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Manipulator viko (momentové rozvaha) Pribézna zprava, PB7

1 Uvod

Technické zprava se zabyva prvotni analyzou nové konstrukce manipuldtoru pro NDT kontroly
natrubki ve viku reaktorové nadoby VVER 1000, viz Obréazek [I] Cilem je vyvinout specialni
manipulator vlastni konstrukce uréeny pro polohovani zatim blize nespecifikované NDT sondy
(pfedpoklada se na miru vyvinuté zafizeni pro tcely specifikovanych NDT kontrol svarta natrubku
v prostupech vika). Z geometrickych vlastnosti vika reaktoru se predpoklada, ze manipulator bude
polohovat NDT sondu ve 4 stupnich volnosti (DoF), a to translaci z, y, z v osach g, yg, 20 a
rotaci a v ose rovnobé&zné s osami trojice poslednich rota¢nich kloubt manipulatoru (orientovani
sondy). Schématické topologické usporadani, které bylo navrzeno pro konstrukeci manipulatoru
je znazornéno na Obrazku 2(a)|

A-f

. - Hor: P

Obrazek 1: Schématicky vykres vika reaktorové nadoby VVER 1000

Soucasti provedené analyzy jsou nésledujici témata:

¢ Kinematicky a dynamicky model manipulatoru: Vytvofen{ virtualniho simula¢niho
modelu v prostiedi Simulink/SimMechanics [3], véetné vypoctu pfimé a inverzni kinema-
tické a dynamické tlohy.

e Planovaé¢ pozadované trajektorie: Algoritmy planovéani polohy koncového efektoru ma-
nipuldtoru na zékladé geometrického modelu vika reaktoru a vizualni zpétné vazby z kamery
snimajici prostupy natrubki vikem reaktorové nadoby z jejitho vnitiniho prostoru.

e Optimalizace pohybu: Vzhledem k predpokladu, Ze se jedna o redundantni manipulator
(4 DoF koncového efektoru a 5 nezéavislych aktuéatoru), lze optimalizovat pohyb libovolné
kloubové soufadnice robotu (v naSem piipadé polohu linedrniho pojezdu) za tcelem dosa-
zeni optima zadaného kritéria. V nasem piipadé se jedna o minimalizaci silovych momenti
v poslednich 3 aktuétorech manipulatoru, nebot se predpokladé, Ze vysledny manipulator
bude realizovan z oto¢ného stolu a linearniho pojezdu vlastni konstrukce (prvni dvojice
aktuatori - robustni provedeni) a posledni 3 klouby robotu budou tvofeny robotickych
manipulatorem Robolink firmy IGUS [2] (lehké robotické rameno s plechovymi rameny a
plastovymi pfevodovkami vlastni konstrukece firmy IGUS).
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(a) Schématické usporadani manipulatoru (b) Umisténi souradnych systémi (s.s.) k rame-

nim manipulatoru a jejich domovska poloha pro
013,45 = 0 a d2 # 0, véetné naznaenych kladnych
sméra soufadnic

Obrazek 2: Navrzeny manipulator

e Doplnéni virtualniho simula¢niho modelu o 3D CAD model realného manipulatoru (vlastni
konstrukce 4+ Robolink IGUS).

2 Virtualni simula¢ni model manipulatoru

Pro manipulétor na Obrazku [2] definujme zobecnéné X a kloubové @ soufadnice nasledovné:

Zobecnéné souradnice (poloha koncového efektoru):
X=[zy z a ]T (1)

kde z, y, z je translaéni poloha koncového efektoru (s.s. F5 vzhledem k s.s. Fy) a a je rotace
posledniho ramena robotu okolo osy z9 s.s. Fb.

Kloubové soufadnice (poloha aktuatori):

T
Q=[g]=[6 do 605 6, 05 ] (2)
kde 61 345 je poloha rota¢nich aktuatort a da je poloha linearniho pojezdu.

Kinematické (névrhové) parametry manipulatoru (délky ramen):

T
E=[Li Ly Ly Ly | (3)
Kinematicky popis manipulétoru je zaloZen na standardni Denavit-Hartenbergové (D-H) amluve,
viz 1, 4, [5] znazornéné na Obrazku |3| pro pfifazeni s.s. ramenim manipulatoru a zavedenim

odpovidajicich D-H parametri. Realizace kinematického popisu dle D-H tmluvy nenf limitujicim
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) dl' 91 a; (673
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410|604 Ls| O
510 05| Ly | O

Tabulka 1: D-H parametry manipulatoru (aktuatory: 6y, da, 03, 64, 05)

predpokladem tvorby virtudlniho simula¢niho modelu, nicméné lze cely proces modelovani do
zna¢né miry automatizovat a pouzivat obecné metody a algoritmy pro vypocet kinematickych

a dynamickych tloh, podrobné napt. v rdmci knihovny robotLib implementované v prostiedi
Matlab /Simulink /SimMechanics, viz [7, 6].

JOINT 2-1 JOINT < JOINT i+1

Obrazek 3: Pfifazeni s.s. dle D-H amluvy, D-H parametry d; resp. 6; (translace resp. rotace
podél/okolo osy z;_1), a; resp. «; (translace resp. rotace podél/okolo osy a;)

Kinematika manipulatoru:

P#imy geometricky model - DGME] (Q — X)) lze pro sériovy manipulator vypocitat pfimym
nésobenim homogennich transformacnich matic zavislych na D-H parametrech nésledovn@

! Co; —30;Cay  50;8a;  QiCh;
70 H Tifl( ) Ti-1 R;f_l ‘ 7’2:%1 80;  C0;Ca;  —TCO;5a; AiS; (4)
= . ; . el | ) —
’ i=1...5 P R E I 0 Sa; Ca; d;
0 0 0! 1 0 0 0 1

kde Rf_l je matice rotace a Oé_l = rﬁji vektor posunuti s.s. F; vzhledem k s.s. F;_1.

'Direct Geometric Model
2T je homogenni transforma¢ni matice definujici translaci a rotaci s.s. F; vzhledem k s.s. F}.
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DGM lze tedy psat nasledovné:

X
y o

X=1| 2z | = (5)
[0

s1 (Lasin (04 + 05 + 03) + Lz sin (05 + 64) + sin (03) Lo + da)

02 = | —cos(0y) (Lysin (04 + 05 + 03) + Lz sin (03 + 0,) + sin (03) Ly + do)
i Lycos (04 + 05 + 63) + L3 cos (05 + 64) + cos (63) Lo + Ly

o =034 04+ 05

V obecném tvaru lze tedy DGM formalné zapsat jako:

X =DGM(Q, ¢) (6)

Inverzni geometricky model - IGNIE] (X — Q) je v pfipadé sériovych manipulatorii obecné
slozita tloha nalezeni feseni polohy kloubovych souradnic @ ze znamé polohy soufadnic zobec-
nénych X (jinymi slovy se jedna o inverzi vztahu definujictho DGM). V naSem pfipadé se navic
jedna o redundantni sériovy manipuldtor a lze snadno ukézat, Ze feSeni IGM je nejednoznacné
a existuje nekone¢né mnoho feSeni parametrizovatelné zvolenym 1 DoF parametrem (stupen re-
dundance m — n = 1, kde m = dim(X) je pocet DoF koncového efektoru, n = dim(Q) je pocet
nezavislych aktuéatori). Pro vypocet IGM byl zvolen parametr jako poloha linearniho pojezdu

da.

Vypocet IGM byl odvozen z detailni analyzy nelinedrniho vztahu DGM a bylo ukazano,
ze existuji celkem 4 nezavislé feseni IGM (pro jednu polohu koncového efektoru X existuji 4
moZné varianty pro polohy kloubovych soufadnic @), parametrizované vektorovou proménnou

sol =i, j], 1,5 = {1,2}:

e Pro souradnici 0y:
atan2(z, —y) pro: sol = [1, 4]
01 =
atan2(z, —y) + 7 pro: sol = [2, 4]

e Pro soufadniciE] 04 = atan2(sy4, cq):

(z — Lycy — L1)2 + (Slx —c1y — L4Sa — d2)2 - L% — L%
219 L5

{—l— 1—c? pro: sol = [x,1]
S4 =

—/1—c% pro: sol = [x,2]

e Pro soufadnici #3 = atan2(ss, c3):

Cy =

L3 (s1x — c1y — Lysq — da) ca + L3 (Lacq + L1 — 2z) s4 + Lo (s1z — c1y — Lysy — d2)
L32 + 2 L3Locy + L22
o = —L3 (Lycq + L1 — 2) ca + L3 (s12 — c1y — LySq — da) 54 — Lo (Laco + Ly — 2)
L32 + 2 L3Locy + L22

S3 =

3Inverse Geometric Model
454 resp. ¢4 je zkratka pro sin(fs) resp. cos(f4).
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e Pro soufadnici 05:
95204—:93—94 (10)

IGM lze tedy formalné zapsat jako:

Q = IGM(X, d) (11)

Poznamenejme, Ze feSeni IGM je parametrizovano polohou linearniho pojezdu da, jehoz hodnota
muZze byt volena dle néjakého dalsitho kritéria, podrobné se budeme takovym pfistupem zabyvat
dale v Kapitole [4]

3 Planovac trajektorie manipulatoru

Planova¢ trajektorie byl realizovan na zakladé znalosti geometrického tvaru vika reaktoru (vrch-
lik rotacniho elipsoidu) a vizualnich dat snimanych z kamery (sniméani prostupu ve viku), viz
Obrazek [4 Cilem planovace trajektorie je identifikovat polohy testovacich bodu (prostupy) a
nasledné vypocitat trajektorii koncového efektoru manipulatoru.

e @
e (o

Podesta

o
AY -~

Viko reaktorové nadoby
(rotaéni elipsoid)

Zo

Obrazek 5: Geometrické parametry vika, umisténi kamery a pusobeni reakéni sily od vika

Vstupy algoritmu planovace jsou tvofeny geometrickymi parametry vika reaktoru, viz Obré-
zek (elipsoidu) s hlavni a a vedlejsi b diagonélou, offsetem polohy d a soufadnicemi C; =

Stranka 7 z



Manipulator viko (momentové rozvaha) Pribézna zprava, PB7

(x5 €y, ] ziskanymi z kamery a urcéujici stfedy prostupii ve viku reaktoru vzhledem k s.s Fy (pri-
mét prostupi ve viku do roviny @, y,). Poznamenejme, ze konkrétni algoritmus zpracovani dat
kamerou neni predmétem pfedlozené zpravy.

Vystupy algoritmu planovace jsou pozadované polohy koncového efektoru X; a dale konkrétni
trajektorie prejezdu koncového efektoru mezi témito body po primkovych tsecich s uvazovanim
omezeni na maximalni{ translac¢ni rychlost v,,q, a zrychleni a,,qz.

Algoritmus planovace lze stru¢né shrnout nasledovné (poznamenejme, Ze pro pozdé&jsi optimali-
zaci pohybu byla vzhledem k symetrii uvazovana pouze 1/6 vika reaktorové nadoby):
e Parametrizace méficich bodi X; (poloha prostupi ve viku) koncového efektoru:
Body CY = [cgi, cgi] vyjadiené v s.s. Fyy snimané kamerou jsou vyuzity k vypoétu zbyvajici
soufadnice ¢ :

Parametrizace elipsyﬂ (fez vikem v roviné urfené thlem 3 = arctan(c},, c3,):
S e, cg —s3 0
ch=| 0| =@ || BB =|ss e 0 (12)
2 0 0o 0 1
24
B (),)? 0 6 o 17 0_ 1o 0
Q=drbyf1-- = cl=[d o & ] = =R -c! 13

e Smérovy vektor v (smér prostupi) a ﬁheﬂ a, atd.:

) ) 1 )
0 0 A 0
Oc?i = bt = ) 0 = o) =RYP) ka
Ao 5 ! acd ! 0 0
RN AR ot B
a? Ca

= ; = acos(v?[3]) (14)

i
Generované polohy koncového efektoru (zobecnéné soufadnice v prostupech vika)

CQ}

87

X; = [ (15)

Ize dale interpolovat. Interpolace byla zaloZena na linearnich piejezdech mezi body C? s defino-
vanym prubéhem rychlosti vy, a zrychleni g, (lichobéznikovy profil rychlosti, viz generatory
trajektorii v [7]). Soufadnice « byla generovana synchronné k tomuto linearnimu pohybu. Vy-
sledkem algoritmu byl ¢asové zavislosti polohy X, rychlosti X a zrychleni X koncového efektoru
manipulatoru. V mistech testovanych prostupit (v bodech C?) byl pritbéh trajektorie zastaven
na definovany c¢as. Pravé v téchto okamzicich (pfedpokladany kontakt koncového efektoru mani-
puldtoru s vikem) byla na koncovy efektor generovana reakéni sila F'yeqe 0 velikosti freqe plisobici
v opac¢ném sméru normalového vektoru 'u? (pritlak manipulatoru do vika):

Fgeac = —freac U? (16)

Zavislosti mezi rychlostmi a zrychlenimi kloubovych a zobecnénych definuje tzv. pFfima oka-
mzita kinematicka tloha - DI (Q@ - X, Q — X) ainverzni okamzita kinematicka

SHorni index oznaduje vztazny s.s., napt. R je matice rotace s.s. F} vyjadiena v s.s. Fy, atd.
6Zapis v[i] oznaguje i-tou slozku vektoru .
"Direct Instantaneous Kinematics
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aloha - II (X - Q, X — Q). Obé tlohy lze Tesit systematicky a algoritmizovatelné na
zékladé znamych D-H parametri manipulatoru viz [7]. DIK a IIK lze tedy formalné zapsat jako:

X = DIK(Q, Q. &) (17)
X =DIK(Q,Q,Q,¢) (18)
Q = DIK([X,dy], [X, dy], &) (19)
O = DIK (X, do], (X, do], [X, do). €) (20)

4 Optimalizace pohybu manipulatoru

Cilem optimalizace pohybu manipulatoru bylo nalezeni takovych hodnot redundantni kloubové
soutradnice do podél pozadované trajektorie koncového efektoru, aby byly minimalizoviny STA-
TICKE silové momenty v 3., 4., a 5. kloubu manipulatoru (kloubové soufadnice g3, g4 a gs).
Takovy pozadavek je opodstatnén pouzitim relativné subtilni konstrukce manipuldtoru IGUS
jako posledni 3 ramena vyvijeného manipulatoru, viz Obrazek kde se da pfedpokladat, ze
optimalizace silovych momentt je vhodnym kritériem k hleddni optimalni trajektorie pfesunu
téchto poslednich ramen na robustni konstrukei otoéného stolu (kl. soufadnice ¢1) a linedrniho
pojezdu (kl. souradnice g2). Uvazované algoritmy statického vyvazovani jsou opodstatnény proti
algoritmum vyvaZzovani dynamického nejen svou mensi vypocetni naro¢nosti, ale zejména pred-
pokladem, Ze statické projevy (vlivem gravitace a externi reakéni sily) budou majoritni s ohledem
na planované rychlosti prejezdu manipulatoru.

Vzhledem k faktu, Ze statické silové momenty jsou zavislé pouze na polohovych zéavislostech
manipulatoru (silové momenty pro manipulator nachazejici se v klidu v dané poloze), 1ze jejich
hodnoty odvodit pfimo z dynamickych rovnic pro dilé¢i ramena obecného sériového manipulétoru,
viz Obrézek [6] viz [7] jako:

Ji=Fiy1—mi-go

(21)
Ky =i — Fi X ricie + Fipn X ric,

Joint i Joint i+1

Link i

Obrézek 6: Silové/momentové poméry na diléim ramenu manipulatoru

kde ¢ =1...n, n je poCet ramen manipulatoru, f; resp. u; je sila resp. silovy moment plisobici
na i-té rameno manipulatoru v i-tém kloubu, f, .1 = Fireqe 1esp. p, 1 = 0 je sila resp. silovy

8Tnverse Instantaneous Kinematics
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moment pusobici na posledni s.s. posledniho ramene, m; je hmotnost ramene, I; je tensor se-

My

v

r;.c,; jsou odpovidajici vektory umisténi tézisté, g, = [ 0 0 —9.81 ]T je gravitacni zrychleni
v s.s. Fp.

Z rovnice lze pro n = 5 odvodit vyslednou podobu sil f; a silovych momentta p,; (i =
5,4,3) pusobicich v jednotlivych kloubech manipulatoru, silové momenty 7; v dilé¢ich rotacnich
aktuatorech jsou pak dany priaméty momentu p,; do dil¢ich rotacnich os z;, viz [7], jako

Ti = ZzT C 1 (22)

Poznamenejme, Ze i-té rameno manipuldtoru ma pfifazeny sviij pevny s.s. Fj, viz Obrazek [3]
a jeho prislusné dynamické parametry (polohu tézisté ré ¢, tensor setrvacnosti I ;) lze vyjadrit
konstantnimi hodnotami (vzhledem k s.s. F; pfisluénéhc; ramene), které byly v nasem piipadé
ziskdny z CAD vykresu manipulatoru IGUSﬂ (véetné kinematickych - délkovych rozméru), viz

Obrazek [

5

Y3 Neoptimalizovana &ast
(otoCny stdl, linearni pojezd)

ds Y1AYo
<1 ‘:D 0
—
- 04

Obréazek 7: Dynamické parametry posledni trojice ramen manipulatoru

Hledané kritérium optimality lze tak definovat jako kvadrat normy (statickych) silovych mo-
mentd v poslednich tfech kloubech a ze vztahi l1ze odvodit nasledujici hodnotu kritéria
optimality (zavislého na aktuélni poloze kloubovych soufadnic)

T3 = k15345 + k2534 + k3sinsg + kyc3 a5 + kscsa + kgcs
Ty = k153,45 + kos3a + kac3as + ksc34 (23)
75 = k15345 + kac3 a5

9Pro posledni rameno manipulatoru byly ekvivalentné piepo&itany hmotnost, poloha t&Zisté a tensor setrvac-
nosti s pridanou hmotnosti M umisténou na konci ramene.
105172,3 odpovida vztahu: sin(61 + 62 + 603), atd.
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kde

F}eqe[1)La + m5go[3]La + msgo[3]r3 o, [1]
F}ooo[1 L3 + (ms + ma)go[3]Ls + magy[3]ri ¢, [1]
k3 = F7 [11L2 + (ms5 + ma + m3)go[3] La + magy[3]r3 ¢, [1]
]
]
Jr

k4 = msgq [3 Tg,C5[ ] reac[2]L4
ks = magy [3 riC4 [2] reac [2] L3
k6 = ms3gy [3 g ,C3 [2] Teac[2]L2

Fl...=(R)" F)

reac reac?

RY(6) (matice rotace Fy vzhledem k Fyy z feseni DGM)

Kriterialni (skalarni) funkce:
w(@Q) = =(m5 + 71 +73) (24)

Pro znamou hodnotu kriterialni funkce lze definovat optimaliza¢éni tiloh s vazanym optimem
zajistujici dodrzeni pozadovanych polohovych zéavislosti @ a (diky redundanci) souc¢asné maxi-
malizaci kritéria (24)), tzn. maximalizaci kvadraty normy silovych momentii v kloubech robotu
IGUS:

Q= max w(Q)
wrt. Xq=DGM(Q,§)

(25)

kde X 4 jsou pozadované polohy koncového efektoru manipulatoru pro vSechny generované body
trajektorie.

Takto definované optimaliza¢ni tiloha lze ekvivalentné fesit algoritmem dynamické inverze, viz [7],
v nasledujicim itera¢nim tvaru:

Qi1 = Qr +AQy

T
AQ=JN(Q)) K- AXy + <I* THQy) - J(Qk)) ko - (81;82)) (26)

AXk =X4— DGM(Qkaﬁ)

kde X, je pozadovana poloha koncového efektoru (z planovace trajektorie), K je diagonalni
matice zesileni (konvergence vazebni podminky), kg je konstanta zesileni (konvergence k maximu
kritéria w(Q)), aw(Q) je gradient (parcialni derivace dle Q) kriterialni funkce w(Q), J1(Q))
je zobecnéna inverze kinematického jakobianu manipulatoru J(Q) € R%® (algoritmizovatelnd
generovany pii feSeni okamzitych kinematickych tloh, viz [7]).

Zastavovaci podminka algoritmu je definovana jako ||AQ| < e — 0.

Algoritmus tak Tesi IGM pro uvazovany redundantni manipulator a zaroven maximalizuje
uvazované kritérium. IIK lze TeSit poté ze znamych vztaht pro zavislosti rychlosti a zrychleni
pro redundantni manipulatory jako:

Q=7'Q) X,

Q=71Q) (Xa- (@) X4) 0

5 Zhodnoceni vysledkii optimalizace pohybu

Uvazovany model manipulatoru a planovac¢ trajektorie byl parametrizovan nasledovné:
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Parametry vika reaktoru (zdroj: podklady od Skoda JS, a.s.):

Pribézna zprava, PB7

Soufadnice prostupt vika [m] (pouze 1/6 vika - zbylé prostupy jsou symetrické), vystupy (pru-

méty) ziskané z kamery:

0

0 Cys _

OF {Coz} =
Vi

0.4720 0.3540 0.7080 0.7080 1.1800 1.0620 0.9440 0.8260 0.7080 1.4160 1.2980
0 0.2044 0 0.4088 0 0.2044 0.4088 0.6132 0.8176 0 0.2044

Osy elipsoidu vika a offset (ulozeni vika) [m]:

a=169, b=1.04, d=0.845

Pritla¢na (reakéni) sila [N]:
f reac = 20

Parametry vyvijeného robotu (zdroj: Skofa JS, a.s., IGUS inc.)

Kinematické parametry (délky ramen [m]):

1.1800
0.4088

1.0620 0.9440 0.8260
0.6132 0.8176  1.0220

Ly = 1.2(vl. volba), Ly = 0.35 (IGUS), L3 = 0.27 (IGUS), Ly = 0.095 (IGUS)

Dynamické parametry:

Rameno (i) m; [kg] r;ci [m] I [kg - m?]

[—0.12675] [0.0049 0.0015 0

3 3.2 0.02778 0.0015 0.0437 0
00001 | || 0 0 0.0440]
[—0.0945 ] [0.0014  0.0005 0

4 1.6234 0.0203 0.0005 0.0133 0
00001 | || 0 0 0.0134]
[—0.0517] [0.0002 0 0

5Link (bez uvazovani bfemene M = 0 kg) | 0.2394 0 0 0.0006 0
o ||| o 0 0.0005]
[—0.0038] [0.0002 0 0

5 (s uvazovanim bfemene) M = 3 kg) 3.2394 0 0 0.0012 0
0| 0 0 0.0011]

Tabulka 2: Parametrizace robotického ramena IGUS

Algoritmus vypoctu optimalniho pohybu manipulatoru (polohy kl. soufadnic Q*, potazmo
polohy linearniho pojezdu s kl. soufadnici da = d5, nebot plati, viz : Q" = IGM(X 4, d3))

byl experimentalné validovan oproti dvéma piipadim, viz Obréazek

e Ndhodnd perturbace optimalni vypoctené polohyE-]

A5 = d% 4 0.1 - (rand — 0.5)

"rand je generator ndhodnych &isel v intervalu (0, 1).

Stranka 12 z

}



Manipulator viko (momentové rozvaha) Pribézna zprava, PB7

o Intuitivni (pFirozend) volba hodnoty polohy linedarniho pojezdu tak, aby byl manipulator
vzdy polohovan s osou @y prochéazejici bodem [ Xa[l] X4[2] 0 ]T v s.8. Fy (tedy zéa-
kladna robotu IGUS bude pro kazdou polohu koncového efektoru zarovnana pod primétem
této polohy do roviny g, yg):

dy = /X a[1]? + X 4[2]2 (29)

. *
d>

(a) Nahodna perturbace (b) Intuitivni (pfirozena) volba

Obrazek 8: Validace optimalniho fizeni manipulatoru (volba polohy linedrniho pojezdu ds)

Obrazek |§| znézorhuje prubéh kritéria —w(Q) = 7'32 + 72+ 7'52 pro optimalni a perturbovanou
kl. souradnici do v p¥ipadé ndhodné perturbace optimalni vypoctené polohy, viz . Je zifejmé,
Ze zadna perturbace nezajistuje lepsi hodnotu kritéria. Lze tak experimentalné ovéfit funkénost
optimélniho algoritmu IGM.

350

ol & % % 4 4
ol T |

% *

3  adhaa

= 150 * /‘MM*#WLF*W M
10(;“K “f*f

sow

Obrazek 9: Ndahodnd perturbace - hodnota kritéria —w(Q) (modfe: pro opt. hodnotu dy = d3,
cervené: pro 100 perturbovanych hodnot v kazdém bodé trajektorie, do = dgert)
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Obrazek 10| znazoriiuje pritbéh kritéria —w(Q) = 74 + 72 + 72 pro optimaln{ kl. soufadnici ds a
kl. souradnici dy ziskanou intuitivni (prirozenou) volbou z rovnice (29)). Obrazek [11] znézoriuje
odpovidajici pribéh optimélni a intuitivné volené polohy ds. Je zfejmé, Ze intuitivni volba po-
lohy linearniho pojezdu neni optimalnim feSenim (tedy neminimalizuje kvadrat normy silovych
momentt).

151

Tass [t3 = blue,r4 = green,T_ = red]

450

400 -

350

300

o 250

It I

200

150

100

50

Obrazek 10: Intuitivni (pFirozend) volba - hodnoty sil. momenti 73, 74, 75 a hodnoty kritéria
—w(Q) (plna ¢ara: pro opt. hodnotu dy = dj, ¢arkovana ¢ara: pro intuitivni volbu da)
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0.2 > y
0 10 20

30 40 50 60 70 80

Obrézek 11: Intuitivni (pFirozend) volba - hodnoty polohy linedrniho pojezdu (plna ¢ara: opt.
hodnota dy = d}, ¢arkovana ¢ara: intuitivni volba da)

Obréazek (12| opodstatiiuje pouze rezim statického vyvazovani (minimalizace kvadratu normy sta-
tickych momentt v kloubech manipulatoru IGUS), nebot dynamické projevy lze pro definované
rychlosti (viae = 0.1%) a zrychlenf (amq, = 0.175) ignorovat.

-10F

151

Toss [13 = blue,r4 =greenT, = red]

-20 1 L
0

10 20

Il

30 40 50 60

70

80

Obréazek 12: Porovnani pribéhua sil. momentt 73, 74,

50 60 70 80

75 a —w(Q) (plnd ¢ara: pouze statické

projevy (vliv gravitace a reakéni sily), ¢arkovana ¢ara: véetné dynamiky (tplné FeSeni inverzni
dynamické tlohy) - prekryvajici se pribéhy)
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6 Doplnéni virtualniho modelu o 3D CAD model

Virtuéalni simula¢ni model vytvoreny v prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics, viz Obré-
zek byl doplnén o realné vykresy rota¢niho stolu, linearniho pojezdu a manipulétoru IGUS,

viz Obrazek [14l

GHBIRE - oo N e e e e

05— |

0.5 o

Obrazek 13: Virtualni simula¢ni model v prostiedi SimMechanics
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(a) Kompletni manipulator (b) Koncové rameno re-
alizovino manipulato-
rem IGUS

Obrazek 14: Virtualni simula¢ni model doplnény o 3D CAD model

7 ZAavér

Predlozena technické zprava popisuje vyvoj prvotniho virtualniho simula¢niho modelu manipula-
toru pro kontrolu svart natrubki v prostupech vika reaktorové nadoby. Koncepce manipulétoru
byla volena jako oto¢ny stil s linedrnim pojezdem (vlastni konstrukce Skoda J S, a.s.) rozsifeny o
robotické rameno firmy IGUS. V uvedené varianté je uvazovano toto rameno se 3 stupni volnosti
(3 nezavislé aktuatory). V takovém piipadé je mozné pro poZadované polohovani koncového
efektoru (s pfipojenou NDT sondou) hledat optiméalni pohyb manipuladtoru. V uvedeném pii-
padé byla cilem optimalizace minimalizace kvadratu normy silovych momenti pravé v kloubech
manipulatoru IGUS. Bylo ukazano, Ze pro staticky piipad (neuvazovany dynamické projevy ma-
nipulatoru, nebot pro pozadovanou rychlost pohybu je lze zanedbat) je mozné nalézt algoritmus
optimélniho pfejezdu linearniho pojezdu (ktery neni zcela intuitivni). Virtualni simulaéni model
manipulatoru byl déle rozsifen o redlné 3D CAD vykresy (kompletni virtualni realita).

Poznamenejme, Ze robotické rameno IGUS nabizi jesté dalsi stupen volnosti v otaceni své zaklady
(celkem 4 nezavislé aktuatory), ktery nebyl v uvedené analyze uvazovan, nebot pravdépodobné
neovlivni uvazovanou optimalizaci pohybu. Do budoucna vSak pravdépodobné bude vyuzit k
presnému polohovani (korekei chyb) oto¢ného stolu a linearniho pojezdu (napf. pii teleoperator-
ském navadéni ramena IGUS).
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