazek [0] V ramci projektu byla vytvofena relativné obsahla reserse
stavajicich metod interpolace mezi zadanymi body za tcelem plénovani trajektorie koncového
efektoru manipulatoru s nasledujicimi poznatky:

e Standardni pristupy pro planovani pohybu koncového efektoru manipulatoru
jako pohyb po linearnich segmentech mezi koinciden¢nimi body s polynomial-
nim napojenim
Linearni segmenty jsou poc¢itany z maximalni pozadované translacni/rota¢ni rychlosti vyaq,
segmenty polynomialniho napojeni jsou pocitdny z pozadavki maximélniho povoleného
transla¢niho /rota¢niho zrychleni koncového efektoru ¢ z pozadavku na maximalni vzda-
lenost projeti od koinciden¢nich bod. Poznamenejme, ze metoda neprojizdi pfesné koinci-
denénimi body, ale pouze v jejich okoli. Presto, Ze se takové metody v robotice tispésné
pouzivaji v aplikacich ru¢niho planovani pohybu napt. pick and place aplikacich, v piipadé
velkého mnozstvi koinciden¢nich bodt se jevi jako nepouzitelné V takovém piipadé dochézi
vlivem polynomialniho napojovani k vybuzovani mechanické konstrukce manipulétoru dané
zrychlenim v napojovacich segmentech (pfesto, Ze toto zrychleni mé spojity priubéh), viz

Obrazek 24
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1. souradnice (ranslace x.y.z)
2

I I L I i I I I I i \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ] S

(a) Koinciden¢ni body - pouze translace (z, y, 2) (b) Polohy, rychlosti, zrychleni soufadnic koinci-
dencnich bodt, Cerné znézornéna tecnéd rychlost s
hodnotou max. omezeni vmaer = 1.5 a zrychleni (cel-
kové) s hodnotou max. omezeni amaz = 3

Obréazek 24: Interpolétor - linedrni segmenty s polynomialnim napojenim

e Interpolace pomoci spline funkci

Nejcastéjsi pristup k interpolaci. Lze nalézt celou fadu interpola¢nich splini, které zadané
koinciden¢éni body interpoluji po ¢astech (jednotlivych segmentech mezi koincidenénimi
body) s danymi pozadavky na derivace dle parametriza¢niho parametru v koincidenénich
bodech (tedy na okrajich danych segmenti). Otevienou otazkou oviem ziistava, jaké pod-
minky na interpola¢ni spliny (polynomialni funkce) ale volit. P¥irozenym pozadavkem je
také druhéa ¢ast dlohy a to, jak stanovit feedrate parametru parametrizujiciho pohyb po
interpolacnich polynomech pro dany profil te¢né rychlost, zrychleni.

Vyvojem interpolatoru pro ti¢ely fizeni manipuldtoru Sava se ukazalo, Ze nejvhodnéjsim interpo-
la¢nim splinem je kubicky polynom v uvedeném tvaru, ktery interpoluje vSechny slozky vektoru
zobecnénych souradnic X:

P (u) = alfe’ + ahe® + afie + ajp (56)
op'™
pé;w = 3aio” + 2al5 0 + alff
%
g:og(p) = 6ajzp + 2a;y

kde pi™*(¢) reprezentuje kubicky polynom a afy ... alj jeho parametry v i-tém segmentu pro m-tou
zobecnénou souradnici m = {x,y, z,¢,05}. ¢ € (0,1) je interpola¢ni parametr podél polynomu.

Interpolaéni spline a jeho derivace dle parametru ¢ lze vektorové psat jako:

pie) =[¢* ¢* ¢ 1]-A7 (57)
8p;n(80) — 2 LA™

oo = 307 2p 1 0]-A;
pi () m
W:[ﬁgp 2 0 0]-4]

T
kde A" = [ag ayy alf a%]
Uvazujme nyni N danych koinciden¢nich boda P/, i = 1... N (z generatort trajektorie svarii pro
viechny slozky X)), viz Obrézek Okrajové podminky v koinciden¢nich bodech pro interpola¢ni
polynom p}™(¢) jsou dany nasledovné:
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S'—l Sz segment i+1 Si—l-l

interp. polynom:
segment i b POl

intel’?p;;&polynom: m p;’;ﬁl(@) m
pi* (o) Pi—i—l P7;+2

p,’?ll(l)

'

Obrazek 25: Interpolace po ¢astech polynomiéln{ funkci v segmentech mezi koincidenénimi body

Spojitost v koinciden¢nich bodech P/":

0 0 0 1]-A"=P" (58)
[1 11 1]'Azm: i1

= proi=1... N —1 dohromady 2N — 2 rovnic.

Spojitost prvnich derivaci dle ¢ ve vnitfnich bodech segmenti (spojitost rychlosti
dle ¢):

3 2 1 0]-A"=1[0 0 1 0]-A}}, (59)
= pro ¢ = N — 2, dohromady N — 2 rovnic.
Spojitost druhych derivaci dle ¢ ve vnitinich bodech segmenti (spojitost zrychleni

dle ¢):
6 2 0 0]-A"=1[0 2 0 0] A7, (60)

= proi=1...N — 2, dohromady N — 2 rovnic.
Nulova druha derivace dle ¢ v prvnim a poslednim koincidenénim bodé (nulové
zrychleni dle ¢):
0 2 0 0]-4""=0 (61)
6 2 0 0]-A%_, =0
=, dohromady 2 rovnice.

Bylo simula¢né ukizano, Ze volbou pravé uvedenych podminek v koinciden¢nich bodech klademe
na tvar vysledného spline minimalni nutné pozadavky, a to pouze strukturalné (tzn. nediktujeme
konkrétni hodnoty smérovych derivaci v koinciden¢nich bodech). Z toho plyne, Ze spline se chova
pfirozené s minimalnimi pozadavky na razy v rychlosti/zrychleni dle interpola¢niho parametru
¢ (potazmo pozdéji v rychlosti a zrychleni ve smyslu ¢asovych derivaci).

Celkem tak dostavame 4N —4 rovnic pro pravé 4(/N —1) neznamych parametra A" i =1... N—1
polynomi, tedy existuje praveé jediné reSeni soustavy linearnich rovnic, kterou lze souhrnné zapsat
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z rovnic (H8{61)) jako (ptiklad pro N =4 = 3 segmenty):

[ wf 0 0 ] [ P ]
0 ¢; O Py
00 4 R
¢f 0 0 Py
0 ¢ 0 A Py
0 0 ¢ 1 pn
R by f)L 1A = *é* - (62)
f1 9’;0 9 Am

0 P ¥ ’ 0
¢1 —py O 0

U 0
ey 0 0 0

L 0 0 ¢ | | 0 ]

kde

Poznamenejme, 7e z podstaty struktury interpola¢niho spline, musi byt soustava rovnic (62)
feSena najednou pro vS8echny koinciden¢ni body, coz vede na feSeni rozsdhlé soustavy linearnich
rovnic s fidkou matici.

V piipadé, Ze mame interpoloviny koincidenéni body, tzn. zname parametry vsech interpolac-
nich polynomi v jednotlivych segmentech, musime nyni fesit jiz diive zminény problém vypoctu
interpola¢niho parametru ¢ s ohledem na pozadovany profil tecné rychlosti/zrychleni podél tra-
jektorie (feedrate). Lze bohuzel ukazat, Ze pro kubicky polynom p!"(¢) neni mozné analyticky
vypoditat ujetou dréhu s(p), analogicky dle vztahu (18)):

o P (o(1))
o) = [ 12O o), ) = |pie(t) (63)
o 9(t) P2 ((t))

kde s(p(t)) je ujetda draha po interpolované trajektorii v souradnicich z, y, z, tedy ujeta draha
se polita pouze z pozadované translacni polohy koncového efektoru - nikoliv z jeho orientace.
Ukolem vypoétu feedrate je tedy nalezeni pfepoétu:

s(t), v(t) = $(t), a(t) =0(t) — @(t), 4(t), 4(t) (64)
kde s(t), v(t), a(t) jsou pozadované profily ujeté drahy, te¢né rychlosti a zrychleni.
Casové pribéhy v jednotlivych segmentech jsou potom dény jako:

pi(t) = [e(t)® @(t)? @) 1] A7 (65)

0 = 2o o0 = [y 200 1 0] 47200

i) = PO sy L ) sy (o) 2 0 0] AT G0+

dp? O
+ [Be(t)? 20(t) 1 0] A (1)
Vlastni algoritmus vypoctu feedrate je zaloZen na nasledujicim algoritmu:
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1. Vypocet ujetych drah podél interpolované kiivky v koinciden¢nich bodech:
Prostiednictvim adaptivniho Simpsonova pravidla [2] (aproximativni numericka integraéni
metoda, kterd umi zajistit danou presnost vypoctu integralu pod kiivkou, v Matlabu
funkce: quad) lze vypocitat ujeté drahy S; v koincidenénich bodech P/™:

1 , P (p(1))
Sur=si+ [ 1P ED  dp0), @itote) = [llete) | So=0,i=0..N -2

Adaptivni Simpsontiv alg.

(66)

Dostéavame tedy posloupnost S7 ... Sy_1, kterd aproximativné odpovida ujetym draham v
jednotlivych interpolovanych segmentech.

2. Vybér odpovidajiciho segmentu a vypocet presné hodnoty ¢ v segmentu
Ze zadané hodnoty profilu ujeté drahy s, viz Obrazek[9a posloupnosti S; ... Sy—_1 lze uréit,
v jakém segmentu se aktualné pohybujeme, necht se jedné o i-ty segment. Tedy je aktivni
polynom p!"(¢). Hodnotu parametru ¢ € (0,1) v i-tém segmentu uré¢ime néasledujicim
Newtonovym numerickym algoritmem:

B 0®;(0) . /“"k o®;()
¢k+1—sok+||7&p | (s — Si-1) ; Hi&p | de (67)

Adaptivni Simpsontv alg.

kde £ = 0,1,..., o9 = 0.5 a pocet kroki alg. je ur¢eny podminkou zohlediujici zménu
hledaného . Poznamenejme, ze v piipadé uvazovanych malych vzdalenosti mezi apro-
ximovanymi body se jedn& o pocet iteraci v Ffadu jednotek. Pouziti numerické metody
druhého Tadu se pocet iteraci snizi sice na polovinu, nicméné z divodu vétsiho mnozstvi
operaci nepfinasi toto zlepSeni tisporu vypocetniho casu.

3. Vypocet ¢asovych derivaci parametru ¢(t):
Nyni ze znamé hodnoty profilu po ujeté¢ draze s(t), v(t), a(t), viz Obréazek [0} a vypocteného
parametru ¢(¢) lze s pomoci vztahi (19), vypocitat ¢asové derivace p(t).

4. Vypocet aktualni polohy, rychlosti a zrychleni na interpolované trajektorii:
Z nyni znamych hodnot parametru ¢(t), jeho casovych derivaci ¢(t), @(t) a znalosti seg-
mentu, ve kterém se nachazime, je mozné vypocitat aktualni hodnoty zobecnénych sourad-
nic danych polynomialnimi funkcemi p* ((t)) a jejimi ¢asovymi derivacemi pi'* (p(t), p(t)),
B (p(1), (), (1)), Vi (65).

Na Obrazku [26] je znazornén ilustrativni ptiklad interpolatoru dat (N = 5). Pozadovany profil
ujeté drahy byl volen v souladu s Obrazkem @ s omezenim vVp,qr = 0.1%, Amaz = 0.0lsmg. Zobecné-
nymi souradnicemi jsou 3 translacni soufadnice x, ¢, z a dvé soufadnice orientace ¢, 05. Vysledny
profil te¢né rychlosti, te¢ného zrychleni a celkového zrychleni (te¢né + normalové) je znazornén
na Obrazku , feedrate potom na Obrazku Vsimnéme si, ze celkové zrychleni prudce
roste v blizkosti koinciden¢nich bodt. To je zptisobeno pozadavkem na konstantni rychlost po-
dél trajektorie, kdy pii projeti ,,rohu* v blizkosti koinciden¢nich bodu zfejmé dochazi k naristu
slozky normalového zrychleni. V pfipadé, pohybu manipulatoru Sava se vSak predpoklada, ze v
rozich rozmitani (pfechod mezi fazi méfeni a prejezdu koncového efektoru) se zastavuje (nepro-
jizdi se tento roh kontinualné, coZ by generovalo pravé vysokou slozku normalového zrychleni). V
jednotlivych tusecich trajektorie jsou potom obsaZeny koincidenéni body v takovém usporadani,
ze leZi za sebou pouze s malymi smérovymi odchylkami (na pozvolném tseku kruznice, elipsy,
atd), tzn. generované normalové zrychleni pii pohybu bude vyrazné redukovéno.
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PX 3 7 W MNGSENR N Py
dPx 1 aPy
o N ddPy

Palpha
dPaipha
ddPalpha

Pbeta
dPbeta
ddPbeta

Obrazek 26: Interpolované koinciden¢éni body v soufadnicich z, y, z, ¢, 05 (v grafech ¢ = «,

05 = B)

L

(a) Vysledny profil s(t), v(t), a(t) a celkového zrych- (b) Feedrate s(t), v(t) = $(t), a(t) = v(t) —
leni arear w(t), (), ¢(t) (v grafu u= )

Obrazek 27: Vlastnosti interpolované trajektorie

5 Zavér

Uvedené technicka zprava se zabyva algoritmy generovani pohybu manipulatoru Sava. Pfedlohou
zpravy byla technickd zpréava [11] publikovana na toto téma uz dfive v feSeni projektu. Vsak z
divodu, Ze metodologie tvorby Fidiciho systému tohoto specifického manipulétoru se nepretrzité
vyvijela, nebot byly postupné odkryvany diléi problémy, které nebylo moZné v podatku feSeni
predpokladat, bylo nutné celou fadu diive vyvinutych algoritma vice ¢i méné modifikovat. V
prvni ¢asti zpravy je diskutovan zakladni kinematicky model manipuldtoru popsany standard-
nimi postupy prostifednictvim p¥ifazeni s.s. popsanych DH parametry. Kinematické transformace
zékladniho kinematického modelu (konkrétné DGM a IGM) byly implementovany do finalniho
fidiciho systému manipulatoru. Zobecnéné souradnice popisujici pohyb koncového efektoru 5doF
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manipulatoru Sava byly tak dany jako x, y, z - pozice stfedu UZ sondy, ¢ - orientace posledniho
ramene manipuldtoru a 65 - thel natoceni serva s nosnou konstrukci UZ sondy. Za tcelem ge-
nerovani pozadované polohy zobecnénych soufadnic byly modifikovany jiz diive implementované
algoritmy generatoru trajektorii, a to generatory pro jednoduché trajektorie svara (obvodovy,
podélny) a komplexni geometrie svarii (podélny svar v kolenu, svar natrubku). Vystupy z mo-
difikovanych generatoru trajektorii tvori pravé polohy zobecnénych souradnic (koincidenénich
bodit) v definovaném rozliseni (vzdalenostech).

Takto ziskané body bylo nutné déle interpolovat vhodnym interpola¢nim algoritmem za tcelem
ziskani polohy zobecnénych soufadnic v danych ¢asovych okamZicich (s danou periodou vzorko-
vani) dle pozadovaného profilu ujeté vzdalenosti, te¢né rychlosti a zrychleni podél generované
trajektorie. Takto ziskané datové body byly nasledné interpretovany vlastnim fidicim algoritmem.
Takovy piistup umoznil vyvoj interpolacniho algoritmu bez nutnosti jeho opakované implemen-
tace do fidiciho systému. Vysledny interpola¢ni algoritmus byl zaloZen na interpolaci koincidenc¢-
nich bodu po ¢astech kubickym polynomem s podminkami na spojitou rychlosti a zrychleni dle
interpola¢niho parametru (geometrickd spojitost) v koinciden¢nich bodech = minimalni pocet
podminek kladenych na tvar interpola¢ni k¥ivky, ktery zajistuje jeji pfirozeny pribéh. Vypo-
Cet Casového vyvoje interpolacniho parametru (feedrate) byl ddn numerickym algoritmem dle
pozadovaného profilu ujeté drahy podél trajektorie.

Vs8echny popsané algoritmy pldnovani pohybu manipuldtoru Sava byly nakonec integrovany do
grafického uzivatelského prostfedi vytvofené v programu Matlab a prostfednictvim néstroje
Matlab Compiler prevedeny do samostatné aplikace k jejimuZz béhu je nutnd pouze instalace
Matlab Runtime (volné stdhnutelny balik na strankich www.mathworks.com). Vznikla aplikace
Weld Generator je tak mozna nainstalovat na libovolnou platformu (napf. na poéitac s ovladacim
SW manipulatoru) a generovat tak pozadované trajektorie svart intuitivni cestou. Vystupem z
aplikace Weld Generator je soubor s datovymi body, které tvori vySe zminéné polohy zobecnénych
soufadnic manipulatoru v danych casovych diferencich. Vygenerovany soubor je uloZzen do pii-
slusného adresate v fidicim pocitaci manipuldtoru a nasledné interpretovan fidicim algoritmem.
Jako soucast aplikace Weld generator byl implementovan optimalizaéni algoritmus pro vypocet
vzdalenosti umisténi manipulatoru na potrubi pro komplexni svary potrubi (podélny svar v ko-
lenu, svar natrubku) tak, aby byly splnény konstrukéni omezeni manipulatoru. Obrazky ,
ukazuji screenshoty aplikace Weld Generator.

Klicové vlastnosti aplikace Weld Generator lze shrnout do néasledujicich bodu:

e komplexni nastroj pro generovani svart (podélny, obvodovy, podélny svar v kolenu (vnéjsi/vnitini),
svar natrubku)

e volba geometrickych vlastnosti svaru (rozméry potrubi, vzdélenosti a délky segmentii roz-
miténi, vzdalenost od svaru)

e volba vlastnosti trajektorie (smér pohybu, rychlost pohybu dané omezenimi rychlosti a
zrychleni pro jednotlivé tseky)

e vizualizace generovanych svart
e vystup generovanych datovych bodu do souboru (vstup pro fidici algoritmus)
e automaticka synchronizace vygenerovanych svara s databazi ulozenou na fidicim pocitaci

e optimalizace umisténi manipulatoru na potrubi pro podélny svar v kolenu a svar natrubku
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| 4| weldGenerator — — w— - — — h'

Typsvaru  Mastaveni  Synchronizuj

SHe |AFo9E(0E
~Parametry podéiného svaru v kolenu (vnitfni) — ~ Nahled umist&ni robotu ke svaru
Primér potrubi se svar. (DN1) [mm] 510
DNmanip shodny s DN1
Primér potr. s manip. (DNmanip) [mm] | g4
Primér vnitf. ohybu (DNZ) [mm] 534 !
Vzd. mezi segmenty (D) [mm] | 15 ‘ i
il
Délka segmentd (L) [mm] 150 |
Vzd. od svaru (C) [mm] | 50 ‘ il
"
Délka svaru (I} [%] 20 fl
I
Vzd. nasazeni manip. (Zk0) [mim] . \
Smér pohybu |CW - |
U
Typ pohybu |5 rozmitanim v | || fl
U
o bodu pro REX
Generovéni bodl 100 % |
I
Aktualni segment 48/48
i
| Statistika generovanjch bodii pro REX tl
Poiet segmentl 49 "
i U
Poiet generovanych bodi 3304 |
Celkovy Eas vipoitu s] g3 il
‘Vystupni soubor
K_510_510_584_D15_L150_C50_IB0_Z894_CW.t
P
Generuj

Obrazek 28: Screenshot aplikace Weld Generator pro podélny svar v kolenu

T weldGenertor SR [p—— P 2

[ Typ svaru | Mastaveni  Synchronizuj

Obvodovy - vnitfni (O) Ctrl+0Q
| 8o
Obvodovy - vngjsi (Q) Ctrl+Q | [ Nahled umisténi robotu ke svaru
Podélny (P) Ctrl+P |y
Natrubek (N) CtrleM
Podélny v kolenu - vnitfni () Ctrl+C
Podélny v kolenu - vngjsi(L) CtrisL |0
Primér prib&Z. potrubi (DN2) [mm]
I
Vzd. mezi segmenty (D} [mm] i
I
Délka segmentis (L} [mm] |
Vzd. od svaru (C) [mm] I
|
Délka svaru (1} [mm] |
i
Wzd. nasazeni manip. (Zk0) [mm] i
: [
Smér pohybu oW V! I
T Pl tas [s rozmitanim = | . :
body
I
[ interpolace bodu proREX —————————
Generavani bodi 100 % I
I
Aktualni segment 3471347
I
 Statistika generovanych bodi pro REX I
Pocet segmentl 347 |
I
Poéet generovanych bodd 10870 i
Celkovy Eas vipodtu [s] 20 i
Vystupni soubor
N_510_510_584_D10_L50_C50_Z677_CW.tt

=

Obréazek 29: Screenshot aplikace Weld Generator svar natrubku
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