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Technicka zprava, PB7

1 Uvod

Tato technické zprava se zabyva provoznimi testy robotickych manipulétori pro uvazované pou-
ziti na testovani svart natrubki vika reaktoru VVER 1000. V prvni fazi byly zkoumény vlastnosti
robotického ramene IGUS Robolink D. Vzhledem k nedostate¢nym mechanickym vlastnostem ro-
botu IGUS Robolink D bylo nésledné pristoupeno k testiim standardniho priamyslového robotu
Staubli TX40.

2 IGUS Robolink D

2.1 Vlastnosti robotu a pouzity hardware

IGUS Robolink D je obecné fada robotickych a mechatronickych komponent, které je mozné
pouzit pro stavbu sériovych robotickych manipulatori. Tyto manipulatory mohou mit rtzny
pocet pohanénych os a tim i stupiitt volnosti. V nasem pripadé byl zakoupen a pouzit 5-ti osy
robot. Seznam pouzitych motorovych sestav je uveden v Tabulce [l VSechny motorové sestavy
jsou slozeny z krokového motoru, inkrementalniho enkodéru a prevodovky. V piipadé os 1-4 se
jedna o plastové Snekové prevodovky IGUS. Pata osa robotu je opatfena miniaturni plastovou
harmonickou prevodovkou.

Osa | Motor kit
RL-D-50...
RL-D-30...
RL-D-30...
RL-D-20...
RL-S-17

Y | W N —

Tabulka 1: Motorové sestavy robotu IGUS Robolink D

Dodavka robotu obsahovala pouze vyg$e zminéné komponenty. Dale bylo nutné vytipovat a opatrit
fidici moduly krokovych motorti a moduly vzdéalenych digitalnich vstupt / vystupti. Byly pouZity
moduly od vyrobce Beckhoff fady ELxxxx véetné sbérnicového fadi¢e EK1100 pro EtherCAT
komunikaci. Seznam pouzitych modula viz Tabulka [2] Zapojeni téchto moduli je znézornéno na

Obrazku [1I

Pocet | Modul Popis

1 EK1100 | Sbérnicovy fadi¢ pro EtherCAT

2 EL9576 | Brzdny modul pro krokové a DC motory
5 EL7047 | Ridici modul krokovych motort
2

2

EL1008 | Digitalni vstupy - 8 kanala
EL2008 | Digitalni vystupy - 8 kanala

Tabulka 2: Seznam pouzitych modult Beckhoff
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2.2 Ridict systém robotu IGUS Robolink D Technické zprava, PB7

Obrazek 1: Zapojeni{ modult Beckhoff

Dalsim hardwarovym vybavenim nutnym pro provoz robotu jsou prevodniky napétovych hladin
pro signaly inkrementalnich enkodéru jednotlivych os. PfestoZze podle specifikace by mély byt
moduly EL7047 schopné zpracovat signal z inkrementéalnich enkodéri v rozsahu 5...24 V DC a
napétové hladiny inkrementéalnich enkodéri na robotu IGUS jsou 5 V, nebylo mozné signaly z
enkodéri spolehlivé ¢ist a tim padem ani pouzivat. Vznikla situace byla vyfeSena zafazenim pie-
vodniku signala TTL-RS422 na HTL (24 V logika). Zapojeni mobilniho rozvadéce je znézornéno
na Obrazku 2

Jako fidici pocitac byl pouzit priamyslovy pocita¢ Advantech ARK-1503F s operacnim systémem
Linux (Debian distribuce).

s
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Obrézek 2: Zapojeni mobilniho rozvadéce

2.2 Ridici systém robotu IGUS Robolink D

Ridici systém robotu IGUS Robolink D byl implementovan pomoci vyvojovych nastroju #idi-
ciho systému REX [I]. Vysledny algoritmus pak bézi v jadie RexCore na prumyslovém podcitaci
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2.3 Zhodnoceni vlastnosti robotu IGUS Robolink D Technické zprava, PB7

Advantech ARK-1503F.

Soucasti fidicitho systému je EtherCAT komunikace s moduly Beckhoff. S periodou 4 ms jsou
povelovany krokové motory a zéroven je zpétné ¢ten jejich stav, poloha jednotlivych pohonu
z inkrementalnich enkodéru a stav vzdalenych vstupu (koncové spinace osazené na 1. - 4. ose
robotu).

Ridici systém REX je vybaven kompletni knihovnou blokti Motion control implementovanou
podle normy PLCopen motion control [2]. Pouziti této knihovny nam umoziuje vykonavat jed-
noduchy i koordinovany pohyb jednotlivych os robotu. Pro koordinovany pohyb robotu bylo
nutné vytvorit kinematicky model robotu IGUS Robolink D a zaroven vyfesit pfimou a inverzni
kinematickou tlohu pro tento kinematicky fetézec. Schéma navrzené kinematiky robotu IGUS
Robolink D je znézornéno na Obrazku

P E

Obrazek 3: Implementace kinematiky robotu IGUS Robolink D

Kinematika robotu je v fidicim systému REX reprezentovana unikadtnim funkénim blokem, ktery
byl vytvoren a implementovan na miru dané nestandardni kinematice robotu IGUS Robolink D.
Vyuziti kinematickych transformaci odpovidajicich readlnému robotu ndm umoziuje vykonavat
koordinovany pohyb v rtznych soufadnych systémech: SSH koncového efektoru, svétovy SS nebo
libovolny vhodné definovany SS. Samoziejmosti je podpora pohybu v kloubovych soufadnicich.

2.3 Zhodnoceni vlastnosti robotu IGUS Robolink D

Vys8e zminéna implementace Fidictho systému nam umoznila zakladni funkéni testy robotu IGUS
Robolink D. Cilem experimenti bylo rozhodnout, zda je takové FeSeni robotického manipulatoru
vhodné pro pouziti pii kontrole svard natrubka vika reaktoru VVER 1000. Vzhledem k poctu
stupfit volnosti nami testovaného robotu IGUS Robolonk D je nutné uvazovat jeSté pouziti
specialni mérici hlavice, ktera by obstaravala pozadovany pohyb NDT sondy.

Jiz prvni pohyby ukézaly, Ze absolutni pfesnost robotu je velmi diskutabilni. Viile v pfevodovkach
se diky sériové architektufe robotu séitaji a vysledné nepresnost na koncovém efektoru je tak pro

1Souradny systém
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2.3 Zhodnoceni vlastnosti robotu IGUS Robolink D Technické zprava, PB7

nutnost presného polohovani do okoli natrubku zcela nevhodné. Navic vnitini nédvar natrubki je
vyhotoven z velmi tenkého plechu, tzv. kosilky, a pfi nevhodném dotyku robotu by velmi snadno
doglo k jejimu pogkozeni. Je moZzné robot vybavit tenzometrickou jednotkou umisténou tésné za
efektorem, ktera by mohla detekovat takové kolize. Cena takové jednotky ale fadové odpovida
cené robotu IGUS Robolink D.

Jednotlivé klouby jsou opatieny koncovymi spinaci. OvSem na kazdé ose je pouze jeden takovy
spina¢ a je pfiblizné uprostied akéniho rozsahu kloubu. Zjisténi vychozi{ pozice robotu je tim
padem velmi problematické. Tento proces vyzaduje nekontrolovany pohyb robotu, coz v daném
misté pouziti neni z bezpec¢nostnich divodid mozné.

Vyhody:
e Cena - oproti standardnim priamyslovym robotim

e Modularnost - moznost témér libovolné kombinovat motorové sestavy a sestrojit tak robot
pozadované architektury

Nevyhody:

e Tuhost konstrukce - problematické presné polohovani, nedostateéna absolutni presnost
e Nedostatedna nosnost - neunesl by méFici hlavici zajistujici poZzadovany pohyb sondy

e Absence absolutnich enkodérii - problematické ustaveni do vychozi pozice

-—

N i -
[ o S ——— e ey %

Obrazek 4: Praktické testy robotu IGUS Robolink D s maketou vika reaktoru VVER 1000
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3 Staubli TX40

Na naSem pracovisti mame k dispozici robot Stdubli TX40, na kterém jsme se rozhodli vyzkouset
obdobné testy jako v pfipadé robotu IGUS Robolink D. JelikoZ se jedné o standardni pramyslovy
6-ti osy robot byla uz jeho integrace do ¥idiciho systému REX jednodussi.

Vzhledem k rozmérim a dosahu robotu se uvazuje jeho pouziti na oto¢ném stole, na kterém bude
umisténa jesté linearni osa. Tyto dvé osy se pouziji na hrubé polohovani robotu v prostoru pod
vikem reaktoru a po dobu méfeni budou zaaretovany.

3.1 Virtualni simulaéni model robotu Staubli TX40

Za ufelem odzkouSeni moZznosti nasazeni robotu Staubli (typ TX40 [3]) byl vytvofen virtualni
model robotu (6 DoFEl sériovy manipulator) a pfidruzeny model NDT sondy (2 DoF pasivni
sériovy robot reprezentujici kardaniav kloub drzaku NDT sondy), viz Obréazek 5l Virtualni si-
mula¢ni model byl vytvoren v prostiedi Matlab/Simulink/SimMechanics, simula¢ni schéma a
zjednodusena vizualizace z prostfedi SimMechanics je znazornéna na Obrazku [6]

Model navaru vika

Model klinu

Kardan drzaku
sondy

Obrézek 5: CAD model robotu Staubli TX40 véetné drzaku NDT sondy

2Degrees Of Freedom (stupné volnosti pohybu télesa)
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3.1 Virtualni simula¢ni model robotu Stdubli TX40 Technicka zprava, PB7

Trajektorie svaru
< .

NDT sonda

Staubli TX 40

Vizualizace

Obrazek 6: Virtualni model v prostiedi SimMechanics

Za ucelem testovani generovani pohybu manipuldtoru dle pracovnich rezimt, které byly odzkou-
Seny jako potencialni moznosti uzivatelského programovani manipulatoru, viz Kapitola [3:2] byl
zvolen nasledujici pristup k Fizeni pohybu robotu. Kontroler robotu Staubli je vybaven rozsifujici
kartou uniVAL [4], kterad umoziiuje povelovat jednotlivé klouby robotu decentralizované a veskeré
vyssi Fidici algoritmy (napf. vypocty kinematickych tloh, planovace trajektorie, atd.) realizovat
vlastnim fidicim systémem. Takové feseni je dostateé¢né univerzalni pro Sirokou gkalu pouziti
v piipadé prototypovani nestandardnich feSeni. Jako nadfazeny tidici systém byl vyuzit Fidici
systém REX [I], ktery v soucasnosti podporuje zakladni i pokrocilé funkce planovani pohybu
manipulatori véetné moznosti interpretace trajektorii, jejichz koinciden¢ni body jsou genero-
vany externi aplikaci (vyvojové prostfedi Matlab). Navrzeny fidici systém robotu je znézornén
na Obrazku [
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Vyvoj algoritmi  Operatorské rozhrani
pohybu vizualizace

Matlab Ridici Kontroler

‘\ pocitac robotu
ﬁ. _:*,

Alg. planovani | : RSuRJEX _utr1i¥AL
pohybu robotu y &) : Interface

Testovane rezimy :
planovani pohybu Offline

-
---'--
-

Real-time Standardni
data pohybu  data poloh kloubd pfipojeni Staubli

Obrazek 7: Navrzené schéma fidiciho systému robotu

3.2 Planovani pohybu robotu Staubli TX40

V ramci prizkumu moznosti planovani pohybu robotu Stéaubli s pasivnim drzakem NDT sondy
byly otestovany rtzné alternativy, které byly déle zhodnoceny a néasledné vybrana vysledné va-
rianta vedouci na efektivni semi-automaticky algoritmus pro uceni pohybu robotu za tcelem
testovani pfislusnych navart vika reaktoru. Cilem bylo maximalni mozné zjednoduseni operator-
ské obsluhy manipulatoru pfi souc¢asném zohlednéni robustnosti navrzeného feseni.

7 vySe navrzené koncepce pouziti Stdubli robotu, kde se predpokladé, Ze pocateéni polohovani ce-
1ého robotu pod vikem bude realizovano 2DoF polohovadlem (oto¢ny stil s linedrnim pojezdem),
vyplyvaji dva kli¢ové problémy, které museji byt vyfeseny:

e Vyvoj algoritmu a otestovani moznosti polohovani NDT sondy na 2DoF pasivnim drzaku
6 DoF robotem Staubli (lokalni problém planovani trajektorie podél testovaného navaru)
— Generator trajektorie NDT sondy podél navaru

e Navrh metodologie ustaveni robotu pod vikem a souvisejici kalibrace za tcelem identifikace
umisténi jednotlivych navara (globalni problém souvisejici s moznosti automatizace celého
procesu testovani, nebot z principu nelze garantovat presné poc¢atecni umisténi polohovadla
a robotu vzhledem k viku reaktoru) — Identifikator umisténi a tvaru navaru

3.2.1 Generator trajektorie NDT sondy podél navaru

V konfiguraci fidictho systému (REX) robotu byla implementovana kinematika robotu Staubli
(kinematika 6 DoF prumyslového robotu ve standardnim uspoiadani doplnéné o pasivni klouby
kardanu drzaku sondy). Pocet Fizenych DoF sondy je 4, konkrétné pozice (z, y, z) stfedu sondy
a natoCeni ,nosu“ sondy ¢. Pocet nezavislych aktudtorti robotu je standarnich 6 fizenych os
Staubli robotu, konkrétné ¢;, ¢ = 1...6. Vzhledem k faktu, Ze NDT proces vyzaduje pouze
pravé 4 zminéné DoF sondy, kinematicka tloha fizeni pohybu manipulatoru vykazuje redundanci
druhého stupné (6 aktuatoru pro 4 Fizené stupné volnosti pohybu NDT sondy). Navic jsou
soucasti kinematického Fetézce manipulatoru 2 pasivni klouby (kardan drzéku sondy), jejichz
pohyb je jednozna¢né vymezen podminkou pfitlaku (svévolné orientace sondy) na rovinu névaru
(odpovida 2 DoF, zbyvajici rotaéni DoF sondy je Fizen - orientace ,nosu“ sondy).

Zminéné redundance v kinematice manipulatoru tak umoziiuje definovat dal$i podminky na
pohyb robotu. V nasem piipadé byl zvolen dodate¢ny parametr specifikujici orientaci (smérovy
vektor) trnu, na kterém je ptipevné kardan drzaku NDT sondy.

Vysledné Fizené soufadnice manipulatoru jsou tedy dany jako, viz Obréazek [8}

e Poloha stiedu sondy: z, y, z
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3.2 Planovéani pohybu robotu Staubli TX40 Technické zprava, PB7

e Orientace nosu sondy: ¢

e Smérovy vektor trnu drzaku kardanu sondy: ng, ny, n.

[Nz, ny, 2]

Obréazek 8: Rizené soufadnice manipulatoru

Princip algoritmu planovani pohybu robotu je znézornén na Obrazku [0l Blok Generator tra-
jektorie NDT sondy podél navaru je standardné realizovan parametrizaci eliptické drahy
(elipsa se stiedem [Sg, Sy, S:] s poloosami a, b) na naklonéné roviné (normalovy vektor roviny
[S1g, Sny, Sn;)), jejiz vysledkem jsou fizené soufadnice manipulatoru z,y, 2, ¢.

Blok Identifikdtor umisténi a tvaru navaru bezprostfedné souvisi s moznostmi automatické
identifikace testovaného navaru a jeho realizace je popsana v nésledujici kapitole.

Matlab

kL

Alg. planovani
pohybu robotu

Parametrizace smér.
vektoru trnu drzaku sondy
Ny, ’I’I,y, n;
Offline
i& rezime ifika isténi . ) . data pohybu
Voli¢ rezimu Identltf\LI;arEorr]z\glﬁenl a Generator trajektorie Inverzni kinematika
—_— ar g T) NDT sondy podél navaru manipulatoru T>
Sn, gv’nyy’sgz’ ab . T,Y, 2, . Staubli + NDT sonda .
Parametry navaru Rizené souradnice Kloubové souradnice
manipulatoru manipulatoru

Obréazek 9: Planovag trajektorie pohybu manipulatoru
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3.2 Planovéani pohybu robotu Staubli TX40 Technické zprava, PB7

3.2.2 Identifikdtor umisténi a tvaru navaru

Vzhledem k moznosti automatizace celého procesu testovani byly realizovany nasledujici varianty
identifikdtoru néavaru, které vedou na vypocet hledanych parametri tvaru a umisténi navaru:
[Sz, Sy, S2], a, b, [Sng, Sny, Sn.]

1) Dotyk 3 bodu na pozadované trajektorii navaru

Algoritmus spociva v identifikaci 3 konkrétnich bodu na trajektori navaru, viz Obréazek Z
takovych bodt lIze jiz snadno vypocitat pozadované parametry.

Vyhody: Jednoduchy algoritmus, neni tfeba znat geometricky model vika

Nevyhody: Nelze snadno automatizovat z divodu nutnosti dotyku na konkrétnich (pfesnych)
bodech navaru.

3. identifikovany bod

Trajektorie navaru

.lidentifikovany bod

1. identifik

ovany bod

Obrazek 10: ReZzim 1: Identifikace bodu navaru

2) Dotyk 1 bodu na pocatku trajektorie navaru s presnou orientaci nosu sondy

Algoritmus vyuziva znamy geometricky model vika (elipsoid) se zndmymi pozicemi navara. K
identifikaci v8ech névart lze pak vyuzit pouze jediného konkrétniho bodu, a to poc¢atku trajekto-
rie na vybraném definovaném navaru véetné spravného orientovani ,,nosu sondy*, viz Obrazek [I1]

Vyhody: Jediny identifikovany bod se spravnou orientaci sondy umoziiuje parametrizaci vSech
névartu. Takovy bod by mohl byt zadany na pocatku testovani operatorem.

Nevyhody: Slozity vypocet. Je nutné znalost pfesného modelu vika reaktoru (v realnych pod-
minkach neni mozné zajistit, konkrétné maketa vika, na které byly provadény experimenty je
vyrobena s toleranci + /- 2cm).

3) Dotyk 6 libovolnych bodt navaru (3 na roviné navaru, 3 v prostupu navaru)

Jedné se o nejrobustnéjsi algoritmus identifikace, ktery je zatim nejvhodné&jsim kandidatem za
uc¢elem automatickych kontrol navari vika reaktorové nadoby. Umisténi a tvar konkrétniho na-
varu je ziskan prostfednictvim identifikace (dotyku) trojice libovolnych bodii v prostupu navaru
(identifikace osy prostupu [Sg, Sy, Sz]) a trojice libovolnych bodi na roviné navaru (identifikace
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Trajektorie navaru

Jediny identifikovany bod
+ orientace nosu sondy

Nos sondy

Obrazek 11: Rezim 2: Identifikace bodu navaru

normaélového vektoru roviny navaru [Sn,, Sny, Sn.]), viz Obrazek Poloosy eliptické drahy a,
b jsou dopocCteny z namétenych hodnot (prinik valcové plochy prostupu s rovinou navaru).

Vysledny semi-automaticky proces testovan{ prostupi lze nastinit v néasledujicich bodech:
e Prvotni hruba kalibrace operdtorem: Umisténi robotu pod viko reaktoru (nutné znalost
umisténi vika vzhledem k manipulatoru - s omezenou pfesnosti)

e Automaticky proces kalibrace navarii: Dle modelu vika (s omezenou pfesnosti) jsou v auto-
matickém rezimu manipulatoru identifikovany 6-tice bodu pro kazdy navar (dotykova sonda
na koncovém efektoru manipulatoru). Dochazi k ziskdni pfesného tvaru a umisténi vSech
navart, tzn. parametry: [Sg, Sy, Sz], a, b, [Sng, Sny, Sn.]

e Automaticky rezim testovani jednotlivych navart.

Vyhody: Robustni algoritmus. Neni nutna znalost pfesného modelu vika.

Nevyhody: Nutno provézt prvotni hrubou kalibraci umisténi robotu pod vikem.
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. @ identifikované body. v prostupu navaru

; @ identifi oV

ané body: na roviné navaru

Obrazek 12: Rezim 3: Identifikace bodu navaru

3.3 Zhodnoceni vlastnosti robotu Staubli TX40

Praktické testy robotu Stdubli TX40 ukazaly, Ze tento robot je vhodny pro danou aplikaci. Z
implementac¢niho hlediska je mozné pouzit jakykoliv jiny standardni primyslovy 6-ti osy robot,
ktery obslouZi uvazovany pracovni prostor.

Pfitomnost absolutnich enkodéri umoziuje bezpeény pohyb robotu pod vikem reaktoru od sa-
mého spusténi.

Pocet stupni volnosti je dostateény. Je mozné dokonce redundanci vyuzit pro optimalizaci po-
hybu robotu ve smyslu vyhybani se ur¢itym piekadzkam apod. (zejména odvzdushovaci trubce).

Vyhody:

e Standardni primyslové provedeni - odzkouSené mnoha uzivateli

e Dostatecna tuhost, nosnost

Absolutni enkodéry

Realizovatelnost méricich pohybu

Univerzalnost v pfipadé nasazeni systému pro dalsi NDT testy ¢i pfidruzené aplikace (napft.
dekontaminace vika)

Nevyhody:

e VySsi cena
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4 Zavér

7 vyse uvedené zpravy plyne, Ze nelze efektivné vyuzit robot IGUS Robolink D pro NDT kontroly
natrubkt vika reaktoru VVER 1000. Nicméné je mozné tento robot pouzit pro méné narocné
aplikace za velmi zajimavou cenu.

V soucasné dobé existuji dvé pravdépodobné varianty vysledného reSeni. Jednou z nich je pouziti
oto¢ného stolu s linearni posuvem a robotem Stdubli. Dalsi variantou je pouziti stejného otocného
stolu, ktery bude jesté doplnén o 1-osou zdviz a 2-osou autonomni hlavici polohujici NDT sondu.
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