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SISSEJUHATUS

Alas-kuul soovib arendada valja autonoomse plasmaldikuri, et liigutada Eestit metallildikuse
maailmas edasi. Hetkeseisuga on metallitdostuses suur kitsaskoht, mille t6ttu ei suuda firmad
rahuldada ndudlust. Praeguse seisuga I6igatakse metalli saega, mis on aeglane ja kulukas,
samuti vajab saag iga kord kasitsi tagasi les tdstmist ja metalli selle alla asetamist. Samal
ajal, kui saag IGikab, pole to6tajal midagi teha. Parast seda on vahest vaja IGigata avasid
materjali ja seda tehakse kasitsi plasmalBikuriga, selleks on vaja transportida raske metall
kasitsi teise to0punkti ja teine t0otaja 16ikab ettendhtud avad. See tG0taja samuti ei saa teha
konstantselt t66d kuna metallildikus on nii aeglane. Selle t66 raames uuritakse, kas ja kuidas
mujal maailmas on kasitletud sellist lahendust. Samuti on Ulesandeks uurida kas Thermal

Dynamics plasmaldikur ja KUKA robot sobivad kokku ja seejarel nende integreerimine.



1. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Alas-Kuul AS on 1993 aastal loodud toostusseadmete ja komponentide mudlgi ja
hooldusfirma, kes tegutseb nii Eestis kui ka Lé&tis. Nende tootevalikusse kuuluvad: laagrid,
joutilekande tooted, mootorreduktorid, surudhu kompressorid, vaakumpumbad, pneumaatika

komponendid, keevitusseadmed ja -kuluosad, metallildikus tooted. [1]

1.1 Probleemi pistitus

Hetkel puudub kindel ettevotte voi klient, aga huvilisi on.

Firma soovib Idigata ruuttoru 200x200 kuni 400x400 mo@ddus. Materjal on 355
konstruktsiooniteras. Ruukki terastoodete laoprogrammi (Joonis 1) jargi tuleb 400
millimeetrit pikkuse ja 400 millimeetrit laiuse ruudukujuline ristldike maksimaalne paksus 16
millimeetrit. [2] Toru soovitakse I6igata plasmaga sae asemel kuna saega ldikamine on vaga
kulukas ja aega ndudev. Robot peab I6ikama alt, pealt ja kdrvalt, samuti peab suutma I8igata
ringikujulisi avasid toru peale. Klient materjali markeerida ei soovi, ainult I6igata. Klient

samuti soovib nurga all 16ikeid teha. Robot peab I6ikama ainult Gihte materjali ja Uhte paksust.

B
Moodud, mm _I_ + T
H B T | —
400 400 16 s I

Joonis 1. Ruuttore maksimaalne paksus selle mddtmete pohjal



2. ANALOOGSETE LAHENDEUSTE ULEVAADE
2.1 ARC SPECIALTIES - UNIVERSAL ROBOTS, HYPERTHERM

ARC Specialties tutvustas koost6dl pdhinevat plasmal6ikusrobotit SnapCut (Pilt 1). Idee oli
kaasaskantava magnetilise aluse I6ikestisteemi loomisel, mida saaks asetada detailile vi selle
ldhedusse, seejarel I0igata kiiresti ja tapselt kujundeid kohtadest, kuhu tavaliselt ei p&aase
robotid vdi pdlevad lauad. Kujutage ette magnetilist alustrelli, mis lisaks Umaratele aukudele
on voimeline I6ikama kolmnurki, ruute, poldiringe, pilusid, kaldeid plaadile ja
konstruktsioonivorme nagu torud, | talad, kanalid ja kandilised torud. Selles naites 16i ARC
Specialties keevitustehnik Jim Walker vorguuhenduseta l16ikamisprogrammi, et teha torudele
ja vormitud osadele keerulisi sobivaid 16ikeid. LOige on suureparane, mis muudab jargneva
keevitamise kiireks ja lihtsaks. Nagu alati, tegi HyperTherm plasma puhtaid IGikeid
suurepéraselt. Universal Robots UR10, milles to6tab ARC Specialties SnapCut tarkvara, on
lihtne kasutada. Enne SnapCuti t6ddeldi seda tudpi liigendeid (Pilt 2) kas 5-teljelise CNC-
freesiga vOi 10igati k&sitsi ja seejérel lihviti nurklihvijaga vormi. [3]

Roffline CAM software uses

your CAD model to simplify
and expedite programming

Pilt 2. UR robotiga tehtud kompleks I6ige



2.2 ARC SPECIALTIES -KUKA, HYPERTHERM

Kuna aina rohkem toostusharusid hakkasid ndudma tootmisprotsesse peale traditsioonilise
2D-plaadi I6ikamise, podrdus téiustatud 16ikelahenduste tootja Hypertherm ARC Specialtiesi
poole ideega kavandada ja ehitada automatiseeritud lahendus 3D-robot-plasmal6ikamiseks.
Tulemuseks oli koostd6. Sellel konkreetsel probleemil oli kolm osa: 16ikesusteem, robot ja
tarkvara. Nii Hyperthermi téiustatud plasmaldikussisteemid kui ka KUKA vdimas
robotkontroller kasutavad etherCAT-i (hendust, sobivad need hasti kokku. Mdolemal
ettevottel oli juba suhe ARC Specialtiesiga ja nad olid hasti teadlikud integraatori
liilkumisjuhtimise teadmistest. KUKA soovitas ARC-le tegeleda tarkvara poolega ja
integreerida koik rakukomponendid ainult tugevdas koostodd. Idee oli luua votmed katte
lahendus, mis suudaks Kiiresti ja lihtsalt teisendada CAD-joonised kolmemddtmelisteks
plasmaga IBGigatavaks terasdetailiks ilma tdéomahuka programmeerimiseta. Seal sai
Hyperthermi v@rguiihenduseta programmeerimistarkvarast Robotmaster (Pilt 3) probleemi
lahenduse osaks.[4]

Pilt 3. Robotmaster program



2.3 PRODEVCO - FANUC, HYPERTHERM - PCR41
Kasutab Tekla ja SDS 2 tarkvara ja DSTV (NC1) faile. Plussid on kvaliteet ja tapsus,

laserm@dtesusteem leiab tooraine tegelikud mdotmed ja kompenseerib automaatselt kdik
erinevused, nii et 16pptulemus Ghtiks joonisega. Lihtne kasutada, tarkvara on valja tdotatud
ettevottesiseselt, et to0delda isegi kdige keerukamaid DSTV-faile. Madal hooldus, stisteem
loodi madalate hooldusnduetega. Fanuci robotid on laialdaselt saadaval kogu maailmas ja neil
on turu pikimad keskmised ajad enne torget. Hypertherm plasma ja nende elektrimootorid on
tuntud tookindluse ja véhese hoolduse poolest. Lihikesed tsikliajad, nende 3D-ndgemise
mdootesisteem vOimaldab kiiremaid ja véaga tdpseid mdotmisi teha ning teeb seda kordades
kiiremini kui seda saaks teha kasitsi. Nelja kiilje to6tlus, PCR 41 (Pilt 4) saab I6igata pilusid,

avasid, haake ja méargiseid konstruktsiooniterase kdigile neljale kljele. [5]

——

Pilt 4. PCR41 ja tema todkeskkond



24 PRODEVCO - FANUC, HYPERTHERM - PCR42

Traditsioonilistest modtmismeetoditest kiirem ja tapsem, tipptasemel platvorm ei ole
mojutatud liigsest roostest, prahist, mehaanilisest libisemist ega kulumisest. Nende 3D
négemissiisteem mdddab tooraine tegelikke m&dtmeid ja kompenseerib automaatselt kdik
erinevused. Lopptulemused vastavad tépselt kaasasolevale DSTV-failile. Nende tarkvara on
vdlja tootatud ettevottesiseselt, et toodelda isegi kdige keerukamaid DSTV- faile, mis on
loodud teie detailitarkvaraga. Siisteem loodi madalate hooldusnduetega. Fanuci robotid on
laialdaselt saadaval kogu maailmas ja neil on turu pikimad keskmised ajad enne tdrget.
Hypertherm plasma ja nende elektrimootorid on tuntud tookindluse ja véhese hoolduse
poolest. Nende 3D-ndgemise modtestisteem vOimaldab kiiremaid ja véga tapseid madtmisi
teha ning teeb seda kordades kiiremini kui seda saaks teha kasitsi. PCR 42 (Pilt 5) saab
IGigata pilusid, avasid, haake ja margiseid konstruktsiooniterase kdigile neljale kuljele.
Késitlemise vahendamiseks ja tootlikkuse suurendamiseks vdite toorest tlkist mitu osa
toodelda.[6]

ice
products.
mitted to delivering oustanding service.

nnect to your machine (via Internet).
losure give our technicians eyes

Pilt 5. PCR42



2.5 BEAMCUT SYSTEMS - FANUC, HYPERTHERM

Beamcut Soft on nende patenteeritud tarkvara, mida kasutatakse robotite trajektooride
programmeerimiseks. Beamcut kasutab DSTV-faile 3D-profiilide koostamiseks ja 2D-ks
DXF AutoCAD-faile. Kui failid on imporditud, BeamCut Soft simuleerib automaatselt
IGikamise jarjestuse. Automaatne Idiketrajektoor on loodud ja kontrollitud joonistusarvutis
masina asemel. 6-teljeline robot-CNC-element (Pilt 6), mis kasutab kdrglahutusega
plasmatehnoloogiat metallprofiilide 16ikamiseks iga konstruktsiooniterase ja mitmesuguse
metallitdostuse jaoks. Selle eelised on vaiksem toopinna kasutus, vahene viivitus ldigete
vahel, asendab traditsioonilised nurgaliited, tala puurimisjooned, lintsae I6iked ja korvaldab
késitsi tootlemise, kasitsi keevitamise ettevalmistamise ja traditsioonilise ldikamise ja

lihvimise. [7]

Pilt 6. 6-teljeline robot-CNC-element

10



2.6 VOORTMAN - STAUBLI, HYPERTHERM - V807

Voortman kasutab VACAM tarkvaraja loeb DSTV ja DSTV+ faile. Nad on automatiseerinud
vOimalikult palju protsesse ja sisse ehitanud ka palju nutikaid funktsioone, mis tagavad
operaatoritele jarjepidevuse. L8ikamise alustades analiiisib VACAM, milline voolutugevus
tagab korgeima ldikekvaliteedi toote igat tlipi I6igete puhul. Seejdrel soovitab parima
tooriista roboti kiilge panna ja siis analtitisib uuesti. Robot vaatab 16ikeprotsessis ettepoole, et
optimeerida IGiketeed ja korvaldada takistusi. Eriti H- v&i I-profiilide I8ikude korral voib
poleti &arikute taha kinni jdada. Funktsiooni Clearance Pocket abil 18ikab robot ara osad
jadkmaterjalist, mis vGivad pohjustada kokkuporget ja sillutab teed téiuslikule IGikele. Staubli
on Uks nende kvaliteedipartneritest ja on nende IBikeroboti tootja. Tanu avatud liidesele
saavad nad roboti tdpselt (hendada enda tarkvaraga ja integreerida selle oma
optimeerimistesse. Selle asend valistab igasuguse impulsi, et tagada l16ikamise ajal optimaalse
stabiilsuse ja vastupidavuse IP65 robot tolmu ei karda (Pilt 7). Robotit saab lulitada kiiresti
plasma ja hapnikukutuse vahel ning sellega saab toddelda laias ulatuses profiile paksuste
suhtes. Koik on integreeritud, ette valmistatud ja peidetud podrlevasse kettasse ning tagab

Kiire vahetuse, et suurendada paindlikkust. [8]

ROTATING PARTS
SHIELDED DUST FREE

Ao

DUST FREE
ROBOT:IP65

EASY EXCHANGE:
OXY-FUEL TORCH
WITH PLASMA

Pilt 7. Voortmani robot
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2.7 MICROSTEP - MITSUBISHI ELECTRIC

MicroStep on tegelenud spetsiaalse kuni 120° Kkallutatava poorleva faasimispea
valjatootamisega torudest ja profiilidest 3D-osade valjaldikamiseks (Pilt 8) , kuplite tdpseks
I6ikamiseks ja lahtiste H, U, | v8i L profiilide I6ikamiseks. Peale I8ikepeade on arenduse
fookuses ka lBiketehnoloogiate téiustamine, uued meetodid I8iketehnoloogiate flidsiliste
piiride  kompenseerimiseks, mis on keskendunud IBikeriista suuremale t&psusele,
funktsionaalsusele ja pikaajalisele stabiilsusele. Selle arenduse tulemused on nditeks tooriista
geomeetria automaatne kalibreerimine, kohanemisvéimeline kalde kompenseerimine voi
nutikas pdleti kdrguse kontroll muutuvate kaldenurkade 16ikamiseks. Lisaks lamedate lehtede
I6ikamisele on MicroStep pikka aega tegelenud 3D-kujundite lIdikamisega. Kas toddeldava
detaili pooramisega piki telge koos IGikeriista lilkumisega tooriku pinnast kdrgemal voi
spetsiaalsete mitmeteljeliste I6ikepeade abil, mis v@imaldavad IGigata staatiliselt masina
tootsooni asetatud toorikusse. Teatud kliendi vajaduste lahendamisel andis robotkae
rakendamine lootust. Seda tanu sellise kée laiale liikumisulatusele, mis vdimaldab l8igata

erineva suurusega toorikuid. [9]

Pilt 8. Kompleks nurga all olev nurk
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2.8 HARSLE - FANUC, HYPERTHERM

Plasmal@iketehnoloogiat kasutatakse suurema paksusega kuni 300 mm lehtmetalli
I6ikamiseks varreldes laserldikusega, mida kasutatakse dhemate lehtede kuni 15 mm puhul.
Plasmal6ikamise tehnoloogia on parim ja kulutdhusam lahendus paksude metallide
IGikamiseks. Téiustatud kulumaterjalide konstruktsioon parandab |6ike jérjepidevust ja
pikendab markimisvadrselt kulumaterjali eluiga, et vdhendada osa maksumust. True Bevel
IGiketehnoloogia abil on uute t6dde seadistamine kiire ning tulemused tépsed ja thtlased.
FANUCI roboti kasutamine annab Kklientidele erinevaid konkurentsieeliseid: suurem
tootlikkus, tookindlus suureneb, kdrgem toote kvaliteet, kulud véhenevad jne. Roboti kere
juhitakse kuue teljega, et tagada tootmises paindlik t66. HARSLE maapealse rdobastee abil

saavutatakse seitse telge (Pilt 9), et maksimeerida tootmise efektiivsust. [10]

s HARSLE

Pilt 9. Harsle roboti seitse telge
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29 KNOPPO AUTOMATION - KNOPPO HYPERTHERM - T400

H-tala l18ikemasina kasutatavad materjalid: Roostevaba terase, susinikterase, pehme terase,
raua lI8ikamine. Ummarguse toru, ruudukujulise toru, nurkterase, teraskanalite, H-tala, H-tala,
H-terase jne lbikamine. Plussideks on liikumise kdrge t&psus seega masin teab enda
positsiooni, kiirust ja pédrdemomenti suletud ahela juhtimisel ja lugeda andmeid aegsasti
koos kodeerija tagasisidega, et positsiooni vorrelda. Masin omab kaheksat telge (Pilt 10),
esimesed kuus telge tulevad robotilt endalt, Uks lisandub rullkonveierilt, mis on roboti all ja

kaheksas telg on saavutatud materjali keeramisega. [11]

Pilt 10. Kaheksa teljega Knoppo msain
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3. LAHENDUSTE VALJAPAKKUMINE
3.1 Roboti valik

Parima KUKA roboti valimiseks tegin matrikstabeli (Joonis 2), milles vdrdlesin roboti
ulatust, kandevdimu, asendi kordavust, lineaarliikumise kiirust, kaalu ja ihendust. Robotid on
valitud Low payload ja Hollow wrist robotite alt. Low payload sai valitud kuna pustol, mida
robot peab kandma on ligi 2 kg ja Hollow wrist kuna sellise lahenduse jaoks on hea kui

juhtmed ja traat saab 1abi roboti kée tulla, mitte selle tmbert.

KR 8 R2100-2
Roboti nimi arc HW
Ulatus 1843 mm 1441 mm 1441 mm 2010 mm 2101 mm 1641 mm
Kandevoim 6kg 6kg 8kg 6kg 8kg 8kg
Asendi kordavus + 0.04 mm + 0.04 mm + 0.04 mm + 0.04 mm + 0.04 mm + 0.04 mm
Lineaar liikumise tipsus|® 0.1 mm +0.2 mm +0.1 mm
Kaal 175kg 204kg 260kg 172kg
Uhendus(vajalik C4) Cc4 Cc4

Joonis 2. Maatrikstabel KUKA robotitest

Ulatus, kandevdim, asendi kordavas ja kaal sobivad neil kdigil.

Kahel robotil(KR 6 R1440-2 arc HW E ja KR 6 R2010-2 arc HW E) puudub info lineaar

litkumise tapsuse kohta seega neid ole ka vdimalik kasutada.

Kolm robotit(KR 6 R1840-2 arc HW, KR 8 R1440-2 arc HW ja KR 8 R1640-2 arc HW)
suudavad ainult suhelda 1abi C5 kontrolleri ja see ei sobi kuna me vdtsime endale kasutusse

C4 kontrolleri.

Seega meie valik on KR 8 R2100-2 arc HW (Pilt 11) kuna ta l&bib k&ik kriteeriumid.

Pilt 11. KUKA robot KR 8 R2100-2 arc HW

15



3.2 Plasmaldikuri valik
Jargmisena tuli suhelda ESABI tootajaga, kust ldks suund edasi Thermal Dynamics
inimeseni, kes uuris, mida Alas-Kuul tdpsemalt vajab ja seejarel soovitas ,,ULTRA-CUT XT

200A* (Pilt 12) plasmaldikurit.

Pilt 12. ULTRA-CUT XT 200A
Samuti koos sellega sai mainitud, mis on minimaalsed thendused (Joonis 3), et masin

tootaks.

Remote ON/OFF  see liilitab sisse ja vilja plasma sekundaarse kiilje

Preflow ON Valikuline, muudab ménel juhul siititamise veidi kiiremaks
Start/Stop Liilitab plasma sisse ja vilja

Ok to move Niitab, et kaar on iile kantud ja 1d6ikamise taimerid véivad kiivituda
Are voltage Annab robotile teada kaare pikkuse (16ikekdrguse)

Joonis 3. Minimaalsed Uihendused roboti suhtluse vahel

16



3.3 Roboti thendus plasmal6ikruiga labi 1/0-de

PlasmalGikur suhtleb KUKA robotiga labi Beckhoff coupleri, mis laheb KUKA kontrolleri
sisse. Beckhoff muudab 1/0O signaalid Ethercati signaaliks, mida kontroller suudab lugeda.
Selleks kasutasime EL1809 (Pilt 13, esimene detail) ja EL2809 (Pilt 13, teine detail) Ethercat
Terminali, millest esimene on input ja teine on output ja nende kilge l&heb veel EK1100
coupler (Pilt 13, kolmas detail), kust tuleb Ethercat Gihendus vélja.

ORI .
i B té bl
£ i 4
Es L N
3 5 <44
e 4 ==
e se ! A
- X3 E
X -ml -
33! &3 . 660
-~ X (=] -
- e s mm
e - 2:A6
-o- LA J ;mE
O r I
EL1809 EL2809 'EK1100

Pilt 13. Beckhoff detailid EL1809, EL2809 ja EK1100

Jargmisena tegin joonise (Joonis 4) eelmainitud Ghendustest, mis on minimaalsed, et

plasmalBikur todle hakkaks.
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________________________________

OK2 (contact)
+10V (CC Pot Hi)
CC Pot Wiper
CCPot Low

Div ArcV (+)

Div Arc V (-)
/Start - Stop (+)
/Start - Stop (-)
Stop Mom NC
OK2 (contact)

/ CNC Enable (+)
/CNC Enable ()

Plasmaldikur

OK to MOVE (+)
OK to MOVE (-)
PILOT is ON

PILOT is ON

Fig. 6-17: EtherCAT connection X44

Preflow ON (+)
Preflow ON (-)
Hold Start (+)
Hold Start (-)

J54 - Remote HMI & CNC COMM

BECKHOFF

1100

| I
JI5-CNC  The COMM Ref at pin 8
is also for the SC-11 (1 00)
—x — 1 (101)
—_— 2 (102)
= — 3 3-/CNC Start (+)
— — 4 4-/ CNC Start (-) (1090
el 5 5- Divided Arc V (-) (108)
6 6- Divided ArcV (+)
= —_ 7 7-/ Preflow ON (+) (115)
— 8 8- COMM Ref (1KOhm) (116)
— 9 9-/ Preflow ON (-) (117)
— L — 10 10-/ Spare Digital Input (+)
— — 11 11-/ Spare Digital Input (-) (118) <
—_ 12 12- OK to Move (-) (119)
120)
—|= 8
— 5‘0

Joonis 4. Minimaalsed uhendused KUKA kontrolleri ja plasmal6ikuri vahel

Yoo~ W=

1-24VAC
2-24 VACRet |
3- Jumper to 24 VAC

5-HMI Plasma Enable SW
6-HMI Plasma Enable SW

7 -KevPlug

8-Tx+
9-GND
10-GND

12-Tx-
13-Rx+
14-Rx-

RS 485
/422
Comm
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4. KUKA WORKSVISUALI ETTEVALMISTAMINE
Esiteks tuleb avada Workvisual 6.0 (Pilt 14)

Pilt 14. Workvisual 6.0

Jargmisena tuleb Uleslaadida Beckhoff failid nende terminalide jaoks. Selleks votame ,,File
lahtri (Pilt 15) alt ,,Import/Export .

ﬂ WorkVisual Development Environment

File | Edit View Editors Extras Window
[ | New... Ctrl+N &9 o
=8| | Open Project Ctrl+0
Browse for Project
Recent projects »
E B
2 S
Catalogs »
=i | Print.. Ctrl+P
= | Import/Export
Exit Alt+F4

Pilt 15. Faili lahter

Seejdrel tuleb valida ,,Import device description file “ (Pilt 16) ja vajutada ,,Next “.

19



D,

Import device description file.

Please select one of the supported Assistants below

Export partial project

Import partial project

Import/ Export Trace Configurations
Import/ Export Trace Results
Exportlf/O-Configuration to XML -Files
Import Symbol Table.

Export SymbolTable.

Export Multiprog project.

Import Multiprog project.

Profibus CP 5614 import.

Import [/0-Connections
Exportl/O-Connections
Profinet XML import.

Import local safety configuration
Exportlocal safety configuration

=

Next > Cancel

Pilt 16.“ Import device description file “

Siis panna ,,browse “(Pilt 17).

< Previous lext Cancel

Pilt 17. ,,Browse “

PROFINET GSDML

PROFINET GSDML
PROFIBUS GSD
PFO PFO
EtherCAT ESI
INTERBUS FDCML

Pilt 18. Failide valik

Kuna vaikismisi otsib programm PROFINET GSDML faile (Pilt 18), tuleb valida ,,Ethercat
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Jargmisena tuleb valida failid Beckhoff EK11xx, Beckhoff EL1xxx, Beckhoff EL2xxx,
Beckhoff EL9xxx (Pilt 19).

B Beckhoff EK11x
B Beckhoff ELTxoux

B Beckhoff EL230x
B Beckhoff EL9xux

15/04/2023 04:00
15/04/2023 04:00
15/04/2023 04:00
15/04/2023 04:00

XML Document
XML Document
XML Document
XML Document

Pilt 19. Beckhoffi failid

Kui valik on tehtud tuleb vajutada ,,Next “ (Pilt 20) ja seejarel uuesti ,, next .

Import device description file.

Device description file

Beckhoff EK11x0cxml
Beckhoff EL Toeexml
Beckhoff EL2xecxml
Beckhoff EL$0ccxml

Browse...

< Previous

m«

Pilt 20. Pilt valitud failidest

Failide Uleslaadimine vOib votta natuke aega. Kui failid on Uleslaetud, tuleb vajutada

,,Close “.

Seejarel tuleb alustada uue projektiga, selleks tuleb vajutada nuppule ,,New “.

Pérast seda avaneb aken, kus saab valida, mis on kontrolleri versioon. Valime ,, KR C4

Project* (Pilt 21).

21



'm' WorkVisual Project Explorer X

- Please select a template to create a new file Preview
ﬁ I | Projects LI @ ¥ Li -
Rocent Name Changed Created ~ ;
Available templates V’
ﬁ % Empty project 24/04/20231...  24j04/2023 1. \
I EYKR C4 Project 24j04/2023 1. 24j04/2023 1 « ﬂ
gr';';‘; X KR C4 compact Proj . 24/04/2023 1. 24/04/2023 1
X KR C4smallsiza Pr 24/04/2023 1 24j04/2023 1
i} N KR C4smallsiza 2P 24/04/2023 1 24j04/2023 1
ﬁ X KR C5 micro Project  24/04/2023 1. 24j04/2023 1..
. KR C4 Project
Open X KR C5 Project 24/04/2023 1. 24/04/2023 1..
Project X VKR C4 Project 24/04/2023 1. 24/04/2023 1. Created an 24/04/2023 15:26.33
X VKR C4 compact Pr..  24/04/2023 1. 24/04/2023 1 Changed on 24/04/2023 15:28:33
E X VKR C4 smallsize P.. 24/04/2023 1. 24/04/2023 1 An empty projectfor a KR C4 contraller
L X VKR C4smallsize 2 24/04/2023 1 24/04/2023 1
Browse X VKR C5 micro Project  24/04/2023 1. 24/04/2023 1
L WKR R Praiect 2410412023 1 24I04/20123 1 4

File name ‘PVOJECQ ‘

Location ‘C\Users\Greenche\Do:uments\Wﬂrk\.’lsualﬁﬂ\PrnJecis . Cancel

Pilt 21. Kontrolleri valik

Jargmisena kisib programm (Pilt 22), mis on kontrolleri versioon, mida kasutame.

Message history

Set other version...

Ignore this message while the current project is open

Pilt 22. Kontrolleri versioon

Vajutame ,,Set other version... “ja valime 8.6.10 (Pilt 23).

ﬁ Controller: Controller 1 X

Firmware version 86.11 ~

Amount of 1/Os 8.6.11
86.10

Supply voltage [V] 869
86.8
oK 867
86.6
8.6.5
864
863
862
8.6.1
8.6.0
859
858

Pilt 23. Versiooni valik



Jargmisena valime paremal Uleval kataloogide alt ,,Robots“ (Pilt 24), mis avab meile

kataloogi KUKA robotitest, sealt valime ,,Low payload“ > ,KR CYBERTECH"“ > , KR 8
R2100-2 arc HW* (Pilt 25).

< [-Ll Catalogs v R
3 Options ¢ KRL Templates % Robots 2 Extg 4| *
Filter:

Pilt 24. Roboti kataloogi leidmine

B8 catalogs - B X
<3 Options ¢ KRL Templates ¥ Robots 3 Ext 4] »

Search 2]
2B Smallrobots

= L KRAGILUS

2L KR3AGILUS
LK KR3RS40
1 KR4 AGILUS
KR AGILUS
-1 KR AGILUS fivve
[0 KR AGILUS sbox
[ KR DELTA

B [ KR SCARA

&4 Low payioac

5 kR 16

[ KRare

& [ KR CYBERTECH

&[] KR CYBERTECH
B-[Z] KR CYBERTECH ARC

-] KR CYBERTECH-2 ARC

i K KR8R2100-2 arc HW «
{1 KR CYBERTECH-2

&[5 KR CYBERTECH nano

21 Medium payload

[0 High payload
- Heavy-duty

Pilt 25. Roboti valimine

Valime selle ja tbmbame ekraani keskel oleva kontrolleri kasti peale.

Seejarel kusib programm (Pilt 26), millist ohutuseprotokolli kasutada ja millist

konfiguratsiooni kasutada selles programmis. Valime mdlemast esimese.

GNG safety interface has been configured for Controller 1.

Please configure the safety interface to be used or select it from the b if available.
o Use Safety Interface Board Standard (SION-SIB-STD).
| Use Safety Interface Board Extended (SION-SIB-EXT).

Ignore this message while the current project is open
QCcmtroller configuration of "Controller 1" is not executable.

Choose Proposal with fewest changes
Open proposal dialog
Ignore this message while the current project is open

Pilt 26. Ohutusprotokoll ja konfiguratsioon
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Jargmisena tuleb kontroller aktiveerida, selleks tuleb vasakul Gleval kontrolleri peale kaks
korda vajutada (Pilt 27).

ﬁ' WorkVisual Development Environment - Project 2.wvs

File Edit View Editors Extras Window 7
A b e B e e a9 e Dol Bt © G
@& Project Sr... 8 i Cellconfiguration | $41/O Mapping |

&8 Hardware ! Geometry *|*| KRCIOs KRCVariables PLC  Fieldbusses

=8:*} Cell: Hardware vie [ .

&- 8 Controller 1 (KRC4 - 8.6.10
----- Unassigned Active Device

Pilt27. Kontrolleri aktiveerimine

Seejdrel aktiveerub kontroller ja tuleb lisada vajalikud failid. Selleks paremkl6psame ,,Bus
structure “ (Pilt 28) peale ja vajutame add, siis avaneb ,,DTM selection“, kust tuleb valida
,,KUKA Extension Bus (SYS — X44) “(Pilt 29).

ﬁ WorkVisual Development Environment - Project 2.wvs

File Edit View Editors Extras Window 7?7

LR e G B X |k Bl 2 o Do e @
CLOS R i cenconigusion | K1/ Mapping |

%6 Hardware 1. Geometry*[*| KRCI/Os KRCVariables PLC  Fieldbusses

-5 Cell: Hardware view =& ljos
=8 “F Controller 1 (KRC4 - 8 12 Analog Inputs

& Controller components /2 Digital Inputs

- & KRB8R2100-2 arc
=2 W Bus structure
= KUKA Control

E-5= KUKA System Bus (;
@ CIB Safety Modu
- [@ Safety Interface F
i@y Safety control
" [L] Options
Unassigned Active Device

£\ Fw

Name - T
| ype

Pilt 28. Failide leidmine

MName

= KUKA Controller Bus (KCB}

= KUKA Operator Panel Interface (SY5-X4

= KUKA Extension Bus (SYS-X44) «
== KUKA System Bus (SYS-X48)

Pilt 29. Faili lisamine

Jargmisena tuleb lisada Beckhoff terminalid (Pilt 30).
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@8 Project Str... X i Cell configuration | 2140
a# Hardware }. Geometry ! |*| KRCUYOs KRCVariables PL

=i Cell: Hardware view =52 1jos
= Controller 1 (KRC4 - 8.¢ .2 Analog Inputs
=-EE Controller components [ Digital Inputs

- X KR 8 R2100-2 arc HW
=8 Bus structure

7 %= KUKA Controller Bus
+= KUKA System Bus (!
& CIB Safety Modu
B safety Interface £

- @@y Safety co
-] Options
- [#] Unassigned

Delete

Pilt 30. Beckhoff terminalide leidmine

Seejdrel otsida tles EK1100 ja valida versioon VV0.16 (Pilt 31).

ek X FoRR 4 oo~ L -

LR EK 1100 EtherCAT Coupler (05A E-Bus) Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Gateway DTM V0.0

= EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus) Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Gateway DTM Vo1
{1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus) Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Gateway DTM

%EK‘HUU EtherCAT Coupler (2A E-Bus) Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Gateway DTM V017

£ EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus) Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Gateway DTM V0.18

HOFF

Pilt 31. Beckhoffi failid

Pérast seda selle alt lisada jargmised terminalid: EL1809 V0.18 ja EL2809 V0.18 (Pilt 32)
(Pilt 33).

-+ KUKA System Bus (SY'S-X48)
@ CIB Safety Module (SION-CIB)
& safety Interface Board SIB Standard
-+ KUKA Extension Bus (SYS-X44)
=% EtherCAT
=8 =2 EK1100 EtherCAT Capalasiniel
@) Safety control Add..
| Options
- ] Unassigned Active Devices

Pilt 32. Beckhoffi terminalide EL1809 ja EL2809 leidmine
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Name Vendor Protocol Type Version
el1809 X o - o - P~
=eHEL1809 16Ch Dig Input 24V, 3ms Beckhoff Automation GmbH & C FtherCAT Device DTM V.16

X EL1808 16Ch Dig Input 24V, 3ms
£CHEI1808 16Ch Dig Input 24V, 3ms

Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT
Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT

Device DTM Vo7
Device DTM V0.18 «

Name Vendor Protocol Type Version
€l2809 x o~ P~ P -

<1 E[2809 16Ch Dig Output 24V, 05A Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Device DTM V0.6
E24 E) 9809 16Ch Dig Output 24V, 05A Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT Device DTM V017

HOFF

16Ch Dig Output 24V, 05A Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT

%-—001 5 16Ch Dig Output 24V DC, 035A, not short-circuit proof ~ Beckhoff Automation GmbH & C EtherCAT

Device DTM
Device DTM V15.16

Pilt 33. Beckhoffi failid EL1809 V0.18 ja EL2809 V0.18

Seejdrel saab alustada 1/0 portide seadistamist. Selleks on vaja valida vasakult KR C 1/Os ja

paremalt ,,Fieldbusses “ (Pilt 34).

KRCI/Os KRCVarables PLC  Fieldbusses KRC1Ds PLC  Fieldbusses
B3 10s =2 1/0s

ﬁ Analog Inputs : ) Analog Out

...\ Digttal Inputs {3 Digital Outp

Pilt 34. 1/0Ode leidmine

Vasakult valida ,,Digital Inputs “ ja paremalt EL1809 16Ch ,,Dig Input“ 24V, 3ms (Pilt 35).
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KRC1Os KRC Variables PLC  Fieldbusses KRCLOs PLC  Fieldousses
=69 10s 5% KUKA Controller Bus (KCB)
12D Analog Inputs £7 Cabinet Interface Board (CIB)
{2 Analog Outputs KUKA Pawer Pack 3 20A (KPP3)
) Digtal Inputs /2 KUKA Servo Pack 20A (KSP)
2 DigitghDutputs MBI Resolver Digtal Converter (RDC)
- | Bectronic Mastering Device (EMD)
%= KUKA System Bus (5Y5-%48)
I CIB Safety Module (SION-CIB)
Safety Interface Board SIB Standard (SION-SIB-5TD)
% KUKA Extension Bus (SYS-X44)
-85 EKT100 EtherCAT Coupler (24 E-Bus)
S59% 11809 16Ch Dig Input 24V, :-m«
22 £12809 16Ch Dig Output 24V, 05A
rAr k=R & £l&nw
Name Type  Description VO 10 Name Type  Address
Name Description 10 A|[ 10 Name Type  Address
=
SIN4035] <=
SIN[4034] =
SIN[4083] <
SIN4032] <=
SIN4091] =
SING4030] <
SIN4083] <=
SIN[4088] <m v
& /& 1bitls) in 1 signal(s) selected @ ¢ 8@ &

Pilt 35. Sisendite valimine

Seejdrel Uhendame esimese vasakpoolse ja esimese parempoolse ja teeme seda kuni on

uhendatud esimene kuni viies (Pilt 36).

L 1
Description 110 Al /0 Name Type  Address ~
| e O [
SIN[2] & Connect CirlsT <= 4m Channel 2.Input BOOL 21
SIN[3] BOOL <= 4mm  Channel 3input BOOL 322
SINJ4] BOOL <= 4mm Channel d.input BOOL 323
SINISI BOOL = 4@ Channel 5.Input BOOL 324
SINGE] BOOL <= <am®  Channel 6.Input BOOL 325
SINT] BOOL <= <48 Channel 7.Input BOOL 326
SIN8] BOOL <= <48 Channel 8 Input BOOL 327
SIN[S] BOOL ¢ v||4mm Channel S.nput BOOL ;v
4 1bit(s) in 1 signal(s) selected (@ & @ @ 1bit(s) in1signal(s) selected & /8
Name Type Description 1/0 170 Name Type Address
= |- [cramel gt Jao0L |
SINE2] BOOL 4=m 4= Channel 2.Input BOOL 2
SIN[3] BOOL ¢mm  amm Channel 3.Input BOOL 322
SIN4] BOOL 4mm  qmm Channel 4Input BOOL 323
SIN[S] BOOL 4@ qmm Chamnel 5nput B0OL 324
Name Type  Description 1o Al[ 1o Name ~
R o0 - e e — o
SINE2] BOOL = 4E8 Channel 2.Input 2
SING] BOOL <= amm Chanrel 3 Input 322
SINE] - 4mEm Channel 4.Input fra3
SIN[S] = 4mm Channel 5.Input 324
L~ e [ChamelGinpue |
SIN[T] <= 4@ Channel 7 Input 326
SIN[E] i 4R Channel 8.Input 327
| sings] ¢ v||4mm Channel 8.input 328 ¥
% 40 1bit(s) in 1 signal(s) selected (@) & @ @ 1bit(s) in 1signal(s) selected & /%

Pilt 36. Sisendite Gihendamine

Jargmisena vasakult valida ,,Digital Outputs “ ja paremalt EL2809 16Ch ,,Dig Output “ 24V,

05A (Pilt 37).

27




KRC1/0s  KRC Variables PLC Fieldbusses KRCI1/s PLC Fieldbusses
=43 110s - KUKA Controller Bus (KCE)
i Cabinet Interface Board (CIB)

KUKA Power Pack 3 20A (KPP3)
KUKA Servo Pack 20A (KSP)
Resolver Digital Converter (RDC)
- ﬂ Electronic Mastering Device (EMD)
S5 KUKA System Bus (SYS-X48)
: CIB Safety Module (SIONLIB)
H Safety Interface Board S1B Standard (SION-51B-5TD)
-~ KUKA Extension Bus (SY5-%44)

Bﬁ;ﬁ: EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus)

EESK | 1805 16Ch Dig Input 24V, 3ms
24 5309 16Ch Dig Output 24V, 05A ‘

o L ae | 830 ren A&

Pilt 37. Valjundite valimine

Siin Uhendada ainult esimene vasakpoolne ja esimene parempoolne(Pilt 38).

140 Name a Type Add

Description

Channel 1.0utput

SOUT[1]

tEE Channel 9.0utput BOOL
b Channel 10.0utput BOOL

BOOL
BOOL

Name . Typs  Desciption 0 1O Hame Type  Address
S0UT(1) 00 i | Channel 10utput

Name + Type  Description 110 ~l[ 110 Name  Type  Address ~
SOUT(] BOOL - o= | Channel 1 Output

50UT[2) BOOL = >Em Channel 9 Ouiput BOOL 12577
50UTE) BOOL = >Em Channel 10.0uput BOOL 12578
SOUTH) EOOL = >Em Channel 11.0utput_0 BOOL 12584
50UT[] BOOL = >Em Channel 11.0uput_1 BOOL 12585
<0UTS] BOOL = > Channel 11.0uput_2 BOOL 12586
50UT[] BOOL = >Em Channel 11.0uput_3 BOOL 12579
S0UT) BOOL = > Channel 11.0uput_4 BOOL 12560
50UT(9] BOOL =% || >Em Channel 11.0uput_5 BOOL 12581 ¥
< /& 1bit(s)in 1 signal(s) selected (&) &, @ @ 1bits)in 1 signal(s) selected & /8

Pilt 38. Valjundite Ghendamine

Nidd saab kirjutada programmi, mis hakkab juhtima robotit. Selleks tuleb minna vasakul
ulesse ja vajutada Files nuppule (Pilt 39).

f Project Structure

L Geometry Y3 Files
B- Iﬁl Cell- Hardware view:
2§ Controlier 1 (KRC4
[+ il Displays the cel's
- & KR 2 R2100-2 arc
=- @ Bus structure
= KUKA Controll (KCB)
-+ KUKA System Bus (SYS-X48)

I CIB Safety Moduls (SION-CIB)

.10) : Active control
resources.

ey

. Safety Interfface Board SIB Standard (Sl
= s= KUKA Extension Bus (5Y5-%44)
- K EtherCAT
% Safety control
- [ Options
Unassigned Active Devices

Pilt 119. Files nupu asukoht
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Seejarel minna Controller 1 > KRC > R1 > Program (Pilt 40) ja paremkldpsu jarel vajutada

Add....

[ Project Structure b4 5 Cell conf

% Hardware 1. Geometry 9 Files KRC /05 K
E- 5 Cell: Documents view M=
[ Global files
= [ Contraller 1

B4 KRC

L _| Ti Add new folder
B STEU Add existing folder
L Export

Add extemal file

X | Delete

Pilt 40. Programmi lisamine

Seejarel valida Namekey (Pilt 41).

& Blernents 1o add to Program.. ke
B Templates

Pilt 41. Valik, kus tuleb valida ,,Namekey*

Siis avaneb aken, kus saab anda programmile nime (Pilt 42).

@,.-‘f Pleaze enter a name...

Cancel
Pilt 42. Programmi nimetus
% Cell corfiguration | ¥ [Controller 1] - KRC:\R1\Program\Namekey src* |

- Namekey ( )

BEE‘ Namekey ( )

=:1
END

Lo L B b

Pilt 43. Koodi kirjutamis koht
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Siia (Pilt 43) saab lisada koodi, mis juhib robotit. Jargnev pilt (Pilt 44) on koodist, mis paneb
roboti lilkuma oma esimesse positsiooni, aktiveerib plasma, I16ikab kuni jouab teise punkti,
lulitab plasma vélja ja laheb algpunkti tagasi.

# Cell configuration | ¥ [Country_PRJ1] - KRC:\R1\Program\Programm._src*

‘i Programm { ) w
1 E DEF Programm ( )
2
3 ;Liigub esimesse positsiooni
- |:£||SPTP FIRSTPOS VEL=100 % PDAT1 TOOL[1l] BASE[O] |
10 ;Kontrollib kas on okel liigumiseks
{11 IF SIN [1] == TRUE THEN
12 raktiveerib plasma
13 @OUT 2 'STARTPLASMA' STATE=TRUE |
159
20 ;LOikab plasmaga siia punkti
21 |:£||SLIN ENDPOS VEL=2 M/S CPDAT]1 TOOL[1l] BASE[O] |
277
28 ;Lilitab vdlja plasma
29 BUT 2 'STARTPLASMA' STATE=FALSE |
35 ENDIF
36 ;Liigub koju
37 B|SPTP HOME VEL=100 % PDAT?2 |

43

END

Pilt 44.Naide koodist
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KOKKUVOTE

Selles 16putdos uuriti, kas plasmaldikust on varem integreeritud robotkéele ja kui edukas see
on olnud. Leiti, et seda on tehtud paljudel kordadel vaga edukalt. Samuti uuriti, kas ja kuidas
mujal maailmas on kaésitletud analoogseid lahendusi ning on esile tdstetud Arc Specialities,
Prodevco, Beamcut systems, Voortman, Microstep, Harsle ja Knoppo poolt valja to6tatud

lahendused.

Eelised kasitsi plasmaldikuse voi saega I6ikamise ees on suurem Kiirus, ohutus, tapsus ja
kasumlikkus. Suurem Kiirus tuleneb sellest, et plasmaldikus on tdhusam kui praegu kasutusel
olev saagimisel pdhinev tooprotsess. Kdrgema ohutuseni jouti sellega, et inimene voetakse
ohtlikust t60alast dra. Suurem tapsus saavutatakse roboti parema vdimega korrata sama ldiget
mitu korda. Suurenenud kasumlikkus saadakse sellest, et robot ei vaja pause ega vaja tihedat

hooldust.

To0 teises osas pakutakse vélja ks lahendus, kuidas saab autori valitud Thermal Dynamics
plasmalGikurit ja KUKA-robotit thendada. T66 koostaja toob valja ja selgitab ka pdhjuseid,
miks just kindla roboti ja laserlGikuri valikud tehti ning mis on nende tugevad kiljed. Autor
néitab ja seletab lahti ka sammud, mis on vajalikud, et antud lahendus toimiks ja oleks hasti
integreeritud. Samuti tagab see ka I8ikuri ja roboti vahelise korrektse suhtluse toimimise.

Ldpetuseks lisas autor t66 18ppu koodindite, mis kontrollib antud KUKA robotit ja Thermal

Dynamics plasmaldikurit.
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SUMMARY

This thesis investigated whether plasma cutting has been previously integrated onto a robotic
arm and how successful it has been. It was found to have been done many times with great
success. It was also investigated whether and how similar solutions have been handled
elsewhere in the world, and the solutions developed by Arc Specialties, Prodevco, Beamcut

systems, VVoortman, Microstep, Harsle and Knoppo have been highlighted.

The advantages over manual plasma cutting or saw cutting are greater speed, safety, accuracy
and profitability. The higher speed is because plasma cutting is more efficient than the
sawing-based work process currently in use. Higher safety was achieved by removing the
person from the dangerous work area. Better accuracy is achieved by the robot's better ability
to repeat the same cut multiple times. Greater profitability is obtained from the fact that the

robot does not need breaks and does not require frequent maintenance.

In the second part of the paper, the author proposes a solution for connecting the Thermal
Dynamics plasma cutter chosen by the author and the KUKA robot. The author also offers
and explains the reasons why this certain robot and laser cutter were chosen and what their
strengths are. The author also shows and explains the steps that are necessary for this solution
to work and be well integrated. It also ensures correct communication between the cutter and

the robot.

Finally, the author added a code example at the end of the paper, which controls the given

KUKA robot and Thermal Dynamics plasma cutter.
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