
https://research.tue.nl/nl/studentTheses/d9a1329d-cf02-4786-99af-035de2e67a68


Verslag afstudeeropdracht

Afstudeerhoogleraar

Begeleiders

Prof.dr.ir. A.C.H. van der Wolf

Ing. H.G. Sluiter (Philips Machinefabrieken)
Prof.dr.ir. A.C.H. van der Wolf (TUE)

Technische Universiteit Eindhoven,
Faculteit der Werktuigbouwkunde,
Vakgroep Produktietechnologie en ·Automatisering.



Voorwoord

Ais afronding van mijn studie werktuigbouwkunde aan de Technische Universiteit Eindho­

ven (TUE) heb ik een afstudeeropdracht uitgevoerd bij de Philips Machinefabriek Acht.

Gedurende de periode februari tot oktober 1992 ben ik bij de Centrale Machine- en

Gereedschapdienst (CMGD) werkzaam geweest binnen de Technologiegroep. De CMGD

heeft, in opdracht van de produktgroep Aviation van de Machinefabriek Acht, mijn

onderzoek begeleid.

Het onderzoek gaat in zijn algemeenheid in op storingen binnen een produktieproces,

zoals dat bij de Philips Machinefabriek Acht wordt gebruikt. Specifiek komt de ontwikkeling

van een meetsysteem voor het bepalen van de positioneereigenschappen van een robot

aan de orde.

Voor het oplossen van verschillende problemen heb ik regelmatig met andere afdelingen

samengewerkt. De Centrale Meet- en Kwaliteitsdienst, de CMGD-onderhoudsdienst en de

produktgroep Aviation zijn met name nauw bij het onderzoek betrokken geweest.

De flexibele medewerking die ik van deze afdelingen heb gehad is zeer belangrijk geweest

bij het uitvoeren van mijn opdracht.

Mijn dank gaat uit naar mijn begeleiders prof.dr.ir. A.C.H. van der Wolf van de TU­

Eindhoven en ing. H.G. Sluiter van de C.M.G.D.

Eindhoven, 18 september 1992

Frits Coremans
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Samenvatting

In de Philips Machinefabriek Acht worden met behulp van twee industriele robots puntlas­

produkten vervaardigd. Bij de controle van de produkten worden regelmatig afwijkingen in

de posities van de puntlas gemeten.

Om de oorzaak van de afwjjkingen op te sporen. is een inventarisatie gemaakt van de

voorkomende afwijkingen. Vervolgens is een analyse gemaakt van de deelsystemen

binnen het produktiesysteem. Uit de analyse blijkt dat zowel de robot als de produktmal­

grijper afwijkingen kunnen veroorzaken die overeenkomen met de tijdens produktie

geregistreerde afwijkingen.

Omdat slechts bij een van de twee identieke robots afwijkingen worden geregistreerd,

terwijl met dezelfde produktmalgrijpers wordt gewerkt, is de werking van de robot nader

onderzocht.

Voor het controleren van de juiste werking van de robot is een meetcyclus ontwikkeld. De

meetcyclus bestaat uit een kalibratie- en een repeteernauwkeurigheids-meting. De

kalibratiemeting is specifiek voor de Mantec robot, de positie-repeteernauwkeurigheids­

meting kan op iedere robot worden uitgevoerd.

De resultaten van de metingen tonen aan dat de spreiding die optreedt bij een herhaalde

beweging van de robot de specificaties overschrijdt. Tevens blijkt de stijfheid van de robot

onvoldoende te zijn. De virtuele speling bedraagt ongeveer 8 mm voor de X-richting.

De conclusie van dit onderzoek is dat het interne functioneren van de robot nader moet

worden onderzocht. Vervolgens moet de robot door een revisie in een dusdanige techni­

sche staat worden gebracht conform de specificaties zoals deze in bijlage 5 staan vermeld.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Aigemene inleiding

De Philips Machinefabriek Acht bestaat uit een aantal verschillende afdelingen, waarvan

de produktgroep Aviation er een is.

Naast de verschillende producerende afdelingen van de Philips Machinefabrieken is er de

zelfstandige Centrale Machine en Gereedschap Dienst (CMGD) met een ondersteunende

en advies functie. Een van de taken van de CMGD technologiegroep is het begeleiden van

afstudeerders en stagiaires bij het uitvoeren van hun onderzoek.

De produktgroep Aviation is gespecialiseerd in het produceren van produkten voor de

luchtvaartindustrie. Het betreft produkten die worden opgebouwd uit hoogwaardige metalen

zoals nikkel en titaan. Mede door de totale bewerkingstijd van soms enkele uren, zijn de

produkten die deze afdeling vervaardigt vrij kostbaar.

Dit onderzoek richt zich op een van de produktieprocessen die bij de produktgroep

Aviation wordt gebruikt. Dit produktieproces betreft het samenstellen van een produkt uit

een aantal meervoudig gekromde platen. Ais verbindingstechniek wordt hiervoor het

puntlassen gebruikt. Het aantal puntlassen per produkt varieert van 400 tot een maximum

van ongeveer 700.

Gezien de seriegrootte waarin deze produkten worden vervaardigd, is het produktieproces

gedeeltelijk geautomatiseerd. De geautomatiseerde handelingen betreffen het positioneren

van het produkt ten opzichte van de puntlasmachine en het zetten van puntlassen op de

juiste plaatsen. Voor het positioneren van de produkten wordt gebruik gemaakt van twee

zes-assige industriele robots.

Door de automatisering zijn de menselijke handelingen bij dit proces beperkt tot het vullen

(en later uitladen) van een voorraadrek.

1.2 Situatieschets

Evenals bij de andere afdelingen is de produktie bij de produktgroep Aviation gecertificeerd

volgens de ISO 9002 norm. Dit betekent dat aan de produktie en controle hoge eisen

worden gesteld.

Voor de produkten die onderwerp zijn van dit onderzoek, hebben de eisen met name
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betrekking op de positie en kwaliteit van de puntlassen.

Bij afwijkingen in de positie van een puntlas die buiten de toegestane toleranties vallen,

moeten de produkten worden gecorrigeerd. Indien een corrigerende handeling niet

mogelijk is dan moet het produkt worden verschrot. Omdat de produkten kostbaar zijn,

dient het aantal afkeurprodukten tot een minimum te worden beperkt.

Het is moeilijk om in het geval van een afwijking de oorzaak te achterhalen. Hierdoor

bestaat er behoefte te kunnen beschikken over een controlemethode voor het doormeten

van de robots en eventueel ook voor het doormeten van de andere onderdelen van het

produktiesysteem.

1.3 De opdracht

De opdracht bestaat uit een aantal onderdelen die gezamenlijk gericht zijn op het beter

beheersen van het produktieproces (zie bijlage 1). Eventueel kunnen preventieve maatre­

gelen getroffen worden om de storingskansen te verminderen. De onderdelen van de

opdracht:

literatuuronderzoek naar de toepassingen van robots voor het puntlassen in de

produktie.

Inventariseren van de mogelijke oorzaken van de positie-afwijkingen in het sys­

teem, waarbij het systeem bestaat uit de robot, de puntlasmachine, de elektroden,

de fundering en de produktmal.

Selectie meetmethode voor het meten van de positioneereigenschappen van de

robots.

Ontwerpen en uitvoeren van een optimale controle- en kalibratiemethode voor de

robots.

Indien mogelij k, aangeven hoe de positioneernauwkeurigheid van het systeem kan

worden vergroot.

1.4 Opbouw van het verslag

Het eerste gedeelte van het rapport, hoofdstuk 2, beschrijft het produktieproces waarop dit

onderzoek betrekking heeft. Het geeft een overzicht van de deelsystemen waaruit het

totale systeem is opgebouwd. Tevens wordt ingegaan op de werking van de deelsystemen

en de onderlinge samenhang.
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In hoofdstuk 3 wordt per deelsysteem nagegaan wat de afwijkingen zijn die door dat

systeem kunnen ontstaan. Deze beschouwing vindt plaats op basis van logische redenatie

en zonder daadwerkelijke metingen. De conclusie van dit hoofdstuk geeft een motivatie

welk deelsysteem nader zal worden onderzocht.

Het functioneren van de robot komt in hoofdstuk 4 aan de orde. Op basis van de ISO 9283

norm voor industriele robots, wordt nagegaan welke prestatiecriteria voor de robots

relevant zijn.

Nadat in hoofdstuk 4 de te bepalen prestatiecriteria zijn vastgesteld, wordt er in hoofdstuk

5 bekeken welke meetmethoden in aanmerking komen om deze criteria te bepalen.

Vervolgens wordt via selectie de meest geschikte meetmethode vastgesteld.

In hoofdstuk 6 wordt een meetcyclus beschreven voor het bepalen van de positioneerei­

genschappen van de robots. Deze meetcyclus is wederom gebaseerd op de ISO 9283

norm die voorschrijft op welke manier de testen moeten worden uitgevoerd.

In de voorafgaande hoofdstukken zijn de voorwaarden en eisen vastgesteld waaraan het

meetsysteem moet voldoen. Hoofdstuk 7 behandelt de ontwikkeling van het meetsysteem

en Iicht de werking van de onderdelen van het systeem nader toe.

Hoofdstuk 8 bevat de meetresultaten met daarbij een uitleg over de manier waarop de

resultaten gei"nterpreteerd dienen te worden.

Tenslotte worden in hoofdstuk 9 de conclusies getrokken. In dit hoofdstuk staan ook de

aanbevelingen ter verbetering van het produktieproces en de aanbevelingen die gericht

zijn op het verdere gebruik van het ontwikkelde meetsysteem.
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Nadat de robot naar de beginpositie voor het zetten van de eerste puntlas is bewogen,

start de besturing van de robot de puntlasmachine. Beide elektroden worden tegen elkaar

geduwd, aandruk-kracht ± 6000 N, en de benodigde lasstroom wordt

toegevoegd. Ais de las gezet is, gaat de robot naar de volgende te puntlassen

positie.

Deze procedure herhaalt zich totdat aile puntlassen zijn gezet.

A1s laatste stap in de bewerkingscyclus wordt het produkt door de robot

terug in het voorraadrek geplaatst of de robot biedt het produkt aan de

operator aan. Figuur 1 geeft de opstelling van de machines schematisch weer.

2.3 De controle tijdens de produktie

De vereiste controleprocedure die bij het produceren gehanteerd dient te worden, vindt zijn

grondslag in de ISO 9002 norm. De werkvoorbereiding stelt een controleprocedure op die

voldoet aan de ISO norm, het zogenaamde Inspection Method Sheet (IMS).

Het IMS is een document dat steeds op de plaats van de produktie aanwezig is. Tijdens

de produktie dient de operator de op het IMS aangegeven handelingen uit te voeren. Een

aantal van deze handelingen worden hieronder beschreven.

Na het inspannen van de plaatdelen in de produktmal, moet de juiste bevestiging

worden gecontroleerd.

Na het uitspannen van de produkten uit de mal, wordt een visuele centrole van de

produkten uitgevoerd. De produkten worden gecontroleerd op lasspatten, beschadi­

ging en op positie van de puntlas.

In de produktievoorschriften staat beschreven welke produkten uit een serie ter

controle moeten worden aangeboden aan de controledienst. Doorgaans is dat het

eerste produkt van een serie. En vervolgens steeds een controle na een vast

aantal produkten.

De operator beschikt over gekalibreerde meetmallen waarmee de produktmallen

gecontroleerd kunnen worden.

Ais een mal door een botsing, vallen of enig andere reden vervormd is, kan dat in

deze meetmal geconstateerd worden.
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Bij een "kleine" tout geeft de controledienst een storingsmelding. Het produkt moet dan

worden hersteld. Op het moment dat het produkt met de storingsmelding aan de klant

wordt atgeleverd, vernietigt men de storingsmelding.

Bij een "grote" tout wordt een Rapport Van Overschrijding (RVO) opgesteld en voigt

stopzetten van de produktie. Na analyse van de "grote" tout wordt bepaald welke aan­

passing in de produktie moet plaatsvinden om de tout te herstellen. Nadat de herstellende

maatregelen door de klant zijn goedgekeurd mag de produktie weer worden opgestart.

2.5 Splitsing van het produktieproces in deelsystemen

Het produktieproces bestaat uit meerdere deelsystemen. Indien een positie-afwijking

optreedt, is de oorzaak hiervan altijd terug te voeren op een tout in het produktieproces

zeit ot is terug te voeren op omgevingsinvloeden op het produktieproces.

leder van de deelsystemen die in het produktieproces meewerken, dient atzonderlijk te

worden beschouwd. Per systeem dienen de mogelijke afwijkingenbronnen te worden

aangegeven, zodat op een systematische manier de, voor de positie-afwijking verantwoor­

delijke, afwijkingenbron kan worden bepaald.

De deelsystemen waaruit dit produktieproces is opgebouwd zijn:

1 Fundering ]
2 Puntlasmachine
3 Puntlaselectroden

4 Robot ]
5 Produktmalgrijper
6 Produktmal
7 Plaatdelen

Figuur 3 geeft een schematisch overzicht van de relatie tussen de verschillende deelsys­

temen en de relevante omgevingsinvloeden.
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dat het produkt in verticale richting kan bewegen. Deze beweging wordt mogelijk gemaakt

door vier bladveren.

De plaatdelen:

De produktgroep Aviation produceert zelf een gedeelte van de meervoudig gekromde

platen waaruit een produkt is opgebouwd. Het overige deel wordt extern ingekocht. Door

een ingangs- en procescontrole worden de maten van de plaatdelen op de daaraan

gestelde eisen gecontroleerd.
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Hoofdstuk 3

Afwijkingen en afwijkingenbronnen

3.1 Inleiding

Van de in hoofdstuk 2 beschreven deelsystemen, moet worden bekeken welke afwijkingen­

bronnen in de systemen aanwezig zijn. Per afwijkingenbron moet de invloed op de

puntlaspositie worden bepaald, de zogenaamde kenmerken van de afwijkingenbron. Indien

van een afwijkingenbron de kenmerken overeenkomen met de tijdens de produktie

geconstateerde afwijkingen, dan dient die afwijkingenbron nader te worden geanalyseerd.

3.2 Inventarisatie van de afwijkingen

Van de afwijkingen die in het verleden in de produkten zijn opgetreden, kan op twee

manieren een inventarisatie gemaakt worden.

De eerste manier is via de RVO's (Rapport Van Overschrijding).

In een RVO staat de opgetreden fout omschreven. Tevens vermeldt de RVO het aantal

produkten met een dergelijke fout en eventueel een corrigerende maatregel die getroffen is

ter voorkoming van herhalingen.

Deze RVO's worden echter pas opgesteld nadat "grote" fouten worden gedetecteerd die

een ingreep in de produktie vereisen. Een andere beperking van de RVO's is dat niet

vermeld wordt met welk programma, met welke robot, met welke mal en met welke grijper

de produkten zijn gemaakt.

De tweede manier om afwijkingen te inventariseren, is via de operators aan de machine.

Omdat de operators de eerste visuele controle van de produkten uitvoeren, zijn deze

personen op de hoogte van de afwijkingen die optreden. Figuur 5 geeft een overzicht van

de afwijkingen zoals deze volgens de operators voorkomen.

Van de afwijkingen die optreden is niet bekend op welke plaats in het produkt en op welk

moment ze optreden. De afwijkingen ontstaan niet geleidelijk, maar treden plotseling op.

De grootte van de afwjjkingen loopt op tot enkele millimeters ten opzichte van de gespeci­

ficeerde positie.

Reeds enkele jaren vindt deze geautomatiseerde produktie op een zelfde wijze plaats. De

geconstateerde afwijkingen komen steeds frequenter voor. Van een van de twee robots
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beoordeling van een robot gemeten worden.

De produktmalgrijper:

- Speling in de grijper

- Foutieve bevestiging (positie of orientatie)

Indien de produktmal op een foutieve manier bevestigd is in de produktmalgrijper, maar

wei vast zit, geeft dit een afwijking voor iedere puntlas. De afwijking is niet per se voor

ieder puntlas even groot.

Indien er speling in de grijper zit kunnen afwijkingen ontstaan doordat de produktmal

verschuift. De grootte van de afwijking die hierdoor qntstaan zijn niet voorspelbaar.

De pneumatische grijper is in principe minder betrouwbaar dan de handmatigbevestigde

grijper. Redenen hiervoor zijn de lagere aandrukkracht en het ontbreken van een controle

nadat de mal is ingespannen, hetgeen bij de handmatigbevestigde mal wei gebeurt.

De produktmal:

- Toleranties op de maten van de mallen

- Vervorming van de produktmal door botsen of vallen

- Fout in het opspannen van de plaatdelen in de produktmal

- Verschuiven van de plaatdelen na het opspannen

- Uitzetten van de mal

Afwijkingen die kunnen ontstaan door spreidingen in de afmetingen van de produktmal zijn

te controleren door de mal in een gekalibreerde controlemal te plaatsen.

De plaats waar de plaatdelen in de produktmal moeten worden opgespannen, wordt door

paspennen bepaald. Tevens voorkomen de pennen dat de plaatdelen tijdens de produktie

kunnen verschuiven.

Het uitzetten van de mal kan kleine afwijkingen opleveren, maar kan niet plotseling

optreden.

De plaatdelen:

• Toleranties op de plaatdelen

- Vervorming van de plaatdelen na de controle

- Uitzetten van de plaatdelen

De toegestane toleranties op de positie van de puntlassen is veel groter dan de toleranties

die zijn toegestaan op de afmetingen van de plaatdelen. Hierdoor is de spreiding in de
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afmetingen van de plaatdelen niet belangrijk in dit verdere onderzoek.

Het eventueel vervormen of uitzetten van de plaatdelen wordt tijdens het inspannen

geconstateerd omdat de plaatdelen dan niet meer tussen de paspennen passen.

3.4 Conclusie afwijkingenbronnen

Nadat aile deelsystemen van het totale produktiesysteem zijn geanalyseerd kan een

voorlopige conclusie worden getrokken ten aanzien van de plaats waar de verantwoordelij­

ke afwijkingenbron moet worden gezocht.

De robot en de produktmalgrijper zijn de enige systemen die afwijkingen kunnen veroor­

zaken waarvan de kenmerken overeenkomen met de tijdens de produktie geregistreerd

afwijkingen (zie figuur 5).

Op dit moment is er slechts bij de niet-gereviseerde robot sprake van afwijkingen, terwijl

op beide robots met dezelfde produktmalgri,jper wordt gewerkt. Op de niet-gereviseerde

robot is tevens een duidelijke speling op de assen voelbaar.

Vanwege deze redenen zal het verdere onderzoek zich concentreren op het bepalen van

de afwijkingen die door de robot worden veroorzaakt.
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Hoofdstuk 4

Prestatiecriteria voor industriele robots

4.1 Inleiding

In de Iiteratuur zijn verschillende overzichten te vinden van prestatiecriteria voor robots

(literatuur 1, 7 en 16). Sinds 1990 is er een internationale standaard op dit gebied namelijk

de ISO 9283 "Manipulating industrial robots - Performance criteria and related test

methods".

Ook VDI en ANSI-RIA hebben een norm ontwikkeld. De verschillen tussen de onderlinge

normen zijn terug te vinden in Iiteratuur 16, "Afnamecontrole van Industriale robots".

Gezien de internationale geldigheid van de ISO norm zal in dit onderzoek zoveel mogelijk

volgens deze norm worden gewerkt.

De ISO norm definieert een elftal prestatiecriteria (zie bijlage 3):

(1) positienauwkeurigheid en positierepeteernauwkeurigheid bij benadering

vanuit een richting

(2) positiestabilisatietijd

(3) positiedoorschot

(4) drift van de positiekarakteristieken

(5) minimale positioneertijd

(6) statische stijfheid

(7) baannauwkeurigheid en baanrepeteernauwkeurigheid

(8) hoekafwijkingen

(9) baansnelheids-karakteristieken

(10) positienauwkeurigheid en positierepeteernauwkeurigheid bij benadering

vanuit meerdere richtingen

(11) afstandnauwkeurigheid en afstandrepeteernauwkeurigheid

In het amendement 1 "Guide for selection of performance criteria for typical applications"

van de ISO norm, is beschreven welke van de prestatiecriteria, voor een specifieke

toepassing, relevant zijn (zie bijlage 2). Op een robot die uitsluitend voor puntlassen wordt

gebruikt, zijn de eerste zes van de hierboven vernoemde karakteristieken van toepassing.

4.2 Beschrijving van de relevante prestatiecriteria

4.2.1 Positienauwkeurigheid (AP) en positierepeteernauwkeurigheid (RP) bij benadering

vanuit een richting
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4.2.3 positiedoorschot

(pose overshoot)
De positiedoorschot is de maximale afwijking tussen de benaderingsbaan en de

uiteindelijk bereikte positie, gemeten vanaf het moment dat de robot het signaal geeft de

geprogrammeerde positie te hebben bereikt.

Zie figuur 7.
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figuur 7 positiestabilisatietijd en positiedoorschot

Time

4.2.4 drift van de positiekarakteristieken (dAP, dRP)

(drift of pose caracteristics)

Drift van de positienauwkeurigheid en de positierepeteernauwkeurigheid, is de verande­

ring van de beide karakteristieken over een gespecificeerd tijdsinterval. Dit geldt zowel

voor de positie als de voor orientatie van het geprogrammeerde punt.

4.2.5 minimale positioneertijd

(minimum positioning time)

De minimale positioneertijd is de tijd tussen het vertrek vanuit een punt en de tijd van

aankomst in een vast punt, waarbij over een van te voren vastgestelde afstand of hoek

moet worden bewogen. De tijd die nodig is om in het geprogrammeerde punt te

positioneren wordt in de positioneertijd meegenomen.

De positioneertijd wordt als functie van de afstand berekend.

4.2.6 statische stijfheid

(static compliance)

De statische stijfheid is de verplaatsing van het tool center point van de robot onder

---PHILIPS CMGD-Technologie 20 -------------



invloed van een opgelegde kracht. De stijfheid moet in drie richtingen evenwijdig aan het

basis assenstelsel van de robot worden bepaald.

4.3 Conelusle prestatleerlterla

De in de ISO norm gedefinieerde criteria voor puntlas toepassingen, zoals vermeld in §4.2,

zullen op een enkele wijziging na aangehouden worden.

De wijzigingen hebben betrekking op de minimale positioneertijd en de positiedoorschot.

En op de positienauwkeurigheid en positierepeteernauwkeurigheid, bij benadering vanuit

meerdere richtingen.

De minimale positioneertijd is een kenmerk dat geen directe uitspraak doet over de

haalbare nauwkeurigheid van de robot. Dit kenmerk is wei van belang bij een aanschafbe­

slissing van een robot of op het moment dat de regelkring veranderd wordt om de robot

sneller te laten positioneren.

Omdat binnen dit onderzoek in eerste instantie het bepalen van de nauwkeurigheid van

belang is, zal deze test niet worden uitgevoerd.

De positiedoorschot is evenals de positioneertijd een kenmerk dat niet samenhangt met de

nauwkeurigheid van de robot. Indien de robot een beweging moet maken waarbij zich in

het verlengde van de benaderingsrichting obstakels bevinden, is de doorschot wei van

belang.

Zou de doorschot in een dergelijk geval te groot zijn, dan bestaat er een botsingsgevaar.

Omdat bij de te produceren produkten geen botsingsgevaar bestaat, zal deze test niet

worden uitgevoerd.

Pith 2

ComlMftd POll

Path 3

Path 1,2 en 3 • verschillende benaderingsrichtingen

G1 ,2 en 3 • gemiddelde waarden van een aantal metingen

command pose - de geprogrammeerde positie
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vAP - karakteristieke waarde voor de "multidirectional pose accuracy" test, gelijk aan de grootste van de

afstanden G1·G2, G2·G3 en G3·G1

figuur 8 multidirectional pose accuracy variation

De positioneertest bij benadering vanuit meerdere richtingen wordt toegevoegd omdat

deze test een indruk kan geven over de speling in de aandrijvingen. Tevens kan met deze

test worden bepaald of de benaderings richting van invloed is op de maximaal haalbare

repeteernauwkeurigheid. Figuur 8 geeft het resultaat van deze test grafisch weer.

Uit het voorgaande bljjkt dat voor de robot in dit produktieproces de volgende prestatiecri­

teria relevant zijn:

positienauwkeurigheid en positierepeteernauwkeurigheid bij

benadering vanuit een richting

positienauwkeurigheid en positierepeteernauwkeurigheid bij

benadering vanuit meerdere richtingen

drift van de positiekarakteristieken

positiestabilisatietijd

statische stijfheid
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Hoofdstuk 5

Meetmethoden ter bepaling van de positioneereigenschappen

5.1 Inleiding

Voor het uitvoeren van de metingen ter bepaling van de positioneer-eigenschappen van de

Mantec-R3 robot bestaat er de keuze uit verschillende meetmethoden.

Een overzicht van de beschikbare meetmethoden is hier op zijn plaats om de voor deze

toepassing meest geschikte methode te selecteren.

5.2 Overzicht meetmethoden

De beschikbare meetmethoden kunnen op basis van hun meetprincipes verdeeld worden

in de volgende zes groepen:

5.2.1 aantasten van lichamen

5.2.2 optische meting langs een rechte

5.2.3 mechanische 3-D meting

5.2.4 optische 3-D meting

5.2.5 camera-methode

5.2.6 2-D a'fbeeldingen

5.2.1. aantasten van Iichamen

Het principe van de meting is dat de positie en orientatie van de robot worden bepaald

door deze te refereren aan een lichaam (vast voorwerp in de ruimte). Dit principe is

voomamelijk geschikt voor het meten van herhaaleigenschappen omdat het moeilijk is om

een referentielichaam gedefinieerd ten opzichte van het machine-nulpunt te plaatsen en/of

te verplaatsen. De meetwaarden worden verkregen door de meetsignalen van verplaat­

sings-opnemers uit te lezen en op de uitgelezen waarden een berekening uit te voeren.

Het "aantasten" kan op verschillende manieren gebeuren, namelijk met:

- mechanische opnemers

- inductieve opnemers

- optische of magnetische opnemers

- optische opnemers met Iijnvormige lichtbronnen en CCD-cellen
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lasertracking/hoekmeting met 2 stralen, lasertracking/interferometer met 3 of meer stralen

en lasertracking/interferometer en hoekmeting met een straal.

Het is mogelijk om met deze systemen op een snelle manier de positioneer-eigenschap­

pen in het gehele werkgebied te bepalen.

Bij het theodolieten systeem kan ook de orientatie worden gemeten.

De voordelen van de trackingsystemen zijn de flexibiliteit en de mogelijkheid om iedere

willekeurige baan te meten.

Het nadeel van deze systemen is de hoge kostprijs en het is niet eenvoudig om ze zelf te

maken of aan te passen.

Lasertrackingsystemen zijn nog voornamelijk als laboratorium opstellingen uitgevoerd.

Slechts een enkele leverancier produceert deze systemen voor de commerciele markt

(literatuur 12 en 13).

5.2.5. camera-methode

Bij het toepassen van drie of meer diodes is het mogelijk om met behulp van twee

camera's zowel positie als orientatie van de robot in het gehele werkgebied vast te stellen.

Hierbij is de nauwkeurigheid relatief laag.

Deze camera-methode is een nog vrij nieuw systeem dat niet eenvoudig zelf te maken is

en ook zijn plaats op de commerciele markt nog niet veroverd heeft (literatuur 14 en 15).

5.2.6. 2-D afbeeldingen

Door het meten van de robotbeweging in een plat vlak kunnen eenvoudig dynamische

eigenschappen worden bepaald.

Bij het gebruik van meetvlakken met een rasterverdeling, is het mogelijk om positioneer­

eigenschappen te meten. Het meten van de orientatie is in principe echter niet mogelijk

(literatuur 1).

5.3 Beoordelingscriteria voor de meetmethoden

Van de beschikbare meetmethoden wordt bekeken of ze geschikt zijn voor het bepalen

van de in hoofdstuk 4 beschreven prestatiecriteria.
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De volgende beoordelingscriteria zijn relevant voor de selectie:

(in orde van belangrijkheid)

(1) Aantal tegelijkertijd te meten posities (X,Y,Z)

(2) Aantal tegelijkertijd te meten orientaties (A,B,C)

(3) Nauwkeurigheid van het meetsysteem

(4) Aantal te meten prestatiecriteria

(5) Meetbereik

(6) Snelheid en eenvoud van de meting

(7) Beschikbaarheid bij Philips Machinefabriek Acht of Technische Universiteit Eindho-

ven

(8) Aanschafprijs/ontwikkelingskosten

(9) Mogelijkheid tot het meten van absolute waarden

(10) Uitbreidingsmogelijkheden voor extra metingen

Beschrijving van de gekozen beoordelingscriteria:

ad 1, ad 2

Het aantal tegelijkertijd te meten posities en orientaties is van invloed op het aantal uit

te voeren metingen. Belangrijker is echter dat als de waarden niet in een meting kunnen

worden bepaald, er een fout ontstaat bij het berekenen van de nauwkeurigheid met

waarden uit verschillende metingen. De totale afwijking is het gevolg van een positie- en

orientatiefout, zodat deze bij voorkeur niet onafhankelijk van elkaar worden gemeten.

ad 3

De benodigde nauwkeurigheid van het meetsysteem Iigt vast omdat deze minimaal een

factor vier nauwkeuriger moet zijn dan de te bepalen nauwkeurigheid. De te bepalen

nauwkeurigheid bedraagt ± 0.1 mm voor de positie en ± 0.03 graden voor de orientatie

(zie bijlage 7). Hierdoor bedragen de minimaal benodigde nauwkeurigheden van het

meetsysteem ± 0.025 mm en ± 0.0075 graden.

ad 4

Het aantal prestatiecriteria dat met een meetsysteem te meten is, hangt direct samen

met het aantal meetsystemen dat nodig is om aile relevante eigenschappen van de

robot te bepalen.

ad 5

De meetsystemen worden beoordeeld op het feit of er, eventueel met een aantal malen
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verplaatsing van het systeem, in het gehele werkgebied van een robot kan worden

gemeten.

ad 6

De snelheid van het uitvoeren van de metingen is belangrijk omdat de totale duur van

de meting zo kort mogelijk moet zijn.

De eenvoud van de meting is belangrijk omdat deze bepaalt onder welke omstandighe­

den een betrouwbare meting kan worden uitgevoerd.

Onder eenvoud wordt de gevoeligheid van het meetsysteem voor omgevingsinvloeden

(o.a. temperatuur, vocht) en instellingen (uitlijnen) van het systeem verstaan.

ad 7, ad 8

Indien de meetmiddelen bij de Philips Machinefabriek of TUE aanwezig zijn behoeven

deze niet meer te worden aangeschaft en mag worden verondersteld dat er enige

ervaring is met het werken met de meetmiddelen. Indien het meetsysteem aangeschaft

of ontwikkeld moet worden, zijn de hiermee samenhangende kosten van belang.

ad 9

Het kunnen uitvoeren van absolute metingen is een relevant gegeven voor situatie

waarbij ook off-Iine/expliciet geprogrammeerd wordt.

ad 10

De extra metingen die met een meetsysteem kunnen worden uitgevoerd, zijn van belang

indien de robot voor een andere dan de huidige toepassing wordt gebruikt, waarbij naast

de positioneer-eigenschappen bijvoorbeeld ook baaneigenschappen een rol spelen.

5.4 Selectie meetmethode

Uit de beschouwing van de verschillende meetmethoden blijkt dat het merendeel wei de

mogelijkheid heeft om de positie, maar niet om de orientatie van de robotkop te bepalen

(figuur 9).

Omdat de robot een groot voorwerp hanteert, zijn juist de orientatieafwijkingen extra van

invloed op de uiteindelijke nauwkeurigheid.

De "camera-methode" heeft wei de mogeHjkheid om de orientaties te bepalen maar de

nauwkeurigheid van deze methode is onvoldoende.

Vanwege de beperkingen van de andere meetmethoden blijven slechts de "aantasten van

Iichamen" en de "optische 3-D" methode over voor het bepalen van de positioneernauw­

keurigheid van de robot.
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Nadelen van de "optische 3-D methode" zijn de hoge aanschafkosten en met deze

methode wordt nog vooral experimenteel gewerkt.

Voordelen van de "aantasten van Iichamen" methode zijn de lage kostprijs en de eenvoud

van de meting.

Gezien de voorafgaande selectie is de "aantasten van Iichamen methode" voor deze

situatie het meest geschikt (figuur 9).

Aanta.sten + + + ± + + ± + +
van licha.men

Optische meting + + + + + + +
langs een rechte

Mechanische 3-D + + + + ±
meting

Optische 3-D + + + + + ± + +
meting

Camera-methode + + ± + + + +

2-D aJbeeldingen + + ± + + + ± ±

figuur 9 beoordelingsschema voor de meetmethoden
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Rodym, of met behulp van een repeteernauwkeurigheids-meting op een vast punt (referen­

tiepunt) binnen het systeem.

Op het meten van de repeteernauwkeurigheid op een vast punt wordt in hoofdstuk 7 nader

ingegaan.

De tweede mogelijkheid is dat de positie en/of de orientatie van de robot is veranderd ten

opzichte van een vast punt in het systeem. In deze situatie zijn wederom twee mogelijkhe­

den te onderscheiden.

De gehele robot kan ten opzichte van het fundament verschoven zijn, of de onderlinge

stand van de armen van de robot in de referentiepositie is gewijzigd.

Een verschuiving van de robot ten opzichte van het fundament kan worden gemeten door

een repeteernauwkeurigheids-meting uit te voeren op een vaste positie binnen het

systeem.

Afwijkingen van de robot in referentiepositie kunnen worden bepaald met behulp van het

ontwikkelde referentiepositie meetsysteem. De werking van dit meetsysteem wordt in §6.3

nader toegelicht.

De meetcyclus is nu compleet omdat na het uitvoeren van aile testen uit figuur 10, een

uitspraak kan worden gedaan over de absolute- en repeteernauwkeurjgheid van de robot.

6.3 Kalibratie referentiepositie

Omdat de robot is voorzien van een inkrementeel meetsysteem, moet de robot nadat de

besturing uitgeschakeld is geweest opnieuw een absoluut nulpunt opzoeken.

Op het moment dat het programma voor het refereren wordt aangeroepen, zal de robot

aile zes motoren aansturen. Hierdoor gaat iedere arm van de robot bewegen. Op het

moment dat de robot een signaal krijgt van een mechanische schakelaar die op iedere as

aanwezig is, wordt de snelheid gereduceerd. De motor draait vervolgens langzaam door

en stopt zodra het nulpunt dat op het meetsysteem van iedere as aanwezig is, wordt

bereikt.

De meetmethoden moet dUidelijkheid geven over het feit of de robot bij het opstarten

steeds hetzelfde nulpunt opzoekt. Hierbij zijn bij de meting twee delen te onderscheiden.

Het eerste deel, een meting die in enkele minuten een indicatie kan geven of de referentie­

positie van de robot veranderd is (bijvoorbeeld door een botsing). Deze indicatie doet geen

verdere uitspraak over de grootte van de fout die bij het refereren optreedt. Hiervoor dient

het tweede gedeelte van de meting.
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De meting die een indicatie geeft over het feit of er veranderingen zijn opgetreden bij het

refereren, maakt gebruik van de afstand tussen een mechanische schakelaar op de

uitgaande as en een nulpunt op het meetsysteem. Bij het meten wordt gekeken of de

afstand tussen de schakelaar en het nulpunt op het meetsysteem gelijk is gebleven.

Indien de afstand tussen schakelaar en nulpunt verschuift/wijzigt, is dat een indicatie dat

die arm niet meer juist refereert.

De meting waarbij de fout in de onderlinge stand van de armen bij het refereren wordt

bepaald, is gebaseerd op het principe dat met behulp van een waterpas de armen horizon­

taal worden uitgericht. De inkrementwaarde van het meetsysteem is via de besturing uit te

lezen en als meetwaarde te gebruiken. Deze meetwaarde wordt vergeleken met dezelfde

meetwaarde die bepaald is tijdens een meting voordat een afwijking werd geconstateerd.

Uitgebreide informatie over de meting en een handleiding bij het uitvoeren van deze

meting staan beschreven in bijlage 9, "Kalibratie van de Mantee robot in referentiepositie".
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