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’
Uvod

PfedloZena technicka zprava se zabyva pfehledem dosavadni vyzkumné €innosti souvisejici
s navrhem realizace technického feSeni robotického zafizeni pro nedestruktivniho testovani
navarl natrubku vika reaktorové nadoby.

Technicka zprava navazuje na zpravu [1] a dale konkretizuje navrzeny postup testovani
v€etné navrhu fidiciho systému. V souc€asnosti je navrZzené robotické zafizeni ustaleno v
nasledujici podobé:

Primyslovy robot Staubli TX40 [4] (pro testovaci testovaci ucely) resp. RX160L pro
finalni realizaci (obsluha vSech navart jednim robotem).

Pasivni drzak NDT sondy (pasivni kardandv kloub s posuvnym uloZenim pro
kompenzaci nerovnosti navaru) pfipevnény na koncovy efektor pramyslového
manipulatoru.

Specificky fidici systém robotu Staubli (externi povelovani kontroleru robotu viastnim
fidicim SW/HW) za u&elem Fizeni polohy a orientace (heading) sondy.

Pfredlozena technicka zprava obsahuje nasledujici ¢asti:

1.
2.

Navrzena roboticka technologie v&etné vyvinutého drzaku sondy (vyvoj Skoda JS).
Ridici systém robotu v&etné& SW pro generovani pozadované trajektorie véetné
systému automatického zaméfeni navaru (auto-kalibrace robotu).

Testovani navrzenych algoritmd Fizeni implementovanych do Fidiciho systému
REXYGEN, testovani na maketé vika reaktorové nadoby robotem Staubli TX 40.
Virtualni simulaéni model robotické technologie s finalnim pfedpokladanym robotem
Staubli RX160L (vhodny k obsluze v§ech pozadovanych navara).



Navrzena roboticka technologie

Technologie pro testovani navarl vika reaktorové nadoby se finalné ustalila na konfiguraci
pramyslového robotu Staubli TX40 s vlastnim fidicim systémem (REXYEGEN) a viastni
konstrukci pasivniho drzaku NDT sondy, viz Obrazek 1.

Model navaru vika

Model klinu
sondy

Kardan drzaku
sondy

F/T senzor

Obrazek 1: Konfigurace robotické technologie (testovaci pasivni drzak NDT sondy - finalné
nahrazen feSenim, viz Obrazek 2)

Poznamenejme, zZe feSeni s robotem Staubli TX40 je ur€eno pouze pro testovaci ucely,
nebot’ je rozsah pracovniho prostoru robotu nedostatecny pro obsluhu vSech navaru vika
reaktorové nadoby. Finalné pouzity robot bude typu Staubli RX160L (v sou€asnosti timto
modelem nedisponujeme, bude pofizen v budoucnu), viz virtualni simulaéni model v
Kapitole “Virtualni simulaéni model robotické technologie s finalnim predpokladanym
robotem Staubli RX160L".



Pasivni drzak NDT sondy (vyvoj Skoda JS)

V ramci projektu byl vyvinut drzak sondy s dvéma pasivnimi rotaCnimi stupni volnosti (v
Obrazku 1 nahrazen pro testovaci ucely jednoduchym Kardanovym kloubem realizovanym
prostfednictvim 3D tisku). Finalné vyvinuty drzak se od zjednodusené testovaci varianty lisi
predevSim v realizaci pasivnich stuprili volnosti, kde jsou dodrzeny dva stupné volnosti
reprezentujici pohyb kardanu a jeden stupeni volnosti ve sméru kolmém k povrchu
testovaného navaru zajistujici pfitlak sondy k povrchu.

Obrazek 2: Pasivni drzak NDT sondy

Ridici systém robotu Staubli TX40

Vzhledem k pozadavkim na vykonavanou ulohu robotem, pfedevs§im pak nutnosti polohovat
orientaci sondy (tzv. heading) vzhledem k roviné navaru a dale nutnosti provadéni
automatické identifikace (zaméfeni navarl), neni v podstaté mozné vyuzit standardni fidici
systém robotu, tak jak jej vyrobce nabizi (napf. programovani robotu pfes teachpendant,
interakce s robotem pfes digitalni vstupy a vystupy, atd.). V takovém pfipadé je vhodnou
variantou vyuzit dodavanou kartu uniVAL [3], ktera umozriuje komunikovat s robotem pfes
rozhrani EtherCAT takovym zpuUsobem, Ze je mozné nezavisle posilat pozadované polohy
do vSech os robotu (setpointy na polohové regulatory v kontroleru robotu). Ridici systém
robotu (koordinované fizeni a dalSi podpdrné funkce) tak mohou byt realizovany vné
kontroleru robotu nezavislym Fidicim HW/SW.



Ridici systém robotu byl kompletné& implementovan v Fidicim SW REXYGEN [2], v&etné

tvorby HMI (vizualizace), viz pfiklad ovladaciho panelu na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Ovladaci panel testovaci aplikace celé robotické technologie

Funkéni schéma uspofadani fidiciho systému véetné HW implementace je znazornéno na
Obrazku 4. Prdmyslovy pocita¢ AIC (HW) a fidici systém REXYGEN (SW) je vlastnim
fesenim ZCU a dlouhodobé& spolupracujici firmy REX Controls s.r.o. Pasivni drzak sondy je
unikatnim fesenim Skoda JS, a.s. Robot véetn& kontroleru a pfidavné karty uniVAL je

produktem firmy Staubli.
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Obrazek 4: Schéma usporadani fidiciho systému
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Generator trajektorie pohybu robotu, fidici systém (kinematika)

RUzné varianty generatoru trajektorie pohybu byly jiz odzkouSeny a dokumentovany ve
zpravé [1]. Jako finalni varianta byla vybrana nasledujici podoba generatoru trajektorie
vCetné identifikace konkrétniho navaru:

1. Presné automatické zaméfeni konkrétniho navaru s pomoci dotykové sondy (a
prostfednictvim znamych apriornich dat o geometrii vika a umisténi robotu) - Dotyk 6
libovolnych bodu navaru (3 na roviné navaru, 3 v prostupu navaruy), viz [1].

2. Automatickeé testovani (pohyb sondy po navaru po vygenerované trajektorii)

Struény popis algoritmizace Ize shrnout nasledovné:

Vstupy:
e Geometricky model vika (s omezenou pfesnosti, odhad: +/- 2cm v umisténi os
prostupl vika)
e Parametrizace trajektorie pohybu manipulatoru po navaru:
o Poloméry, po kterém se pohybuje sonda (typicky primér prostupu + offset)
pro kazdy testovany navar
Parametrizace rychlosti/zrychleni pohybu sondy
Parametrizace odklonu drzaku sondy ( = posledniho ramene robotu) od osy
kolmé k roviné navaru (vika) (moznost najizdét poslednim ramenem robotu
na navar “ze strany” kvuli pfipadnym kolizim)
o Parametrizace subsystému automatického zaméfeni navaru (povolené
rozsahy pohybu dotykové sondy, rychlosti, zrychleni, timeouty, atd.)
Vystupy:
e Pozadovany pohyb sondy vedené manipulatorem po konkrétnim navaru

Algoritmus:

1. Prvotni hruba kalibrace umisténi robotu vzhledem k viku reaktorové nadoby (ru¢ni
proces vykonavany operatorem - vlastni zplUsob realizace bude dale detailnégji
specifikovan)

2. Automaticky proces zaméfeni navaru/navaru dle uvazované varianty:

a. Zameéreni vS8ech navarl - vyména dotykové sondy za testovaci sondu -
testovani vSech navaru (pravdépodobné ruéni vyména nastroje/sondy)

b. Zaméfeni jednoho navaru - vyména dotykové sondy za testovaci sondu -
testovani konkrétniho navaru (nutnost automatické vymeény nastroje-sondy)

c. Zameéfeni vybranych navarl - dopoc€itani polohy zbyvajicich navard dle
geometrického modelu vika - vyména dotykové sondy za testovaci sondu -
testovani vSech navaru (pravdépodobné ruéni vyména nastroje/sondy)

3. Vlastni testovani navaru (dle varianty v bodu 2))

4. Vyhodnoceni (operatorem) - pfipadné opravné testovani vybranych navar



Automaticky systém zaméfeni navaru - realizace

Automaticky systém zaméfeni navarl slouzi k ur€eni pfesné polohy navaru vici robotu
pomoci dotykové sondy umisténé na koncovém efektoru robotu. V pfipadé zaméreni vice
navard lze urcit polohu samotného vika. Systém zaméfeni navarll je parametrizovatelny
algoritmus, ktery postupné provede zaméreni Sesti bodd navaru (tfi bodu prostupu a tfi bod
roviny navaru), je zahrnut v fidicim systému robotu a tudiz je realizovan v fidicim systému
REXYGEN:

Vstupy:
e Presny geometricky model vika s neurcitosti z ddvodu nepfesného usazeni vika vici
robotu ve sméru X a'Y (odhad +/- 2cm).
e Parametry ur€ujici zamérovaci pohyby:
Rychlost zamé&fovaciho pohybu
Rychlost ostatnich pohybu
Uhel rozestupu zaméfovani
Zména vysky pro zaméfeni roviny navaru

PrirGstek ke zméfenému poloméru prostupu pro zaméfeni roviny navaru
Ze

O O O O

Osa sondy

Obrazek 5: Model dotykové sondy s naznacenym soufadnym systémem (méFici smér je ve
SMEru osy x.a z.)

Pfed spusténim samotného automatické zaméfeni navaru se predpoklada, Zze dotykova
sonda je zavedena do pfiblizného stfedu prostupu s dostateCnym zasunutim tak, aby bylo
mozné provést zaméreni tfi bodd prostupu. Navedeni robotu do této pozice bude provedeno
bud operatorem nebo automaticky na zakladé znalosti geometrického modelu vika (s
predpokladem, Ze nepfesné usazeni vika nezabranuje bezpeEnému napolohovani dotykové
sondy do prostupu).



Algoritmus:

e Zarovnani dotykove sondy kolmo k roviné podlahy a nato¢eni do sméru prvniho bodu
dotyku v prostupu.
Postupné zaméreni tfi bodl prostupu v zadaném uhlovém rozestupu
Vypocet soufadnic stfedu ([Sy,S,]) a poloméru kruznice r (prusecik prostupu a
roviny rovnobé&zné s podlahou)

e Zména polohy sondy pro zaméfeni rovniny navaru - posunuti o zadanou zménu
vy8Kky a do vypoctenych soufadnic stfedu zamérené kruznice

e Postupné zamérfeni tfi bodld roviny navaru v zadaném uhlovém rozestupu a ve
vzdalenosti »+ zadany pfirlstek os stfedu zamérené kruznice
Vypocet normalového vektoru zaméfené rovniny navaru
Najeti dotykovou sondou do stfedoveého bodu navaru kolmo k jeho rovniné

Vystup:
e Stfedovy bod navaru [S,, S,, S:]
e Normalovy vektor roviny navaru [S,, Suy, Sx-]

Generator trajektorie - realizace

Vlastni generovani trajektorie pohybu manipulatoru bylo zaloZzeno na metodé identifikace 6-ti
bodl (na jeden navar), viz [1]. Automaticka identifikace (nalezeni) bodl bylo realizovano
vySe uvedenym algoritmem. Modelova situace s vyznaCenim nalezenych bodu je
znazornéna na Obrazku 6. Algoritmus generovani trajektorie Ize shrnout nasledovné:
1. Identifikace trojice bodu lezici uvnitf prostupu navaru (dotyk sondou na vnitfni povrch
prostupu) => identifikace osy prostupu (stfed navaru)
2. ldentifikace trojice bodl lezici na povrchu navaru => identifikace normalového
vektoru roviny navaru
3. Vypocet pozadovanych parametru eliptické trajektorie pohybu
a. stfed navaru: [S,,S,,S:]
b. osa navaru (prostupu), normalovy vektor: [S,., Sy, Ss-]
c. definovani velikosti hlavni a vedlejSi poloosy elipsy lezici v roviné navaru:
a, b (dle typu zkouSeného navaru z modelu vika)
d. definovani poZzadovaného odklonu posledniho ramene robotu (drzaku sondy)
od normaly k roviné navaru (viz algoritmus vyse)
e. parametrizace trajektorie pohybu elipsy (s poZzadovanou rychlosti/zrychlenim)
4. Generovani vlastni trajektorie pohybu jako Casové zavisla data pozadované polohy
sondy (X,Y,Z soufadnice + poZadovana orientace-heading sondy). Poznamenejme,
Ze 2 zbyvajici stupné volnosti orientace sondy, tak aby sonda dosedla na povrch
navaru, jsou zajistény pasivnim drzakem sondy (kardanudv kloub).



@ identiﬁkﬁované bodyé v prostupu navaru

. @ identifikované body na roviné navaru

Obrazek 6: Schématické usporadani robotu s pasivnim drzakem sondy v prostredi
Simulink/SimMechanics s vyzna¢enymi identifikovanymi body

Kinematika manipulatoru - realizace

Robot Staubli TX 40 (resp. RX 160L) je prumyslovy robot standardni kinematické
architektury (prvni trojice rota¢nich kloubll nasledovana trojici rotacnich kloubu realizujici
tzv. sférické zapésti). Prostfednictvim tzv. Denavit-Hartenbergovy umluvy, Ize kinematiku
robotu popsat kinematickymi parametry (Denavit-Hartebergovy parametry), viz Obrazek 7, a
feSit pfimou a inverzni kinematickou ulohu, detaily Ize nalézt v [5, 6] (v€etné konkrétnich
priklad()’.

' PFima kinematicka Uloha: Prepodet z poloh/rychlosti/zrychleni kloub(i na polohu/rychlost/zrychleni
koncového efektoru manipulatoru (vzdy jediné FeSeni pro sériové manipulatory). Inverzni
kinematicka uloha: opacny prepocet (Ize fesit pro uvazovany typ manipulatori analyticky, existuje 8
riznych feSeni - konfigurace ramen robotu pro stejnou pozadovanou polohu koncového efektoru).
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Obrazek 7: Zavedeni soufadnych systému jednotlivych ramen dle Denavit-Hartenbergovy
umluvy

Uloha (kinematického) Fizeni priimyslového robotu ve standardnim pfipadé znamena
prepocCet z pozadované polohy (soufadnice X,Y,Z) a orientace (zpravidla napf. 3 Eulerovy
ahly, a,p,y, matice rotace, kvaternion, atd., viz [5, 6]), tedy z pozadované 6 DoF? polohy
koncového efektoru, na polohy 6-ti nezavislych aktuatoru.
V uvaZovaném pfipadé se v8ak kinematické vypocty odliSuji od takové standardni podoby,
nebot je na koncovy efektor manipulatoru pfipojena navic jesté 2 DoF pasivni drzak sondy.
Nové fizené soufadnice takového efektoru jsou pak dale uvazovany jako:

e X,Y,Z poloha stfedu sondy

e a, B odklon posledniho ramene robotu od kolmé osy k roviné navaru

o v orientace (heading) sondy

2 DoF (Degrees Of Freedom) - stupné volnosti.
10



Poznamenejme, Ze vySe uvedené standardni soufadnice polohy koncového efektoru jsou
zavislé na soufadnicich nové zvolenych pfes podminku, ze pasivni kardantv kloub drzaku
sondy svazuje pohyb (a orientaci) sondy na povrch testovaného navaru. Z pohledu
kinematiky se v podstaté jedna o paralelni manipulator, kde prvni rameno (kinematicky
fetézec) tvofi samotny primyslovy robot a druhy kinematicky fetézec  uzavirajici
kinematickou smyc¢ku je fiktivné pfedstavovan pasivnim drzakem sondy a samotou sondou,
kterd je vazana k povrchu navaru kluznou vazbou (2 DoF translaéni pohyb po povrchu
navaru a 1 DoF rota¢ni pohyb jako heading).

Takova kinematicka struktura jiz neni standardni a musi byt feSena jako celek (kinematika
primyslového robotu + kinematika pasivniho drzaku).

Cela specialni kinematika byly vyfeSena a simulatné otestovana v prostredi
Matlab/Simulink/SimMechanics a implementovana do vlastniho generatoru trajektorie.
Poznamenejme, Ze predloZzena specialni kinematika v podstaté znemoznhuje pouzit
standardni kontrolér robotu. Pravé proto bylo celé Fizeni robotu kompletné fedeno ve
vlastnim fidicim HW/SW a kontrolér robotu byl pouzit pouze ve funkci servozesilovace, ktery
byl povelovan pres rozhrani EtherCAT nezavisle pro kazdou fizenou rotaéni osu robotu.

11



Testovani navrzenych algoritmu fizeni
implementovanych do fidiciho systemu
REXYGEN.

Navrzené algoritmy implementované v Fidicim systému REXYGEN byly otestovany na
realném robotu Staubli TX40 a &tvrtinové maketé vika reaktorové nadoby VVER1000. V
ramci testovani byl nékolikrat vyzkouSen systém automatického zaméfeni navaru vika
reaktoru s naslednym provedenim zkuSebniho méficiho pohybu s pouzitim vyvinutého
pasivniho drzaku NDT sondy, viz Obrazek 8.

I

Obrazek 8: Fotografie z redlného testovani navrzenych algoritmu
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Virtualni simulacni model roboticke technologie s
finalnim prfedpokladanym robotem Staubli RX160L

Za uCelem ovéfeni prostorového uspofadani a dosahu finalné pouZitého robotu Staubli
RX160L pod vikem reaktorové nadoby byl vytvofen simulaéni model (v podobé realné
konfigurace Fidiciho systému a 3D vizualizace pohybu robotu) v fidicim systému REXYGEN.

NDT vika reaktoru VWERT000

Projeti navaru:

Naéti  Najed Projed

Power Enabled
Reset Rex o
Jog mode:
2: JOG_world -
IHEY X | £x
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-J2 42 Yy
17974°  -1063.3mm
-J3 U3 -z | sz
2878° 15517 mm
-J4 +04 -G +G

T 733 2638°
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 802z°  600°
-J6 | +J6 A +A
T 7203° | 14884°

Obrazek 9: Uzivatelské rozhrani pro ovladani virtualniho modelu

Ridici systém virtualniho robotu

Ridici systém pouzity pro virtualni simuladni model robotu Stiubli RX160L je odvozeny od
fidiciho systému implementovaného pro fizeni robotu Staubli TX40, pouzitého pro testovani
navrzenych algoritmd. Zménami oproti implementovanému Fidicimu systému jsou odli§né
parametry kinematiky robotu a pouze virtualni zapojeni vstupl a vystupl fidiciho systému
ovladajici realny robot. Zfejmou vyhodou tohoto pfistupu je rychly postup pfi pfevedeni
navrzeného fidiciho systému z virtualniho modelu robotu do finalniho feSeni s realnym
robotem pouze s minimem Uprav.

Pro ovladani virtualniho modelu robotu bylo vytvofeno uZivatelské rozhrani, viz
Obrazek 9, které umozZnuje =zakladni ovladani robotu, nekoordinované pohyby i
koordinované pohyby ve svétovém soufadném systému a soufadném systému koncového



efektoru. Dale je rozhrani upraveno pro zobrazeni virtualniho modelu robotu a vybér pohledu
(kamery) na robot (3D vizualizace).

Prfevedeni CAD modelu pro virtualni model

Pro pouziti CAD modelu za Ucelem zobrazeni v uzivatelském rozhrani je nutné provést
nékolik kroku. Podrobné se této tématice vénuje [7]. Strucné tyto kroky jsou:

e Prfipadné zjednoduseni CAD modelu pro snizeni narocnosti vykreslovani.

e Prevedeni struktury modelu na hierarchickou strukturu ve smyslu kinematickych
celkd tak, aby soufadné systémy téchto celkd byly zavedeny podle
Denavit-Hartenbergovy umluvy, viz [6].

Pfevedeni 3D modelu do formatu *.X3D.

Zarfazeni vizualizaCni komponenty do uZivatelského rozhrani

Propojeni hodnot z fidiciho systému s vizualizaéni komponentou pro spravnou
funkénost vizualizace.

Zaver
Pfredlozena technicka zprava shrnuje vSechny dosavadni poznatky nad vyvojem robotického
zafizeni pro automatické testovani navaru prostupU vika reaktorové nadoby. Hlavnim
pfinosem uvedenych €innosti je podrobné odzkouseni navrZzenych metod pokroc€ilého fizeni
robotického zafizeni skladajiciho se ze standardniho primyslového robotu a pfidané
technologie predstavujici novou konstrukci drzaku NDT sondy. Celkové byly odzkou$eny
dvé nasledujici konfigurace robotického systému:
1. Manipulator Staubli TX40 + vyvinuty drzak NDT sondy (véetné realné sondy) na
maketé Ctvrtiny vika reaktorové nadoby + vlastni nadfazeny fidici systém (HW + SW
feSeni pro povelovani robotu, véetné automatického zaméfeni v prostupl a
generatoru trajektorie)
2. Virtualni simulaéni model finalné planovaného robotu Staubli RX160L + vyvinuty
drzak NDT sondy na virtudlnim modelu vika reaktorové nadoby + identicky
(pfeparametrizovany dle potfeb kinematiky nového robotu) Fidici systém.

Vysledky provedenych testl ukazuji na efektivni moznosti vyuZiti pfedloZzeného systému pro
uvazovanou aplikaci.
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