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Samenvatting.

Automatisering en precisieapplicaties kennen een opmars binnen de landbouw, zowel om
ecologische als economische redenen. Gedreven door deze evolutie wordt er volop
onderzoek uitgevoerd naar nieuwe precisielandbouwtechnologie. Een van de trends is het
gebruik van veldrobots, die door hun lage gewicht de bodem minder verstoren en autonoom
en dus arbeidsbesparend kunnen werken.

De opdracht van deze masterproef was tweedelig. Er werd gestart van een robot die initieel
enkel bestond uit een onderbouw, bestaande uit een uitschuifbaar frame met
rupsaandrijving. Om deze robot in het veld te kunnen inzetten was er nog nood aan een
bovenbouw waarop verschillende werktuigen kunnen bevestigd worden. In het eerste deel
van deze masterproef werd dit ontworpen en ontwikkeld. Voor gebruik op het veld is er
echter nog nood aan werktuigen. In het tweede deel van deze masterproef werd een
robotarm ontworpen, om het oogsten van producten toe te laten, maar ook om sensoren in
een gewenste positie te brengen of om stalen te nemen van de bodem of het gewas.

Om de robotarm een zo groot mogelijk gebruiksspectrum te geven werd er gekozen om de
arm van zes vrijheidsgraden te voorzien. Na het ontwerp werden alle stukken vervaardigd
om vervolgens geassembleerd te worden. Om de arm naar een positie te kunnen sturen,
was het noodzakelijk om de voorwaartse en inverse kinematica uit te werken. Deze werden
volledig wiskundig uitgewerkt binnen de praktische grenswaarden van het bereik. Hierdoor
kan de robotarm, aan de hand van de gevonden kinematica, volledig geprogrammeerd
worden voor gebruik op het veld.
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Abstract.

Automation and precision applications are on the rise in agriculture, both for ecological and
economical reasons. Driven by this evolution, a lot of research is being done into new
precision farming technologies. One of the trends is the use of field robots, which, due to
their low weight, are less disruptive to the soil and can work autonomously and therefore
labor-saving.

The assignment of this master's thesis consisted of two parts. The basis of the thesis was a
robot which was initially only composed of a substructure, made up of a telescopic frame on
caterpillars. In order to be able to use this robot in the field, there was still need for a
superstructure where various tools could be attached to. In the first part of this master's
thesis this was designed and subsequently manufactured.

However, for use in the field, there is still a need for tools. In the second part of this master's
thesis a robotic arm was designed to allow the harvesting of products, but also to place
sensors in a desired position or to take samples from the soil or the crop.

The question now was, how many degrees of freedom are required for the widest possible
spectrum of use? It was decided to provide the arm with six degrees of freedom because the
biggest possible workspace could be reached. After the design, all the pieces were
manufactured and then assembled. To be able to send the robot arm to a certain position,
the forward and inverse kinematics were required. These were developed completely
mathematically within the practical limits of the range of the arm. This allows the robot arm,
based on the kinematics that were found, to be fully programmed for use on the field.

Keywords:
Robotic arm, autonomous fieldrobot, agriculture, precision farming, farming automation
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OPDRACHTOMSCHRIJVING

ILVO, het instituut voor Landbouw-, Visserij- en voedingsonderzoek voert onder andere
onderzoek uit naar precisielandbouw. Dit vanuit de nood om efficiénter aan landbouw te
doen. Door een doorgedreven automatisering en mechanisatie is het mogelijk om akkerbouw
zowel economisch als ecologisch voordeliger te maken.

Instituut voor Landbouw-,
Visserij- en Voedingsonderzoek

Figuur iii-1 Logo ILVO [1]

Een van de projecten is de AgroBot, een onderzoek dat reeds over verschillende jaren loopt
en waarbij reeds enkele studenten van KU Leuven via hun masterproef aan meegeholpen
hebben. De AgroBot is een autonoom navigerende robot voor toepassingen op het veld en
kan zowel sensing (monitoren van bodem en gewas via sensoren) als acting taken hebben.
Positiebepaling gebeurt via een RTK-GPS' systeem en een IMU? Verder zal ook
beeldverwerking geimplementeerd worden om tussen de rijen te kunnen navigeren.

De vorige generaties waren klein en enkel geschikt voor indoor gebruikt (sensing platform,
verkennend onderzoek). De 3° generatie zal groter en krachtiger zijn, zodat dat de robot
effectief op het veld kan ingezet worden om landbouwkundige taken uit te voeren. Deze
robot zal nog steeds een prototype zijn en dient als proof - of - concept. Men wil aantonen
wat de mogelijkheden zijn van een dergelijke robot en dit aan de hand van onderzoek op het
veld zelf. De robot kan met verschillende sensoren en machines uitgerust worden om een
multi-inzetbaarheid te garanderen. De robot is momenteel nog in ontwikkeling.

Bovenplaat

Voorzijde

Achterzijde met 3-puntshef

Figuur iii-2 3D 1 Zicht AgroBot V3 (Rups slechts aan één zijde getekend)

! Real Time KinematigGlobal Positioning System
% Inertial Measurement Unit



Figuur iii-3 Zijaanzicht AgroBot V3

Dit jaar worden er verschillende werktuigen onderzocht:

- Strooimachine

- Spuitmachine

- Schoffelmachine

- Multifunctionele robotarm

Deze masterproef zal de ontwikkeling van de multifunctionele robotarm behandelen.

Een robotarm kan de veldrobot toelaten om groenten en fruit te oogsten, stalen te nemen
van de bodem of het gewas of om sensormetingen uit te voeren waarbij een hogere
beweeglijkheid vereist is. Ook onkruidbestrijding is een mogelijke toepassing. De arm moet
zo multifunctioneel mogelijk zijn, verschillende eindactuatoren moeten kunnen gemonteerd
worden.

Om de machines aan de robot te bevestigen op een gestandaardiseerde manier werd
gekozen voor een driepuntshefinrichting. De bevestiging van de driepunthef aan de robot is
het eerste deel van de opdracht van deze masterproef. Eens dit initi€le werk uitgevoerd is,
moet vervolgens de robotarm uitgewerkt worden aan de hand van volgende
randvoorwaarden:

Tabel iii-1 Randvoorwaarden Robotarm

Randvoorwaarden
Reikwijdte Im
Payload 2 kg
Budget al, 500
Extra Mobiliteit

Als laatste randvoorwaarde dient de mobiliteit in de gaten gehouden te worden. De robotarm
moet namelijk aan de autonome veldrobot kunnen bevestigd worden.



Vooraf zal bekeken worden als aan de hand van deze randvoorwaarden een robotarm kan

aangekocht worden. Indien dit niet het geval is, dan zal de robotarm met behulp van CAD?
getekend worden.

Indien de robotarm zelf ontworpen wordt, dan zal de nadruk vooral liggen op de assemblage
en een korte programmering om de robotarm te testen. In het geval van aankoop zal de

nadruk liggen op het monteren van de arm op de AgroBot en de programmering van de
robotarm.

Bij deze masterproef is geen geheimhouding vereist.

3 Computer Aided Design
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1 INLEIDING

1.1 Algemeen

Zowel automatisering en precisieapplicaties kennen een opmars binnen de landbouw,
gedreven door economische en ecologische redenen. Het 'Instituut voor Landbouw-,
Visserij- en Voedingsonderzoek' (ILVO) voert volop onderzoek uit binnen deze topics. Eén
van de trends is het gebruik van veldrobots, die door hun lage gewicht bodemverdichting
vermijden en autonoom en hierdoor dus arbeidsbesparend kunnen werken. Naast het
oplossen van de problematiek van de bodemverdichting, kunnen veldrobots nog veel
andere toepassingen hebben. Ze kunnen 's nachts gebruikt worden en met meerdere
tegelijk. Zo hoeft de landbouwer niet te investeren in grote, zware machines om tijdig zijn
veld te kunnen bewerken. Bovendien kunnen robots preciezer werken.

In 2010 richtte ILVO daarom het AgroBot-project op. Hierin wordt onderzocht wat de
mogelijkheden zijn van veldrobots. Na enkele prototypes die indoor getest werden, was het
dit jaar tijd om een derde prototype te ontwikkelen om echt op het veld te gebruiken.

Bij aanvang van de masterproef was reeds de onderbouw volledig uitgewerkt. Deze bestaat
uit een uitschuifbaar frame met rupsaandrijving. Om verschillende werktuigen te kunnen
gebruiken, moet er eerst een bovenbouw ontworpen worden. Hiervoor wordt vooraf een
korte literatuurstudie gedaan, waarin verschillende veldrobots zullen bekeken worden. Om
de AgroBot effectief op het veld in te zetten, is er ook nood aan werktuigen. In het tweede
deel van deze masterproef wordt het gebruik van een robotarm onderzocht.

1.2 Bedrijfsvoorstelling

Het 'Instituut voor Landbouw-, Visserij - en Voedingsonderzoek', waarvan het logo
weergegeven is in figuur 1-1, is een onderzoeksinstituut dat instaat voor multidisciplinair
onderzoek, onafhankelijk van de private sector. Zo verrichten ze onderzoek naar duurzame
landbouw, visserij en voeding op vlak van economisch, maar ook op maatschappelijk als
ecologisch standpunt. Vanuit dit onderzoek wordt toegepaste kennis opgebouwd die dient ter
verbetering van productie én product, zodat de efficiéntie (ook hier zowel op vlak van
economie, ecologie) stijgt, met aansluitend een blijvende, of zelfs verbeterde kwaliteit of
veiligheid van het eindproduct.

Instituut voor Landbouw-,
Visserij- en Voedingsonderzoek

Figuur 1-1 Logo ILVO [2]



ILVO heeft volgende onderzoeksgroepen:
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Deze masterproef situeert zich in de onderzoeksgroep Agrotechniek, die gelegen is te
Burgemeester Van Gansberghelaan 115, Merelbeke.

De onderzoeksgroep Agrotechniek richt zich voornamelijik op het ontwikkelen van
vernieuwende en milieuvriendelijke landbouwsystemen. Ook bestaande technieken worden
verbeterd en samen met nieuwe technieken geimplementeerd in een innovatief geheel. Er is
een sterke expertise rond emissies en spuittechniek.

Nieuwer is de innovatieve precisielandbouw, waarbij aan de hand van GPS en sensoren, al
dan niet autonoom, met hoge precisie aan landbouw gedaan kan worden [3].



2 LITERATUURSTUDIE

In deze literatuurstudie wordt eerst kort het concept precisielandbouw toegelicht. Hierin wordt
gedefinieerd wat precisielandbouw precies is, gevolgd door enkele technieken. Vervolgens
wordt een mogelijke toepassing binnen precisielandbouw besproken, namelijk
geautomatiseerde en/of autonome machines (meer specifiek veldrobots). Tot slot kan men
aan een veldrobot verschillende werktuigen monteren, een voorbeeld daarvan is een
geautomatiseerde robotarm.

2.1 Precisielandbouw

2.1.1 Wat is precisielandbouw?

Dit is een landbouwvorm waarbij zowel planten als dieren op heel nauwkeurige wijze
behandeld worden. Dit kan zowel in tijd als in ruimte. In de akkerbouw wordt bijvoorbeeld niet
€én veld beschouwd, maar de variatie binnen een veld [4].

2.1.1.1 Watis er nodig?

1 Plaatsbepaling
9 Detectie via sensoren
1 Analysering
9 Uitvoering door middel van actuatoren
Dit alles vereist een grondige multidisciplinaire kennis van agricultuur en technologie.

2.1.1.2 Hoe nauwkeurig is precisielandbouw?

In figuur 2-1 is een onderverdeling te zien van de verschillende toepassingsgebieden van de
precisielandbouw.

Veld Precisielandbouw 1.0
Grid Precisielandbouw 2.0
Plant

Precisielandbouw 3.0
Blad

Figuur 2-1 Precisielandbouw [4]

1 Precisielandbouw 1.0: Nauwkeurige uniforme veldbewerking door middel van
plaatsbepaling met satellieten. Zo wordt onder andere overlap vermeden.



1 Precisielandbouw 2.0: Landbouw op 'grid-niveau. Het veld wordt opgedeeld in
partities door middel van sensormetingen als vochtigheid, bodemsamenstelling, etc.
Dit via sensoren in het veld, luchtbeelden, etc.

1 Precisielandbouw 3.0: Behandeling op plantniveau. Dit staat echter nog in
kinderschoenen, hiervoor is verder onderzoek noodzakelijk.

2.1.2 Noodzaak aan precisielandbouw

Zoals te zien in figuur 2-2, stijgt de wereldpopulatie sterk. Momenteel staat de teller op
ongeveer 7.6 miljard mensen, terwijl tegen 2048 een wereldbevolking verwacht wordt van 9
miljard mensen. Momenteel lijdt ongeveer één op negen honger. Daarbovenop komt het feit
dat de stijging in de wereldbevolking zich voornamelijk situeert op de plaatsen waar reeds
honger heerst. Het huidige landbouwsysteem moet bijgestuurd worden om deze
bevolkingsgroei en de daarbij horende hongerproblematiek het hoofd te kunnen bieden [5]

[6] [7].

De nood aan hogere opbrengsten dringt zich op. De landbouw moet efficiénter kunnen
voorzien in de voedselvoorziening. Op biologisch vlak kan dit door zaadverfijning en
genetische veredeling om sterkere, meer opbrengstrijke plantrassen te ontwikkelen, maar
ook op agrotechnisch vlak zijn veel verbeteringen mogelijk.

POPULATION OF THE EARTH Allianz @

Number of people living worldwide since 1700 in billions 2048: 9 bin

1804:
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—
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Source: United Nations World Population Prospects, Deutsche Stiftung Weltbevélkerung

For further information please visit: www.knowledge.allianz.com
Figuur 2-2 Wereldpopulatie [8]
2.1.3 Opsplitsing precisielandbouw

Bij precisielandbouw gaat men over van een conventioneel landbouwsysteem naar een
(deels-) geautomatiseerd systeem, dit omdat er met de huidige technologie nauwkeuriger en
dus efficiénter kan gewerkt worden dan wat op zuiver menselijk vlak mogelijk is [4].

Precisielandbouw kunnen we opsplitsen volgens het schema afgebeeld in figuur 2-3:
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Figuur 2-3 Precision Agriculture Technologies [4]

2.1.3.1 Guidance technologies

Aan de hand van begeleidende technologie wordt het veld op een efficiéntere manier
bewerkt. Met efficiént wordt hier bedoeld dat er minder bewerkbaar grondoppervlak verloren
gaat, alsook dat er nauwkeuriger geoogst wordt.

1 Controlled Traffic Farming: Dit zorgt ervoor dat er zo weinig mogelijk sproeigangen
gemaakt worden in het veld. Waar de landbouwer vroeger ongeveer gelijke afstanden
aanhield tussen de sproeigangen, kan dit nu veel preciezer. Dit heeft als voordeel dat
er minder bodemverdichting is en dat er bijvoorbeeld nergens teveel of te weinig
gesproeid wordt. Om de bodemverdichting in ontstane sproeigangen extra te
verminderen, kan er in de trekker een systeem geinstalleerd worden waarmee de
druk in de banden kan geregeld worden. Door op het veld op lage druk te rijden,
wordt de bodem ter hoogte van de sproeigangen minder aangedrukt.

1 Machine Guidance: Door verschillende sensoren te koppelen aan de machines en
tractor, krijgt de bestuurder feedback en informatie tijdens het werken.

1 Driver Assistance: Bijvoorbeeld autopiloot die op basis van RTK GPS data de tractor
bestuurt.

2.1.3.2 Recording technologies

Op figuur 2-4 is te zien hoe het land opgedeeld wordt in kleinere segmenten (soil mapping).
Dit kan bijvoorbeeld een kaart zijn waarop de grondvochtigheid aangeduid is. Aan de hand
van deze kaarten kan een intelligent bewateringssysteem de dosering plaatsspecifiek
regelen.

Enkele methodes om deze gegevens te verkrijgen:
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Figuur 2-4 Soil mapping [9]

2.1.3.3 Reacting technologies
Dit zijn technologieén die inwerken op de data van de recording technologies.

Met Variable Rate technology (VR) kan er op verschillende plaatsen in het veld een
verschillende hoeveelheid 'input' toegevoerd worden. Enkele voorbeelden van inputs zijn:
zaad, sproeistof, mest, ...

Verder kan ook op verschillende plaatsen meer of minder gewied worden, alsook irrigatie zal
op verschillende plaatsen in het veld andere hoeveelheden kennen.

2.2 Machines in de precisielandbouw

De hierboven besproken technieken worden momenteel volop onderzocht en waar mogelijk
reeds geimplementeerd. Hieronder een voorbeeld bij gevestigde tractorfabrikanten gevolgd
door een korte inleiding tot veldrobots. Tot slot een bespreking van AgroBot van ILVO.

2.2.1 Algemene automatisering bij tractorfabrikanten

Bij vele tractorfabrikanten wordt er al heel wat automatisering en begeleiding
geimplementeerd in de nieuwe trekkers en machines. Hieronder een aantal mogelijke
hulpmiddelen van John Deere [10]:

9 AutoTrac Universal: Automatische stuureenheid

1 AutoTrac Controller: Controller waarbij componenten van verschillende merken
kunnen geimplementeerd worden

1 AutoTrac Vision: Front-camera waarmee jonge scheuten kunnen herkend worden en
waarmee tijdens het sproeien mooi tussen de planten kan gereden worden

1 AutoTrac RowSense: Begeleidingssysteem om bv. mais zo efficiént mogelijk te
oogsten

Dergelijke automatisering is te vinden bij de meeste fabrikanten, wat aangeeft dat
precisielandbouw erg in opkomst is.



2.2.2 Fieldrobots

Wereldwijd worden nieuwe veldrobots ontwikkeld, zowel op onderzoeksniveau als op
industrieel niveau. Hieronder een aantal robots die momenteel in ontwikkeling of op de markt
zijn.

2.2.2.1 Strawberry picking robot

De aardbeiplukrobot van AgroBot is samengesteld uit een verrijdbaar chassis met een set
grijpers die aardbeien kunnen lokaliseren, identificeren en plukken naargelang hun grootte
en hun rijpheid. Daarna worden de geplukte aardbeien naar de inpakruimte getransporteerd.
Daar kunnen ze manueel ingepakt worden. In afbeelding 2-5 is de robot te zien in een serre
met aardbeien [11].

Figuur 2-5 Aardbeiplukrobot AgroBot [11]
2.2.2.2 Kongskilde Vibro Crop Robotti

De Vibro Crop Robotti is een autonome wiedrobot van Kongskilde. De robot navigeert met
behulp van RTK-GPS. De navigatie is afgesteld om zoveel mogelijk op bestaande paden te
rijden en zo een verdere verdichting van de bodem tegen te gaan [12] [13].

Het hoofddoel van de Vibro Crop Robotti is het autonoom schoffelen van een perceel zodat
bespaard kan worden op arbeid. De robot is demonteerbaar, waardoor andere werktuigen
kunnen aangehecht worden.

In figuur 2-6 is de robot te zien met een schoffelinstallatie.

Figuur 2-6 Kingskolde Vibro Crop Robotti [13]



2.2.2.3 Grassbots

Weideland bezit grote hoeveelheden biomassa dat potentieel kan gebruikt worden voor
biogas [14].

Het doel van de Grassbots is om semi-autonoom, via vooraf uitgestippelde routes, gras te
maaien op een economisch rendabele en milieuvriendelijke manier. De robot, zoals te zien
op figuur 2-7, zou vooral ingezet worden in oevergebieden waar andere machines door hun
omvang en gewicht niet goed functioneren. Door de lichte constructie is er een minimum aan
schade ten gevolge van indrukking van de grond [15].

Figuur 2-7 GrassBot [15]

2.2.2.4 Bonirob

De BoniRob is een universeel robotplatform ontwikkeld door Amazone. Het ontwerp leent
zich ertoe om allerlei teelthandelingen autonoom uit te voeren. Er kunnen namelijk op het
basisplatform verschillende werktuigen gekoppeld worden. Dit gebeurt met behulp van een
uniek koppelingssysteem. Deze multi-inzetbaarheid zorgt ervoor dat veel universiteiten en
onderzoeksinstellingen werktuigen ontwikkelen die compatibel zijn met deze veldrobot. [16]
[17].

Door een autonoom platform als de BoniRob zal het mogelijk zijn om met kleine machines
diverse teelten autonoom uit te voeren. Hierdoor kan de machine een veel kleinere
vormfactor aannemen dan de huidige machines (hoe breder, hoe minder werkuren). Dit zorgt
ervoor dat de bodem minder beschadigd wordt.

In figuur 2-8 staat de BoniRob klaar om getest te worden.

Figuur 2-8 Amazone BoniRob [17]



2.2.25 IBEX2

IBEX2 is een project van InnovateUK dat autonome spuitrobots maakt. In tegenstelling tot
veel andere veldrobots is de IBEX2 voorzien van een rupsaandrijving waarmee hij makkelijk
kan navigeren op ruwe ondergrond. (Bv. weideland, hellingen, ...) Door middel van on-board
camera's en software kan onkruid herkend worden en vervolgens plaatselijk worden
bespoten met herbicide [18] [19].

Figuur 2-9 IBEX2 Weed Sprayer [19]

2.2.2.6 Andere

Bovenstaande lijst is zeer beperkt en schetst een beeld over de mogelijkheden van
autonome robots. Momenteel zijn er nog veel andere veldrobots in ontwikkeling, waarvan
sommige dicht bij het productiestadium staan, terwijl andere projecten nog in de
kinderschoenen staan. Belangrijik om op te merken blijft dat er een grote interesse is in
precisielandbouw en dat er dus volop onderzoek naar verricht wordt.

2.3 ILVO AgroBot

In onderstaande uitleg worden kort de verschillende generaties van de AgroBot toegelicht.
2.3.1 Eerdere projecten

1 Ontwerp en bouw van een robot voor deelname aan het FieldRobot event - Rico
Claeys / Peter Bettens - 2010 - 2011

1 De AgroBot - Jeroen Clauw / Andy Vandenbroucke - 2011 - 2012

De AgroBot - Joris De Pauw - 2012 - 2013

1 Ontwerp van een multifunctionele robotarm voor de AgroBot - Andy - / Benny Du
Four - 2013 - 2014

=

In 2010-2011 ontwierpen Rico Claeys en Peter Bettens de eerste generatie van de AgroBot
(AgroBot V1) om deel te nemen aan het FieldRobot event, een jaarlijkse competitie tussen
verschillende Europese hogescholen en universiteiten. De robot werd tijdens het event
onderworpen aan een aantal testen. Het zelfstandig navigeren van de robot door middel van
sensoren en camera's was een van de belangrijkste taken. Het einddoel van dit event was
het bouwen van een veldrobot die verschillende landbouwkundige taken op zich kan hemen
(bv. plukken rijpe groenten, besproeien onkruid, ...). In dit eindwerk is het ontwerp van een



robot, maar ook het automatisch detecteren en besproeien van onkruid opgenomen. In figuur
2-10 is de eerste generatie te zien [20].

Figuur 2-10 AgroBot V1 - Rico Claeys en Peter Bettens [21]

Door de toenemende belangstelling voor automatisering in de landbouw en aldus het
verlichten van het werk van de landbouwer, volgde in 2011-2012 een vervolgstudie door
Jeroen Clauw en Andy Vandenbroucke op het initiele werk van Rico Claeys en Peter
Bettens. Aangezien de eerste generatie moeite had om te navigeren in het ruwe akkerland,
werd er besloten om een nieuw chassis te ontwikkelen op basis van het Bobcat - principe®.
De AgroBot V2 kwam tot stand. Het nieuwe chassis was uitschuifbaar, zodat de
spoorbreedte kon aangepast worden. Zo was de robot aanpasbaar voor gewassen met een
verschillende rijafstand. Daarnaast werd ook de navigatie geoptimaliseerd door met een 2D
laserscanner te werken. Alle sensoren en actuatoren werden verbonden met een Arduino.
Uiteindelijk werd een goed functionerende robot bekomen die op moeilijke ondergronden kon
navigeren en die obstakels op zijn pad kon ontwijken. In figuur 2-11 wordt de AgroBot V2
afgebeeld [22].

Figuur 2-11 AgroBot V2 - Jeroen Clauw en Andy Vandenbroucke [22]

In 2012-2013 werkte Joris de Pauw verder aan de AgroBot V2. Zijn opzet was om het
bestaande platform te verbeteren, door onder andere de aandrijving te vervangen door
vierwielaandrijving in plaats van driewiel. De aansturing moest uitgewerkt worden alsook

4 BobcatPrincipe: sturen van het voertuig door de wielen aan linkar rechterzijde in tegenovergestelde
richting aan te stureifil25]
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moesten er verschillende extra componenten geintegreerd worden. Eenmaal de aansturing
in orde was, werd er gekeken voor een praktische toepassing voor de AgroBot. Hier werd
gekozen voor het plukken van aardbeien. Een manier om de aardbeien te detecteren werd
beschreven en praktisch uitgevoerd. In figuur 2-12 is de AgroBot V2.1 zien [23].

Figuur 2-12 AgroBot V2.1 - Joris de Pauw [23]

Tot slot werkten Andy - en Benny Du Four in 2013-2014 verder op de AgroBot V2.1. Er werd
een nieuw, langer chassis gebouwd en een nieuwe bovenplaat ontworpen om een
robotische arm te huisvesten. Deze werd ontworpen via het gelede-arm-principe en werd
door middel van riemoverbrengingen en stappenmotoren aangedreven. Het doel van deze
robotarm was om, met behulp van het aangekoppelde visiesysteem (dieptecamera), onkruid
te kunnen besproeien. Het geheel werd verbonden met een Arduino microcontroller die ook
gebruikt werd voor de navigatie. Hieronder in figuur 2-13 de AgroBot V2.2 [24].

Figuur 2-13 AgroBot V2.2 - Andy - en Benny Du Four [24]

Nadat het project enkele jaren onaangeroerd gebleven is, is het in 2017 terug opgepikt met
het ontwerp van een derde generatie AgroBot.

2.3.2 Derde generatie AgroBot - in productie

2.3.2.1 Inleiding

De bedoeling van de derde generatie is om een robot te bouwen die krachtig en groot
genoeg is om op het veld te werken. Er werd een geheel nieuw chassis ontwikkeld dat meer
dan twee keer zo groot is dan de voorgaande modellen. Om een beeld te scheppen van de
afmetingen wordt tabel 2-1 gebruikt. Hierin worden de oppervlaktes van de bovenplaten
vergeleken tussen de verschillende robots.
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Tabel 2-1 Afmetingen bovenplaat AgroBot V1-2 in vergelijking met V3

Lengte (m) Breedte (m) Opperviakte (m?2)
AgroBot V1-V2 0,6 0,4 0,24
AgroBot V3 1 0,6 0,6

Verschil in oppervlakte: factor 2,5

De robot blijft echter een proof-of-concept waarmee men wil aantonen wat de mogelijkheden
zijn van veldrobots. De taken die de robot zal uitvoeren zullen in functie zijn van lopende
onderzoeken, op de verworven kennis kan dan later worden verder gebouwd. De navigatie
op het veld zal op autonoom gebeuren met behulp van sensoren en GPS.

Tot slot zal op de robot een gestandaardiseerde driepuntshef voorzien worden, zodat
verscheidene machines kunnen aangesloten worden.

In figuur 2-14 is het ontwerp van de onderbouw en bovenbouw van de derde generatie
AgroBot te zien, zoals deze ontworpen was aan het begin van het academiejaar 2017-2018.

Bovenplaat

Voorzijde

Achterzijde met 3-puntshef

Figuur 2-14 AgroBot V3 - 3D ontwerp

2.3.2.2 Werkelijke afmetingen
In de voorgaande tabel werden de afmetingen van de basisplaat gegeven om een vergelijk
te geven tussen de huidige en de vorige generaties van de AgroBot.

Doordat de derde generatie werkt met een uitschuifbaar rupssysteem kan de robot over een
smaller of breder gangpad rijden. Dit zorgt voor een variabele spoorbreedte. Bovendien
zullen op deze robot werktuigen bevestigd worden, waardoor de robot een stuk langer uitvalt
dan enkel de basisplaat.

In tabel 2-2 worden de werkelijke afmetingen van de onderbouw van de robot gegeven.

Tabel 2-2 Dimensies onderbouw AgroBot V3

Dimensies
Lengte (m) 1,01
Hoogte (m) 0,58
Breedte (m) 0,95-1,45
Massa (kg) + 250
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Opmerkelijk is ook de hoge massa. Dit komt door het gebruik van veel roestvast staal en zal
ervoor zorgen dat er een krachtige aandrijving nodig is. Dit zorgt er wel voor dat er
zwaardere werktuigen kunnen gebruikt worden. Indien er kans zou zijn op kantelen kan er
later nog een systeem aangebouwd worden om gewichten aan de voorkant toe te voegen.

2.3.2.3 Opbouw & Onderdelen

De robot bestaat uit twee delen, de bovenbouw en de onderbouw.

De onderbouw werd reeds uitgewerkt. Het frame van de onderbouw is volledig vervaardigd
uit roestvast staal. Aan de hand van afbeelding 2-15 kunnen een aantal belangrijke
componenten benoemd worden.
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Figuur 2-15 Onderbouw - bovenaanzicht - eigen bewerking van bestaand ontwerp

Vooreerst zijn centraal twee (lichtgrijze) hydraulische cilinders zichtbaar. Deze zorgen ervoor
dat de gangbreedte van de robot kan aangepast worden. Ook duidelijk zichtbaar hier zijn de
geleidingen voor het uitschuifsysteem. Het geheel bestaat uit een buis-in-buissysteem. Door
middel van de gele teflonstrips wordt een wrijvingsgeringe beweging bekomen.

De rupsen zullen aangedreven worden door middel van elektromotoren, gevoed door een
48-55V DC batterij. In de bovenstaande afbeelding zijn deze motoren in het blauw afgebeeld.
Deze motoren zullen door middel van riemoverbrengingen afzonderlijk of gelijk de rupsen
aandrijven. Ter verduidelijking figuur 2-16. Hierbij zijn de rupsen niet zichtbaar, omdat deze
in het oorspronkelijke ontwerp niet inbegrepen zijn. Wat wel zichtbaar is, zijn de
verschillende rupswielen en de getande wielen waarin de rupsen haken.

Door de motoren ongelijk te bekrachtigen (Bobcat) zal een draaibeweging uitgevoerd
worden. Bij gelijk bekrachtigen zal de robot in een rechte lijn bewegen.
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Figuur 2-16 Onderbouw - isometrisch - eigen bewerking van bestaand ontwerp

De bovenbouw wordt in figuur 2-14 voorgesteld door een vlakke plaat met daar een
driepuntshef aan bevestigd. Vanuit deze basis zal een nieuwe, geschikte bovenbouw
ontwikkeld worden.

2.4 Robotarmen

2.4.1 Mogelijke systemen voor een robotarm

In figuur 2-17 is een kort overzicht te zien van de mogelijke systemen die gebruikt worden bij
robotarmen. Deze worden in komende paragrafen toegelicht.

Workspace Workspace

Nl

Cartesian Robot

>
LN

ical Robot

Principle

£
{

%

B
DD K

Figuur 2-17 Types robotarmen [25]

2.4.1.1 Cartesiaanse robot

De cartesiaanse robot, ook vaak gekend onder de naam 'lineaire robot', is een robot die in de
industrie vaak gebruikt wordt voor pick-and-placedoeleinden. De robot bestaat uit drie
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hoofdassen die ten opzichte van elkaar kunnen bewegen. Conventioneel zijn dit de X-, Y- en
Z-as. De hoofdassen en het werkveld worden afgebeeld in figuur 2-18.

WORKESPACE

Figuur 2-18 Vrijheidsgraden - Werkveld [26]
Door hun vaste structuur hebben deze robots over het algemeen een goede precisie en
herhaalbaarheid.

Een cartesiaanse robot die aan beide zijden ondersteund wordt, wordt een gantry-robot®
genoemd. Deze robots zijn identiek aan cartesiaanse robots qua werking [27].

Figuur 2-19 Gantry - robot [28]

Enkele toepassingen van cartesiaanse robots

In figuren 2-20 tot en met 2-22 worden enkele toepassingen gegeven van de cartesiaanse
robot.

® Gantry= Portaal
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9 Dichtingen plaatsen

Fobot body
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Figuur 2-20 Dichtingen plaatsen [29]

1 Pick-and-place

Figuur 2-21 Palletiseren [29]

 Onderdelen aanvoeren

Figuur 2-22 Onderdelen aanvoeren [29]

2.4.1.2 Cilindrische robot

Bij deze robot liggen de assen volgens het cilindrisch codrdinatenstelsel. Er zijn drie
bewegingsrichtingen: een Z-beweging (omhoog, omlaag), een R-beweging (uitschuiven
mani pul at o rbdweging (draagen rondl de as). In figuur 2-23 zijn deze bewegingen
weergegeven alsook het cilindrisch werkveld dat bekomen wordt.

Over het algemeen worden de axiale verplaatsingen uitgevoerd door pneumatische cilinders,
waar de rotatie bekomen wordt door middel van een elektrische motor en vertanding [30].
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WORKSPACE

Figuur 2-23 Vrijheidsgraden - werkveld [26]

Het cilindrisch codrdinatenstelsel is extra handig bij objecten die over rotationele symmetrie
beschikken. Als voorbeeld kan een lasrobot beschouwd worden die de binnenzijdes van
twee buizen moet aaneen lassen.

Enkele toepassingen opgesomd:

1 Assemblage

1 Puntlassen

i Gaslassen

1 Machinegereedschap aanbrengen/stockeren

In figuur 2-24 wordt een cilindrische robot van Hudson Robotics gebruikt om in
laboratoriumomgeving testspecimen te stockeren en terug aan te brengen.

Figuur 2-24 Cilindrische robot van Hudson Robotics [31]

2.4.1.3 Sferische robot

Bij de sferische robot zijn de assen volgens het sferische (bolcotrdinaten) assenstelsel. Er

ziin wederom drie bewegingsrichtingen. De axiale R-beweging waarlangs de actuator
uitschuift, en de t wee Hefbelrciindrischeewerkveldietgziengpe n ( d,
figuur 2-25, samen met de verschillende bewegingsrichtingen [32].
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WIORKSPACE

Figuur 2-25 Vrijheidsgraden - werkveld [26]

Enkele toepassingen van sferische robots
Het toepassingsgebied van de sferische robot is gelijk aan dit van de cilindrische robot.

Hieronder, in figuur 2-26, wordt de "Stanford Arm" weergegeven. Dit is een sferische
robotarm met zes vrijheidsgraden, ontworpen door Victor Scheinman en is een van de eerste
robots die ontworpen werd om met een computer te besturen [33].

Figuur 2-26 Stanford Arm [33]

2.4.1.4 SCARA robot

De SCARA?® robot wordt gekenmerkt doordat alle assen parallel zijn aan elkaar. Er kan in het
X-Y-veld bewogen worden door middel van rotatie van de armdelen ten opzichte van de
basis, maar ook ten opzichte van elkaar. Tenslotte kan er bewogen worden in de Z-richting
via een axiale actuator. De bewegingsmogelijkheden en het werkveld zijn zichtbaar in figuur
2-27. Opmerkelijk aan de SCARA robot is dat het cilindrisch werkveld een stuk ruimer is dan
dat van de cilindrische robot. Dit komt doordat de arm kan 'dichtplooien’, waardoor het
gebied dicht bij de rotatie-as van de basis beter bereikbaar is.

Met "Selective Compliance" wordt bedoeld dat de arm flexibel is in de X- en Y-richting, maar
star in de Z-richting. De A in SCARA staat voor "Assembly" of "Articulated". Het
toepassingsgebied laat zich hierdoor eenvoudig raden.

® SCARA = Selective Compliance Assembly Robdt@elactive Compliance Articulated Robot Arm
18



SCARA robotarmen zijn over het algemeen sneller dan Cartesiaanse robots, nemen minder
plaats in beslag en kunnen makkelijk op een plat vlak gemonteerd worden. Echter is dit type
robotarm over het algemeen duurder dan de cartesiaanse tegenhanger. De programmering
is een stuk complexer, doordat de robotarm op verschillende manieren een bepaalde positie
kan bereiken. Hierdoor is de berekening van de inverse kinematica’ vereist [34].

81 e2

Figuur 2-27 Vrijheidsgraden - werkveld [26]
Enkele toepassingen van SCARA Robots

Dit type robot zal vaak gebruikt worden voor assembleerdoeleinden in omgevingen waar
hygiéne van groot belang is, zoals in de voedingsindustrie.

Een ander voorbeeld is te zien in figuur 2-28, waar een SCARA robotarm gebruikt wordt voor
het sorteren en plaatsen van CD's in trays.

7y

Figuur 2-28 SCARA robotarm gebruikt voor sorteren en plaatsen van CD's in trays [35]

" Inverse kinematica = het berekenen van de verschillende rotatiehoeken uit een gewenste positie en oriéntatie
van de eindeffector
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2.4.1.5 Gelede arm robot

4 THE ROTARY AXIS PROVIDES
THE WRIST-LIKE ROLL, PITCH
AND YAW MOVEMENTES

Figuur 2-29 Vrijheidsgraden gelede arm robot [26]

Bij de gelede arm robot kunnen alle armdelen ten opzichte van elkaar roteren. In figuur 2-29
wordt een zes-assige arm voorgesteld. De rotatiehoeken worden hier aangeduid met Al -
A6. Opmerkelijk zijn de drie rotaties A4-A6 die samenkomen in de pols.

Doordat elk armdeel ten opzichte van elk ander armdeel kan bewegen worden complexe
bewegingsvergelikingen bekomen. De voorwaartse en inverse kinematica moeten
uitgewerkt worden. Dit houdt in dat aan de hand van de hoeken waarin de armdelen staan,
bepaald kan worden wat de exacte positie is in een ruimtelijk gebied, of dat het punt en de
oriéntatie in de ruimte gekend zijn en dat hieruit de hoeken van de verschillende armdelen
berekend kunnen worden. De complexiteit van deze kinematica hangt nauw samen met het
aantal vrijheidsgraden.

Door de hoge bewegingsmogelijkheid is de gelede arm robot een van de meeste veelzijdige
robots in de industrie. Vaak wordt deze arm ook vergeleken met een menselijke arm,
waarbij men vaak uitgaat van een 6-DOF robot zoals in bovenstaande figuur. Bewegingen
Al en A2 stellen de schouder voor, A3 de elleboog en A4, A5 en A6 de pols [36] [37].

Enkele toepassingen van een gelede arm robot

Door zijn veelzijdigheid kan de gelede arm robot voor tal van doeleinden gebruikt worden. In
feite is deze geschikt voor alle toepassingen van de voorgaande robotarmen.

In figuur 2-30 is een assemblagelijn te zien waar tal van zes-assige robots gebruikt worden.

Figuur 2-30 Industriéle gelede arm robots in een Tesla fabriek [38]
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2.4.1.6 Delta (parallelle) robot

De delta robot is een type parallelle robot die bestaat uit drie (of meer) armen die verbonden
Zijn met een gemeenschappelijk scharnier aan de onderzijde. Het parallelle in de delta robot
slaat op het feit dat het onderste platform steeds parallel is met het bovenste platform. Dit
komt door het gebruik van parallellogrammen in de armen, waardoor de oriéntatie van de
eindeffector behouden blijft.

In figuur 2-31 wordt de delta robot voorgesteld, samen met het werkingsgebied.

WIORKSPACE

Figuur 2-31 Delta robot - Werkveld [26]

Indien een rotatie van de eindeffector vereist is, dan kan een extra motor aangebracht
worden die de centrale as doet draaien, zoals te zien is op figuur 2-32.

(#’-
=

A

%
Figuur 2-32 Delta robot met roterende actuator [39]

De delta robot wordt gekenmerkt door zijn snelheid, precisie en herhaalbaarheid.

Een belangrijke bemerking bij de delta robot is dat eventuele fouten in de beweging van de
armen door elkaar (deels) uitgemiddeld worden of op zijn minst niet versterkt worden. Dit
waar bij seriéle robots de fout telkens opgebouwd wordt [40] [41] [42].

Enkele toepassingen van een delta robot

Dit type robot wordt voornamelijk gebruikt voor pick-en-place doeleinden, zoals ook te zien in
figuur 2-33.

Andere toepassingen zijn te vinden in onder andere de medische industrie waar ze door hun
stijfheid kunnen gebruikt worden voor operaties. Ook worden ze gebruikt voor
assembl agedoel einden voor elektronica 1in
kort ook gebruikt in de 3D-printindustrie.
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Figuur 2-33 Delta robot voor sorteren van pralines [43]

2.4.2 Robotarmen op de markt

De vraag luidt nu: zijn er robotarmen te koop op de markt die makkelijk inzetbaar zijn op een
mobiele veldrobot, binnen het vooropgelegde budget?

Het antwoord hierop is neen. Er is op de markt geen enkele industriéle robotarm te koop die
binnen het budget valt. Bovendien zijn de beschikbare robotarmen (die buiten het budget
vallen) niet geschikt voor gebruik op een mobiele applicatie omdat ze vaak voorzien moeten
worden van een grote stuurkast. Tenslotte worden ze over het algemeen gevoed met
wisselspanning, wat niet aanwezig is op de veldrobot.

Aangezien er geen geschikte industriéle robotarmen zijn, zal er geen uitgebreide
literatuurstudie gedaan worden. Voor de volledigheid echter, worden hieronder enkele
robotarmen van gevestigde fabrikanten kort beschreven. Deze kunnen later dienen als
inspiratie voor het eigen ontwerp. Voor aanvang van het opzoekwerk werd eerst bepaald
welk type robotarm bruikbaar zou kunnen zijn, waarna het aantal gewenste vrijheidsgraden
bepaald werd. De beslissing viel op een zes-assige gelede arm robot. Meer toelichting
hierover is te vinden in hoofdstuk vijf.

In de opdrachtomschrijving worden een aantal randvoorwaarden opgelegd, deze zijn ook
weergegeven in tabel 2-3. Omdat voornamelijk het budget een beperkende factor is, zal
deze achterwege gelaten worden bij een initiéle zoektocht. Het mobiele aspect dient ook niet
beschouwd te worden, aangezien elk van deze robots een aanzienlijke stuurkast heeft.

Tabel 2-3 Vereisten robotarm

Randvoorwaarden
Reikwijdte 1m
Payload 2 kg
Budget a1, 500
Extra Mobiliteit
# Assen 6

Hieronder is een korte lijst te vinden van zes-assige robotarmen die een gelijkaardige
reikwijdte en payload hebben. Deze liggen allemaal in een prijsbereik tussen 025,000 en
075,000.
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2.4.2.1 ABB IRB 1200 5/900

Met een payload van vijf kilogram is de IRB 1200 krachtiger dan nodig, de reikwijdte
daarentegen is net te weinig. Beide parameters zijn echter nog binnen de grenzen van het
bruikbare.

Optioneel is deze robot ook beschikbaar met een IP67 - rating, waardoor gebruik in vochtige
omgevingen geen probleem vormt.

In tabel 2-4 zijn de belangrijkste specificaties van de robotarm gegeven, in figuur 2-34 is
deze afgebeeld [44] [45].
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Figuur 2-34 ABB IRB 1200 5/900 [45]
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2.4.2.2 FANUC M-6iB/2HS

De FANUC M-6iB is een robotarm die zo goed als volledig overeenkomt met de
vooropgestelde randvoorwaarden. De HS in de naam staat voor High Speed. Door deze
hogere snelheden is de payload lager dan bij gelijkaardige modellen. Opmerkelijk is de
massa, die een stuk hoger is dan die van de IRB 1200.

In tabel 2-4 zijn de belangrijkste specificaties van de robotarm gegeven, in figuur 2-35 wordt
de robotarm afgebeeld [46].

Figuur 2-35 FANUC M-6iB/2HS [46]
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2.4.2.3 KUKA KR6-R900

De KR6-R900 is bijna identiek aan de IRB 1200. De reikwijdte, payload en massa zijn
ongeveer gelijk. Opmerkelijk is hier de herhaalbaarheid, want deze is dubbel zo goed als bij
de IRB 1200.

Dit model is ook beschikbaar met IP67-rating.

In tabel 2-4 zijn de belangrijkste specificaties van de robotarm gegeven, in figuur 2-36 wordt
de robotarm afgebeeld [47].

Figuur 2-36 KUKA KR6-R900 [47]

2.4.2.4 Universal Robots UR5

De URS5 past niet helemaal in de lijst, aangezien het geen 'industriéle robot' is. Deze
robotarm is ontwikkeld om samen te werken met de operator. Met de UR5 kan er op een
veilige manier geautomatiseerd worden, afschermingen zijn niet nodig.

De reikwijdte van de robotarm ligt net buiten het bruikbare gebied. Opmerkelijk is de erg lage
massa in vergelijking met de andere robotarmen. De herhaalbaarheid, hoewel minder goed
dan bij de andere robots, is nog steeds voldoende.

In tabel 2-4 zijn de belangrijkste specificaties van de robotarm gegeven, in figuur 2-37 wordt
de robotarm afgebeeld [47].

Figuur 2-37 Universal Robots URS5 [48]
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2.4.2.5 Tabel met gegevens
In tabel 2-4 worden de gegevens van de besproken robotarmen weergegeven.

Tabel 2-4 Gegevens robots [46] [47] [48] [49]

ABB FUNAC KUKA Universal
Robots
Type IRB 1200 M-6iB/2HS KR6-R900 UR5
Payload 5 kg 2 kg 6 kg 5 kg
Reikwijdte 901 mm 951 mm 901 mm 850 mm
Herhaalbaarheid 0.06 mm 0.08 mm 0.03 mm 0.1 mm
Massa 54 kg 135 kg 52 kg 18.4 kg

2.4.3 Robotarmen in de landbouw

Binnen de landbouw zijn er enkele projecten waarbij robotarmen geimplementeerd worden
voor het automatiseren van oogstsystemen. In deze sectie worden enkele van deze armen
toegelicht [50].

2.4.3.1 Iron Ox Lettuce Robot

De Iron Ox, te zien op figuur 2-38, is ontworpen om sla te verplanten tussen verschillende
trays. Met behulp van een lineaire geleiding kan de robotarm van de ene zijde naar de
andere bewegen. Plantdetectie gebeurt met behulp van stereovisie waardoor een
driedimensioneel beeld van elke plant verkregen wordt [51].

De gebruikte robot is van fabrikant Universal Robots, analoog aan de UR5 die reeds
besproken werd in de vorige paragraaf.

Figuur 2-38 Iron Ox Lettuce Robot [52]

2.4.3.2 MIT Robot Gardener

Studenten aan MIT (Massachusetts Institute of Technology) ontwikkelden een mobiele robot,
te zien op figuur 2-39, om gewassen van water te voorzien en de vruchten te plukken. Bij
deze robot is een robotarm bevestigd op het rijdend gedeelte.

De planten zijn allemaal voorzien van sensoren die draadloos communiceren met de robot.
Als bijvoorbeeld de grondvochtigheid te laag is, wordt de robot geroepen [53].
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Figuur 2-39 MIT Robot Gardener [53]

2.4.3.3 Komkommer plukrobot

Deze plukrobot is een project van Wageningen U&R. Omdat ongeveer dertig procent van
alle kosten bij serrekwekerijen naar lonen gaat, onderzochten zij de impact van het gebruik
van een gerobotiseerde installatie.

De beschikbare robots op de markt voldeden niet voor gebruik in serres, waarna er een
eigen robot ontwikkeld werd, waarop een robotarm bevestigd werd. Met behulp van een
lineaire geleiding kan de robotarm langs de planten bewegen.

Een extra moeilijkheid bij het plukken van komkommers is dat zowel de plant als de vrucht
groen zijn. Door gebruik te maken van stereovisie kunnen de komkommers gedetecteerd
worden, waarna met een afzonderlijke camera de rijpheid gecontroleerd wordt [54] [55].

Figuur 2-40 Komkommer plukrobot [55]

2.4.3.4 Berry Nice

De Berry Nice - robot werd ontwikkeld voor het plukken van rijpe aardbeien. Deze detecteert
zowel de vrucht als de rijpheid met behulp van stereovisie camera's. De werking is analoog
aan de komkommer plukrobot en de Iron Ox. De robot beweegt ook hier met behulp van een
lineaire geleiding, zoals te zien op figuur 2-41 [50].
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Figuur 2-41 Berry Nice [56]

2.4.3.5 Conclusie

Drie van de vier genoemde robots werken via eenzelfde concept, namelijk het plaatsen van
een robotarm met visiesysteem op een lineaire geleiding. Dit blijkt ook zo bij hog andere
fabrikanten en onderzoekscentra. Doordat de robot op een geleiding bevestigd is, heeft deze
weinig last van externe factoren zoals trillingen. De detectie gebeurt zo goed als altijd met
behulp van stereovisie.
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3 PROBLEEMSTELLING & DOEL

Om de veldrobot effectief op het veld in te zetten, moet er eerst een nieuwe bovenbouw
ontworpen worden. Deze dient voldoende robuust te zijn en ook geschikt om er op een
universele wijze verschillende werktuigen op te bevestigen.

In de landbouw is de omgeving erg ongestructureerd en is er geen enkele plaats gelijk. De
gewassen kunnen makkelijk beschadigd worden, waardoor extra voorzichtigheid nodig is. Dit
en nog veel andere factoren zorgen ervoor dat een studie in verband met automatisering
belangrijke kennis kan opleveren voor latere toepassingen.

De besproken robotarmen in de landbouw worden telkens gemonteerd op een lineaire
geleiding. Omdat er weinig onderzoeksprojecten lopende zijn waarbij een robotarm effectief
gebruikt wordt op een veldrobot, kan onderzoek hiernaar leiden tot nieuwe, interessante
inzichten.

Uit de literatuurstudie blijkt reeds dat een industriéle robotarm aankopen om tal van redenen
geen valabele optie is. De belangrijkste reden is dat de aankoopprijs van een robotarm ver
boven het beschikbare budget ligt. Een eigen ontwerp dient gemaakt te worden dat later kan
gekoppeld worden aan de veldrobot.

Voor het ontwerp wordt er van uitgegaan dat er geen rekening dient gehouden te worden
met trillingen en dat de robotarm enkel zal gebruikt worden als de veldrobot stilstaat tijdens
het bewegen van de arm.
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4 BOVENBOUW AGROBOT V3

Om de AgroBot op het veld in te zetten, is een stevige bovenbouw nodig waaraan tal van
werktuigen kunnen bevestigd worden. In dit hoofdstuk wordt een beknopte toelichting
gegeven hoe het ontwerp tot stand gekomen is.

4.1 Ontwerp

Doordat de bovenbouw moest afgestemd worden op de reeds beschikbare onderbouw, werd
het ontwerp van Jordi Demarest geraadpleegd. Dit was getekend in Inventor [57], waardoor
het niet meteen bruikbaar was. Na importeren in Solidworks [58] moesten alle koppelingen
tussen de componenten opnieuw aangemaakt worden. Vanuit deze basis werd gestart aan
het ontwerp van de bovenbouw.

4.1.1 Algemeen

De bovenbouw vormt een behuizing voor alle regelcomponenten, hydraulische groep en de
batterij. Daarom werd een constructie uitgewerkt die eenvoudig door middel van plaatwerk
kan afgesloten worden.

Door gebruik te maken van stevige profielen heeft de bovenbouw een massa van ongeveer
honderd kilogram. Eenmaal alles voorzien is op de bovenbouw zal een totaalgewicht van de
gehele AgroBot van ongeveer vierhonderd kilogram bekomen worden.

Achteraan de robot kunnen via een universele aanhechting verschillende werktuigen
gekoppeld worden. Indien deze werktuigen de robot doen kantelen, zullen er frontgewichten
moeten voorzien worden.

4.1.2 Aanhechting werktuigen

De aanhechting van de werktuigen gebeurt door middel van een universele driepuntshef. In
figuur 4-1 is een gelijkaardige hef te zien op een Kubota mini trekker.

Deze hef kan omhoog en omlaag bewegen door middel van een hydraulische cilinder.

Figuur 4-1 Driepuntshef op een kubota [59]
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4.1.3 Materiaalkeuze en bewerkingstechniek

De bovenbouw werd volledig vervaardigd in roestvast stalen profielen. Deze werden aaneen
gelast tot een robuuste constructie. De lasconstructie is in opbouw te zien op figuur 4-2.

Figuur 4-2 Lasconstructie in opbouw

De verschillende assen die gebruikt worden bij de bovenbouw worden allemaal vastgepend
in houders die op het frame gelast zijn. Zo kunnen de hef en de hydraulische cilinders

gekoppeld worden aan de bovenbouw.

4.1.4 Afmetingen

In figuur 4-3 zijn de belangrijkste afmetingen van de bovenbouw zichtbaar.

N
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Figuur 4-3 Zij- en bovenaanzicht met maten

30



4.2 Eindresultaat ontwerp

In figuur 4-4 is een render van het eindresultaat van het ontwerp te zien.

Figuur 4-4 AgroBot eindresultaat - render

4.3 Praktisch eindresultaat

In figuur 4-5 is de AgroBot te zien bij de eerste test in een grasveld.

Figuur 4-5 AgroBot op grasveld
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5 AGROBOTA.R.M.

Het robotarmproject werd omgedoopt tot de AgroBot A.R.M., waarbij de A voor Articulated
staat, de R voor Robotic en de M voor Manipulator. In dit hoofdstuk wordt kort de keuze van
het type robotarm besproken, waarna het aantal vrijheidsgraden toegelicht wordt. Tenslotte
wordt het ontwerp besproken.

5.1 Keuze type arm

De keuze van het type robotarm volgt uit het vergelijken van een aantal factoren eigen aan
de verschillende beschikbare types. Door het toekennen van een gewicht aan de factoren en
een score per type kan zo eenvoudig het meest gunstige model gekozen worden.

5.1.1 Factoren

De factoren van de types robotarmen worden in deze paragraaf kort toegelicht. Bij de keuze
wordt er geen rekening gehouden met de eerste drie factoren, omdat ze hier niet relevant
zijn of een kleine impact hebben op de keuze. De andere factoren worden in tabel 5-1
opgesomd met daarnaast een gewichtsfactor.

5.1.1.1 Kostprijs

Aangezien de robotarm zelf zal ontworpen worden, is de kostprijs voornamelijk afhankelijk
van de ontwerpkeuzes en minder van het type robotarm. Niettegenstaande zal er bij de
verschillende types een licht verschillende kostprijs zijn doordat er een verschillend aantal
motoren zal gebruikt worden.

5.1.1.2 Gewicht

Het gewicht volgt voornamelijk uit de keuze van de materialen. Het gewichtsverschil tussen
de verschillende types robotarmen zal daarom klein zijn.

5.1.1.3 Integratie

Het spreekt voor zich dat de robotarm te integreren moet zijn op de veldrobot. De parallelle
en cartesiaanse robot worden daarom niet opgenomen in de keuze van het type robotarm.
Deze zijn door hun ontwerp niet geschikt om gemonteerd te worden op de veldrobot. Alle
andere types zijn wel geschikt voor implementatie.

5.1.1.4 Aansturing

Op de veldrobot is er enkel een 48 VDC spanningsbron aanwezig. Er is geen persluchtgroep
voorzien, waardoor pneumatische actuatoren niet gebruikt kunnen worden.

5.1.1.5 Complexiteit

Er zijn twee soorten complexiteit, de complexiteit van de sturing en de complexiteit van het
ontwerp.

De complexiteit van de sturing is voornamelijk afhankelijk van het aantal vrijheidsgraden,
terwijl de complexiteit van het ontwerp afhankelijk is van het type robotarm. Uiteindelijk gaan
deze twee vaak hand in hand, want een robotarm met veel vrijheidsgraden heeft over het
algemeen ook een complexer ontwerp.
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5.1.1.6 Werkingsgebied

Het werkingsgebied hangt volledig af van het type robotarm. De opbouw van de
vrijheidsgraden zal ervoor zorgen dat een bepaald werkingsgebied bekomen wordt. Hoe
groter dit gebied, hoe beter.

5.1.1.7 Functionaliteit
Tenslotte dient het gekozen type robotarm geschikt te zijn voor tal van toepassingen.

Tabel 5-1 Gewicht van de verschillende factoren

Gewicht
Aansturing 1
Complexiteit 2
Werkingsgebied 3
Functionaliteit 4

5.1.2 Score verschillende robotarmen

Aa alle types wordt een score gegeven op tien, naargelang hoe goed ze presteren op viak
van de factoren beschreven in 5.1.1. Deze scores zijn intuitief opgesteld met behulp van de
verworven kennis uit de literatuurstudie.

Tenslotte worden de scores opgeteld met hun gewicht ingerekend. Het type robotarm met de
hoogste totale score is het meest geschikt. Dit is te zien in tabel 5-2.

Tabel 5-2 Score van de verschillende types robotarmen

C”i?:t:iostChe Sffc:E;the SCARA robot Gelreodbeo?rm
Aansturing 3 5 10 10
Complexiteit 10 7 6 3
Werkingsgebied 4 6 8 10
Functionaliteit 6 7 10
Totaal 55 61 74 86

Uit deze scores kan opgemaakt worden dat de gelede arm robot het meest geschikt is,
voornamelijk door het grote werkingsgebied en de ideale functionaliteit.

5.2 Benodigde vrijheidsgraad bepalen

Om de benodigde vrijheidsgraad te bepalen is het interessant om naar enkele mogelijke
toepassingen te kijken. Vooraf is het interessant om te weten dat een robot met zes
vrijheidsgraden theoretisch gezien dezelfde posities kan bereiken als een robot met zeven
vrijheidsgraden, omdat dit het punt is vanaf wanneer totale bewegingsvrijheid bekomen
wordt. Daarom zal dit ingesteld worden als maximaal aantal vrijheidsgraden [60].

Voor voorbeelden van zes-assige robotarmen wordt verwezen naar paragraaf 2.4.2.
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5.2.1 Enkele mogelijke toepassingen
Naast elke toepassing wordt een richtlijn gegeven van het aantal benodigde vrijheidsgraden.

De vrijheidsgraden werden intuitief bepaald door na te gaan welke flexibiliteit vereist is om
een bepaalde handeling uit te voeren. Bij het plukken van vruchten bijvoorbeeld moet de
robotarm zich kunnen positioneren in het X-Y-Z-vlak, maar de grijper moet ook zodanig
gedraaid kunnen worden dat een vrucht schuin kan vastgegrepen worden (om eventuele
schade aan de plant te voorkomen). Daarom zijn voor deze toepassing zes vrijheidsgraden
vereist. Onkruidverdelging daarentegen kan in feite met drie vrijheidsgraden omdat ervoor
gekozen kan worden om de spuitmond in een vaste oriéntatie te verplaatsen. Analoge
redeneringen kunnen opgebouwd worden voor de andere toepassingen.

9 Plukken van vruchten (6)

Specifieke onkruidverdelging (3)

Grondstalen nemen (4)

Ziekteherkenning met camera en GPS-datapunten (4)

Manipuleren van de omgeving om voorbij een obstakel te geraken (5)
Sensoren die een verhoogde mobiliteit vereisen (4)

9 Pick and place in serre (5)

=A =4 =4 4 =4

5.2.2 Conclusie

Omdat vooraf nog niet geweten is welke taken de robotarm gaat uitvoeren op de AgroBot,
wordt ervoor gekozen om het ontwerp zo ruim mogelijk te maken, zodat de robotarm voor
alle hierboven beschreven toepassingen inzetbaar is. Daarom is er gekozen om de robotarm
van zes vrijheidsgraden te voorzien.

In figuur 5-1 is een Universal Robots robotarm te zien met de zes vrijheidsgraden aangeduid.

Figuur 5-1 Robotarm met zes vrijheidsgraden [61]
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5.3 Ontwerp

5.3.1 Randvoorwaarden

Bij het ontwerp dienen de randvoorwaarden opgelegd in de opdrachtomschrijving in acht
genomen te worden. Deze worden voor de volledigheid in tabel 5-3 nogmaals weergegeven.

Tabel 5-3 Randvoorwaarden

Randvoorwaarden
Reikwijdte 1m
Payload 2 kg
Budget ual,500
Extra Mobiliteit

Door de omvang van het budget kunnen enkel eenvoudige bewerkingstechnieken als
laseren, plooien, frezen en draaien gebruikt worden. Bovendien zal de payload sterk
afhangen van de gebruikte materialen en het budget.

De reikwijdte, gecombineerd met de payload, zal enkel kunnen behaald worden als de eigen
massa van de arm niet te hoog is. Anders moeten er grotere motoren aangekocht worden
die misschien niet binnen het budget vallen.

De mobiliteit kan enkel gegarandeerd worden als de robotarm bestaat uit een relatief lichte
constructie.

5.3.2 Uiterlijk

Het uiterlijk van de robot is voornamelijk gebaseerd op robotarmen uit de industrie, maar ook
op projecten van ingenieurs over de wereld. Hieronder worden kort een aantal aspecten van
het ontwerp besproken.

5.3.2.1 Plaatsing motoren

Bij zes-assige industriéle robotarmen worden de motoren voornamelijk geplaatst ter hoogte
van de scharnierpunten van de verschillende armdelen. Bij het ontwerp van de AgroBot
A.R.M. werd dit toegepast, met het verschil dat de motoren telkens naar achter geplaatst zijn
op de verschillende armdelen. Dit om het extra koppel veroorzaakt door het gewicht van de
motoren zo laag mogelijk te houden.

Dit wordt weergegeven in figuur 5-2, waarbij de motor op armdeel één verbonden is met de
as drie waarrond armdeel twee roteert.

As2

Armdeel 1
Figuur 5-2 Armdeel 1
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5.3.2.2 Opspanning kettingen/riemen

Zoals te zien op figuur 5-2 wordt de motor bevestigd op de arm ter hoogte van de sleuven.
De bouten om de motor vast te zetten, worden door de flens van de motor en door gleuven
van het armdeel gebracht. Door de motor naar links of rechts te bewegen als de riem-/of
ketting gemonteerd is, kan deze opgespannen worden.

5.3.2.3 Afdekkappen

Op de robotarm werden verschillende afdekkappen aangebracht. Deze hebben een dubbel
nut. Op de lange armdelen zorgen ze voor een extra torsiestijfheid. Bovendien zijn ze nodig
om bewegende machineonderdelen af te schermen van de buitenwereld uit
veiligheidsoverwegingen.

Op figuur 5-3 is armdeel één te zien met een aluminium afdekkap en twee 3D-geprinte
kappen.

Figuur 5-3 Armdeel 1 met kappen

5.3.2.4 Eindeffector

Momenteel is er nog geen eindeffector voorzien op de robotarm. Deze kan later gekoppeld
worden aan de zesde motor die reeds voorzien is.

5.3.3 Uiteindelijke ontwerp

5.3.3.1 Algemeen

Voor de technische tekeningen wordt verwezen naar het tekendossier "AgroBot A.R.M.". In
figuur 5-4 wordt het uiteindelijke ontwerp weergegeven.

Figuur 5-4 Uiteindelijke ontwerp AgroBot A.R.M.
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5.3.3.2 Figuur met benoeming motoren, assen en armdelen
In figuur 5-5 worden de verschillende motoren, assen en armdelen benoemd.
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Figuur 5-5 Benoeming Motoren, assen en armdelen

5.3.3.3 Afmetingen
5.3.3.3.1 Buitenmaten en rotaties

Op figuur 5-6 zijn de buitenmaten en de mogelijke rotaties van de robotarm weergegeven.

Linkerzijaanzicht
7N TN TN

L3
\

(318)

(1273,75) : |

Bovenaanzichf

(380,75)

. _ B
[ 7 ) -
S . T

HR S
=

I
¥ F ¥ ¥ ¥ ‘
% "QQQ;{Q’

T

Figuur 5-6 Buitenmaten en rotaties
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5.3.3.3.2 Maten belangrijk voor latere berekeningen

Bij latere berekening van de voorwaartse en inverse kinematica worden een aantal
afmetingen gebruikt van de robotarm. Deze zijn weergegeven op figuur 5-7.

Linkerzijaanzicht
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278

Bovenaanzicht
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Figuur 5-7 Belangrijke maten
5.3.4 Praktisch eindresultaat
Op figuur 5-8 en 5-9 is de A.R.M. te zien in de testfase.

Figuur 5-8 AgroBot A.R.M. testfase
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AR P

Figuur 5-9 AgroBot A.R.M. testfase
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6 PRAKTISCHE UITWERKING EN BEREKENINGEN (A.R.M.)

6.1 Materiaalkeuze

In de volgende paragrafen worden kort de gebruikte materialen toegelicht. Er wordt een
onderscheid gemaakt tussen het frame, de assen en andere, aangekochte componenten.
Kenmerkend voor de gehele robotarm is corrosiebestendigheid, wat nodig is voor gebruik op
het veld.

6.1.1 Frame

Het frame van de robotarm is volledig vervaardigd uit aluminium. Dit is namelijk een stuk
lichter dan staal, waardoor er minder krachtige motoren moeten gebruikt worden. Deze
keuze was noodzakelijk, omdat motoren met een hoger koppel snel een stuk duurder en
bovendien moeilijker te vinden zijn, zeker mits de arm gevoed wordt met een 48V DC
spanningsbron.

Er werden verschillende varianten aluminium gebruikt naargelang de benodigde
nabewerking. Zo werd de aluminiumlegering EN AW-5754 gebruikt voor stukken die
gelaserd en geplooid moesten worden. Dit is een legering van aluminium en magnesium die
een uitstekende corrosiebestendigheid heeft. Bovendien is dit materiaal sterker dan een
ongelegeerde variant. De vervormbaarheid is goed, maar de verspaanbaarheid niet. Er
worden lange spanen gevormd en de stukken zijn moeilijk nauwkeurig na te bewerken [62]
[63]. Voor de componenten die enkel gedraaid en gefreesd moesten worden is er gekozen
voor EN-AW 6082. Deze variant is beter geschikt om te verspanen en kent dezelfde, goed
corrosiebestendigheid.

6.1.2 Assen (verbindingsflenzen)

De assen en de verbindingsflenzen zijn vervaardigd uit roestvast staal. Door deze keuze zijn
de stukken zwaarder, maar hebben ze een grotere treksterkte en een hogere hardheid. Dit is
in het bijzonder handig omdat hier soms grote koppels op komen [64] [65].

De gebruikte variant is AISI 304, een veelgebruikte legering die gekenmerkt wordt door de
toevoeging van achttien procent Chroom en acht procent Nikkel. Hierdoor heeft dit type
roestvast staal een erg goede weerstand tegen corrosie. Bovendien is het goed
verspaanbaar, waardoor het ideaal is voor deze toepassing.

6.1.3 Andere componenten

6.1.3.1 Lagers

De lagers zijn vervaardigd uit staal en dienen zowel voor de werking als voor de weerstand
tegen corrosie geregeld gesmeerd te worden.

6.1.3.2 Bouten, moeren, spieén

Voor de bouten, moeren en spieén werd er ook telkens gekozen voor roestvast staal. Waar
mogelijk is er geopteerd geweest voor de AISI 316 varianten en waar dit niet mogelijk was
voor AISI 304. AISI 316 is namelijk nog meer corrosiebestendig. Deze keuze is er gekomen
omdat de bouten en moeren vaak aan de buitenkant van de robotarm zitten, waardoor ze
meer blootgesteld worden aan corrosieve media. Bovendien staan de bouten, moeren en
spieén vaak onder spanning waardoor spanningscorrosie in de hand gewerkt wordt.
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6.1.3.3 Tandriemschijven, kettingwielen en kettingen

De tandriemschijven zijn vervaardigd uit aluminium, echter werd de variant niet meegegeven
door de fabrikant. Voor latere berekeningen wordt er van uitgegaan dat het gaat om EN-AW
2017A. Dit is een aluminiumlegering die door riemschijffabrikant BRECO [66] gebruikt wordt.
Het heeft een hoge treksterkte en hardheid in vergelijking met ongelegeerd aluminium.

De kettingwielen en ketting zijn momenteel vervaardigd in C45-Staal, dit is echter een
tijdelijke oplossing voor het testen van de robotarm. Dit staal heeft een koolstofgehalte van
vijffenveertig procent en heeft een hogere sterkte dan het aluminium dat gebruikt wordt voor
de tandriemschijven. Doordat het staal niet extra gelegeerd is, is het niet corrosiebestendig.
De kettingen en kettingwielen zullen tijdig moeten gesmeerd worden. Op termijn kunnen
deze componenten vervangen worden door roestvast stalen varianten.

6.2 Motoren

De berekeningen ter bepaling van het benodigde motorkoppel worden in feite twee maal
uitgevoerd. De eerste maal bij een initieel ontwerp zonder motoren, om zo een inschatting te
kunnen maken over het benodigde koppel. Daarna worden de motoren gekozen en worden
de berekeningen opnieuw gedaan met de massa's van de motoren ingerekend.

De berekeningen hieronder zijn de tweede set berekeningen, waarbij de motoren reeds
gekozen waren. De toelichting van deze keuze volgt in 6.2.4. Tevens zijn de berekeningen
telkens ten opzichte van de assen, dus zonder overbrenging.

6.2.1 Statisch koppel

Bij de statische berekening wordt telkens het koppel uitgerekend dat op een as heerst als de
arm zich in de meest belaste toestand bevindt. Dit geval doet zich voor als de robotarm
volledig uitgestrekt is, met de maximale payload van twee kilogram op het einde. Deze
toestand is voorgesteld in figuur 6-1.

Assen één en zes worden niet of nauwelijks statisch belast en zullen daarom niet in de
berekening van de statische belasting opgenomen worden.

Figuur 6-1 Aanduiding assen

6.2.1.1 Gegevens nodig voor de berekeningen

In bijlage B is een tabel terug te vinden met alle gegevens die nodig zijn voor de berekening
van de koppels.
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In deze tabel worden de massa's van bouten en moeren verwaarloosd. Als compensatie
worden alle massa's van de andere componenten per 5 gram naar boven afgerond.
Tandriemschijven en tandriemen worden telkens verondersteld een massa van 100 gram te
hebben.

6.2.1.2 Statische berekening

Om de totale statische belasting te berekenen in een bepaalde motor, volstaat het om het
deel na deze motor als één rechte, statische staaf te beschouwen. Daarna wordt het koppel
dat veroorzaakt wordt door alle onderdelen op deze staaf berekend.

De koppelberekening gebeurt volgens volgende formule:

Y "OQUEEM QO E £ & a2 MQOE ER O G

¢

) (6.1)
. &
a'Qde p 1116

Dit houdt in dat de som genomen wordt van elke massa met zijn hefboomsarm ten opzichte
van de beschouwde as.

De onderstaande berekeningen respecteren de rechterhandregel volgens het assenstelsel
weergegeven in figuur 6-1.

6.2.1.3 Assen twee, drie, vier en vijf
Hieronder worden de benodigde statische momenten uitgerekend per as.

As twee:
v -
PTMTEGTTNP YTEG PTME P XVWX UC TTEDWHPLZ P T 6.2)
NMapmnaza '
XCPCUJCH*%U—U* X & W a
As drie:
y -
PLVOT QUTU EPpXUT WUC MTEMDWHPLZ P TT (6.3)
C 8@ &
As vier:
Y R TUT®mM oPaov E ¢paom X EQUZP T
(6.4)
pPBO W a

In de getekende stand is het koppel negatief volgens de rechterhandregel. Echter kan er
rond as vier geroteerd worden met honderdtachtig graden, waardoor een positief koppel
bekomen wordt. Om latere verwarring te vermijden, wordt het koppel hier daarom positief
gekozen.
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As vijf:

Y R TTMIP@ UL PXVT B UL CUTED YPZP T

od @ & (6.5)

6.2.2 Dynamisch koppel

Onder dynamisch koppel kan het koppel verstaan worden dat nodig is om de arm gefixeerd
te houden, gesommeerd met het koppel dat nodig is om de arm te versnellen. Deze
component is afhankelijk van de massa en de versnelling. De berekening kan opgesplitst
worden in de berekening van assen één en vier, waarbij de verschillende armdelen geen
invlioed hebben op elkaar. Daarnaast zijn er nog assen twee, drie en vijff die een
gecombineerd koppel zullen veroorzaken.

6.2.2.1 Algemeen

Na het berekenen van de hoekversnelling kan het dynamisch koppel bekomen worden met
behulp van onderstaande formule:

0% 0% 0z| Y (6.6)

Met J = massatraaghei d s mome nt , U = hoekversnelling

Omdat het massatraagheidsmoment vaak moeilijk te berekenen is, kan deze formule ook
vereenvoudigd geschreven worden:

Y Y a 2@ MObE ¢ (6.7)

Met m = massa, a = versnelling.

Om de correctheid te valideren, volstaat het om te controleren als de eenheden van beide
formules gelijk zijn.

0Z] GzHZMQNE & AL Gz02MBE ¢ a (6.8)
: I ¢
07| Q'Qaz— U a (6.9)
io
R PRI o LU
aZooZQOschQH,)Za 0 a (6.10)

De eenheden zijn gelijk aan elkaar, dus kan de vereenvoudigde formule gebruikt worden.
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6.2.2.2 Bepalen van de versnelling
6.2.2.2.1 Snelheids- en versnellingsprofiel

Omdat in de gebruikte software geen rukbegrenzing aanwezig is, zal de arm telkens
maximaal versnellen en vertragen. Deze versnelling wordt bepaald door het maximale
koppel dat de motoren kunnen leveren.

Voor de koppelberekening wordt ervan uitgegaan dat elke as een verdraaiing van negentig
graden kan maken binnen de twee seconden. Deze versnelling kan mogelijk niet bereikt
worden door het gebruik van overbrengingen. Niettegenstaande is het interessant om in de
berekeningen met een bepaalde veiligheidsmarge te werken.

Door te stellen dat een verdraaiing van negentig graden mogelijk is binnen de twee
seconden, kan een grensvoorwaarde voor de koppelberekening opgesteld worden. Het
koppel moet zo berekend worden dat de gebruikte motoren (met overbrenging) de last
theoretisch zodanig kunnen versnellen dat er een hoekrotatie van negentig graden binnen de
twee seconden kan gebeuren. Omdat het niet mogelijk is om de werkelijke versnelling te
weten, is het mogelijk dat deze hoger ligt dan de vooropgestelde versnelling die berekend
wordt uit de grensvoorwaarde. Om met dit scenario rekening te houden wordt een factor van
anderhalf ingevoerd waarmee de berekende hoekversnelling vermenigvuldigd moet worden.
Door deze veiligheidsfactor kan gesteld worden dat de snelheid volgens een driehoekig
profiel loopt.

In figuur 6-2 wordt de snelheid en versnelling voorgesteld in functie van de tijd.

v{m/s)

0 * t(s)

Figuur 6-2 Snelheids - en versnellingsprofiel

6.2.2.2.2 Hoekversnelling

Vanuit het driehoeksprofiel is duidelijk te zien dat er over een gelijke duur versneld en
vertraagd wordt. Met de vooropgestelde grensvoorwaarde wil dit zeggen dat de as bij het
omschakelen van versnelling naar vertraging met precies vijfenveertig graden geroteerd is.

De beweging kan beschouwd worden als een eenparig (roterende) versnelde beweging met
volgende vergelijking. De veiligheidsfactor van anderhalf werd reeds opgenomen.

— — 1 0 ;LT&»OO (6.11)

Met — de hoekverdraaiing en] de hoeksnelheid bij aanvang.
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Doordat zowel de initi€éle hoekverdraaiing als de hoeksnelheid gelijk zijn aan nul, kan de
hoekversnelling eenvoudig als volgt berekend worden:

C Ce e
! L]Zcr(er[ o'l wQ (6.12)

po Y io

RDZ— B2
Pt P

Uit deze hoekversnelling kan eenvoudig de tangentiéle versnelling van iedere as bepaald
worden die gebruikt wordt in de vereenvoudigde formule van de dynamische
koppelberekening.

® 0 Z| (6.13)

Met 0 de lengte van de eindeffector tot de beschouwde as.
6.2.2.2.3 Hoeksnelheid

Uit de berekende hoekversnelling kan nu eenvoudig de maximale hoeksnelheid bepaald
worden:

1 1 20 | zp —— (6.14)

6.2.2.3 Dynamische berekening assen één, vier en zes
Bij de berekening van assen één, vier en zes wordt de algemene formule beschouwd.

6.2.2.3.1 Aséén

De componenten beschreven bij de statische berekening hebben een totale massa van elf
en een halve kilogram. De basis van de arm weegt ongeveer acht kilogram.

Vervolgens dient het massatraagheidsmoment bepaald te worden. Omdat dit voor heel wat
rekenwerk zou zorgen, wordt hiervoor een vereenvoudiging ingevoerd.

De arm wordt opgesplitst in een basisdeel dat bestaat uit as €én en het blok met daarop de
motor voor as twee en in de arm zelf (waaruit de statische koppels berekend werden), die
bestaat uit alle componenten na as twee. Beide worden beschouwd als volle cilinders, de
gegevens zijn terug te vinden in tabel 6-1.

Tabel 6-1 Gegevens dynamische berekening as één

Deel 1 Deel 2
massa (kg) 8 11
straal (m) 0.15 0.10
lengte (m) 0.25 1
afstand tot rotatie-as (m) 0 0.45
statisch moment (Nm) 0 0
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In figuur 6-3 is een schematische voorstelling te zien.

As1

Tdynamisch

Deel 2: 11 kg

Massacentrum

Deel 1: 8 kg

Figuur 6-3 Schematische voorstelling robotarm

Het massatraagheidsmoment wordt berekend door de som te nemen van de twee
traagheidsmomenten. Bij de arm zelf wordt de stelling van Steiner toegepast om de afstand
tot de rotatie-as in rekening te brengen [67].

0 0 0 ‘@z & (6.15)
o Pa v pﬂca ra Qza
A A (6.16)
EZqJZnEpd p_qupzp M uRpp o8 dQQ4

Het koppel volgt vervolgens uit de vermenigvuldiging van het massatraagheidsmoment met

de hoekversnelling:

“y

(o]
o] ¢ —

P "y ﬁ 0z| m (6.17)

of @ o

6.2.2.3.2 As vier

Op analoge wijze wordt as vier uitgewerkt. Hier worden de armdelen die invloed hebben op
de as vervangen door een massieve cilinder die met zijn massacentrum verschoven ligt ten
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opzichte van de rotatie-as. Aanvullende gegevens kunnen in tabel 6-2 gevonden worden. In
figuur 6-4 is een schematische voorstelling te zien.

Tabel 6-2 Gegevens dynamische berekening as vier

As 4

massa (kg) 4.50

straal (m) 0.10

lengte (m) 0.45
afstand tot rotatie-as (m) 0.065
statisch moment (Nm) 1.97

\

Tdynamiscﬁ N ks
\

\

a

Figuur 6-4 Schematische voorstelling momentwerking op as vier

De berekening is nu analoog aan die van de eerste as:
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De dynamische component is hier verwaarloosbaar klein.

6.2.2.3.3 As zes
De berekening van as zes is analoog. In tabel 6-3 zijn de benodigde gegevens

weergegeven. Deze gegevens zijn aannames van wat een mogelijke belasting kan zijn. De
berekening dient beschouwd te worden als richtlijn.

Er wordt verondersteld dat een pompoen van twee kilogram moet geroteerd worden rond zijn
massacentrum. De aslijn van de pompoen ligt dus in het verlengde van as zes.
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Tabel 6-3 Gegevens dynamische berekening as zes

As 6
massa (kg) 2
straal (m) 0.20
lengte (m) 0.40
statisch moment (Nm) 0
De berekening:
Y R Y R gz a Y Z]
o . (6.19)
s EZ CZmg Z— T8IW &

Het bekomen koppel is verwaarloosbaar klein. Voor de keuze van de motoren wordt een
moment van 1 Nm verondersteld.

6.2.2.4 Dynamische berekening assen twee, drie en vijf.

Omdat de assen twee, drie en vijf parallel liggen, zijn hun bewegingen niet onafhankelijk. Als
enkel as twee versnelt en as drie en vijf blijven star, zal er een ander benodigd koppel
uitgekomen worden dan als assen drie en vijf ook een versnelling ondergaan, los van de
initiéle versnelling.

Het slechtst mogelijke geval voor de koppelberekening van een bepaalde as, is als deze as
en alle assen die parallel staan tegelijk maximaal aangestuurd worden.

Voor de berekening van deze assen wordt de aangepaste formule voor het dynamisch
koppel gebruikt. Dit houdt in dat eerst de hoekversnellingen moeten omgezet worden in
tangentiéle versnellingen.

6.2.2.4.1 Versnelling

Uit 6.2.2.2.2 volgt de volgende formule voor het omvormen van de hoekversnelling naar de
tangentiéle versnelling:

AR z (6.20)

Er werd berekend dat de hoekversnelling telkens 3" 8 bedraagt.

Indien deze formule toegepast wordt op de versnelling rond de tweede as, dan moet als
parameter Lamgeer de afstand van het TCP tot as twee genomen worden. Analoog geldt dit
voor assen drie en vijf.

% z z% i
w TYTT vV e YzZp T " psﬁ))% (6.21)
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De versnellingen worden in figuur 6-5 uitgetekend ter verduidelijking.

Figuur 6-5 Verduidelijkende figuur bij de omvorming van de hoekversnelling

Met behulp van deze tangentiéle versnellingen kan nu het benodigd koppel berekend
worden.

As twee:

Het maximaal benodigd koppel in as twee wordt bekomen als zowel as twee, drie en vijf
maximaal aangestuurd worden.

De dynamische componenten worden van de verschillende armdelen opgeteld. De formule
Ziet er uiteindelijk als volgt uit:

Y i Y i Gz0O2MA0E € G (6.24)
% S . YA 'e
3 f 0
(6.25)
, &
aQ®e p &
e}
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De dynamische component stelt ongeveer tien procent van het geheel voor en is dus zeker
niet te verwaarlozen. Analoog worden de dynamische koppels voor as drie en vijf berekend.

As drie:

Hier wordt het deel beschouwd van as drie tot aan het tool center point.

. . Y 2
Y f Y f — (6.27)
. CAEMPpC CBEMBYTT .
Y - 6.28
R Q- 1940 X X ¢C® T A (6.28)

As vijf:
Bij deze as is er geen keten van versnellingen. De dynamische component is enkel
afhankelijk van de versnelling rond de vijfde as.

Y% y Y 5o 6.29
. i 5 (6.29)

® F 18t
Y i pd p %UJ P® @ & (6.30)

6.2.3 Conclusie berekeningen

Aan de hand van de berekende waarden kunnen nu de motoren gekozen worden.
Aangezien de koppels die hierboven weergegeven worden, berekend zijn met de
grensvoorwaarde in gedachte, is het wenselijk dat de motoren (met overbrenging) een hoger
koppel kunnen leveren dan hier is beschreven.

Uit de berekeningen kan ook opgemaakt worden dat de dynamische component vaak
verwaarloosbaar klein is. Dit komt doordat de armdelen slechts kleine versnellingen
ondergaan. Om later rekenwerk te vereenvoudigen worden alle statische koppels
vermenigvuldigd met een factor 1.25 en vervolgens naar boven afgerond. De gebruikte
koppels in verdere berekeningen zijn in tabel 6-4 weergegeven. Deze koppels zijn
vermoedelijk een stuk hoger dan de werkelijke koppels, dit zorgt ervoor dat de robotarm in
praktijk een hogere payload zal hebben dan beschreven.
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Tabel 6-4 Afgeronde koppels

Koppel (Nm)
As 1 5
As 2 108
As 3 31
As 4
As 5
As 6 1

6.2.4 Motoren

6.2.4.1 Stappenmotor versus Servomotor

Stappenmotoren en servomotoren verschillen op een aantal belangrijke vlakken, namelijk de
manier waarop ze gebouwd zijn, hoe ze gestuurd worden en de manier waarop ze hun
koppel leveren [68] [69] [70].

6.2.4.1.1 Constructie

Het grootste verschil in de constructie is het aantal polen van de elektromotoren. Zo heeft
een stappenmotor veel polen (bv. 100), terwijl een servomotor slechts een aantal polen heeft
(bv. 10).

De polen zijn een natuurlijk stoppunt voor de motor. Aangezien een stappenmotor veel polen
heeft, zijn er veel stabiele posities. Hierdoor kan een stappenmotor gestuurd worden naar
een bepaalde hoek zonder dat hierbij terugkoppeling nodig is. Servomotoren hebben een
positie-encoder nodig die hun positie bijhoudt.

6.2.4.1.2 Sturing

Een stappenmotor sturen is erg eenvoudig. Om de motor met één stap te verdraaien (per
rotatie zijn er evenveel stappen als poolparen) dient er slechts een pulstrein gestuurd te
worden. Aangezien vooraf geweten is wat de hoekverdraaiing per stap is, kan er zo
eenvoudig tot een bepaalde rotatiehoek gekomen worden.

Een servomotor daarentegen leest het verschil uit tussen de gewenste positie en de huidige
positie (met behulp van de encoder). Vervolgens wordt de juiste stroom gestuurd om de
beweging uit te voeren.

Door de eenvoudige sturing van stappenmotoren zijn ze een stuk goedkopper dan
servomotoren.

6.2.4.1.3 Koppel en snelheid

Stappenmotoren kunnen door hun ontwerp een constant houdkoppel leveren. Bij lage
toerentallen leveren ze een hoger koppel per volume dan bij servomotoren. Echter daalt hun
koppel sterk bij stijgend toerental. Bovendien kunnen stappenmotoren niet overbelast
worden, omdat ze dan het risico lopen om stappen over te slaan. Servomotoren daarentegen
hebben geen houdkoppel, maar kunnen tot twee maal hun nominaal koppel leveren voor
korte tijd. Hun nominale koppel neemt marginaal af met stijgend toerental.
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In figuur 6-6 zijn bovenstaande bemerkingen duidelijk te zien. Hierbij staat T. voor het
nominale koppel en T, voor het piekkoppel.

6.2.4.1.4 Conclusie

Stappenmotoren zijn geschikt voor applicaties waarbij lage snelheden en hoog houdkoppel
nodig zijn, terwijl servomotoren eerder geschikt zijn voor toepassingen waarbij hogere
snelheden en hoge positieprecisie belangrijk zijn.
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0.80 —

Torque (Nm)

Servomotor Tc

0.40 -
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Figuur 6-6 Koppel van een stappenmotor en een servomotor [69]

6.2.4.2 Keuze type motor

Voor een gelede arm robot is het gebruik van servomotoren iets beter dan stappenmotoren.
Het werken volgens een closed-loop systeem (met terugkoppeling), zorgt ervoor dat er met
zekerheid een positie bereikt wordt. Aangezien stappenmotoren open-loop systemen zijn
(zonder terugkoppeling), kan de positie niet gegarandeerd worden, zeker niet bij
overbelasting.

In praktijk werd er echter gekozen voor stappenmotoren, voornamelijk omdat deze een stuk
goedkoper zijn dan servomotoren. Bovendien is de aansturing ervan erg gemakkelijk,
waardoor er een korte leercurve is. Via eindeloopsensoren kan er indien nodig voor
positieterugkoppeling gezorgd worden.

6.2.4.3 Keuze van de stappenmotoren met gearbox en de overbrengingsratio van de
riem-/kettingoverbrenging

De keuze van de motoren gebeurde, om organisatorische redenen, voor de eindfase van het
ontwerp. Er werd uitgegaan van het - op dat moment berekende - statische koppel, dat
vervolgens met een factor twee vermenigvuldigd werd. Hierdoor zijn sommige motoren en
overbrengingen een stuk overgedimensioneerd.

De gekozen motoren met hun overbrengingen zijn te vinden in tabel 6-5. Deze gegevens
werden uit de datasheets gehaald van de verschillende motoren en zijn in de documentatie
van het tekendossier "AgroBot A.R.M." terug te vinden.
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Tabel 6-5 Gegevens motoren

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4 Motor 5 Motor 6

Benodigd koppel 5 108 31 3 2 1

17HS15- | 34HS31- | 23HS22- | 17HS15- | 17HS15- | 14HS13-

Gekozen motor | “y6545 | 55045 | 28045 | 1684S | 1684S | 0804S

Houdkoppel (Nm) |  0.39 4.50 1.03 0.39 0.39 0.18

Gekozen

: 15/1 30/1 50/1 15/1 10/1 5/1
gearboxratio

Gekozen
overbrenging 1.25/1 1.25/1 1.42/1 1/1 1/1 1/1
riem/ketting

Uiteindelijk

houdkoppel (Nm) 7.35 168.75 73.13 5.85 3.90 0.90

Uit deze tabel is duidelijk op te maken dat de gewenste koppels behaald worden, met
uitzondering van de laatste motor. Dit vormt echter geen probleem, omdat de 1 Nm-grens
daar arbitrair gekozen werd. Motor drie is sterk overgedimensioneerd.

Om de robotarm sneller te laten bewegen is het mogelik om later de
overbrengingsverhouding die gebruikt werden bij de motoren te verlagen door de
kettingwielen of tandriemschijven te vervangen.

6.3 Controle overbrengingen
In deze paragraaf worden de verschillende types overbrengingen gecontroleerd.
6.3.1 Tandriem- en kettingoverbrenging

Initieel werden alle assen met de motoren verbonden door middel van tandriemen. Deze zijn
namelijk erg goedkoop en onderhoudsvriendelijk. Ze hebben geen smering nodig om de
goede werking te garanderen. Bovendien is het gebruik van een tandriem op zich
eenvoudiger doordat ze flexibeler zijn en makkelijker op te spannen [71].

Bij de praktische uitvoering bleek echter dat het gebruik van een tandriem bij as twee en drie
voor problemen zorgde. Door de omvang van het overgebrachte koppel begon de tandriem
te 'slippen' op de tandriemschijf. Door extra hard op te spannen kon tijdelijk een effectieve
koppeloverdracht bekomen worden. Aangezien die geen garantie gaf tot probleemloos
gebruik, werd er geopteerd voor het gebruik van een kettingaandrijving ter vervanging van de
tandriemen bij as twee en drie.

Dit heeft als voordeel dat de robot preciezer zal kunnen stoppen, doordat de ketting niet rekt
zoals de riem. Bovendien is het niet meer mogelijk om te slippen. Het nadeel aan een
kettingoverbrenging is dat ze moet gesmeerd worden, zeker omdat zowel de ketting als het
kettingwiel vervaardigd zijn uit C45-staal en niet uit roestvast staal of aluminium zoals de
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overige componenten. Op termijn zouden de kettingen en kettingwielen kunnen vervangen
worden door alternatieven in roestvast staal.

6.3.1.1 Kettingoverbrenging

Doordat de ketting per vijf meter gekocht moest worden en er slechts een klein deel nodig
was voor de robotarm, werd de keuze voornamelijk gemaakt op vlak van herbruikbaarheid
voor andere projecten. Daarom is er gekozen voor kettingwielen met dubbele vertanding.

6.3.1.1.1 Type

De kettingen en kettingwielen zijn genormeerd volgens ISO 606 (DIN 8187) en zijn
vervaardigd uit C45-staal. De belangrijkste parameter van de ketting is de steek, namelijk
9.525 mm of 3/8 inch. Een deel van de ketting wordt afgebeeld in figuur 6-7.

Figuur 6-7 Ketting 1SO 606 06B-2 [72]

6.3.1.1.2 Berekening

Op voorhand is intuitief duidelijk dat de gekozen ketting overgedimensioneerd zal zijn voor
het aandrijven van as twee en as drie van de robotarm. Aangezien tweemaal dezelfde
ketting gebruikt wordt, is het slechts interessant om de kracht in de ketting te berekenen bij
de as waarbij het hoogste koppel aanwezig is, namelijk as twee.

In de gegevens meegeleverd door de fabrikant van de ketting is te zien dat de kracht tot
breuk minimaal 17600N bedraagt [73].

Nu kan eenvoudig de trekkracht in de ketting berekend worden door de kracht te
beschouwen die ter hoogte van de steekcirkel op het kettingwiel heerst ten gevolge van het
overgebrachte koppel. Deze kracht zal zowel bij aandrijfzijde als bij gedreven zijde gelijk zijn,
doordat het koppel mee transformeert met de overbrengingsverhouding, dat dan weer
bepaald wordt door het aantal tanden of de respectievelijke steekcirkels van de
kettingwielen.

De berekende kracht is de kracht op de tand van het tandwiel, maar uit de derde wet van
Newton kan gesteld worden dat deze kracht een gelijke kracht in tegengestelde richting
veroorzaakt in de ketting.

Hieronder een korte berekening aan de aangedreven zijde:

- Y p T Y TUTOa .
ERROYOROTARONTY: o7 DI OLY (6.31)
c ¢ ad
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Deze kracht op het kettingwiel ligt volgens de richting van de ketting en is zichtbaar op figuur
6-8.

Figuur 6-8 Voorstelling kracht op tandwiel

Uit deze berekening is duidelijk dat de ketting zeker voldoende sterk zal zijn.
6.3.1.2 Tandriemoverbrenging
6.3.1.2.1 Type: Omega 3M

Voor de tandriemoverbrengingen werd er telkens gebruik gemaakt van tandriemen van het
merk Optibelt. Er werd gekozen voor tandriemen met een breedte van negen millimeter en
als profielaanduiding 3M. In figuur 6-9 is dit tandriemprofiel zichtbaar.

Figuur 6-9 Optibelt Omega 3M profiel [74]

Belangrijke parameters die te zien zijn op dit profiel, zijn de tandhoogte h; van 1.10 mm, de
totale riemdikte hg van 2.30 mm en tot slot de tandsteek t van 3 mm. De spanningsdraad in
de tandriem is vervaardigd uit gevlochten glasvezel. Hierdoor hebben de riemen een hoge
treksterkte en flexibiliteit en een lage rek [75].

De tandriemen kunnen gekoppeld worden met tandriemschijven van Optibelt, namelijk de
HTD tandriemschijven met profiel 3M. Deze tandriemschijven zijn vervaardigd uit aluminium.

6.3.1.2.2 Berekening

Omdat er telkens dezelfde tandriem gekozen is, met als enige verschil de lengte, is het enkel
nuttig om de tandriem na te rekenen die het grootste koppel overbrengt. Deze tandriem
maakt de verbinding tussen motor één en as één. Het overgebrachte koppel aan de
gedreven zijde is 5 Nm. De kracht in de tandriem zal zowel aan de kleinste als grootste
tandriemschijf even groot zijn.
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De trekkracht in de tandriem kan analoog berekend worden aan de trekkracht in de ketting:

- Y L T TOT & .
o Q000G ®ag  © YRW (6.32)
c o da

Een tandriem zal zo goed als nooit knappen door een te hoge trekkracht. Eerst zullen de
tanden afslijten, waardoor de riem zal beginnen slippen in de tandriemschijf.

Aangezien er door de fabrikant geen concrete gegevens worden vrijgegeven, kan dit moeilijk
gecontroleerd worden. Er mag echter aangenomen worden dat een kracht van een kleine
driehonderd Newton geen probleem zal vormen voor de tandriem.

6.3.2 Bout - en spieoverbrengingen

Om de robotarm gemakkelijk te kunnen monteren en demonteren, is er voor gekozen om
persverbindingen zoveel mogelijk te vermijden.

De verschillende armdelen worden op de assen aan de ene zijde vastgezet met bouten. Aan
de andere zijde is er telkens een spieoverbrenging met een tandriemschijf of kettingwiel,
waarop via een tandriem of ketting het koppel van de motoren overgebracht wordt. De
berekeningen van de spieén gebeurt telkens aan de zijde van de gedreven as, aangezien er
mag van uitgegaan worden dat de spieén die meegeleverd zijn door de motorfabrikant
correct gedimensioneerd zijn. Als de motor gebruikt wordt binnen het opgegeven koppel dat
de fabrikant meegeeft zouden er zich geen problemen mogen voordoen. Bovendien zal het
koppel aan de gedreven zijde hoger zijn dan aan de drijvende zijde waar gebruik werd
gemaakt van overbrengingen die groter zijn dan één.

In figuur 6-10 is een doorsnede zichtbaar van deze twee verbindingen, gevolgd door een
extra verduidelijkend aanzicht in figuur 6-11. Bij dergelijke overbrengingen is het belangrijk te
berekenen wat de afschuifspanningen zijn in de bouten, spieén en de tandriemschijven of
kettingwielen, zodat met zekerheid een breuk vermeden kan worden.

E f
_- |

i

Figuur 6-10 Doorsnede boutverbinding (zijaanzicht)
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Figuur 6-11 Verduidelijkend aanzicht boutverbinding (bovenaanzicht)

Hieronder volgt de berekening van de eerste as, op gelijkaardige wijze werden alle assen
gecontroleerd.

6.3.2.1 As één - Motor één

Via deze as wordt een maximaal koppel overgebracht van 5 Nm. De boutverbinding bestaat
uit vier bouten M6 uit RVS(70). De spie heeft als afmetingen 5x5x20 en is ook vervaardigd in
RVS.

6.3.2.1.1 Gegevens voor de berekening
Vooraf aan de berekening zijn in tabel 6-6 de nodige gegevens te vinden.

Tabel 6-6 Gegevens berekening schuifsterkte as één

Overgebracht koppel T=5 Nm

Boutverbinding Spie
Bouttype M6 B 5mm
Aantal 4 Lest 15 mm
Kerndiameter 5 mm Bas 16 mm
Buitendiameter 5.7 mm ty 2.3 mm
Afstand C-C 22.5 mm to 3 mm
Pz o 700 N/mm? Gtoel,tandriemschijf 540 N/mm?
e, bout 350 N/mm2 el 270 N/mm?

6.3.2.1.2 Berekenen afschuifsterkte bouten

Om de sterkte van de bouten te controleren beschrijft Roloff/Matek [76] twee mogelijke
berekeningen. De eerste mogelijkheid is het bepalen van de benodigde totale doorsnede van
de bouten, rekening houdende met aandraaimoment en de voorspankracht. De tweede
berekening beschouwt de bouten als pennen die enkel belast worden op schuifspanning,
waarna de maximale afschuifkracht kan gecontroleerd worden. Omdat deze tweede methode
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een stuk intuitiever is en geen gebruikt maakt van tabellen en complexe formules, wordt
deze toegepast.

Aangezien dit een vereenvoudigde manier van berekening is, zal er bij controle van de
maximale schuifspanning gerekend worden met de 0.5 keer de maximale normaalspanning
(volgens het criterium van Tresca) in plaats van 0.8 keer de maximale normaalspanning,
zoals normaal gehanteerd wordt .

In figuur 6-12 is een koppel T te zien van 5Nm. Dit koppel wordt overgebracht door middel
van vier bouten M6.

Figuur 6-12 Boutverbinding - krachten/koppel

In onderstaande formule is de afstand C-C de afstand tussen het centrum van de as en het
centrum van de bouten. De kracht in elke bout ten gevolge van het koppel wordt als volgt
berekend:

Y U T TOTH &
Moé 6 FRXN 0 WEOQOT 2 ¢ @A &

LB W (6.33)

Deze kracht veroorzaakt schuifspanningen in de bouten die als volgt kunnen berekend
worden:

+ O LB W 8 0
6 U VX ., a a6 (6.34)
_c -
T
o 0
—z 6.35
T s (©-55)

Bij het berekenen van de oppervlakte van de bouten wordt de diameter gekozen als het
gemiddelde van de kerndiameter de buitendiameter, zoals deze te vinden zijn in het
tabellenboek voor metaaltechniek [77]. De bekomen schuifspanning is de schuifspanning in

58



het centrum van de bout en is een maat voor de gemiddelde schuifspanning in de bout.
Omdat de hoogste schuifspanning, gelegen aan de rand van buitendiameter van de bout,
hoger is, wordt telkens een factor van anderhalf ingerekend als extra veiligheidsmarge.

Vervolgens wordt er gecontroleerd als deze schuifspanning lager is dan de maximaal
toegelaten schuifspanning.

Doordat het gaat om een bout in roestvast staal met kengetal 70, is de maximaal toegelaten
nor maal s p.ggaijk aamg700 NiImmz2.

Vervolgens wordt de maximale schuifspanning berekend volgens het criterium van Tresca,
dat stelt dat een schuifspanning twee maal gevaarlijker is dan een normaalspanning [78].

5
T ™2, ovu &HR (6.35)

Het is duidelijk zichtbaar dat de schuifspanning in dit geval niet voor een breuk zal zorgen.
De reden dat bouten M6 gekozen zijn, is dan ook niet uit gevaar voor breuk door
schuifspanning, maar omdat in dit specifieke geval een groot deel van de robotarm rust op
de plaat die vastgemaakt is op deze as.

6.3.2.1.3 Berekening afschuifsterkte spie

Om vervolgens de afschuifspanning te berekenen in de spie worden figuren 6-13 en 6-14
gegeven. Hierop zijn de benodigde afmetingen aangeduid. In figuur 6-13 staan de krachten
die op de spie werken ten gevolge van het tegenwerkend moment, ontwikkeld door de
tandriemschijf. Met onderstaande formule wordt de schuifspanning in een spie berekend
[79]:

+ 4 UTTT 0
o7 vipow Y %ao (6.36)
’ C

De toegelaten schuifspanning wordt wederom berekend volgens het criterium van Tresca.
De treksterkte van RVS spieén is niet gegeven, daarom wordt deze gekozen op de minimale
treksterkte van roestvast staal A4 (AISI316), namelijk 480 N/mmz [80].

Ook hier is het duidelijk dat er geen risico voor afschuiving is. De spieén dienen in feite niet
nagerekend te worden, omdat deze bij correct gebruik telkens sterker zijn dan de as of naaf.
Bij de berekening van de andere assen wordt dit deel niet opgenomen.
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Figuur 6-13 Vooraanzicht spie met schuifkrachten ten gevolge van het koppel T

Lest

t1

T2

Figuur 6-14 Zijaanzicht met extra afmetingen

6.3.2.1.4 Berekening vlaktespanning ten gevolge van een spie

Uit de vorige paragraaf kan werd vastgesteld dat de schuifspanning van een spie in feite niet
moet nagerekend worden, maar dat het wel interessant is om de vlaktespanning in de as of
de naaf te berekenen. Vooraf wordt er afgewogen welke component uit het sterkste
materiaal vervaardigd is.

Voor deze berekening wordt figuur 6-13 geadapteerd. Daar zijn de krachten weergegeven op
de spie, waar bij deze berekening de krachten weergegeven zijn op de as en de naaf, zoals
te zien op figuur 6-15. De spanningen op as, naaf en spie worden gelijk verondersteld.
Aangezien in dit specifieke geval de naaf in aluminium vervaardigd is en de as in roestvast
staal, wordt enkel de naaf beschouwd.

De spanning wordt als volgt berekend [81]:

4 UTITITI 0
i 7 w@pow PP %as (6.38)

Omdat de gebruikte aluminiumlegering voor de tandriemschijven niet vermeld wordt in de
documentatie, kan de maximale normaalspanning niet bepaald worden. Daarom wordt er,
zoals eerder beschreven bij de materiaalkeuze, vanuit gegaan dat de treksterkte gelijk is aan
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die van de aluminiumlegering volgens EN-AW 2017A, namelijk +300 N/mm?2 [82]. De
toegelaten viaktespanning voor aluminium wordt berekend als volgt [83]:

, 0
\ P U F— (6.39)

Figuur 6-15 Krachten op de naaf

6.3.2.1.5 Conclusie

Zowel de boutverbinding als de spie zullen door het overgebrachte koppel een
schuifspanning te verduren krijgen. Eveneens zal er een kleine vlaktespanning ontstaan in
de tandriemschijven en assen.

6.3.2.2 Andere assen

De andere assen werden op analoge manier berekend. Deze berekeningen zijn telkens in
tabelvorm terug te vinden in bijlage C.

6.3.2.3 Conclusie

Na de berekening van de bouten en de spieén valt op te merken dat de meeste onderdelen
overgedimensioneerd zijn. Bij massaproductie zouden alle bouten en spieén herrekend
kunnen worden, om zo goedkopere componenten te gebruiken. Echter is de extra marge
voor dit prototype een pluspunt, want dit maakt het mogelijk om later nog aanpassingen te
doen aan het ontwerp zonder dat er extra rekening moet gehouden worden met de sterkte
van deze verbindingen.

6.4 Lagers
6.4.1 Type

Tijdens het ontwerp van de robotarm moest er gekozen worden tussen glijlagers en
wentellagers. Doordat de lagerhuizen uit aluminium gemaakt zijn dat minder hard is dan de
stalen assen, zouden glijlagers kunnen zorgen voor slijtage in het huis. Bovendien kan er
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door de momentwerking op de armen een grote radiale krachtcomponent komen op het
glijlager, waardoor plaatselijke belasting kan optreden. Om die redenen werd er gekozen om
wentellagers te gebruiken, meer specifiek kegellagers.

Kegellagers zijn een veilige keuze, omdat deze zowel radiale als axiale krachtcomponenten
kunnen opnemen. Voor de assen bij de armdelen zouden kogellagers ook voldoen, omdat
daar de axiale krachten slechts gering zijn. Echter, doordat de kegellagers door hun omvang
niet veel duurder waren dan gewone kogellagers, werd er beslist om telkens hetzelfde type
lager te gebruiken. Kegellagers worden gekenmerkt door hun buiten- en binnenring met
conische loopbanen met daartussen kegelvormige rollen. In afbeelding 6-16 wordt een
enkelrijig kegellager afgebeeld [84].

Figuur 6-16 Kegellager 30206 J2-Q [85]

6.4.2 Montage

De montage en demontage van een kegellager is eenvoudig doordat de buiten- en
binnenring afzonderlijk kunnen gemonteerd worden. Aan de hand van de gekozen passing
kan de montagetechniek bepaald worden.

6.4.2.1 Passing

Met behulp van de montagegids van SKF wordt de correcte passing bepaald. Een onderdeel
van die gids is te zien in figuur 6-17. Eerst dienen de werkomstandigheden bepaald te
worden. Doordat de armdelen meebewegen met de rotatie, gaat het om een last die mee
roteert met de binnenring, terwijl de buitenring vaststaat. Voor dit type belasting raadt SKF
een vaste passing aan van de buitenring en een losse passing voor de binnenring [86].

De buitenring zal met behulp van een hydraulische pers in het huis geperst worden, terwijl de
binnenring over de as kan glijden.
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Conditions of rotation and loading

Operating Schematic Load Example Recommended
conditions illustration condition fits
Rotating inner ring Rotating load Belt-driven Interference fit
on inner ring shafts for inner ring
Stationary outer ring Stationary load Loose fit for
on outer ring outer ring
Constant load direction
Stationary inner ring Stationary load Conveyor idlers Loose fit for
on inner ring inner ring
Rotating outer ring Rotating load Car wheel Interference fit
on outer ring hub bearings for outer ring
Constant load direction
Rotating inner ring Stationary load Vibratory Interference fit
on inner ring applications for outer ring
Stationary outer ring Rotating load Vibrating screens Loose fit for
on outer ring or motors inner ring
Load rotates with
inner ring
Stationary inner ring Rotating load Gyratory crusher Interference fit
on inmer ring. for inner ring
Rotating outer ring Stationary load (Merry-go-round Loose fit for
on outer ring drives) outer ring

Load rotates with
outer ring

Figuur 6-17 Rotatie en belastingsvoorwaarden

De tolerantieklasse voor de as en het huis kunnen ook bepaald worden met behulp van de
montagegids. Voor de as geldt tolerantieklasse g6, voor het huis M7.

6.4.2.2 Opstelling

Doordat een éénrijig kegellager slechts aan één zijde axiale belasting kan opnemen, wordt
dit type lager gebruikelijk per twee geinstalleerd. Voor de robotarm is er gekozen voor een
O-opstelling, zoals te zien is in figuur 6-18.

Figuur 6-18 O-opstelling lager [87]
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6.5 Sturing en programmering

6.5.1 Programmeeromgeving: Arduino

Arduino is een gratis open-source platform dat gebaseerd is op eenvoudig te gebruiken
software en hardware. Het logo is te zien in figuur 6-19. Arduino borden zijn standaard
voorzien van ingangen en uitgangen die vanuit het platform eenvoudig in C++ te
programmeren zijn.

Door de korte leercurve van Arduino kunnen tal van eenvoudige projecten gerealiseerd
worden. Dit brengt met zich mee dat de borden op grote schaal kunnen gefabriceerd worden,
waardoor de kostprijs erg laag is.

Doordat Arduino open-source is, kunnen andere printplaatfabrikanten hun eigen versie
maken [88].

ARDUINO

Figuur 6-19 Arduino logo [89]

6.5.2 Controllino Mega

Controllino maakte gebruik van de technologie van Arduino om zo een geindustrialiseerde
variant van Arduino te maken. De borden worden beschreven als industry-ready PLC's. Het
logo van Controllino is te zien in figuur 6-20.

ontr llino

Figuur 6-20 Controllino logo [90]

Er wordt gebruik gemaakt van Controllino controllers, omdat deze een hogere
betrouwbaarheid hebben. Bovendien beschikken ze over een ethernetpoort, waardoor ze
makkelijk in een netwerk op te nemen zijn.

Om alle motoren aan te sturen zijn er achttien uitgangen nodig. Uit het assortiment van
Controllino voldoet enkel de Mega aan deze eis. Deze is afgebeeld in figuur 6-21.

Figuur 6-21 Controllino Mega [91]
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De Controllino Mega beschikt over 23 digitale outputs (DO) en 15 analoge inputs (Al). Door
het hoge aantal inputs kan er eenvoudig gebruik gemaakt worden van bedieningsknoppen of
joysticks om de robotarm in een bepaalde positie te brengen.

Alle ingangen en uitgangen zijn op de klemmenrij beschikbaar op 12/24V of op de
pinheaders op 5V. Bij de aansluiting dient hier rekening mee gehouden te worden [91].

6.6 Drivers

6.6.1 Algemeen

De verschillende motoren kunnen niet rechtstreeks aangesloten worden op de Controllino,
omdat ze een te hoge stroom vragen. Daarom worden ze aangesloten op drivers, toestellen
die een lage-stroom stuursignaal omzet in een hoge-stroom signaal dat de motor stuurt [92].

In figuur 6-22 wordt een digitale stepping driver weergegeven. In deze paragraaf wordt de
werking uitgelegd.
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Figuur 6-22 Digitale driver [93]

6.6.1.1 Aansluitingen

Het lage-stroom stuursignaal wordt verzonden via de Controllino en komt toe op de
PUL/DIR/ENA-klemmen. Hierbij dient de PUL-klem (pull) om de de pulsen te sturen, de DIR-
klem (direction) om de draairichting van de motor te bepalen en de ENA-klem (enable) om
de motor al dan niet te bekrachtigen.

De signalen worden vervolgens omgezet naar hoge-stroom signalen die op de klemmen
A+/A-/B+/B- komen.

De driver wordt gevoed door middel van een 48V DC bron via de +V- en GND-klem.

6.6.1.2 Stroomtabel

Aan de hand van de gegevens die bij de motor meegeleverd zijn, kunnen via de stroomtabel
de schakelaars SW1-3 aan de zijkant van de driver juist ingesteld worden, zodat de driver de
juiste motorstroom levert.

Standaard staan deze schakelaars zodanig ingesteld dat de minimale stroom geleverd
wordt. Echter zal vaak het maximale koppel van de motor niet behaald kunnen worden met
deze instelling. Door de schakelaars zodanig te zetten dat een hogere stroom geleverd wordt
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dan de nominale stroom per fase van de motoren, zal een hoger koppel mogelijk zijn. Dit zal
ervoor zorgen dat de motoren te warm worden en hierdoor een verkorte levensduur hebben.

Tenslotte kan met schakelaar SW4 de stroom gehalveerd worden. Dit is ideaal om testen uit
te voeren.

6.6.1.3 Pulsen/omwentelling tabel

Met behulp van schakelaars SW5-8 kan het aantal benodigde pulsen om één omwenteling te
verdraaien ingesteld worden. Deze benaming is dubieus, want het aantal benodigde pulsen
voor een omwenteling van een motor is afhankelik van het aantal polen en de
overbrengingsverhouding. Hieronder een kort rekenvoorbeeld:

Stel dat het aantal pulsen per omwenteling dient berekend te worden voor de motor 17HS15-
1684S met een totale overbrengingsverhouding van 10/1.

Uit de datasheets wordt een staphoek van 1.8° gevonden, wat overeenkomt met 200
poolparen. Per omwenteling moeten er dus 200 pulsen gestuurd worden. Dit wordt
vervolgens vermenigvuldigd met factor 10 door het gebruik van een 10/1-overbrenging. Om
één omwenteling te maken zijn dus 2000 pulsen nodig.

Vervolgens kunnen op de driver de schakelaars zodanig geplaatst worden zodat het aantal
pulsen per toer op de driver overeenkomt met die het benodigd aantal pulsen van de motor.
Als nu bijvoorbeeld 4000 pulsen per toer ingesteld wordt, zal de motor de helft trager
draaien.

6.6.2 Keuze drivers

Aangezien de motoren aangekocht werden bij OMC Stepper Online, is het aangewezen om
de bijhorende drivers ook daar te kopen. Na overleg met de leverancier werd duidelijk dat
voor de robotarm best digitale drivers gebruikt worden. Door digitale drivers te gebruiken,
produceren de motoren namelijk minder warmte en lawaai terwijl een hoger koppel bereikt
kan worden in vergelijking met analoge drivers.

6.6.2.1 Spanningsbron 48V

De hoofdspanningsbron van de AgroBot levert 48V. De drivers worden zoveel mogelijk
gekozen zodat deze spanning binnen hun toegelaten spanningsbereik valt. Binnen het
gamma van Stepper Online kan gekozen worden uit de DM520T, DM556T en DM860T.

Bij de productomschrijving blijkt de DM520T specifiek voor motoren van het type Nema 17
en Nema 23 te zijn. De driver heeft een stroombereik van 1-4.2A en is hiermee geschikt voor
motoren één, drie, vier en Vijf.

Voor de Nema 34 kan er gekozen worden tussen de DM556T en de DM860T. Met een
stroombereik tussen de 1.8A en 5.6A is de DM556T net krachtig genoeg, maar zonder enige
marge. Daarom wordt er gekozen voor de DM860T, die een stroombereik van 2.4-7.2A
heeft.

6.6.2.2 Spanningsbron 24V

Voor de Nema 14 is er geen enkele driver beschikbaar die op 48V kan gevoed worden. Al
deze drivers hebben namelijk een minimale uitgangsstroom hoger dan de stroom nodig voor
de gekozen motor. Aangezien de controllino met 24V gevoed wordt, kan deze bron ook
dienen om de driver van de zesde motor te voeden.
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De enige geschikte driver in het gamma van Stepper Online is de DM320T met een
stroombereik van 0.3-2.2A. Dit is ideaal voor de gekozen motor.

In tabel 6-7 zijn de nodige gegevens nogmaals te vinden van elke motor en driver.

Tabel 6-7 Gegevens motoren en drivers

Motor Stroom / fase Driver Stroombereik | Spannings-
(A) (out) (A) bereik (in) (V)
Motor 1, 4, 5- Nema 17 1.68 DM 320T 0.3-2.2 18-30 (DC)
Motor 2 - Nema 34 5.50 DM 542T 1.0-4.2 20-50 (DC)
Motor 3 - Nema 23 2.80 DM 860T 2.4-7.2 36-110 (DC)
Motor 6 - Nema 14 0.80

6.7 Elektrische aansluiting

6.7.1 Schema

De motoren van de robotarm worden via de drivers van stroom voorzien. Deze drivers
worden aangestuurd via de Controllino. In figuur 6-23 wordt de bekabeling van één motor
weergegeven. In bijlage D is de volledige aansluiting terug te vinden.
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Figuur 6-23 Elektrisch aansluitschema
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6.7.2 Korte toelichting aansluitingen

6.7.2.1 Controllino

De outputs van de Controllino worden aangeduid met de letter D gevolgd door het nummer
van de uitgang, analoog geldt dit voor de ingangen, waarbij het nummer wordt voorafgegaan
door de letter A. Via de uitgangen zullen de verschillende parameters van de drivers
aangestuurd worden. Aan de ingangen kunnen schakelaars of knoppen aangesloten worden
om zo de robotarm manueel te besturen. Dit kan handig zijn als de robot vastzit ten gevolge
van een singulariteit of om de werking van de verschillende motoren afzonderlijk te testen.

6.7.2.2 Driver: DM542T

De driver die voorgesteld wordt in het schema volgt uit de bepaling van de drivers in
paragraaf 6.6. Deze wordt gevoed door de 48V-spanningsbron via de aan/uit schakelaar.
6.7.2.3 Motor 1

De motor wordt aangesloten op de driver. De stuursignalen verzonden door de Controllino
worden dan versterkt door de driver en naar de motor doorgegeven.

6.7.2.4 Noodstop

De noodstop onderbreekt de spanning van het stuursignaal bij een gevaarlijke situatie. Meer
over de noodstopwerking in paragraaf 6.8.1.

6.8 Veiligheidsvoorschriften
6.8.1 Noodstop

Bij het gebruik van de noodstop is ten allen tijden de veiligheid van de gebruiker prioritair.
Daarom dient de robotarm bij het indrukken van de noodstop meteen te stoppen met alle
handelingen, zonder dat deze naar beneden valt.

Dit wordt bekomen door de noodstop te plaatsen op het stuursignaal, waardoor de motoren
niet meer aangestuurd worden na bekrachtiging van de noodstop. De motoren blijven
gevoed door de drivers en behouden zo hun houdkoppel, waardoor ze blijven staan.

Nadelig aan deze opstelling is dat de voedingsspanning niet onderbroken wordt, waardoor er
bijvoorbeeld een blijvend brandgevaar is. Indien de noodstop zou geplaatst worden op de
voeding van de drivers, zal de robotarm naar beneden vallen bij het indrukken van de
noodstop. Met een massa van ongeveer elf kilogram kan dit makkelijk voor ernstige
verwondingen zorgen.

Een ideale situatie zou bekomen worden als de motoren zouden beschikken over een
interne rem. Dergelijke systemen vallen echter niet binnen het opgelegde budget.

6.8.2 Andere veiligheidsinrichtingen

Aangezien de robotarm op een veldrobot geplaatst zal worden, zijn er weinig mogelijkheden
om de robotarm extra te beveiligen. Er kan namelijk geen afscherming geplaatst worden, ook
kan er geen laserscanner of lichtgordijn gebruikt worden.

Door de gebruikers correct op te leiden en waarschuwingsstickers op de robotarm te
plaatsen, zoals te zien in figuur 6-24, kan het aantal gevaarlijke situaties gereduceerd
worden.
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Figuur 6-24 Waarschuwing [94]

Bij een verdere uitwerking van het prototype kan er een aanvullend onderzoek uitgevoerd
worden om de robotarm veiliger te maken. Ook kan er uitgezocht worden hoe de
noodstopfunctie veiliger kan, zodat de eindgebruiker minder risico loopt.
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7 BEPALEN VAN DE VOORWAARTSE EN INVERSE
KINEMATICA VAN DE AGROBOT A.R.M.

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk zal de voorwaartse en inverse kinematica van de zes-assige AgroBot A.R.M.
uitgewerkt worden. Wegens de complexiteit van de materie en de gewenste
verstaanbaarheid voor verder gebruik, zal in de mate van het mogelijke de nodige uitleg
voorzien worden.

Bij het gebruik van de robotarm is het wenselijk om zowel de motoren van de arm
afzonderlijk te kunnen sturen, als het kunnen sturen van de arm naar een gewenste positie in
een driedimensionale ruimte. De controller zal in dit laatste geval moeten geprogrammeerd
worden om de verschillende motoren correct aan te sturen, zodat de armdelen in de juiste
oriéntatie komen, waardoor de gewenste positie bereikt wordt.

Voor aanvang van de wiskundige kant van het probleem, wordt hieronder kort beschreven
wat kan verstaan worden onder voorwaartse en inverse kinematica.

Het begrip kinematica wordt als volgt gedefinieerd:

"Kinematica is een onderdeel van de klassieke mechanica die de beweging van punten,
objecten en systemen beschrijft, zonder rekening te houden met de massa of de benodigde
kracht om de beweging te veroorzaken." [95]

Voorwaartse kinematica verwijst naar het gebruik van kinematische vergelijkingen om aan de
hand van de gespecificeerde parameters van de verschillende gewrichten de eindpositie en
de oriéntatie van de eindeffector te berekenen [96].

Inverse kinematica is zoals de naam doet vermoeden de inverse van de voorwaartse
kinematica. Hier wordt uitgegaan van een bepaalde uitgangspositie met bijhorende
oriéntatie. Hieruit kunnen de benodigde hoeken van de armdelen in de gewrichten bepaald
worden aan de hand van de inverse kinematische vergelijkingen [97].

Belangrijk om weten, is dat er bij de inverse kinematica soms verschillende
bewegingsmogelijkheden zijn om tot een bepaald punt te komen. Zo is er vaak een elbow-up
of elbow-down configuratie. Dit wordt schematisch voorgesteld in figuur 7-1. Welk van de
bewegingsmogelijkheden in werkelijkheid gebruikt wordt, zal afhangen van de voorafgaande
parametrering.

Elbow up

<

Elbow down

Figuur 7-1 Elbow up - Elbow down

Verder bestaat ook nog het probleem van singulariteiten. Dit zijn situaties waarbij er oneindig
veel mogelijke configuraties zijn om naar het gewenste eindpunt te gaan. Tijdens de
beweging naar een bepaald punt kan de robot in zo'n singulariteit terechtkomen, dit heeft als
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gevolg dat de robot moet uitgeschakeld worden en manueel moet verplaatst worden naar
een mogelijke positie. Singulariteiten kunnen vermeden worden door er rekening mee te
houden bij de programmering [98].

In dit hoofdstuk volgt de mathematische uitwerking van de kinematica van de AgroBot
A.R.M. die afgebeeld is op figuur 7-2.

Figuur 7-2 AgroBot A.R.M.

7.2 Voorwaartse kinematica

Zoals vermeld in 7.1 wordt de voorwaartse kinematica gebruikt om de positie en oriéntatie te
vinden van de robotarm aan de hand van de hoeken waaronder de armdelen staan. [99]
[100].

7.2.1 Kinematische keten

De eerste stap bestaat erin om een diagram uit te tekenen van de kinematische keten. Dit
diagram geeft de verschillende armdelen van de robot weer, samen met hun onderlinge
positie en oriéntatie.

In figuur 7-3 wordt het kinematisch diagram van de AgroBot A.R.M. weergegeven.
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G%

Figuur 7-3 Kinematisch diagram (op basis van linkerzijaanzicht)

Hierop zijn alle benodigde afmetingen weergegeven, zoals gemeten in het 3D model in
Solidworks. Deze gegevens zijn noodzakelijk voor de berekening van zowel de voorwaartse
als de inverse kinematica. In tabel 7-1 de aangeduide afmetingen.
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Tabel 7-1 Afmetingen tussen scharnieren

Afmeting (mm) Afmeting (mm)
L1 75 H1 278
L2 480 D1 87.25
L3 450.75 D2 99
L4 56 D3 76
L5 12 D4 76

Verder zijn de verschillende gewrichten aangeduid in figuur 7-3. Deze zijn veelal vernoemd
naar de gewrichten zoals bij de menselijke arm. De bedoeling hiervan is om makkelijk te
kunnen volgen om welke rotaties het gaat. In tabel 7-2 staat een korte opsomming van de
gewrichten.

Tabel 7-2 Benaming gewrichten

Gewricht # Werkelijke benaming

1 Basis

Schouder

Elleboog

Voorarm

Pols

O |~ WIN

Eindeffector

Hierna moet er voor elke mogelijke rotatie een assenstelsel gedefinieerd worden, dit gebeurt
volgens de Denavit-Hartenberg conventie. Deze assenstelsels liggen niet altijd in de
gewrichten, om verwarring te voorkomen wordt er in paragraaf 7.2.2 een tabel gegeven met
de benaming van de verschillende assenstelsels.

Opmerking:

De afmetingen van de verschillende armdelen ten opzichte van elkaar, werden telkens
gemeten in de neutrale vezel van die armdelen.

Hieronder figuur 7-4 ter verduidelijking:
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Figuur 7-4 Meten afstanden

De afstand H1 daarentegen is een uitzondering, daar die gemeten is van het centrum van
het schoudergewricht tot aan de onderkant van de basisplaat en dus niet de neutrale vezel
van de basisplaat. De onderkant van de basisplaat wordt beschouwd als de basis van het
ruimtelijk vlak waarin de robot zal werken.

7.2.2 Denavit-Hartenberg (DH) conventie

Deze conventie bepaalt hoe de assenstelsels bij iedere rotatie zullen liggen. Belangrijk om
vooraf op te merken is dat de assenstelsels volgens de rechterhandregel werken.

De Z-as wordt telkens gekozen volgens de as van de rotatie. Vervolgens moet de X-as
zodanig gekozen worden zodat deze colineair® is met de gemeenschappelijke normaal.
Deze gemeenschappelijke normaal wordt steeds bepaald tussen de Z-assen van twee
opeenvolgende scharnieren en is de lijn die vanuit de aslijn van as Z; loodrecht naar Z;; gaat.
De nieuwe X-as zal zijn oorsprong hebben in het snijpunt van de gemeenschappelijke
normaal met de Z-as en zal georiénteerd zijn volgens de gemeenschappelijke normaal. Met
andere woorden is de nieuwe X-as telkens loodrecht op zowel Z; als Z;;. Als er geen unieke
loodrechte is, dan wordt de X-as gekozen in de richting van Z,; naar Z;. Bijkomend moet de
Xi-as telkens snijden met de Z;;-as. Dit brengt met zich mee dat de cotrdinaatframes niet
steeds in de gewrichten zelf liggen. Figuur 7-5 toont duidelijk de gemeenschappelijke
normaal, terwijl figuur 7-6 aantoont waar de X-as gelegen is [101] [102].

8 Colineair = volgendezelfde as
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Figuur 7-5 Gemeenschappelijke normaal (roze)

Figuur 7-6 X-as (rood)

Tot slot wordt de Y-as zo gekozen zodat een rechtshandig assenstelsel bekomen wordt. Aan
de hand van deze uitleg wordt hieronder het kinematisch diagram van de AgroBot A.R.M.
bekomen.

In tabel 7-3 worden alle assenstelsels benoemd. Sommige van deze namen komen overeen
met de namen van de gewrichten, omdat een rotatie rond dit assenstelsel gelijk is aan een
rotatie om het gewricht. Bij de pols zijn er meerdere rotaties mogelijk, vandaar de opsplitsing.
Het laatste assenstelsel ligt in het Tool Center Point®.

De assenstelsels worden later ook beschreven als frames of codrdinatenframes en worden
door de letter F voorafgegaan.

In figuur 7-7 is het volledige kinematische diagram met de assenstelsels, bepaald via de DH-
conventie, afgebeeld.

°Tool Center Point = TCP = centrale punt van de eindeffector
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Figuur 7-7 Kinematisch diagram volgens DH conventie

Tabel 7-3 Assenstelsels DH-conventie

Assenstelsel (frame) Benaming
Fo Basis
F. Schouder
F2 Elleboog
Fs Voorarm
Fs4 Pols (rotatie d 5)
Fs Pols (rotatie
Fe Pols (TCP zonder offset)
F7 TCP
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Het basisassenstelsel Fq (Xo,Y0,Zo) wordt als referentiepunt in de ruimte gekozen.

Waar assenstelsels F4, Fs en Fs samenkomen wordt het polsgewricht gedefinieerd. Dit om in
de latere berekening van de inverse kinematica te kunnen terugrekenen naar dit punt. Verder
is er nog het assenstelsel F;in het TCP.

Alle rotaties rond de assenstelsels zijn positief volgens de rechterhandregel.
Opmerking 1:

Bij het basisassenstelsel mag de X-as vrijj gekozen worden, omdat er geen
gemeenschappelijke normaal is.

Opmerking 2:

De oorsprong van de X-as is niet steeds gelegen in het centrum van het gewricht, maar kan
ook gelegen zijn in de open ruimte. Dit komt omdat de DH parameters die in paragraaf 7.2.3
uitgelegd worden, geen rekening houden met de fysieke plaats van de componenten, maar
enkel met de beweging van de armdelen.

Opmerking 3:

Het TCP-assenstelsel F; worden in latere berekeningen gebruikt om de offset van tool center
point ten opzichte het polsgewricht in rekening te brengen. Dit assenstelsel is echter niet
gekoppeld aan een rotatie of een gewricht.

7.2.3 Denavit-Hartenberg (DH) parameters

De DH-parameters, die enkel geldig zijn voor de assenstelsels bekomen via de DH-
conventie, worden gebruikt om de verschillende coérdinatenframes te koppelen aan de
armdelen in de kinematische keten. Aan de hand van de vier parameters: d , dU kuemen
de transformaties van de verschillende assenstelsels ten opzichte van elkaar beschreven
worden [103] [104] [105] [106].

Een belangrijke opmerking is dat elk van deze parameters voorzien moet worden van een
teken. Dit teken volgt uit de ligging van de assen en de gebruikte conventie voor positieve
hoeken, namelijk de rechterhandregel.

De eerste parameter, d, is de afstand tussen de oorsprong van de as Z;; tot de
gemeenschappelijke normaal. Dit wordt geillustreerd in figuur 7-8.

Zii1

To the normal &
- o

2

d

T
From the origin Xi1

Figuur 7-8 Parameter d
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De tweede parameter, d, i s deondode asZd ongpdrellelteot at i e
staan met de X;- as Dit is duidelijk te zien in figuur 7-9. L at er wor dt deze hoek ¢
als de rotatiehoek van de armdelen.

Figuur7-9Par amet er d

De derde parameter, r, is de lengte van de gemeenschappelijke normaal. Deze afstand is
weergegeven in figuur 7-10. Dit kan ook eenvoudiger gezien worden als de afstand tussen
het huidige en het vorige gewricht.

Figuur 7-10 Parameter r

De | aatste parameter, U moeti verdragié woldenedkn Zwim der o v e r
gewenste positie te krijgen, uitgaande van een rechtshandig assenstelsel en Z; omhoog
gericht.

Figuur 7-11 Beginsituatie
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In figuur 7-11 kan de beginsituatie beschouwd worden. In de gele oorsprong vertrekt de rode

as X;, gevormd met behulp van de gemeenschappelijke hormaal. De Z; - as wordt hier naar

boven beschouwd en de Y; - as naar rechts. Deze assen worden aangeduid met een

sterretjie om de tussensituatie aan te geven. Om de Z; - as in de juiste richting te krijgen,

namelijk als rotatie-as van het gewricht, mo e t deze over e e verdtaaide k U r
worden, zoals te zien in de figuur 7-12. De bekomen assen in deze figuur worden zonder

sterretje voorgesteld, dit zijn de uiteindelijke assen.

Figuur 7-12 Parameter U

In figuur 7-13 worden alle parameters nogmaals weergegeven bij wijze van overzicht. Hierbij
stelt de rode stippellijn de gemeenschappelijke normaal voor.

Figuur 7-13 DH - Parameters [107]

In tabel 7-4 staan de DH-parameters van de AgroBot A.R.M bepaald met behulp van
bovenstaande uitleg.
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Tabel 7-4 DH-Parameters A.R.M.

Frame # r (mm) d (mm) U (rad) d (rad)
0-1 75 278 -2 d;
1-2 480 87.25 0 d,
2-3 0 -99 /2 da-
3-4 0 -450.75 -2 d,
4-5 0 0 /2 ds
5-6 0 0 dg+
6-7 0 68 0 0
Opmerking 1:
De bovenstaande parameter d zal tel kens wijzige

opzichte van elkaar. In een later numeriek voorbeeld zullen concrete waarden ingegeven
worden voor deze par;hbijde DHparameters komen ekermen mdt de
h o e k eimhet&inematisch diagram.

Opmerking 2:

Er gesl=dtd /@, gend d . Deze offset i s zeneomntaievol g Vv
van het kinematisch diagram. Bij overgang van F, naar F; moet de as Z, immers over een

h o e kdradien van -90° opdat de X;- en X3 - assen volgens dezelfde richting zouden liggen.

Een analoge redenering kan opgebouwd worden voor ds. Bij de verdere berekeningen zullen

deze hoeken altijd beschouwd worden inclusief hun offset.

Opmerking 3:

Frame 7 stelt het extra ingevoerde assenstelsel voor aan het TCP.

7.2.4 Transformatie tussen twee aangrenzende codrdinatenframes
7.2.4.1 Transformatiematrix ter verduidelijking van rotatie en translatie

Om de positie van de robotarm te kunnen bepalen is het nodig om te weten hoe de
verschillende codrdinatenframes zich verhouden ten opzichte van elkaar. Worden twee
willekeurige codrdinatenframes Fi; en F;, beschouwd, dan kunnen deze ten opzichte van
elkaar geroteerd en getransleerd worden, zoals te zien in figuur 7-14 [108].

Z (2x,2y,25)
K
/

4 ~
[ 7 X XXy xz)

Z(0,0,1)

e T

e
(0,0,0)p————

X (1,0,0) ¥ O Yy ¥z)

"Y (0,1,0)

Figuur 7-14 Translatie en rotatie van twee frames [109]
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Deze bewegingen ten opzichte van elkaar stellen een transformatie voor en worden
voorgesteld door middel van een transformatiematrix T die gebaseerd is op de Denavit-
Hartenberg conventie.

De transformatiematrix Ep"\gom het codrdinatenframe F; te transformeren naar Fi; wordt
gegeven als volgt:

Ao
OF I (7.1)

Metde DH-p a r a me t e rersUbdpaalddiit de onderlinge ligging van de assenstelsels.

Deze 4x4 transformatiematrix kan gesplitst worden in twee submatrices, namelijk een unieke
translatiematrix en een unieke rotatiematrix. Uit de translatiematrix zal de positie bepaald
worden van codrdinatenframe F; en uit de rotatiematrix volgt de oriéntatie van F; ten opzichte

van Fi.

"y Y A (7.2)

Hieronder respectievelik de unieke rotatiematrix en translatiematrix om van
coodrdinatenframe F; te transformeren naar F;.;

AlfO OF1zZA110 OFIzORT
Y OF1T AIfGAI;O0 AifGOERI (7.3)
T ORI Al10
OzA P
Q OzOFI (7.4)
A

Deze redenering kan analoog opgebouwd worden voor de assenstelsels van de A.R.M..
7.2.4.2 Transformatiematrices van de AgroBot A.R.M.

Om de voorwaartse kinematica van de robotarm te bepalen, is het nodig om alle
transformatiematrices uit te schrijven van de assenstelsels ten opzichte van elkaar. Hierbij
worden de waarden uit tabel 7-4 gebruikt.
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Transformatie van frame F; naar F, (Schouder -> Basis):

VR | P .
FAAIfO OHFIZAI OE OEIZOEIE X FAI[fOI
Y e A L

vy ::OBEI AIfJOAI © AIIOZOEIE xu‘ﬂOEI:’: (7.5)
11 . .~ N ~ A i
1 T OEI - Al O CXVYp
C S .
U mt T T p U
Al[G m OFT x&if6
y OFEIl m AIfO xXOFI (7.6)
n p n CXy
T T LS p
Transformatie van frame F, naar F; (Elleboog -> Schouder):
AlfO OFIZAT @ OFIZOER 1 ymAlfO
y Okl AIfGAT @ AlfGOER 1 yYs0kl (7.7)
Tt OET Al @ Pg v
T L1 1S p
A6 CGif T ymAllO
y OFl AIfO m 1 YaOHFI (7.8)
T T p U v
T T 1S p
Transformatie van frame F; naar F, (Voorarm -> Elleboog):
. AP\ e o 2 A .
AIfO OEFIzAI ? OEIZOE%— nz AlfQn
Y A . _A L
y :PEI AIIZOZAI? AIIZOZOEJC— nZOEI:,: (7.9)
11 . A ~ o N 1
C S .
U Tt Tt T p U
AlfoOn OET =
"y OF1 m A |Ib L (7.10)
m p L1 W w
m T L1 p
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Transformatie van frame F, naar F; (Pols -> VVoorarm ):

. fooa e A PR .
AIlfO OEIZAIOE OEIZOEIE mzAIf O
. A e LA L
o~ :pﬂél AlfORAI OE AIIOZOEIE T[ZOEI:,: (7.11)
- /AA ~ ,A I.’I
i OETC AT O T ORIV,
U Tt T T p Yy
AlfO m  OFl
v OFEl 1 AIfO T (7.12)
T p T T UL
T T T p
Transformatie van frame Fs naar F4; (Pols -> Pols):
~ foea o PN\ .
AIllO OBEIZAIEO OEIZOEEl mzAlf Ol
:IO e A Y ¢ ZA
v o4 El AlfCGAI f) AIIOZOEEl T 055'.,. (7.13)
11 N ~ oo I\ i
T OE+4 Al © LS
C C .
u Tt T LS p U
Alfom OFl m
v OFIl m IfO m (7.14)
m p T T
m T T p
Transformatie van frame F¢ naar Fs (Pols (TCP zonder offset) -> Pols):
AifO OF1:AT©O OF1:0EA mATO
y OF1 AIJ@Z'A:I 0 AI{QQEN nzOF1 (7.15)
T OEN Al ©O T
T T T p
AlfO OF1 n =
"y ORI A |Ib m T (7.16)
T T p T
T T ™ p
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Transformatie van frame F; naar F¢ (TCP -> Pols (TCP zonder offset)):

Al @ OEfzAi® OEfzOER nzAi©®
o OEf AT®zAT® Ai©20Ef nzO0ER (7.17)
T O Ent Al © oY
1 11 11 p
p T T T
y Tepmm (7.18)
mTTp oy
mTTmnTmnoep

7.2.5 Eigenlijke berekening van de voorwaartse kinematica
7.2.5.1 Algemeen

De voorwaartse kinematica van de volledige robotarm kan bekomen worden door het
coordinatenframe van het TCP te transformeren tot aan het codrdinaatframe van de basis. Er
wordt telkens teruggerekend van F; naar F;, bij matrixvermenigvuldiging betekent dit dat er
linksom vermenigvuldigd wordt.

YUYz Yz Yz 'Yz 'Yz Yz 'Y (7.19)

Bij de berekening van de voorwaartse kinematica zal er telkens gerekend worden tot aan de
pols. Doordat de pols en het TCP enkel verschillen in een offset volgens de Z-as, is de
oriéntatie van de pols gelijk aan die van het TCP. Deze werkwijze is in het bijzonder handig
omdat de offset van het TCP afhankelijk is van het type actuator en die dus kan verschillen
bij bijvoorbeeld het inzetten van een andere toolkop [110].

7.2.5.2 Positie en oriéntatie pols

De positie en oriéntatie van de pols kunnen bekomen worden door uit te rekenen tot Y.
Hieronder de transformatiematrix van het polsgewricht tot aan het basisframe.
I A P

I A D
I A D
mT T TP

—_—) —) —)|

(7.22)

Met MatLab [111] worden de verschillende termen in de transformatiematrix symbolisch
berekend aan de hand van de DH-parameters en de verschillende transformatiematrices,
zoals beschreven in 7.2.3 en 7.2.4.2. De MatLab code voor deze symbolische berekening
kan teruggevonden worden in bijlage E-1.

| OAO AAO AAOO AAA OAO (7.23)
i AAAO AAO OO0 OAA A 0O (7.24)
I 000 AAO OAA (7.25)

i AAO AAO OAOGO AAA OAO (7.26)
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| OAAO AAO OO6O6 A AA A 0O (7.27)
| OAO OAA OAO (7.28)
A 000 AAA O AA (7.29)
A OAO AAO OAO (7.30)
A OAO AA (7.31)
. T X . TLO ..
P xd {b T vAR pTo A (7.32)
T X% Lo . .
P xo T)SA &O O 1 LVAO (7.33)
pyYro
P c¢xytr vt —A (7.34)

In deze formules zijn afkortingen gebruikt voor de verschillende termen. In tabel 7-5 een
legende van de gebruikte symbolen.

Tabel 7-5 Legende symbolen

W w e+
i [ Qe
&) AlGwné+ OEkli @ Al & —

i [ 8Q20Oé4+  é4zi Qe OE}+ —

A TOTA TO @ £+£T0 BTG ¢ £TO ES

7.2.5.3 Positie tool center point

De positie van het TCP kan eenvoudig berekend worden met behulp van de
transformatiematrix Y en de offset d- uit tabel 7-4. Hieronder een korte uitwerking daarvan:

Tt T 1T A b T
o T T 1T A P T
0f O&B®BA Yz [ ; | 4 p° o (7.35)
p Tt Tt Tt P p
D o
0oi baepAa O 9® (7.36)
b o&d
p

7.2.5.4 Bepalen van de Eulerhoeken

Verder kunnen uit de transformatiematrix “Y de Eulerhoeken bepaald worden. In de
literatuur wordt vaak een variant van deze hoeken besproken, namelijk yaw, pitch en roll.

[112].
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Deze hoeken zijn gebaseerd op het eerste rotatietheorema van Euler [113]:

Elk koppel van onafhankelijke orthogonale assenstelsels kan beschreven worden door een
sequentie van rotaties (niet meer dan drie) rond de assen van het stelsel, waar geen twee
opeenvolgende rotaties rond dezelfde as mogen gebeuren.

Euler's eerste rotatietheorema

Kort samengevat zijn dit de rotatiehoeken van de assen van een assenstelsel F; ten opzichte
van een ander assenstelsel Fi;. In de transformatiematrix Y betekent dit dat de
verschillende rotaties van het basissenstelsel worden beschouwd tot aan het assenstelsel in
het TCP. Respectievelijk in “Y is dit van het basissenstelsel tot het assenstelsel in het
polsgewricht.

Er wordt uitgegaan van een driedimensionaal rechtshandig vast assenstelsel dat op een
bepaalde, vooraf gekende plaats in de ruimte gelegen is. Dit assenstelsel dient als basis
voor de rotaties. Vervolgens wordt er een tweede assenstelsel gedefinieerd dat precies ligt
zoals het vaste assenstelsel. Dit assenstelsel is mobiel en kan vrij verdraaid worden in de
ruimte. Tenslotte wordt arbitrair een derde rechtshandig assenstelsel in de ruimte
beschouwd. Hiervan moet de oriéntatie gedefinieerd worden aan de hand van rotaties van
het mobiele assenstelsel volgens de assen van het vast assenstelsel.

Deze rotaties kunnen op een verscheidenheid van manieren gebeuren. Algemeen wordt
gesteld dat volgende stappen doorlopen worden:

1. Rotatie rond de x -, y - of z - as van het vaste frame met hoek U
2. Rotatierond de x -, y - of z- as van het vaste framemeth oe k b
3. Rotatierond de x -, y - of z - as van het vaste framemeth o e k 9

De volgorde waarmee deze rotaties gebeuren is belangrijk. Voor de AgroBot A.R.M. te
beschrijven werd x Y y Y z gekozen als rotatiesequentie.

Als vast frame wordt hier het basisframe gekozen, wat wi | zeggen dat de
correspondeert met een rotatie ronddex-as van het basi sframe, de hoe
met eenrotateomdey-as en de hoek 929 medfas.een rotatie om de

In figuur 7-15 zijn de verschillende stappen te zien voor de rotaties om het basisassenstelsel

tot het assenstelsel in de pols van de AgroBot A.R.M., zoals te zien op het kinematisch

diagram. De beschrijving hieronder is de transformatie van Fq naar F¢. Het is erg belangrijk

om te begrijpen dat alle rotaties gebeuren rond de oorspronkelijke assen van Fq. In
onderstaand geval i s de e erypastvan 96° waamooeeemnieuwo t at i e
(mobiel) assenstelsel bekomen wordt. Dit nieuwe assenstelsel wordt in stap twee dan
geroteerd over de ho gds. Diis kezelfde®l® dterenaond de @'eas Y

met dezelfdehoe k b. Hi er ui t wassedstelseh®lomen da¢ dan met roek w

9 van 90A ger ot e edad Ditvisohetzelfde also nrdo tdeer eZn metas.2 r ond
Onderstaande verdraaiingen zijn positief volgens de rechterhandregel.
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B ve

v Xs

Rotatie rond de X-as met hoek a Rotatie rond de Yo-as met hoek p Rotatie rond de Z,-as met hoek y

_ _ _

Figuur 7-15 Rotaties van het basisframe tot aan de pols met de configuratie zoals voorgesteld
in het kinematisch diagram

Vanuit de verschillende rotaties kunnen de basisrotatiematrices opgesteld worden [114]:

p T T
2 ] nm ATjO OgI1 (7.37)
n ORFT AlO

AifOn ORI
2 7 m p T (7.38)
OFiTm Airo

A'I'rp NC’)ET i
2 OET AirOm (7.39)
T T p

Deze rotatiematrices stellen telkens een rotatie in één bepaalde richting voor en zijn
onafhankelijk van elkaar. De volgorde van de rotaties bepaalt de totale rotatie, daarom dient

dus steeds onthouden te worden om de rotaties volgens de juiste rotatiesequentie uit te
voeren.

De totale rotatiematrix die bekomen wordt, is de vermenigvuldiging van de
basisrotatiematrices in de omgekeerde volgorde van rotatie rond de assen. Dit omdat er voor
gekozen is om de rotaties te beschrijven ten opzichte van het vast basisassenstelsel. Via
MatLab wordt dit symbolisch uitgewerkt in bijlage E-3.

2 riyhy 2 r2 124 (7.40)
AA AOO AO 06060 AAO
2 rhrhy AOG AA 00O AOO AO (7.41)
o AO A A

In deze formules zijn afkortingen gebruikt voor de verschillende termen. In tabel 7-6 een
legende van de gebruikte symbolen.
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Tabel 7-6 Legende symbolen

AW (AW (R

OE e THe i1

(It

i Q| QFifQE 7

Deze rotatiematrix zal vergeleken worden met de rotatiematrix uit transformatiematrix “Y (of

"Y). Via onderstaande formules kunnen de Eulerhoeken bepaald worden [115]:

1 AOA+—h— (7.42)
[ AOATA Ah A (7.43)
r AOAT —nh— (7.44)

Opmerking 1:

Bij de atan2 functie is het argument soms in een verschillende volgorde naargelang de
gebruikte software. De waarden hier ingegeven zijn geschikt voor het berekenen met behulp

van MatLab.
Opmerking 2:

Om de hoeken

U

en ) t e

kunnen berekenen

gel dt :

AlrO mo 1

“

G

(7.45)

Uit de transformatiematrix kan alle nodige informatie gehaald worden over de robot. Zowel
de positie als de oriéntatie is gekend. In de volgende paragraaf wordt dit getest aan de hand

van een numeriek voorbeeld.

7.2.6 Numeriek voorbeeld voorwaartse kinematica

7.2.6.1 Gegevens

Figuur 7-16 tot en met 7-18 tonen de verschillende rotatiehoeken d..
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Figuur 7-18 Rechterzijaanzicht A.R.M.
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In deze figuren zijn de hoeken telkens getekend volgens hun teken in tabel 7-7. Als er een
minteken is, dan is de getekende hoek tegengesteld aan de positieve richting zoals
weergegeven in het kinematisch diagram. In figuur 7-16 zijn de assenstelsels van de
basisplaat en het TCP toegevoegd.

Tabel 7-7 DH-parameters met getalwaarden

Frame # r (mm) d (mm) U (rad) d (rad)
0-1 75 278 2 "/ 6
1-2 480 87.25 0 -4
2-3 0 -99 2 -2 2
3-4 0 -450.75 - -1 4
4-5 0 0 i 2
5-6 0 0 2+
6-7 0 68 0 0

7.2.6.2 Doel

Het doel van deze berekening is het bekomen van de XYZ-positie van de het TCP (X7,Y7,Z7)
ten opzichte van de basis van de robotarm (X,,Yo,Zo), alsook de oriéntatie van de twee
frames ten opzichte van elkaar.

7.2.6.3 Berekening

De berekening wordt uitgevoerd met behulp van MatLab (Bijlage E-2), volgens de theorie
beschreven in 7.2.5. De DH-parameters worden met hun getalwaarden ingevuld en de
positie en oriéntatie wordt bekomen.

Voor de parameters ingegeven in tabel 7-7 worden volgende waarden bekomen:

Tt
Tt

oY

P (7.46)
T X WUT P CTTIE YPPPP TFWC L T
THECTTMOULVOPT® @C D ULAWT JT T
T MM I PT® I RHPYC w oY
L1 L1 L p p

0i OE®BA Yz

PP T VO QO THWCU @ W& X WT
07 6a@BA PP TOCTOVHWTT OORLCX | (747)
PP T MG WY ®w 0oHYG W
P P
I ACAT ™Yoo ech mnunmum pcu | (749
| AOal T[ T[hmj( 1.-.[X puuuu ok X (7.49)

Al g Al g
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X Y QO ¢ C T

E— — PP ol (7.50)
Al @ Al @

r AOAl

Tabel 7-8 Samenvatting: positie en oriéntatie van het TCP

Berekende waarde (mm)
X 694.2790

331.7527

332.6829
Berekende waarde (°)

35.264
120
-114.736

O || C

7.2.6.4 Controle

Via de 'Measure' - tool in Solidworks kan de werkelijke positie van de eindeffector bepaald
worden. Aan de hand van deze waarden kan de voorwaartse kinematica eenvoudig
gecontroleerd worden. De gemeten waarden worden hieronder, in figuur 7-19 en 7-20,
weergegeven en daarna opgelijst in tabel 7-9.

Figuur 7-19 Controlefiguur dY - dzZ
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