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Abstract

The challenges presented by Industry 4.0 require an innovative, new type of thinking from the engineers.
Connecting old machines into a network presents significant problems, as the switch cabinets for these are
obsolete and non-upgradeable. This has made developing a solution necessary, that is later universally ap-
plicable for scrapped, but mechanically intact robot arms. During the realization of the project such an IoT
compatible graphical interface was developed, which can control a KUKA KR3 industrial robot unit and can
also Real-Time simulate it in virtual reality. The security functions of the robot are provided by a Pycom SiPy
developer panel.

Keywords: KUKA KR3, C++, JavaScript, Pycom SiPy, HMI.

Osszefoglalas

A projektem megvaldsitasra kertilt, és az abban foglaltak megtervezése is megtértént. A KUKA KR3 ipari ro-
botkar uj HMI-je megtervezésre keriilt, amihez a robotegység valds 3D-modellje is elkészitésre és integraldsra
keriilt a virtualis kdrnyezetben. A Dead man's switch-hez a Pycom altal fejlesztett SiPy vezérl§ kertlt felhasz-
ndlasra, mig a Linuxot, egy egykdartyds szamitogépet, a Strato Pi Base Board és Raspberry Pit alkalmaztuk. A
3D-s KUKA KR3 HMI segitségével pontosan nyomon kovethetjiik a poziciék valtozasat, és a koordindcidja is
lehetséges a valédi KUKA KR3-asnak. Tovahbi fejlesztési lehet6ségek kdzott szerepel egy megfogd integralasa
a virtudlis kornyezetbe, és annak 3D-modelljének megtervezése is.

Kulcsszavak: KUKA KR3, C++, JavaScript, Pycom SiPy, HMI.

zett gépegységek mechanikailag nem avulnak
el, viszont vezérléstechnikailag igen. A laborban
a hallgatok gyakorlati oktatdsban vesznek részt
Robottechnikai ismeretekbdl, viszont uj isme-
retanyagok ataddsa is térténik, hiszen az egyes
kutatdsok befejezésével integraldsra keriilnek az

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Mechatro-
nikai Tanszék, Cyber-Physical & Intelligent Robot
Systems Laboratoryjaban az oktatds mellett ke-
rilnek végrehajtasra az elvégzett kutatdsok éles
tesztelése [1]. A projektek egyik f6 irdnya az ipari

robotkarok és azok vezérlérendszereinek a teljes
Ujratervezése, valamint, az Uj hdalézati funkcidok
tdmogatdsdnak megvaldsitdsa. A régi, leselejte-

oktatdsba. A laborban megtalalhat6 ipari robotok
kozil sok felujitds alatt 4ll, tobbek kozott a KUKA
cég altal gyartott KR3 ipari robotok [2]. A gépegy-
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ségek mechanikailag ép dallapotban taldlhatoak,
miikédé motorszabdlyzd dramkorrel, viszont
nem lehetséges gydri ipari szamitégéppel torténd
vezérlésiik, mivel az tizemképtelen, és részegysé-
gei nem javithatoak.

A fentiek miatt egy sajat HMI Kerult meg-
tervezésre és megirdsra a KUKA KR3 részé-
re, mely 3D-pozicid6 megjelenést tesz lehet6vé,
Real-Time-kornyezetben, valamint a biztonsagi
szabvanyok figyelembevételével keriilt a Dead
Man-Switch is dtértelmezésre.

2. KUKA KR3 ipari robotkar

A KUKA cég altal gyartott KR3-robot és annak
variansai hattengely( ipari robotok, melyek kis
sulyu, hasznos teher preciz mozgatasara vannak
tervezve.

Szlk térben gyartando kis alkatrészekhez alkal-
mazzak, 3 kilogrammos, névleges hasznos terhet
(payload) képes elmozditani, a maximélis kinyu-
ldsa 635 mm. F6 felhaszndldsi tertiletei: ivhegesz-
tés, csiszolds, 0sszeszerelés, laboratériumi auto-
matizalds, alkatrészek pakoldsa és betiltetés [3].

A robotkar felépitése az 1. dbran lathato, ahol
a tengelyek és azok elforduldsdnak szogtartoma-
nyai, illetve irdnyai vannak feltlintetve.

A robotkar maga 6R-tipusu robot, vagyis minden
tengelyénél rotacids mozgdast valosit meg, ez adja
meg szamunkra a gomb munkatertiletet. Fontos
megjegyezni, hogy a tényleges munkatertiletet
befolyasolja az adott gépegység axis-limitacidja.

A KUKA KR3-robotkar és varidnsai mar nincse-
nek forgalmazdasban, a hivatalos tAmogatas meg-
szlnt.

1. abra. A KUKA KR3-robotkar felépitése [3]

1. tablazat. KUKA KR3-axis-mozgdstartomdnyok [3]

A robot axisainak maxi-
malis szogsebességei:

Axis 1 (A1) 240°/s
Axis 2 (A2) 210°/s
Axis 3 (A3) 240°/s
Axis 4 (A4) 375°/s
Axis 5 (A5) 300°/s
Axis 6 (A6) 375°/s

Az axisok mozgastarto-
manya °-ban:

Axis 1: +180°
Axis 2:-45° [ +135°
Axis 3:-225° [ +45°
Axis 4: +180°
Axis 5: +135°

Axis 6: végtelen

Az ipari szamitdgép egy olyan, ipari célokra ter-
vezett szamitogép, mely preciz szabvanyoknak
kell, hogy megfeleljen, nagyobb megbizhatdséagot,
bévithetéséget, hosszu tavd tdmogatast nyujt, és
altalaban dragdbb, mint a fogyasztdi elektronikai
cikkek.

Az Ipari PC-t els6sorban folyamatirdnyitdsra
és/vagy adatgyUjtésre hasznaljdk, vagy néhany
esetben, ha elosztott feldolgozdsr6l van szo,
Front-Endként hasznéljdk egy masik vezérld sza-
mitdgéphez.

A robotot irdnyit6 vezérlérendszer az ipari sza-
mitogéphdl és a hozzacsatlakoztatott HMI-vezér-
16feltiletbdl all.

A fentiek az 4ltalanos kovetelményeket soroljak
fel, amelyeknek a tervezend6 KUKA KR3 uj vezér-
l6rendszerének is meg kell felelnie.

Ennek egyik f6 oka, hogy a teljes vezérlés ugyan
atértelmezésre keriil, viszont elvi szinten tovabb-
ra is ugyanazon funkciék hasznalata valik lehet-
ségessé. Tobbek kozott DeadMan Switch-, Joint-,
World-, Tool-, Base-koordinatarendszerek, sebes-
ségszabdlyozéas és az axis-end-stopok hasznalata.

A jelenlegi KUKA KR3 allapota a projekt kez-
désekor nem volt alkalmas a HMI-n keresztili
vezérlésre, annak hidnya miatt. Mindossze
axisonként volt lehetséges a robotegység mozga-
tésa Step-Dir-paranccsal.

A f6 problémat az jelentette, hogy a legtdbb ipar-
ban alkalmazott vezérlé vagy kapcsoldszekrény
cégspecifikus, vagyis nem lehet 6ket lecserélni és
javitani sem. A tényleges életciklust a hivatalos
gyartd supportja hatdrozza meg.

AKUKAKR3-as altal alkalmazott eredeti KR C3-as
verziéju vezérld (2. dbra) mdar nincs forga-
lomban, és uzemképtelen. Alapvetd funkci-
6k hidnya és szoftverfrissités sem lenne le-
hetséges egy miikodd vezérlszekrény ese-
tén, ami limitacidként szolgdlna az elvégez-
het6 feladatokra nézve. Az Embedded OS,
amely elérhet6, rd a Windows 95, amely a Mi-
crosoft egy korabbi fejlesztése volt és a hivatalos
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2. abra. A KR C3-robotvezérld felépitése
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3. dbra. BLAC vezérld dramkér kapcsoldsi rajza [4]

supportja 2001. december 31-én fejez6dott be.
Az akkor tdmogatott portok koziil az USB 1.0
is csak utdélagos OSR 2.1-frissitéssel kerilt be,
amelynek adatatviteli sebessége fizikai réteghben
1.5 Mbps volt. Valamint a szélessavu internet sem
volt lehetséges [5].

Kijelenthetjiik, hogy a fentiek tiikrében az KR
C3-as ipari vezérlé nem felel meg az Ipar 4.0 altal
tamasztott kovetelményeknek és a halézaton tor-
ténd kommunikaciénak sem.

Alapvet6en a kapcsoloszekrény alkalmas a
KR3-szervomotorok vezérlésére, a gyari HMI fut-
tatasara, a sebesség allitdsdra és a programkddok
tarolasara is. Maga az Ipari PC része, tobb tekin-
tetben megegyezik egy 4ltalanos felhasznalasu
Desktop PC-vel, igy megtaldlhatéak benne olyan
alapvetd bels6 hardveres elemek, mint CPU, RAM,
HDD, alaplap.

Az alkatrészek nem poétolhaték, mivel egyfajta
hardveres kulcsként szolgdlnak a gyari ipari HMI
szamara.

Az eredeti robotvezérlében helyet kapott egy
MFC-bdvitékartya, ez az I/O-kat kezeli, valamint
a DeviceNet/CAN bus is, amely lehet6vé teszi a
kommunikaciot a teach pendant (KCP2) és ipari
PC kozott.

3. BLAC motor vezérlése

A KUKA KR3 ipari robotegységben szervomo-
torok taldlhatéak, melyek rotdcids mozgast haj-
tanak végre a robot minden csuklépontjdban.
A motorok kefe nélkiiliek és valtéaramu motorok,
vagyis a tekercselés az allérészen taldlhatd, mig a
forgérészen a magnesek.

A szervomotor preciz miikodése érdekében
sziikség van egy HALL szenzorra is, hogy minden
idépillanatban meghatdrozhat6 legyen a motor
pozicidja. A fesziiltség a tekercsekre a tranziszto-
rok vezérlésével kapcsolhat6 a motorokra, igy all
rendelkezésre a forgadshoz a magneses tér [6].

Altaldnosan elmondhatd, hogy a BLAC-tipusu
motorok jobb hatasfokkal tizemelnek, mivel kefe
nélkiiliek, és alacsonyabb a héveszteség (3. abra).

A tekercsek kivezetései az U, V, W, mig a HALL
szenzoré VCC, GND, HU, HV, HW. Poziciékra vo-
natkozd adatok szolgaltatdsat a motorok feldl a
Tamagawa TS5643 N 100 (11/24 bit) enkdéderek
teszik lehet6vé [7].

A KUKA KR3-robotkar 24V egyenfesziiltségen
m{ikdd6 Inertia Dynamics M1701-2221 (FSB se-
ries)-fékeket haszndl, viszont nem mind a 6 axi-
son (az Al, A2, A3, A4, A5 alkalmaz csak féket).

A fékek szerepe az ipari robotkarok esetében
az, hogy a tapfesziiltség megsziinését kovetben is
biztositott legyen a pozicié és nyomatéktartas [8].

KR3-as robotkar esetében a kordbbi motorvezér-
16k mar lecserélésre keriiltek Leadshine AC606
[9] ipari szervomotor-szabdlyzdkra (4. abra).
Ezeket a tipusu szabalyzokat tobbtengelyes ipari
marokhoz szoktdk alkalmazni gyartdsi célokbdl,
elsésorban kefe nélkiili (BLAC) motorokhoz.

A szabdlyzé altal biztositott egyenfesziiltség a
motorok szamadra +18V-tél +60V-ig terjed. Az U-,
V-, W-kivezetéseken keresztiil pedig lehetségessé
teszik a motorok tapellatasat. Az axisokat vezér-
16 motorok pozicidinak feldolgozasa egy 15 pines
egyedi csatlakozon keresztiil torténik.

01 P e

ACS606

Digital AC Servo Briver

e 1

s

4. dbra. A LeadShine ACS606-szervovezeérlé [9]
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5. abra. Enkdder EA+- és EB+-jelek
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6. abra. ACS606-szervovezerlé és az érzékelk [9]

A négyszogjelek, az enkdder altal szolgaltatott
EA+ és EB+, mig a HALL szenzor HU és HV és HW
(5. dbra).

Az enkdderek az 1uj HMI megtervezése el6tt el-
lendrzésre kertiltek oszcilloszképpal. Egy axis tel-
jes fordulata 8192 impulzust jelent. Az 5. dbran
lathato oszcilloszkdép X tengelyén, t id6 van ab-
razolva (2ms), mig az Y tengelyen fesziiltség.
A motorok beallitott fordulatszama 0,915 fordu-
lat/perc volt.

A vezetékezéshez felhasznalt kabeltipus sodort
érpdr volt, amely gégecs6ben keriilt elvezetésre.

4. HMI tervezése és a kovetelmények-
nek valé megfelelés

Ahogy az kordbban leirdsra keriilt, a legtobb
eleme a KUKA KR3-nak nem cserélhet, mivel
egyfajta hardware kulcsok is, a rendszerre néz-
ve, illetve a laborban 1év§ KR C3-vezérlészekrény

TERMINAL HMI PC

WIRELESS
DEAD MAN'S
SWITCH

SERVO
DRIVER
KUKA KR3

7. abra. A rendszerblokk diagramja

miikodésképtelen allapotban taldlhatd. Viszont
a HMI (Human Machine Interface) tervezésénél
voltak bizonyos tAmpontok, amelyek, hogyha tel-
jesiilnek a sajat HMI-nk kapcsan, akkor reprodu-
kalasra kertl az eredeti HMI, elvi szinten. Ahhoz,
hogy az 4j HMI megfeleljen az Ipar 4.0 kovetel-
ményeinek, a 7. abran lathatd rendszer lett kiala-
kitva [7].

Arobotkar minden axisdhoz egyenként a 6. abra
[9] szerint van csatlakoztatva egy motorvezérl6,
amelyek egy szamitégéphez csatlakoznak. Ez a
szamitdgép egy ipari PC is lehet, ahogy esetiink-
ben is tortént. Ezen a szamitégépen Linux opera-
ci6s rendszer fut, mely ugy lett mddositva, hogy
egy sajat alkalmazast legyen képes futtatni valos
idében.

Tovabbda egy webszerver taldlhatd rajta, ahol a
virtudlis KUKA 3D-modellje, illetve a HMI feliile-
tért felel6s weboldal van tarolva, ezaltal flexibilis
megoldast szolgéltat a felhaszndlo részére. Szem-
ben a csak egy adott hardware kulccsal rendelke-
z0 Ipari PC-vel, igy halozaton beliil szinte barmi-
lyen szamitégépen futtathatjuk a sajat HMI-nket,
ha rendelkezik egy JavaScript engedélyezett bon-
gészdvel.

Ha a webszerverhez szeretne kapcsolodni egy
kliens, el6szor ellendrzi, hogy a valds idejd alkal-
mazas fut-e, ezek utdn a 3D-modell fajljait, illetve
a HMI futtatdsdhoz sziikséges JavaScript-kddot
atadja a kliensnek.

Tehat a Human Machine Interface teljes egészé-
ben a kliensen fut, a parancsokat halézaton kiildi
at a valos idejd alkalmazdsnak, amely azt végre-
hajtja.
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5. Ipari Compute Engine

A projekt megvalositasa céljdbol egykartydas sza-
mitogép keriilt kivalasztasra, amely bedgyazott
rendszerként van jelen a haszndlata soran. A Stra-
to Pi Base Board [10] egy Raspberry Pi-vel [11]
keriilt alkalmazdasra (8. abra), ami lehetségessé
teszi szdmunkra a RS-232- és az RS-485-kommu-
nikaciot is.

A plusz bévitdkartya segitségével ipari felada-
tok ellatdsdra teszi alkalmassd a Raspberry Pit.
A webserver és a Linux operacios rendszer maga
a Raspberry Pi-on fut, a Strato Pi Base Board [7]
pedig a jelet kiildi ki a motorvezérlének. A régi
ipari PC kivaltasa el6tt sziikségesnek bizonyult a
motorszabdlyzo elektronikdnak kiildott jelalakok
vizsgalata.

A motorvezérld STEP/DIR-tipusu jelet kap, tehat
minden axishoz tartozik két jelvezeték. A DIR-in-
putra kotott vezetéken a motor 1épegetési irdnya-
nak fliggvényében 0V vagy 5V feszultség jelenik
meg (9. abra).

A STEP-inputra egy 16us periédusideji 5V cstucs-
fesziiltségli impulzus van kapcsolva ahhoz, hogy
1épjen egy egységet a DIR-jel dltal megadott irany-
ba. A 1épési egység fligg az adott tengely mozgas-
tartomanya és a pozicidenkdder felbontdsatol,
illetve a motor attételeitdl.

1
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10. abra. Folyamatdiagram

6. Valos idejii applikacio

Az alkalmazott operdciés rendszer Linux Ker-
nelének verzidszdma 5.4.51-v8+, illetve Preemp-
tive-tipusu kernel, mely kulcsfontossdgu az app-
lik4cié valds idejl futtatdsahoz.

A ,core” program egy rendszerszintd service
-ként indul el, a halézati interfészek inicializalasa
utdn. A program azon az elven alapul, hogy a ten-
gelyek konkrét pozicidjat digitalis kddként adja
meg szamunkra, vagyis az alkalmazott digitdlis
enkoder miatt tudjuk, hogy pontosan hany lépés
megengedett.

A ,core” program inditasat koveten az el-
mentett maximalis pozicidszdmokat olvassa be,
majd az inicializalasi folyamat térténik meg, és
létrehozza a megfeleld POSIX socket-eréforraso-
kat a halézati kommunikaciékhoz. A hattérben
létrehozdsra keril 6 darab szal (thread), melyek
mindegyik a KUKA KR3 ipari robot tengelyeinek
felel meg egyenként. Abban az esetben, ha bejévd
kapcsolat torténik, létrehozasra kertil egy uj szal
(thread), amely azt végrehajtja. A tengelyeknek
megfeleld threadek ellenérzik, hogy a bejovd in-
formécidn valtozas tortént-e a tarolthoz képest.
Valamint a DeadMan Switch allapota ellen6rzésre
kertl, ami ugyanugy hdlozaton keresztiil torténik
(10. abra).
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12. abra. Pycom SiPy Deadman Switch

13. abra. KUKA KR3 3D HMI

7. A Dead Man’s Switch kialakitasa

A tervezés alatt felmerilt az a probléma, hogy-
ha a HMI elérhet6 barhonnan a halézatbol, akkor
a robotoperator nem biztos, hogy mindig a vész-
stop gomb kozelében van, ami balesetveszélyes.
Murphy térvényébdl kiindulva, ami igy hangzik:
LAmi elromolhat, az el is romlik” [12], célszer(
volt egy egyszer(, haldézat alatt barhonnan elér-
het6 vészstop gombra.

A megoldast a Pycom cég altal gyartott SiPy [13]
fejleszt6i modul adja, ez egy Micropythonnal
programozhaté mikrokontroller, mely az Espres-
sif ESP32 chipsetre épiil (11. dbra).

Két processzor taldlhaté benne: a héaldzati pro-
cesszor, mely a Wifi rddiékapcsolatot kezeli, il-
letve egy féprocesszor, mely a felhaszndl6 altal
felprogramozott programot futtatja. A Pycom
SiPy tulajdonsdgai kozt megtaldlhaté még az ult-
raalacsony energiafogyasztds, 1 km hatétavol-
sagu Wifi-rddié megvaldsitdsa Pycom-eszkozok
kozott, illetve SigFox-kommunikdcio létesithetd
vele, egyéb IoT-eszkdzok kozott.

A kabel nélkiili Dead Man’s Switch csak a tapfe-
sziiltséget kapcsolja, illetve megszakitja a SiPy-pa-
nelt6l (12. abra). A mikrokontrolleren futé prog-
ram mindenképp megprobdl kapcsolddni haldza-
ton a valds idejli applikdciohoz, mely detektélja a
kapcsolat dllapotat és az eszkdz MAC-cimét.

8. 3D KUKA KR3 HMI

A HMI egyik alapfeltétele az volt, hogy 3D-s le-
gyen a megjelenitése az adott robotegységnek.
Ennek tobb oka is volt, az egyik, hogy kénnyeb-
ben nyomon kdvethet6vé valnak az egyéni axisok
pozicidinak a valtozasai, illetve kénnyebb moz-
gaskoordinaciot tesz lehetévé a felhaszndlo sza-
mara.

KUKA KR3 ipari robot kar 3D-modellje 3D CAD
(Computer Aided Design) programban Kkeriilt
megtervezésre. Az egyik megoldést erre a Sketch-
Up [14] szolgdltatja, amely alacsony poligonszam-
mal teszi lehet§vé szamunkra 3D-térbeli alakok
modellezését, igy nemcsak a 3D-modellek szele-
telése valik kénnyebbé a 3D-nyomtatdsok soran,
de a kiillonb6z6 szimulacids modellek tervezése is
lehetséges.

A HMI-felllet a JavaScript-alapu Three]S 3D
grafikai motor segitségével lett létrehozva. A
HMI funkcioi, mint példdul koordindtaszamitas,
robotpoziciondlds ugyancsak JavaScriptben let-
tek megirva, tehat a HMI teljes egészében a kliens
szamitégépén fut (13. abra).
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14. abra. 3D vs Real KUKA KR3 HMI

A HMI-n keresztiilkiildott jel a valodi KR3-s ipari
robotkar felé lehetséges, igy az lekoveti a HMI-ben
felvett poziciét. Pozicidk felvételét a robotegység
bedllithatd sebességen veheti fel (14. abra).

Kliens PC-ként felhasznalt laptop paraméterei a
teszt soran, egy ipari Panasonic Toughbook CF-C2,
amely 8 GB DDR3 RAM, Intel Core i5 4300U-val
volt felszerelve.

A Cyber-Physical & Intelligent Robot Systems
Laboratory lehet6séget szolgaltatott koradbban
mar mas tipusu kutatdsi feladatok ellatasahoz is,
legyen sz6 képelemzésrdl, adott elemek detekta-
cidjara a munkadllomdasokon [15], virtudlis kor-
nyezet megalkotdsara [16] vagy szingularitassal
kapcsolatos mérések elvégzésére [17]. Az imént
emlitettek mellett, a fenti HMI-tervezés és vezér-
1ési feladat ezen labort dreghiti.

9. Kovetkeztetések

A projektem megvaldsitasra Kkertiilt, és az abban
foglaltak megtervezése is megtortént. A KUKA
KR3 ipari robotkar 4j HMI-je megtervezése meg-
tortént, amelyhez a robotegység valds 3D-modell-
je is elkészilt és integraldsra keriilt a virtudlis
kornyezetben. A Dead man's switch-hez a Pycom
altal fejlesztett SiPy vezérl6 kertlt felhaszndalas-
ra, mig a Linuxot, egy egykartyds szamitogépet a
Strato Pi Base Board és Raspberry Pit alkalmaz-
tuk. A 3D-s KUKA KR3 HMI segitségével pontosan
nyomon kovethetjiik a pozicidk valtozasat, és ko-
ordindcioja is lehetséges a valodi KUKA KR3-as-
nak. Tovabbi fejlesztési lehet6ségek kozott szere-
pel egy megfogé integraldsa a virtudlis kornyezet-
be, és annak 3D-modelljének megtervezése is.
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