Mokslas — Lietuvos ateitis / Science - Future of Lithuania
ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252

2019 Volume 11, Article ID: mla.2019.7072, 1-3
https://doi.org/10.3846/mla.2019.7072

Mechanics, material science, industrial engineering and management
Mechanika, medziagy inzinerija, pramonés inzinerija ir vadyba

»KUKA YOUBOT“ DINAMINIU CHARAKTERISTIKU TYRIMAS

Tadas LENKUTIS, Andrius DZEDZICKIS, Olel(sii BALITSKY]I, Liudas PETRAUSKAS,
Rimgaudas URBONAS, Vytautas BUCINSKAS, Donatas VALIULIS,
Inga MORKVENAITE-VILKONCIENE"

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2018 m. gruodzio 11 d.; priimta 2018 m. gruodzio 12 d.

Santrauka. Siekiant i$laikyti konkurencinj ir techninj prana$uma, verslo subjektai savo veiklos procesuose vis dazniau
igyvendina pazangius techninius sprendimus, i§ kuriy dauguma apima jvairiy tipy roboty sistemy diegima. Vienas
zinomiausiy ir pla¢iai paplitusiy universalios roboty sistemos pavyzdziy yra ,KUKA youBot“ - moduliné roboty sistema,
sukurta ,,KUKA® kaip atvirojo kodo projektas $vietimo ir moksliniy tyrimy srityje. Straipsnyje atliktas mokomojo roboto
»KUKA youBot“ dinaminio atsako roboto griebtuve tyrimas. Gauti rezultatai palyginti pagal skirtingas koordinaciy asis,
kai robotas juda maksimaliu grei¢iu dviem skirtingomis padétimis. Si sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy moduliy:
roboty rankos su penkiais laisvés laipsniais ir universalios mobiliosios platformos. Roboto padétis nustatoma naudojant
dvi 1920x1080 vaizdo kameras. Ilgiausios trukmés virpesiai buvo uzfiksuoti, kai vertikaliojoje plok§tumoje buvo sukama
jungtis II. Trumpiausi trukmeés virpesiai buvo uzfiksuoti, kai sukama jungtis V. Norint sumazinti manipuliatoriaus vibraci-
jos trukme darbo rezimu, rekomenduojama naudoti roboto darbo padétj, esancig horizontaliojoje plok§tumoje.

Reik$miniai ZodZiai: robotas, dinaminis atsakas, , KUKA youBot", virpesiy tyrimas.

Ivadas

Siuolaikinéje gamyboje yra daugybé gamybos etapy, kur
reikalingas monotoninis judesys, o kartu ir nuolatinis
démesys aukstos kokybés detaléms. Robotai, naudojami
tokiems darbams atlikti, gali smarkiai pagreitinti tokias
operacijas, kartu sutaupyti ir darbo uzmokescio islaidy.
Susiformavo tokia tendencija: darbg, kur leidziamoji pa-
klaida yra £0,1 mm ir didesné, robotas gali atlikti skru-
pulingai vienodai. Pavojingose Zmogui zonose arba ten,
kur atliekami sunkiy detaliy kilnojimo darbai, robotai gali
saugiai pakeisti zmogy, o $variose patalpose ir ten, kur
reikia laikytis griezty higienos reikalavimy, jrenginiai gali
pasalinti uzter$tumo grésme. Lygiai taip pat tokie standar-
tiniai ir daznai varginantys darbai, kaip detaliy i$émimas,
jdéjimas j stakles, jrenginiy priezitra, produkto nukreipi-
mas ir supakavimas, gali bati visiskai automatizuoti, taip
perkeliant darbuotojus daug daugiau protiniy pastangy
reikalaujantiems darbams atlikti (Uzdaroji akciné bendro-
vé ,,Profibus®, 2015; International Robot Federation, 2017).
Remiantis Tarptautinés roboty federacijos atliktu tyrimu,
tinkamai prizitirimo roboto naudojimo ciklo trukmé vidu-
tiniskai yra 15 mety dirbant vidutiniskai 23 val. per para.

Pirmuosius penkerius metus robotai gali dirbti be jokiy
sutrikimy (International Robot Federation, 2017).

Roboty taikymas pramonéje teigiamai veikia jmonés
gaminamos produkcijos apimtj, gaminamo gaminio ko-
kybe, gamybos sgnaudy mazéjima. Lankstesné gamybos
struktira padidina jmonés konkurencingumga rinkoje, nes
prekés greic¢iau patenka j rinka, naujos linijos paleidzia-
mos grei¢iau, o produkcijos kainos skai¢iuojamos lanks-
¢iau. Nors industriniai robotai Siuolaikinéje rinkoje dirba
labai tiksliai, jiems taip pat nustatomas techninés priezii-
ros laikas, kai batina patikrinti roboto technines savybes -
ar jis vis dar atitinka gamintojo salygas (Yan, Guilin, &
I-Ming, 2009).

Pramoniniy roboty tikslumg nusako padéties nustaty-
mo paklaida, kuri yra viena svarbiausiy jy charakteristi-
ky. Padéties nustatymo tikslumas priklauso nuo daugelio
veiksniy: robotui judesius suteikianc¢iy pavary parametry,
mechanizmy detaliy gamybos paklaidy, paklaidy, atsi-
randanciy dél roboto grandziy paslankumo. Priklauso-
mai nuo roboto tipo, jo keliamosios galios, funkcionavi-
mo salygy, kiekvienas i§ $iy veiksniy gali turéti lemiama

*Autorius susirasinéti. El. pastas inga.morkvenaite-vilkonciene@vgtu.lt

© 2019 Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,,Technika®

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Krybiniy bendrijy (Creative Commons) licencijg (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), kuri leidzia neribota

straipsnio ar jo daliy panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj $altinj.


mailto:inga.morkvenaite-vilkonciene@vgtu.lt
https://doi.org/10.3846/mla.2019.772

T. Lenkutis ir kt. ,,KUKA youBot“ dinaminiy charakteristiky tyrimas

reik§me manipuliatoriaus padéties nustatymo tikslumui
(Kyung-Jo, 2004). Priklausomai nuo matavimo pobudzio,
salygy ir turimy matavimo priemoniy matavimai skiriami
j tiesioginius ir netiesioginius. Tiesioginis matavimas - tai
dydzio vertés nustatymas tiesiogiai i§ bandymo duomeny.
Netiesioginis matavimas — matuojamojo dydzio vertés ra-
dimas pagal determinuota rys$j tarp matuojamojo dydzio
ir kity tiesiogiai arba netiesiogiai i$matuoty fizikiniy dy-
dziy. Darant tiesioginius matavimus, matuojamas objektas
turi kontaktuoti su matavimo priemone, kas daznu atveju
néra patogu. Darant netiesioginius matavimus, sunkiau
uztikrinti reikiamg matavimo tikslumg, taciau daznu
atveju naudojama paprastesné matavimo jranga (Vekteris,
Jurevicius, & Kilikevicius, 2009).

1. Matavimo jranga ir tiriamasis objektas

Tiriamasis objektas - ,KUKA youBot“ robotas (1 pa-
veikslas). Manipuliatoriaus virpesiai matuojami pagrei-
¢io jutikliais ,,Ini 603C01% Signalams apdoroti naudoja-
mas ,,National Instruments® signaly apdorojimo keitiklis
,USB-4432“ Duomenims fiksuoti ir apdoroti naudojamas
nesiojamasis kompiuteris ,,Lenovo®.
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1 paveikslas. Eksperimentinis stendas
Figure 1. Experimental apparatus

2 paveikslas. , KUKA youBot“ padétys eksperimentinio
tyrimo metu
Figure 2. Positions of KUKA youBot during experiment

Pagreicio jutikliai sumontuoti 90° kampu trimis ko-
ordinaciy kryptimis, kad fiksuoty visy kryp¢iy virpesius.
Virpesiai fiksuojami griebtuvo pozicijoje ir nusako roboto
jrankio virpesius robotui atliekant judes;j.

2. Eksperimentiniai tyrimai

Eksperimento metu matuoti manipuliatoriaus griebtuvo
virpesiai, sukant pirmaja sanarg 60° kampu nuo pradinés
matavimo padéties ir atgal. Bandymo metu pradiné mata-
vimo padétis buvo naudojama griebtuva islaikant 200 mm
nuo pagrindo ir dviem atstumams nuo pirmos grandies
centro: maksimaliai i$tiestam manipuliatoriui (2 paveiks-
las, a) ir tarpinéje padétyje (2 paveikslas, b). Eksperimento
metu naudojamas didziausiasis galimas sgnary greitis.

IS 1 lentelés matoma, kad didziausioji vidutiné virpe-
siy amplitudé, sukant pirmg sgnarg nuo pradinés padé-
ties, abiem atvejais, uzfiksuota vertikaliojoje plok$tumoje,
atitinkamai sieké 0,756 ir 0,638. Vidutinis skirtumas -
15,4 %. Grazinant pirmg sanara atgal i pradine padéti,
didziausia vidutiné virpesiy amplitudé, uzfiksuota hori-
zontaliojoje plok$tumoje isilgine kryptimi, atitinkamai
sieké 0,565 ir 0,575. Vidutinis skirtumas - 1,7 %. Taciau
panasios vidutinés amplitudés vertés $ia kryptimi buvo

1 lentelé. Eksperimentinio tyrimo rezultatai
Table 1. Results of experiment

Vidutiné Vidutiné e Vidutiné
didziausioji | maziausioji Vldu.tme. Sklaida virpesiy
verté, mm/s? | verté, mm/s? amplitudé trukmeé, s
Judéjimas nuo pradinio tasko
Visiskai Horizontalioji plok$tuma, skersiné kryptis 0,103 -0,0918 0,195 0,288 1,78
istiesto Horizontalioji plokstuma, isilgine kryptis 0,358 -0,186 0,544 0,621 1,73
Vertikalioji ploks$tuma 0,400 -0,355 0,756 0,885 2,56
Tarpinéje Horizontalioji plokstuma, skersiné kryptis 0,134 -0,117 0,251 0,374 1,71
padetyje Horizontalioji plokituma, isilginé kryptis 0,260 -0,260 0,520 0,622 2,12
Vertikalioji plok$§tuma 0,341 -0,297 0,638 0,772 1,74
Judéjimas j pradinj taska
Visiskai Horizontalioji plokstuma, skersiné kryptis 0,107 -0,069 0,177 0,234 1,71
iStiesto Horizontalioji plokstuma, isilginé kryptis 0,224 -0,342 0,565 0,792 1,70
Vertikalioji plok§tuma 0,168 -0,249 0,417 0,494 2,42
Tarpinéje Horizontalioji plok§tuma, skersiné kryptis 0,139 -0,150 0,288 0,324 1,69
padetyje Horizontalioji plokstuma, isilginé kryptis 0,314 -0,262 0,575 0,665 2,05
Vertikalioji ploks$tuma 0,222 -0,217 0,439 0,524 1,64
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fiksuojamas sanarai judant nuo pradinio tasko - atitin-
kamai 0,544 ir 0,520. Maziausioji virpesiy amplitudé, at-
liekant visus bandymo metu tirtus judéjimus, uzfiksuota
horizontaliojoje plokstumoje skersine kryptimi. Ilgiausia
virpesiy trukmé uzfiksuota sukant visiskai iStiestg mani-
puliatoriy vertikaliojoje plok$tumoje. Virpesiai vidutinis-
kai trumpiausiai truko robotui esant tarpinéje padétyje
vertikaliojoje plok$tumoje.

ISvados

Atlikus eksperimentg matyti, kad virpesiy amplitudé pa-
siekiama nuo 0,177 iki 0,756 mm/s?, priklausomai nuo
judéjimo tipo ir projekcijos. Didziausi fiksuoti virpesiai
pasiekiami vertikaliojoje plokstumoje, todél, projektuojant
sistemg su pramoniniu robotu, reikéty atkreipti démesj j
vertikaliosios plok$tumos tikslumo reikalavimus.
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Abstract

In order to maintain competitiveness and a technical edge busi-
ness entity are increasingly implementing advanced technical
solutions in their operational processes, most of which include
the installation of various type robotic systems. One of the best
known and widely distributed examples of universal robotic
system is Kuka-Youbot, which is a modular robotic system devel-
oped by KUKA as open source project for education and research.
This system consists of two main modules, a robotic arm with
5 degrees of freedom, and a omni-directional mobile platform.
It can be assembled in various configuration, such as a station-
ary robotic arm, a mobile platform, a robotic arm mounted on
mobile platform and, two robotics arms mounted on one mobile
platform. Positions of robot grabber were determined using two
photo cameras of 1920x1080 in resolution, rulers and special al-
gorithm in Matlab software. The longest duration of the vibrations
was recorded when rotating Joint II on the vertical plane. The
shortest-lasting vibrations were recorded when rotating the Joint
V. In order to reduce the duration of the manipulator’s vibration
time in operating mode, it is recommended to use the robot’s
operating positions located at the horizontal plane.

Keywords: dynamic properties, dynamic system, KUKA YouBot,
robot, vibrations.
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