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SAMENVA1TING 

Het bestaande draagblok voor het lassen van de dikke en dunne plaat van een 
remcilindersteun in de F AI..C funktioneerde niet naar behoren. De door de lasrobot 
gelegde lassen bleken niet van voldoende kwaliteit te zijn. 
De reden hiervan was de grote tolerantie op de aangeleverde onderdelen. 
Na het berekenen van de grootst mogelijke afwijkingen van de dikke plaat bleek het 
noodzakelijk om de positie van deze plaat na inklemmen te gaan meten. 
Hiertoe is een constructie voor op bet bestaande draagblok ontworpen. Met behulp 
van drie sensoren kan hiermee bij elk produkt de positie van de dikke plaat binnen 
een vooraf gestelde nauwkeurigheid gemeten worden, waarna de lasrobot deze in zijn 
programma mee kan nemen. 
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In bet kader van bet SPIN (Stimulerings-Projektteam-Informaticaonderzoek-Neder
land) wordt op de Technische Universiteit Eindhoven door de faculteiten der 
Werktuigbouwkunde en Elektrotechniek onderzoek gedaan aan een Flexibele 
Assemblage-en LasCel (F ALC). Doel van dit onderzoek is het opdoen van kennis op 
het gebied van de produktie-automatisering. 
De huidige opstelling bestaat uit een transportsysteem, een lasrobot met manipulator, 
enkele draagblokken en een voorlopig besturingssysteem [zie lit.1 & 2]. Door middel 
van zogeheten onderzoeksopdrachten en afstudeeropdrachten wordt de opstelling 
steeds verbeterd en uitgebreid. 
A Brouwers heeft tijdens zijn eindstudie aan de HTS een ontwerp gemaakt van een 
lasmal voor het lassen van de dikke en de dunne plaat aan de remcilindersteun [lit.4 ]. 
Er bleken echter nogal wat problemen met deze lasmal te zijn, welke vooral voort
komen uit de onnauwkeurigheid van de gebruikte onderdelen. 
Mijn opdracht was om deze problemen nader te bekijken en waar mogelijk verbete
ringen aan te brengen. Dit met als doelstelling een goed funktionerend draagblok 
voor gebruik in de FALC (zie bijlage 1). 
De opdracht is uitgevoerd volgens de projektstrategie (zie bijlage 2). 



2.1. INLEIDING: 

Bij een nadere analyse van de bestaande lasmal komen er verschillende problemen 

naar voren. Voor het lassen door een robot liggen de posities van de lasnaden bij de 

dikke en dunne plaat niet binnen voldoende kleine toleranties vast (voor produktteke

ning zie bijlage 3). Ook is er bij het ontwerp niet voldoende rekening gehouden met 

de toe-en afvoer van de verschillende onderdelen en produkten. Er is in overleg 

gekozen om eerst de problemen met betrekking tot de dikke plaat verder aan te 

pakken. 

Het probleem is als volgt te definiëren: door de toleranties op de dikke plaat zorgt 

het positioneren op de gaten voor een grote onnauwkeurigheid bij de lasspleet langs 

de pijp-flens-verbinding. 

De lastoorts heeft echter een vast geprogrammeerde baan, waar hij zijn las gaat leg

gen. De afwijkingen in de hoogterichting vormen hierbij het grootste probleem. 

Wanneer de dikke plaat te laag zit is er onvoldoende inbranding in de plaat. Wan

neer de plaat te hoog zit is er onvoldoende inbranding in de pijp en is ook de kans 

aanwezig, dat de lastoorts de plaat raakt. De eerste stap is om de afwijkingen van de 

dikke plaat nader te bekijken. 

2.2. AFWIJKINQENBEREKENING AAN PE DIKKE PLAAT: 

In de huidige situatie wordt de dikke plaat gepositioneerd op de aangegeven gaten en 

vervolgens vastgeklemd (zie bijlage 4). Dit veroorzaakt een afwijking van het boven

vlak op de plaats waar de las moet komen. De afwijkingen worden afzonderlijk beke

ken voor de richtingen A en B. 

RICHTING A: De dikke plaat wordt gebogen met een straal van 25 mm. De uitein

den krijgen hierbij een tolerantie van ± 1 mm. 
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--------- ANALYSE VAN DE PROBLEMEN -----

Dit kan alles bij elkaar bij de las een afwijking in hoogterichting veroorzaken van: 

120x0.0185 + 2 = 4.22 mm. 

Hetzelfde geldt ook nog de andere richting op (-4.22 mm). 

2.3. PRQBI ,EEMSTEI J .TNO: 

Met zulke grote afwijkingen is het on· 
mogelijk .om een goede las te leggen. 
Een oplossing lijkt om het produkt bo

venaan vlak bij de lasspleet te positione
ren. Hierdoor ontstaan echter aan de 
onderkant afwijkingen in dezelfde orde
.grootte en valt bet eindprodukt buiten 
zijn toleranties (zie figuur 2.). 

Het probleem zal dus op een andere 
manier aangepakt moeten worden. De 

-lol.t lmm. 

volgende oplossingen komen naar voren: 
Figuur 2. Bovenaan vastpakken dikke plaat 

1) Toleranties dikke plaat aanpassen: 
Er is afgesproken om zo weinig mogelijk aan de componenten te veranderen. 
Bovendien betekent een verkleining van de toleranties een sterke verhoging 
van de kosten, dus deze mogelijkheid valt af. 

2) Narichten van het gelaste produkt: 
De las ligt hierbij altijd op dezelfde plaats. Na het lassen wordt de plaat dan 
zo gebogen, dat hij alsnog binnen zijn toleranties terecht komt. Dit betekent 
echter een (gecompliceerde) extra handeling, wat zeker ongewenst is. 

3) Meten van de hoogte van de dikke plaat: 
Na het positioneren en fixeren van de dikke plaat kan de hoogte gemeten 
worden en dan doorgegeven worden aan de besturing van de lasrobot. 



--------- ANALYSE VAN DE PROBLEMEN -----

De keuze valt op deze laatste oplossing. 

De probleemstellin& is nu dus geworden: zorg dat de hoogte van de dikke plaat bij de 

lasspleet gedetecteerd wordt, zodat de lasrobot deze in zijn programma mee kan 

nemen. 

Hierbij wordt uitgegaan van de huidige inklemming. 



3. MEETM E'WODEN 

Er zijn verschillende methoden bekeken om de hoogte van de dikke plaat te meten. 

Deze hebben elk hun voor-en nadelen, welke in dit hoofdstuk op een rijtje worden 

gezet, waarna vervolgens een keuze wordt gemaakt. 

J.1. METEN MET DE 1.ASROBOT: 

De lasrobot kan bij ieder draagblok de hoogte van de dikke plaat meten en vervol

gens op deze hoogte zijn las gaan leggen. Dit zou kunnen gebeuren op de volgende 

manieren: 

-door een sensor aan de lastoorts die met een laser continu de lasnaad aftast 

(het zogenaamde sensorgestuurd lassen). Dit lijkt een zeer goede oplossing, 

maar is op dit moment nog niet zover ontwikkeld, dat het hier al toe te passen 

is. Er wordt wel volop onderzoek gedaan, om het sensorgestuurd lassen voor 

de F ALC toepasbaar te maken. 

-door een tastermeetsysteem aan de lastoorts. Ook dit lijkt een goede oplos

sing. Het maakt de lastoorts echter wel volumineuzer, terwijl deze zo kompakt 

mogelijk moet blijven om overal goed bij te kunnen. 

Het grote voordeel van deze beide methoden is, dat ze niet specifiek zijn voor deze 

ene meting, maar waar nodig ook te gebruiken zijn voor eventuele andere metingen. 

3.2. METEN MET DE TQEVQERROBOT: 

Het is ook mogelijk, om een tastermeetsysteem in plaats van aan de lasrobot aan de 

toevoerrobot te bevestigen. Deze oplossing zou effectiever kunnen zijn, omdat het 

lassen al vrij veel tijd in beslag neemt. In plaats van een opeenstapeling van alle 

handelingen op één plaats ontstaat er een soort van taakverdeling. Ook deze 

oplossing beperkt zich niet tot deze ene meting. Het nadeel van deze oplossing is, dat 

er aan de toevoerrobot al een volumineuze grijper hangt. Een tastermeetsysteem zou 

het geheel nog volumineuzer maken. 









•Rotatie: 
-sensoren ver weg van de las tijdens het lassen 
-eenvoudig en goedkoop 

De keus voor de horizontale beweging valt op een rotatie. 

2)Yertikale beweaimi: 

Wanneer de sensoren in kontakt komen met de dikke plaat is het wenselijk, dat ze 
loodrecht op de plaat bewegen, dus moet er voor de vertikale beweging gebruik 

gemaakt worden van een translatie. 

De keuze voor de realisatie van de beweging valt op mogelijkheid 4. Dit houdt in dat 
de drie sensoren aan een arm bevestigd worden, welke middels een as kan roteren en 
vervolgens een translatie in vertikale richting uit kan voeren. 

4.4. VOORONTWERP: 

Alvorens tot een voorontwerp te komen, zijn er enkele punten die nog nader bekeken 
moeten worden. 

l)Ten behoeve van de nauwkeurigheid en vanwege de beperkte werkruimte zal de 
lengte van de arm niet te groot mogen zijn. Door de gebondenheid aan de bestaande 

situatie wordt het noodzakelijk om de constructie op een soort 'standaard' te plaatsen, 
welke over de reeds aanwezige compacte spantang been past. 

2) Voor de rotatie moet de rechtlijnige beweging van een luchtcilinder moet omgezet 
worden in een draaibeweging. Hiervoor bestaan de volgende alternatieven: 

•een heugel langs een tandwiel: 
-moeilijk te realiseren · 

-hoeksnelheid constant tijdens de beweging 
-slag onbeperkt 



•luchtcilinder via een arm aan de as verbonden: 

-eenvoudige constructie 

-hoeksnelheid varieert tijdens de beweging 

-beperkte slag 

Omdat er toch maar een beperkte slag nodig is valt de keuze direkt op de tweede 

methode. Van de variatie in de hoeksnelheid kan in positieve zin gebruik worden 

gemaakt, door de arm aan het begin en het einde van zijn beweging een zo klein 

mogelijke snelheid te geven. 

3)Voor de beweging in vertikale richting is het het gunstigst, wanneer de luchtcilinder 

in één lijn met de as staat (zodat de kracht direct op de as wordt aangebracht). Dit is 

echter niet mogelijk, omdat hiervoor te weinig ruimte is. Bovendien is het uit oogpunt 

van de te bereiken nauwkeurigheid gunstig om de as zo lang mogelijk te maken. 

Wanneer de luchtcilinder niet in één lijn staat met de as is het noodzakelijk om 

gebruik te maken van een principe met een hefboom, die de kracht van de luchtcilin

der op de as overbrengt. Er zijn dan twee mogelijkheden (zie figuur 4.): 

MOGELIJKHEID 1 MOGEUJKHEID 2 

Figuur 4. Mogelijkheden hefboom 

Bij mogelijkheid 1 is de arm in de 0-stand van de cilinder omhoog en in de 1-stand 

omlaag. De keus valt op deze. mogelijkheid, omdat hierdoor een beweging wordt 

uitgespaard. 

4)0m de vereiste nauwkeurigheid te bereiken wordt er voor de voor de hoogteinstel

ling gebruik gemaakt van een instelbare aanslag onder de as. De mogelijke afwijking 



-----------VOORONTWERP---------

door scheefstelling is dan bepaald door de speling van de as. 

Na het bekijken van deze punten is het voorontwerp volgens bijlage 7 ontstaan. 





388991 (voor originele tekeningen zie F ALC-map 040 in bet F ALC-arcbief). Bij nader 
onderzoek blijkt de dikke plaat nr.388991 echter niet in het bestaande draagblok te 

passen, omdat het steunvlak met de gaten niet tussen positioneerplaat en aandruk
klem terecht komt. Deze plaat valt dus noodgedwongen af. De twee overgebleven 
platen (zie tekeningen bijlage 9) hebben na het fixeren dezelfde hoogte. Het gemeen
schappelijk bovenvlak van de beide platen, waarop de meetpunten moeten komen, is 

aangegeven in bijlage 10. 

5.3. ONTWERP: 

Alvorens tot een ontwerp te komen zijn nog de volgende zaken bekeken: 

l)De hoofdas van de constructie zal een rotatie en een translatie moeten kunnen 

maken. Voor de translatiegeleiding van deze as is gekozen voor een binnenbus met 

twee kogelbussen. Deze is middels twee hoekkontaktlagers opgehangen in een buiten

bus. De krachten op de geleiding zijn zo klein, dat de berekening van lagers en 
kogelbussen overbodig is. Er moet wel op gelet worden, dat de speling zo klein 

mogelijk is. De lagers kunnen hiervoor worden voorgespannen met een borgmoer. 

2)Uit bet oogpunt· van gewichtsbesparing is de meetarm uit aluminium gemaakt. De 
doorbuiging tijdens bet meten is toelaatbaar (zie bijlage 11). 

3)De rustpositie van bet meetsysteem moet ten allen tijde onbekrachtigd gehandhaafd 

blijven. Hiervoor is gebruik gemaakt van enkelwerkende luchtcilinders met een 

ingebouwde veer. Dit heeft het voordeel, dat de krachten op één plaats aangrijpen en 

er dus geen extra bevestigingspunten voor de veren nodig zijn. Verder zijn de veren 

op deze manier ook afgeschermd tegen vervuiling en lasspatten. De berekening van 

de cilinders is te vinden in bijlage 12. 

De ene cilinder (ESN-20-25-P) heeft ingebouwde elastische dempingsringen in de 

eindposities. Bij de andere cilinder (EG-16-80) zullen er smoorventielen op de 

uitgangen geplaatst moeten worden. 

4)Voor een nauwkeurige bepaling van de eindpositie van de meetarm wordt er ge
bruik gemaakt van twee aanslagen in de vorm van stelschroeven. De aanslag voor de 



translatie is onder de as geplaatst. Die voor de rotatie is bevestigd aan de buitenbus, 

zodanig dat de arm ertegenaan loopt. 

Het tekeningenpakket van de constructie bevind zich in bijlage 14. In deze bijlage zijn 
ook te vinden de montagevoorschriften en de plaats waar de gaten in het draagblok 

geboort moeten worden. 

SA. BESUJRING VAN HET MEETSYSTEEM: 

In onderstaande figuur is de besturing voor het meetsysteem gegeven in een weg-tijd 

diagram. 

CILlNDER 1 

(HOR. BEW.) 

CilJNDER 2 
(VERT. BEW.) 

Figuur S. Weg-tijd-diagram besturing 

î 
UITLEZING 

SENSOREN 

Cilinder 1 gaat bewegen tot de arm tegen zijn aanslag op de buitenbus komt. 

Vervolgens wordt cilinder 2 bekrachtigd tot de as op zijn aanslag loopt. Hierna 

kunnen de drie sensoren worden uitgelezen, waarna eerst cilinder 2 en daarna 

cilinder 1 terug mag bewegen. Uit het oogpunt van tijdsbesparing zouden de bewegin
gen nog gedeeltelijk kunnen samenvallen. 





6. CONCLUSIES 

Als eerste kan gesteld worden, dat er een leuk ontwerp uitgekomen is voor het meten 

van de hoogte van de dikke plaat vanaf het draagblok. Het grote nadeel van de 

constructie blijft echter, dat het geheel zeer specifiek is voor deze ene meting. Er 

komt ook besturingstechnisch een hele hoop bij kijken voor bet meten van slechts 

twee dikke platen. 

De ideale oplossing voor het probleem lijkt die van het sensorgestuurde lassen, 

temeer daar deze bij iedere las te gebruiken is. 

Van de oorspronkelijke gedefinieerde opdracht is slechts een gedeelte gerealiseerd, 

omdat hier veel meer tijd in ging zitten, dan oorspronkelijk gepland was. 

Verder kan er voor eventuele toekomstige veranderingen aan het draagblok gesteld 

worden, dat er zeker rekening gehouden moet worden met de toe- en afvoer van de 

onderdelen en produkten. De manier van plaatsen van de onderdelen op het draag

blok moet hierbij worden afgestemd op de positie waarin de toevoerrobot ze kan 

aanbieden. 
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------------BIJLAGE 2----------

PRQJEKTSTRAIEGIE; 

De projektstrategie is een methode, welke ontwikkeld is om het ontwerpproces 

structureel aan te kunnen pakken. 

Het ontwerpproces wordt hiertoe opgedeeld in drie fasen, te weten Oriëntatiefase, 

Planfase en Uitvoeringsfase. Elk van deze fasen is vervolgens ook weer volgens OPU 

te verdelen. Deze driedeling wordt zovaak uitgevoerd, totdat er hanteerbare deelpro

jekten ontstaan. 

Het resultaat van ieder deelprojekt wordt na een vooraf bepaalde tijd getoetst, 

waarna hetzij kan worden verdergegaan hetzij het deelprojekt moet worden overge

daan. In het ergste geval moet het projekt worden afgebroken en geherdefiniëerd. 

De projektstrategie geeft bovendien nog een methode om het proces met de laagste 

kosten en de kortste doorlooptijd uit te voeren. 

Voor een uitgebreide beschrijving zie [Ut. 3]. 







------------BUI.AGE 5 -----------

BENODIGD AANTAL MEETPUNTEN; 

De straal van de pijp is R = 34 mm. 
In richting A (zie bijlage 4) is de berekende mogelijke scheefstelling tan a=0.0185. 

Met 1 meetpunt is de grootst mogelijke fout dan 0.0185x34= ± 0.6 mm. 
Dit is niet toelaatbaar. 

Met 2 meetpunten zal deze fout al aanzienlijk kleiner zijn. 

Hierbij is wel aangenomen, dat het bovenvlak van de dikke plaat in de richting B 

exact recht staat, wat niet met zekerheid te zeggen is. 

De positioneergaten zijn ten opzichte van de hartlijn van het gat voor de pijp 

opgegeven in absolute maten. Dit geeft echter geen garantie voor de haaksheid van 

de hartlijn op het bovenvlak van de plaat. 

Voor de zekerheid is besloten om op drie punten te gaan meten, zodat het bovenvlak 

geheel vastligt. 
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geeft dit een doorbuiging van: 

/= 2Sx1603 • 0.02 mm. 
3x7.10"x22863.3 

Dit is toelaatbaar. 



------------ BULAGE 12 -----------

BEREKENING LUCHICILINDERS: 

Het zwakke punt van de beide luchtcilinders zal zijn de kracht van de veer, welke 

gebruikt zal worden voor de teruggaande beweging en voor de onbekrachtigde 

handhaving van de ruststand. Deze veerkracht behoeft dan ook nog een nadere 

berekening. 

1 )Horizontale bewe&dne: 

De maximale kracht op de veer wordt geleverd in de ruststand, wanneer het draag

blok op de manipulatortafel geheel vertikaal zou staan. De massa van de arm en de 

sensoren levert dan een moment op de as. 

massa arm= LxHxBxsoort.gew. Al= 280x38x5x2,7.10-6= 0.144 kg 

massa sensoren= 3x0.02 kg 

moment op de as=(0.144+0.06)x10x160 mm= 320 Nmm 

De cilinder grijpt aan met een arm van 60 mm en maakt in de ruststand met deze 

arm een hoek van 45°. De benodigde veerkracht wordt dan: 

F = 320 '2!1.SN 
....,. 60xsin45° 

Een verdere eis is, dat de cilinder een slag beeft van 80 mm. 

Een geschikte keuze is: FESTO EG 16-80 met Fmin= 15,5 N. 

Deze veer heeft als maximale belasting de massa van arm + sensoren + as. 










