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Samenvatting

Op de Universiteit Twente is een proefopstelling van een aantal minatuur-robotarmen aanwezig,
waaronder de Lynxmotion AL5D (zie voorblad). Deze robotarm is echter niet goed genoeg om aan de
eisen van de gebruikers te voldoen; bij een kleine belasting verliest de robot alle nauwkeurigheid.
Het doel van deze opdracht is dan ook een betere robotarm te ontworpen, met een bereik van
minimaal 40 centimeter, 4 vrijheidsgraden, en de mogelijkheid om met behulp van een
freesgereedschap te frezen in polystyreen-blokjes.

Om tot een ontwerpvoorstel te komen, is eerst onderzoek gedaan naar de verschillende onderdelen
van een robotarm. Zo is er informatie verzameld over actuatoren, tandriemen, verschillende
materialen, en robotica in het algemeen. Hierna worden de belangrijkste gebieden waarop keuzes
gemaakt kunnen worden op een rij gezet, en de verschillende keuzemogelijkheden uitgezet in een
morfologisch schema. Hieruit zijn drie verschillende concepten gekozen, met drie verschillende
focuspunten: goedkoop, nauwkeurig en een middenweg tussen deze twee. Na de concepten
vergeleken te hebben met het eisenpakket, is één concept gekozen om uit te werken tot
ontwerpvoorstel: het gebalanceerde/middenweg-concept. Dit concept lijkt op de eerdergenoemde
AL5D in plaatsing van de gewrichten, maar de aandrijving in de vorm van servomotoren is een stap
terug geplaatst en wordt overgebracht door middel van tandriemen. De behuizing wordt gemaakt
van transparant acrylplaat in plaats van aluminium.

Vervolgens wordt deze constructie aan een aantal tests onderworpen om te bepalen of de eis met
betrekking tot de nauwkeurigheid gehaald wordt: de doorbuiging van de armstukken, het vermogen
van de motoren en de compressie van de armstukken veroorzaakt door de tandriemconstructie. De
resultaten hiervan wijzen uit dat de constructie van de arm rigide genoeg is en de motoren genoeg
vermogen hebben. De compressie van de armstukken door de tandriemen kan problemen opleveren,
aangezien de afstand tussen de assen kleiner wordt waardoor de spanning afneemt. Meer
uitgebreide en fysieke tests zouden dit kunnen uitwijzen, maar dit valt buiten deze opdracht. Voor
verdere onderzoeken wordt aanbevolen om het ontwerp uit te breiden met een roterende base, en
de software te optimaliseren. Andere interessante vervolgonderzoeken kunnen zijn om een
contragewicht aan te brengen, zelf een freesgereedschap te ontwerpen en kostenbesparende opties
te overwegen.



The University of Twente owns several small robot arms, used in an experimental setup. One of these
robots is the Lynxmotion AL5D robot arm, as shown on the front page of this essay. However, this
arm is not accurate enough to meet the requirements of the users; only a small load causes the robot
to lose all accuracy. The goal of this assignment is to design a better robot arm, with a reach of at
least 40 centimeter, four degrees of freedom, and the possibility of using a milling tool to mill
polystyrene cubes.

Research has been conducted to acquire information to make a design proposal. This research covers
several kinds of actuators, timing belts, different materials, and robots and robotics in general. Next,
all fields in which a choice has to be made are summed up, and the various options are plotted in a
morphological scheme. Three concepts are chosen from this table, each with a different focal point:
cheap, accurate, and one in between. Comparing these three concepts with the requirements that
have been set, one concept is chosen to develop into a design proposal. The balanced/in between
concept meets these requirements best. This concept strongly resembles the aforementioned AL5D
robot arm in terms of the placement of the joints. The design differs from the AL5D on the placement
of the actuators (the servomotors are placed one step back, and the torque is transferred by timing
belts) and on the use of the material (acrylic glass instead of aluminium).

Next, the assembly is put to the test, to decide whether the requirements concerning the accuracy
are met: the deflection of the arm pieces, the torque of the engines, and the compression due to the
timing belt construction. The results prove that the construction of the arm is solid enough, and the
engines have enough torque. The compression of the arm could prove to be a problem, because the
distance between the axes diminishes which causes the tension in the timing belt to lower. More
elaborate and physical tests could prove this, but this goes beyond the scope of this assignment.
Further studies are recommended to expand this design proposal with a rotating base, and to
optimize the software. Other interesting research topics are to implement a counterweight,
designing a specialized milling tool, and consider cost-effective options.
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1. Inleiding
Om een beeld te schetsen van de aanleiding naar dit onderzoek, wordt in de inleiding als eerste de
ontwikkeling van de industriéle robotica besproken. Hierna wordt de opdracht zelf omschreven, en
vervolgens wordt de opbouw van het verslag doorgenomen.

Robots zijn niet meer weg te denken uit de hedendaagse industrie. Machines kunnen zowel simpele,
repetitieve taken als complexe en gevaarlijke taken uitvoeren, waar menselijke werknemers ook
menselijke beperkingen en tekortkomingen kennen. Het is dan ook geen verrassing dat in steeds
meer takken van de industrie robotica een grote rol speelt. Sinds de eerste industriéle robot in 1959
op de markt kwam (de Unimate [1], Figuur 1, gemaakt door het bedrijf Unimation) zijn er veel
ontwikkelingen gedaan op dit gebied. Ook nu blijft de industriéle robotica een onderzoeksgebied
waarin nog vele verbeteringen uitgevonden kunnen worden. De Unimate was een monster van twee
ton, aangestuurd door een programma op een trommelgeheugen [2]. In de jaren erna werden robots
preciezer, compacter, lichter en gemakkelijker aanstuurbaar.

In 1969 installeerde General Motors een assemblagelijn met puntlasrobotarmen (Figuur 2), en in
1974 kwam de eerste robot die aangestuurd werd door een minicomputer op de markt: the
Tomorrow Tool (Figuur 3). In 1978 werd de SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm)
ontwikkeld; dit is een bijzonder type robotarm waarmee snelle pick-and-place bewegingen gemaakt
kunnen worden. In paragraaf 2.2.2 wordt dit type verder besproken. In 1979 werden in Japan de
eerste robotarmen aangedreven door elektromotoren ontwikkeld; hiervoor werd er voornamelijk
gebruik gemaakt van hydraulische systemen. In vergelijking met de twee ton wegende robot uit
1959, is de KUKA-robotarm die in 2006 op de markt gebracht werd maar een kleintje. In Figuur 4 is
een afbeelding van dit type robotarm weergegeven.

De Universiteit Twente heeft (onder andere) een KUKA-arm in haar bezit, en is druk bezig met
onderzoek naar de mogelijkheden van robotica in de toekomst. Deze robotarm was onlangs nog in
het nieuws, toen de AEX-beurs met een gongslag van de KUKA werd geopend [3]. Deze KUKA van 16
kilogram is één van de vele robotarmen die op de Universiteit Twente aanwezig zijn voor
verschillende soorten onderzoek.

Dit onderzoek zal zich verder focussen op de miniaturisering van robotarmen. In de volgende
paragraaf wordt in detail de opdracht omschreven.



In de industriéle robotica zijn er, zoals hier boven genoemd, veel ontwikkelingen gaande: robots
worden flexibeler, sterker en nauwkeuriger en kosten —-relatief- steeds minder. Door al deze
ontwikkelingen kunnen conventionele computergestuurde freesbanken vervangen worden door
frees-robotcellen. Om de industriéle robotica ook voor het midden- en kleinbedrijf beschikbaar te
maken, zijn onderzoekers aan de Universiteit Twente bezig geweest met de conversie van numerieke
aansturing naar abstracte taakomschrijvingen. Om dit, naast andere ontwikkelingen, te kunnen
testen, worden er schaalopstellingen gemaakt zodat modellen en ideeén veilig en efficiént getest
kunnen worden. Op dit moment zijn er twee Lynxmotion AL5D-robotarmen aanwezig, maar hier zijn
meerdere problemen mee; dit wordt later in het verslag uitgebreid besproken.

In deze opdracht wordt gezocht naar een vervangend model voor de Lynxmotion-robotarm. De
uiteindelijke toepassing van de arm is dat deze moet frezen in een polystyreen blok met behulp van
een freesgereedschap, om zo snel prototypes te kunnen maken. De robotarm moet
reproduceerbaar zijn zonder arbeidsintensieve processen, en kunnen frezen met een
herhaalnauwkeurigheid van ongeveer drie millimeter.

Nu de industriéle robotica in het algemeen besproken is, en het doel van deze opdracht duidelijk is,
wordt in hoofdstuk 2 verder ingegaan op verschillende mogelijkheden op het gebied van
robotarmen. In paragraaf 2.1 wordt de robot die in de huidige schaalopstelling van de Universiteit
Twente staat (de Lynxmotion AL5D) besproken, alsmede andere robotarmen die verschillende
mechanismes gebruiken om beweging in meerdere dimensies te realiseren. In de discussie aan het
einde van deze paragraaf worden de kenmerken die deze armen uniek en zo accuraat mogelijk
maken samengevat. Paragraaf 2.2 gaat dieper in op de verschillende robottypes, waarna paragraaf
2.3 verschillende soorten actuatoren bespreekt, paragraaf 2.4 uitleg geeft over tandriemconstructies,
en paragraaf 2.5 een aantal materialen behandeld. Hoofdstuk 3, het Programma van Eisen, gaat in op
de eisen en functies van het ontwerp en de opdracht. In hoofdstuk 4 worden er, door middel van het
maken van een morfologisch schema, drie concepten beschreven. Hierna worden deze concepten
met elkaar en met het Programma van Eisen vergeleken, waarna er een concept gekozen wordt.
Hoofdstuk 5 behandelt de uitwerking van dit concept, en werkt toe naar een gedetailleerd ontwerp.
Met het ontwerp wat in dit hoofdstuk gemaakt is, worden in Hoofdstuk 6 simulaties en berekeningen



uitgevoerd. Hierdoor kan bepaald worden of het ontwerp aan de eisen van de opdrachtsomschrijving
voldoet. Hoofdstuk 7 rondt de opdracht af door de conclusies en aanbevelingen te beschrijven.



2. Vooronderzoek
In het vooronderzoek wordt onder andere gekeken naar de huidige schaalopstelling met de
Lynxmotion AL5D, andere robotarmen, en een aantal verschillende robottypes. Hierdoor wordt een
beeld geschetst van de bestaande oplossingen en mogelijkheden binnen de robotica. Dit dient als als
opzet en input voor de conceptgeneratie in hoofdstuk 4.

In de inleiding is aan de hand van een aantal robotarmen en andere robotische systemen de
geschiedenis van de industriéle robotica beschreven. In deze paragraaf wordt een aantal kleinere
robotarmen besproken, om een beeld te krijgen van de bestaande mogelijkheden in het gebied van
deze opdracht. In de discussie wordt teruggekeken hoe deze ontwerpen zo stijf en nauwkeurig
mogelijk gemaakt zijn.

2.1.1. Lynxmotion AL5D
Om een goed beeld te krijgen van robotica, en om de schaalopstelling aan de Universiteit Twente uit
te breiden, zijn er twee Lynxmotion AL5D-modellen aangeschaft. De assemblage van deze armen
heeft geleid tot een aantal inzichten in de miniatuur-robotica.

In Bijlage B: Analyse AL5D is een uitgebreide analyse te lezen over het bouwproces, en zijn er
berekeningen gedaan aan de constructie van de AL5D. De conclusies die uit deze analyses volgden
zijn:

e De gebruikte materialen zorgen voor een wankele constructie;

e De gebruikte servomotoren hebben onvoldoende capaciteit om nauwkeurigheid te
garanderen bij belasting;

e De gewichtsverdeling is nadelig voor de gehele robotarm.

2.1.2. Sciento CS-113
De Sciento verkrijgt een groot deel van zijn nauwkeurigheid door krachtige stepper-motoren in de
base te plaatsen, en met een overbrenging van tandriemen ervoor te zorgen dat de ene
overbrenging van de kracht vindt plaats door middel van tandriemen, waardoor het gewicht van de
bewegende delen van de arm beperkt blijft. Volgens de specificaties [10] heeft de arm een precisie
van ongeveer 0,9 mm, en kan maximaal 500 gram tillen. De robot heeft 5 vrijheidsgraden en weegt
ongeveer 8 kg.

2.1.3. 6-Axis Robotic Arm (Instructables)

Een robot die qua plaatsing van de motoren lijkt op de ALSD is een robotarm gemaakt door
Instructables-gebruiker Sparten11 [12][13]. In plaats van 4 vrijheidsgraden, krijgt deze arm
uiteindelijk maar liefst 6 vrijheidsgraden. De 6-Axis Robotic Arm is te zien in Figuur 6. Deze robot
maakt gebruik van grote gelijkstroommotoren (merk en koppel is niet gespecificeerd) en een
planeetwielmechanisme om ervoor te zorgen dat de motoren een groter koppel kunnen leveren. Om
een lichte constructie te maken, wordt er gebruik gemaakt van aluminium onderdelen. Aan de zijkant
van de armen is dit aluminium opengewerkt om het gewicht meer te reduceren.

2.1.4. Gearboxes
Een set tandwielen is natuurlijk geen gehele robotarm, maar een mechanisme om meer vermogen
uit reguliere servomotoren te halen. De speciale set tandwielen te zien in Figuur 7, zijn te vinden



onder de naam ‘gearbox’, en houden een rotatie van 180° mogelijk door een externe potmeter[14].
Een normale set tandwielen zou enkel een hoger koppel tot gevolg hebben. Deze gearboxes zijn
verkrijgbaar in verschillende ratio’s, met een koppelvergroting van een factor 2 tot en met een factor
7. De combinatie van een servomotor en een gearbox zorgt ook voor een hogere nauwkeurigheid en
een lagere snelheid door de tandwielconstructie. Nadelen van deze gearboxes zijn de grootte, het
gewicht en de prijs: de servo’s gebruikt in de AL5D kosten tussen 10 en 40 dollar, de gearbox waar
naar gerefereerd wordt kost bijna 80 euro. Het omhulsel is relatief groot en zwaar in verhouding met
de kleine lichte servomotoren.

2.1.5. Discussie
Zoals te lezen is in deze paragraaf, is er een grote variatie te vinden op het gebied van robotarmen,
met veel mogelijkheden om een gewenste precisie te bereiken:

e Gebruik van sterke, zware motoren,

e Gebruik van tandriemconstructies,

e Gebruik van sterke en lichte materialen,
e Lichte constructie en

e Gearboxes/tandwielconstructies.

De conclusies van deze analyse worden meegenomen in de rest van het onderzoek. In hoofdstuk 4
wordt een aantal van deze punten verder besproken, en vormen ze een basis voor de

conceptgeneratie.
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In de vorige paragraaf is een aantal standaard robotarmen behandeld, die allen dezelfde configuratie
van de gewrichten hadden. Dit type wordt ook wel een gearticuleerde robotarm genoemd; hierover
is meer te lezen in paragraaf 2.2.2. Er zijn vanzelfsprekend ook andere methodes om beweging in
drie dimensies mogelijk te maken; deze opties worden in deze paragraaf besproken.

2.2.1. Cartesiaans Coordinatenstelsel
Een robot die gebruikt maakt van het cartesiaans codrdinatenstelsel, heeft slechts 3 vrijheidsgraden
en heeft lineaire actuatoren in de x-, y- en z-as. Door deze drie bewegingen te combineren, kan elke
positie in het werkgebied (in de vorm van een balk) bereikt worden.

Er zijn twee varianten van dit robottype: de standaardconfiguratie, waarbij de assen gemonteerd zijn
op een standaard, en de Gantry-configuratie, waarbij het werkgebied omsloten is (zie Figuur 8).

Een robot die bij veel onderzoeken op de Universiteit Twente gebruikt wordt, is de Fab@Home
(Figuur 9) [16]. Dit is een robot in de Gantry-configuratie, die met behulp van verschillende
opzetstukken, een grote verzameling aan bewerkingen (frezen, 3D-printen) kan uitvoeren. Een
andere robot in dezelfde configuratie is de ‘Othermill’ (Figuur 10) [17], een zeer compacte
freesrobot, ontworpen voor het maken van printplaatjes, maar ook geschikt voor het frezen van
andere materialen.

Standard Configuration Gantry Configuration

Work envelope
showing volume
generated

Work ervelops
showing volume
generated

!

2.2.2. Gearticuleerde Robotarm
Een gearticuleerde robotarm is een gewone robotarm; er zijn in de voorgaande paragrafen al een
aantal armen van dit type benoemd. Een robot is ‘gearticuleerd’ als het draaiende gewrichten
gebruikt om te bewegen in het werkgebied [20]. Het werkgebied is afhankelijk van het aantal
vrijheidsgraden en de lengte van de arm. De Lynxmotion AL5D heeft 5 vrijheidsgraden; de
rotatiepunten zitten in de basis, de schouder, de elleboog, en de pols (op en neer en rotatie). Aan
het einde van de arm zit een end effector in de vorm van een gemotoriseerde gripper.

2.2.3. SCARA
De SCARA is een speciaal type robotarm; de afkorting staat voor ‘Selective Compliant Articulated
Robot Arm’ [18]. De robotarm lijkt op een gewone gearticuleerde robotarm, maar verschilt in de
oriéntatie van de gewrichten. Deze bewegen namelijk enkel in het horizontale vlak. In Figuur 11
worden deze actuatoren gesymboliseerd door de cylinders. De achterste/onderste cylinder zit vast
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aan de base. Aan het uiteinde van de arm zit een lineaire actuator die een verticale beweging maakt;
dit maakt de robot erg geschikt voor snelle pick-and-place bewegingen. Een voorbeeld van een
SCARA, de Epson G10, is te zien in Figuur 12.

2.2.4. Parallelle Manipulator
Een parallelle manipulator bestaat uit twee parallelle platen, die door minimaal een drietal (dubbele)
lineaire actuatoren of servo’s in beweging gebracht worden. Door de eenvoudige constructie, is deze
robot produceerbaar met relatief weinig en simpele onderdelen, waarbij wel een hoge precisie en
snelheid behaald kan worden [14]. Echter, het werkgebied wordt door de constructie beperkt; de
robot zoals deze weergegeven is in Figuur 13 kan enkel binnen het door zichzelf omsloten gebied
maneouvreren. In een omgekeerde configuratie, waarbij de robot met de onderplaat bevestigd
wordt aan een plafond of rails, is het wel mogelijk om buiten het omsloten werkgebied te bewegen.
In deze configuratie is ook deze robot geschikt voor pick-and-place-toepassingen. In paragraaf 4.2.1
wordt dit robottype verder besproken.

2.3.

Een actuator is het belangrijkste element in een robotarm: het zorgt ervoor dat de arm in beweging
gebracht kan worden. Aangezien actuatoren in vele soorten verkrijgbaar zijn, worden er in deze
paragraaf een aantal besproken. Als eerste worden er verschillende types servomotoren behandeld,
daarna worden deze kort vergeleken met stepper-motoren, en als laatste worden enkele lineaire
actuatoren besproken.

2.3.1. Analoge en digitale servomotoren

Het verschil tussen analoge en digitale servomotoren zit in de manier waarop de voltagesignalen
worden doorgegeven naar de motor. Servo’s geven pulsen naar de motor om deze in- en uit te
schakelen. Bij analoge servo’s zijn dit 50 pulsen per seconde, bij de digitale 300 [29]. Dit zorgt ervoor
dat de digitale servo’s sneller kunnen reageren en een kleinere deadband hebben (gebied waarin het
signaal geen actie veroorzaakt), sneller en soepeler accelereren; echter verbruiken ze wel meer
stroom. De servo’s gebruikt in de AL5D (HiTec) zijn analoge servo’s, maar in het uiteindelijk is het wel
mogelijk om digitale servo’s te gebruiken als er voldoende energietoevoer is.
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2.3.2. Coreless en brushless

Bij de eigenschappen van servomotoren staan vaak termen als ‘coreless’ (zonder kern) en ‘brushless’
(zonder borstels). Dit zijn eigenschappen die te maken hebben met de fysieke bouw van de motor.
De meeste standaard servo’s hebben een driepolige elektrische motor, één van de meest
voorkomende gelijkstroommotoren. Normale driepolige motoren hebben een stalen kern omwikkeld
met draden, en permanente magneten om deze kern (zie Figuur 14). In een coreless-motor is deze
kern weggehaald, door een netwerk van draden te gebruiken dat om de buitenkant van de magneten
draait. Hierdoor is de motor lichter en kan deze dus sneller accelereren.

Om de motor te laten draaien moet de spoel van polariteit wisselen. In gelijkstroommotoren kan dit
op twee manieren: door koolborstels die door de rotatie van de motor de richting van de stroom
veranderen, of door een elektrische commutator. De koolborstels hebben als nadeel dat deze
gevoelig zijn voor slijtage, wrijving veroorzaken en zelfs vonken kunnen vormen in de motor. Door
een elektrische commutator te gebruiken, worden deze problemen geélimineerd [20].

2.3.3. Servo’s versus stepper-motoren

Een van de meest kenmerkende verschillen tussen een servo- en een stepper-motor is de manier
waarop de positie van de motor gecontroleerd wordt [21]. In een servo gebeurt dit door een
potentiometer (zie Figuur 15 en Figuur 16), die een bepaalde weerstandswaarde heeft bij een
bepaalde hoek. Dit geeft de meeste servo’s een rotatievrijheid van 180°. Bij stepper-motoren (Figuur
17) wordt het aantal ‘stappen’ wat de motor heeft gezet bijgehouden. Een groot probleem hierbij is
dat als de stepper-motor te zwaar beladen wordt, deze stappen kan missen maar ze wel gewoon
doortelt. Daarnaast onthoudt de steppermotor zijn positie niet na een reset van het systeem. Dit kan
verholpen worden door aan het einde van een programma de motor weer in een standaardpositie te
zetten. Ook kan er eventueel een potentiometer ingebouwd worden die de rotatie direct doorgeeft
aan het systeem.

2.3.4. Lineaire actuatoren
De voorgaande beschreven actuatoren hebben allemaal een roterende beweging tot gevolg. Er is
echter ook een type motoren dat een lineaire beweging maakt: lineaire actuatoren. Hierin zijn
verschillende methodes om de beweging te realiseren, bijvoorbeeld elektrisch, hydraulisch of
pneumatisch.
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Hydraulische en pneumatische actuatoren bestaan uit cylinders (zie Figuur 18) die respectievelijk
door een vloeistof en lucht bewogen worden. Als de druk van het fluidum verhoogd wordt, beweegt
de zuiger naar buiten en wordt de actuator verlengd. Een nadeel van de toepassing van pneumatiek
in een opstelling zoals in deze opdracht beschreven wordt, is dat lucht erg compressibel is en
precieze bewegingen lastig zijn. Dit kan geélimineerd worden door een incompressibele vloeistof te
gebruiken zoals in de meeste hydraulica; vaak worden hiervoor minerale olién gebruikt. Dit is echter
ongebruikelijk in kleine schaalopstellingen, en meer geschikt voor grote systemen waarbij er hoge
krachten benodigd zijn [22] [23].

Elektrisch aangedreven lineaire actuatoren kunnen op verschillende manieren werken. Een
roterende actuator kan door middel van een tandwiel en een tandriem of getande staaf de draaiende
beweging omzetten in een lineaire beweging. Een meer voorkomende manier is dat er direct een
lineaire beweging gerealiseerd wordt met elektromagnetisme. Door een stroom door een spoel te
sturen, onstaat een magnetisch veld dat een kracht uitoefent op een metalen pen in het midden van
de spoel, waardoor deze lineair gaat bewegen.

Zoals genoemd in paragraaf 2.3.4, kunnen tandriemen gebruikt worden om een roterende beweging
om te zetten in een lineaire beweging. Deze tandriemen kunnen ook gebruikt worden om de
roterende beweing over te brengen naar een andere positie, zoals in de Sciento SC-113 in paragraaf
2.1.2. In Figuur 20 is een constructie van twee tandriemschijven en een tandriem weergegeven.

Een dergelijke tandriemconstructie brengt ook nieuwe krachten in het ontwerp mee. De kracht die
de tandriemconstructie op de assen uitoefent is afhankelijk van de initiéle spanning die op de
tandriem staat, en de spanning die op het systeem komt te staan door de aandrijving van de
tandriemwielen.

De initiéle spanning op de tandriem is te controleren door een spanrol aan te brengen (zie Figuur 21).
Het rode wiel is een tandloze lager die een kracht uitoefent op de tandriem, waardoor deze op
spanning gebracht wordt. Een andere methode is om een torsieveer aan te brengen op de tandriem
zoals in Figuur 19. Bij deze methode moet er wel op gelet worden dat de veer niet over de
tandriemschijven kan bewegen, dus goed gepositioneerd moet worden zodat de rotatie van de
servomotor niet verder wordt gelimiteerd. Een laatste optie is om één van de tandriemwielen te
laten verplaatsen. Echter, het is onduidelijk of één van deze oplossingen in het uiteindelijke ontwerp
nodig zal zijn; in bijvoorbeeld de Sciento-robotarm zijn geen spanrollen of torsieveren aangebracht,
wat een robotarm is in dezelfde schaal als het uiteindelijke ontwerp.
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Naast de initiéle spanning, zorgt de aandrijving ook voor een spanning op het tandriemsysteem. Deze
spanning is afhankelijk van de straal van de tandriemschijf en het koppel van de actuator. Om tot de
spanning aan de aangedreven kant van het systeem te komen, wordt het koppel gedeeld door de

straal van de tandriemschijf. In paragraaf 5.1.2 zal dit uitgewerkt worden voor het ontwerp.

In het materiaal van het ontwerp is er natuurlijk een zeer grote keuze. In de opdrachtsomschrijving
en het Programma van Eisen staan een aantal punten waaraan de materialen moeten voldoen. De
robotarm moet zonder arbeidsintensieve processen reproducerbaar zijn, en met bijvoorbeeld 3D-
printen, lasersnijden of kunststofgieten te fabriceren zijn. Omdat het niet nuttig is alle mogelijke
materialen in deze paragraaf te bespreken, is er gekeken naar twee materialen die eerder in dit
hoofdstuk genoemd zijn. Als eerste is er gekeken naar acrylplaat, een stevig materiaal wat gebruikt is
in de Fab@Home 3D-printer. Dit materiaal is beter bekend als Plexiglas, maar de wetenschappelijke
naam is Polymethylmethacrylaat (PMMA). Daarnaast is een veelvoorkomend materiaal bekeken,
namelijk aluminiumplaat. Dit is gebruikt in de 6-assige robotarm (paragraaf 2.1.3), en in gebogen
vorm in de Sciento SC-113 en de Lynxmotion-modellen.

In Tabel 1 staan de belangrijkste eigenschappen van aluminium en PMMA, waarbij de dikte van
aluminium zo bepaald is, dat het gewicht van beide materialen gelijk is bij een gelijke oppervlakte.

Massadichtheid 1190 kg/m3 2680 kg/m3
Treksterkte 80 MPa 193 MPa
Elasticiteitmodulus 3,21 GPa [31] 70,3 GPa [32]
Dikte 6mm 2,7 mm

Prijs € 40/m” [35] €42/m” [36]
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3. Programma van Eisen
In het programma van eisen worden als eerste de problemen met de huidige opstelling besproken,
waarna de specificaties van de te ontwerpen robotarm opgesteld worden. Deze zijn afgeleid uit de
opdrachtsomschrijving en gesprekken met de opdrachtbegeleider.

De huidige robotarm die aanwezig is op de Universiteit Twente is de Lynxmotion AL5D. Deze arm
heeft echter een aantal nadelen. De huidige armen zijn besteld bij Lynxmotion, maar het duurde erg
lang voordat deze geleverd waren. Bovendien is de constructie erg zwak; zowel de materialen als de
connectoren en de servo’s zijn niet geschikt om met een hoge precisie objecten te verplaatsen, en bij
belasting (bijvoorbeeld frezen) is alle nauwkeurigheid weg.

Het nieuwe ontwerp is gebonden aan een aantal beperkingen. Zo mag de afwijking in het gefreeste
onderdeel niet meer dan 3 millimeter zijn, moet de robot minimaal 4 vrijheidsgraden hebben en in
een ruimte van 180 graden met een radius van 40 cm kunnen bewegen. Daarnaast moet de robot
voornamelijk te produceren zijn met een lasersnijder en een 3D-printer (exclusief elektronische en
specifieke onderdelen, eventueel kunststof-/spuitgieten voor terugkerende onderdelen), en niet
meer dan € 350 kosten.

Samengevat zijn de huidige problemen:
e Slecht verkrijgbaar/ lange levertijden

e Lage nauwkeurigheid
e Zwakke constructie

En de eisen:
e Maximale afwijking van £ 3 mm

4 vrijheidsgraden

Te produceren met 3D-printer en lasersnijder
Maximaal € 350
Frezen in polystyreen van verschillende hardheden met behulp van een Dremel of

Proxxon-tool

180 graden, 40 cm werkbereik

Uiteindelijk moet er een ontwerpvoorstel voor een robotarm gepresenteerd worden. Deze arm moet
aan de eisen voldoen die in de vorige paragraaf opgelegd zijn. Het ontwerp moet dus met behulp van
een freesapparaat kunnen frezen in polystyreen blokken, en eventueel in houtblokken. Dit moet
gebeuren met een maximale afwijking van 3 millimeter. De evaluatie van dit ontwerp moet
aanbevelingen opleveren om het ontwerp en/of de fabricagemethoden te verbeteren.

Aangezien de AL5D een aantal problemen heeft, zijn dit punten waarop extra aandacht gevestigd
wordt in het nieuwe ontwerp. Het eerste punt is de zwakke constructie; bij een belasting is de AL5D
erg instabiel. Het frezen met deze robotarm wordt hierdoor vrijwel onmogelijk. Dit aandachtspunt
wordt meegenomen in het ontwerp door simulaties uit te voeren met Solidworks.
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Een tweede punt is dat de servo’s in de AL5D te zwak zijn, en als deze te zwaar belast worden kunnen
ze zelfs overhitten. Voor dit probleem zijn meerdere oplossingen, die bij het morfologisch schema en
de drie concept-ontwerpen verder behandeld worden. Als eerste kunnen de huidige servo’s
vervangen worden door andere (types) motoren, die sterker en betrouwbaarder zijn. Verder kan de
configuratie van de actuatoren veranderd worden, of de servo’s kunnen versterkt worden met een
overbrenging. Deze punten dienen als basis voor het volgende hoofdstuk, waarin er drie concepten
gegenereerd worden aan de hand van een morfologisch schema.
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4. Conceptgeneratie
Om tot een goed ontwerp te komen, moet er een conceptfase doorlopen worden. Als eerste worden
de verschillende keuzemogelijkheden van de robotarm besproken (paragraaf 4.1), en de opties die
hierin mogelijk zijn. Dit wordt verwerkt tot een morfologisch schema (paragraaf 4.2), waarin drie
concepten gegenereerd worden. Deze concepten worden in de rest van deze paragraaf uitgeweid,
om vervolgens in paragraaf 4.3 de opties te bespreken en een keuze te maken tussen de concepten.

In deze paragraaf worden de meest belangrijke keuzegebieden van de robotarm genoemd, met een
uitweiding over de mogelijke oplossingen binnen deze keuzes. Ook wordt er een link gelegd met de
eerder geanalyseerde robotarmen, door te kijken hoe de keuzes binnen deze ontwerpen zijn vervuld.
De keuzegebieden die hier besproken gaan worden zijn: robotische systemen, actuatoren, end
effector, montage, aansturing assen, overbrenging en het materiaal van de arm.

4.1.1. Robotische systemen
In paragraaf 2.2 is een uitgebreide analyse geschreven over robotische systemen, dus dit wordt hier
niet verder besproken. Omdat robot op basis van een cartesisch codrdinatenstelsel voor deze
opdracht niet toepasselijk is om te bekijken aangezien deze ver buiten de opdracht ligt, blijven de
volgende opties over: de gearticuleerde robotarm, de SCARA, en de parallelle manipulator. De SCARA
en gearticuleerde arm lijken het meeste op een reguliere robotarm, en de parallelle manipulator is
door de simpele en solide constructie ook een interessante optie om te bestuderen.

4.1.2. Actuatoren
De actuatoren in het systeem zorgen ervoor dat er beweging in vier vrijheidsgraden geautomatiseerd
kan worden. In dit gebied zijn veel opties beschikbaar; in paragraaf 2.3 zijn alle onderzochte
actuatoren uitvoerig besproken.

Ten eerste zijn er kleine servomotoren beschikbaar, ontworpen voor de modelbouw en kleine
apparaten. Deze zijn gebruikt in de Lynxmotion AL5D, en worden ook veel toegepast in
modelvliegtuigen omdat ze erg licht zijn. De kracht die deze motoren kunnen leveren is beperkt, en
de rotatie is vaak gelimiteerd tot 180 graden door de aanwezigheid van een potentiometer. Deze
servomotoren kunnen eenvoudig worden aangesloten op en aangestuurd worden door controllers
als de Arduino of Raspberry Pi.

Een sterkere motor die verkrijgbaar is, is de SNAP-
motor zoals gebruikt in de Fab@Home. Deze motor is
groter dan de eerder besproken servomotoren, en ‘
heeft een continue rotatie en geen terugkoppeling van - \ ( -
de positie. Wel heeft deze motor meer koppel en is P ﬁq‘n‘“
nauwkeuriger dan de eerder genoemde servormotoren.

Qua eigenschappen lijkt deze motor veel op stepper- b

motoren.

Een laatste optie die in dit onderzoek van toepassing is,
is om lineaire actuatoren te gebruiken (zie paragraaf
2.3.4). Deze zijn zowel in elektro-mechanische variant alsmede in hydraulische en pneumatische
varianten beschikbaar. In tegenstelling tot eerdergenoemde motoren, werken lineaire actuatoren



niet met rotatie, maar met een variérende lengte van de actuator. Een hydraulische of pneumatische
constructie heeft vanzelfsprekend een systeem van vloeistoffen of lucht nodig waarvan de druk
gevariéerd kan worden.

Samengevat zijn de opties dus een kleine servomotor, een grote servomotor of steppermotor, of een
lineaire actuator.

4.1.3. End Effector
De end effector is een manipulator aan het uiteinde van een robotarm. De AL5D maakt hier gebruik
van een gripper die open en dicht kan door middel van een kleine servo (Figuur 23). Er is ook een
zuignapsysteem beschikbaar voor deze arm; door middel van een kleine servo die de zuiger van een
spuit beweegt, wordt een object vastgezogen (Figuur 24). Ook kan een houder op maat gemaakt
worden voor een specifiek gereedschap (Figuur 25). Een laatste optie is om een simpele klem te
gebruiken, zoals ook in veel proefopstellingen gebruikt wordt (Figuur 26).

4.1.4. Aansturing assen
Naast de voor de hand liggende oplossing om alle gewrichten direct op de as aan te sturen, en dus de
motoren ook direct op de assen te plaatsen, zijn er ook andere configuraties mogelijk. Door gebruik
te maken van tandriemen kan de actuator verplaatst worden naar een andere positie, bijvoorbeeld
op een gewricht lager in de arm of in de base. De gewichtsverdeling wordt hierdoor gunstiger voor
de schouder- en elleboogservomotoren, omdat deze de servomotoren hoger in de arm niet hoeven

te tillen. Het gebruik van zwaardere en sterkere motoren wordt hierdoor aantrekkelijker.

4.1.5. Overbrenging

De overbrenging van het vermogen van de actuatoren naar de gewrichten kan op verschillende
manieren; de gemakkelijkste optie (en ook gebruikt in de AL5D) is om de actuatoren direct op de as
te plaatsen. Om de servo’s extra vermogen te geven, kan er gebruik worden gemaakt van gearboxes,
zoals in paragraaf 2.1.4 genoemd is. Deze zijn echter vrij prijzig als ze besteld worden, maar een
soortgelijk systeem is ook voor minder zelf te produceren. Een verhoging van het vermogen is ook te
behalen door gebruik te maken van tandriemen, en de tandriemschijven te laten verschillen van
grootte. Het van belang om hier rekening mee te houden in de programma’s die de arm laten
bewegen, aangezien een rotatie van de actuator een kleinere rotatie in het gewricht veroorzaakt.
Ook moet er in de constructie rekening gehouden worden met de extra krachten die een dergelijke
constructie veroorzaakt.

4.1.6. Materiaal (body)
Een groot deel van de stijfheid en het gewicht van de arm wordt bepaald door het materiaal. De
AL5D is voornamelijk gemaakt van aluminium brackets en een buisje, en veel schroefjes, boutjes en
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moertjes. De base is vrijwel geheel van spuitgegoten plastic. Een ander ontwerp (de 6-assige

robotarm, genoemd in paragraaf 2.1.3) is gemaakt van gesneden aluminiumplaat. De constructie van
de Fab@Home is geheel gemaakt van 6 mm dik acrylplaat, en is licht en stijf. Het materiaal is echter

wel vrij breekbaar. Hier is in paragraaf 2.4 ook onderzoek naar gedaan.

Aan de hand van de in de voorgaande paragraaf besproken keuzemogelijkheden en opties, kan een

morfologisch schema opgesteld worden. Er zijn drie concepten in dit schema aangegeven: een
goedkoop concept, een precies concept en een gebalanceerd concept (respectievelijk de kleuren
geel, blauw en roze in Tabel 2). In Tabel 3 is een tekstueel overzicht te vinden met de gekozen opties
in het morfologisch schema. Deze gegevens worden daarna gebruikt om de drie concepten te

formuleren. In de volgende paragraaf (4.3) wordt er een keuze gemaakt tussen deze drie concepten.

Robotsystems

Actuatoren

End effector

Aansturing assen

Overbrenging

Materiaal body

Robottype
Actuatoren

End Effector
Aansturing assen
Overbrenging
Materiaal

Parallelle Manipulator

Lineaire actuator

Klem

Direct

Direct S

Plastic

Parallelle manipulator
Lineaire actuator
Klem

Direct

Op as

Plastic

Gearticuleerde

robo

v
Ser

tarm

Qs

Ho

SCARA

\ 4
Steppefr-motor

uignap

Eénstap terug N base

Tandwieloverbrenging Tandriemen
Alu ium Acrywlaat
SCARA Gearticuleerde robotarm

Stepper-motor
Zuiger/zuignap
Direct

Op as
Aluminium

Servo’s
Houder
In base
Tandriem
Acrylplaat
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4.2.1. Concept 1: ‘goedkope’ optie
De eerste optie is de parallelle manipulator (zie paragraaf 2.2.4 en
Figuur 27); ookal voldoet deze robot niet aan de
opdrachtomschrijving op het gebied van de vorm (het is geen
robotarm) en bereik, de configuratie van deze robot is dermate

uniek dat deze interessant is om meer verdieping in te zoeken.
Door de plaatsing van de (lineaire) actuatoren, rigide platformen
en scharnieren van hoge kwaliteit kan er een zeer hoge
nauwkeurigheid behaald worden.

Dit specifieke ontwerp van een parallelle manipulator dicteert al
dat voor de actuatoren lineaire motoren gebruikt moeten
worden. Er zijn echter ook ontwerpen mogelijk waarbij er
roterende motoren gebruikt worden om de gewrichten aan te
sturen, deze worden ‘delta robots’ genoemd. In Figuur 28 is een
voorbeeld weergegeven van een dergelijke robot.

Een nadeel van dit ontwerp is dat bij een configuratie als in Figuur
27 de robot een zeer beperkt werkgebied heeft; het bewegende
platform wat de end effector bevat kan vrijwel niet buiten de

vaste basis bewegen. In een configuratie als Figuur 28, waarbij de
constructie hangend gemonteerd is en het bewegende platform
zich onder de vaste basis bevindt, heeft de robot meer

bewegingsvrijheid.

Als end effector is gekozen voor een klem, dit is eenvoudig te realiseren met een parallelle
manipulator en zorgt ervoor dat de robot kan werken met verschillende gereedschappen. Een
houder is ook mogelijk, maar dit geeft minder flexibiliteit in de keuze van het gereedschap en moet
apart gefabriceerd worden. Een klem kan universeel gebruikt worden en heeft waarschijnlijk ook een
lagere prijs.

De aansturing van de assen is in het geval van een parallelle manipulator anders dan bij een
gearticuleerde robotarm, dus de verschillende opties zijn niet van toepassing. De mogelijkheden zijn
om de staven direct in lengte te laten veranderen met een lineaire actuator, of om de hoek van de
staven ten opzichte van de platformen aan te passen. Aangezien de optie met lineaire actuatoren
een hogere stijfheid behaalt dan de delta robot, omdat de staven minder lang zijn en de grootste
krachten recht op de actuator staan, is dit de beste keuze.

Het materiaal van de parallelle manipulator wordt voor een groot deel gedicteerd door de keuze van
lineaire actuatoren. Deze bepalen samen met de twee platformen de stijfheid van de constructie.
Deze platformen moeten voornamelijk torsiekrachten kunnen weerstaan, en het bewegende
platform moet trillingen en de druk van het gereedschap tegenwerken. Om de kosten en het gewicht
laag te houden, is het voor de hand liggend om deze onderdelen van een plastic te maken.
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4.2.2. Concept 2: ‘precieze optie’

De SCARA is al eerder beschreven een robottype dat
erg in de buurt komt van een gearticuleerde robotarm.
Doordat de beweging in verticale richting gelimiteerd
wordt, kan er een hoge precisie behaald worden. Dit ~ ©

geeft ook de mogelijkheid om zwaardere actuatoren te i l
gebruiken in de gewrichten, omdat de zwaartekracht -
niet in de richting werkt waarin de gewrichten roteren.
Omdat deze robot slechts drie vrijheidsgraden heeft,
voldoet deze niet aan het plan van eisen. Er kunnen
echter aanpassingen aan het originele ontwerp van de
SCARA gemaakt worden zodat deze wel voldoet aan
het eisenpakket. In het standaardontwerp van de

SCARA kan de ‘pols’ enkel in verticale richting

bewegen. Dit wordt in de meeste bestaande

ontwerpen gerealiseerd door een lineaire actuator. Door dit te vervangen door een pols die meer
lijkt op die van de gearticuleerde arm, kunnen vier vrijheidsgraden behaald worden.

De actuatoren die bij dit ontwerp gekozen zijn, zijn stepper-motoren. Een nadeel is dat ze niet direct
door een Arduino of een andere minicomputer aangestuurd kunnen worden, maar extra hardware
nodig hebben om te kunnen functioneren. Ook is er geen terugkoppeling van de positie, dus dit zou
softwarematig (door in een programma de positie bij te houden) of hardwarematig (door middel van
een potentiometer) geimplementeerd kunnen worden.

Als end effector ligt een zuignap bij een ontwerp als de SCARA voor de hand. Deze robots worden
veel ingezet als pick-and-place machines, waarbij een constructie met een zuignap ervoor zorgt dat
deze actie snel uitgevoerd kan worden. Bij gebruik van een sterke zuignap kan deze ook een
gereedschap als een Dremel stevig vasthouden. Op deze manier kan het gereedschap snel vervangen
worden of in een andere positie geplaatst worden.

Aangezien de constructie van zichzelf al een hoge stijfheid heeft, kunnen de assen direct worden
aangestuurd en is het gewicht van de motoren niet belemmerend voor de precisie van de arm (de
beweging van de arm is in het horizontale vlak, en staat haaks op de zwaartekracht). De sterke en
snelle stepper-motoren kunnen met de juiste aansturing een hoge nauwkeurigheid en snelheid
behalen.

4.2.3. Concept 3: ‘gebalanceerde’ optie
De laatste optie is afgeleid van de Lynxmotion AL5D, en is een gearticuleerde robotarm met 4
vrijheidsgraden. Een verschil tussen dit concept en de AL5D is echter dat de servomotoren niet direct
op de gewrichten zitten die ze aansturen, maar in de base geplaatst zijn; hierdoor wordt een
gewichtsreductie in het bewegende deel van de arm gerealiseerd. Het koppel wordt overgebracht
door sets van tandriemen en tandwielen. Dit concept lijkt veel op de Sciento SC-113, die besproken is
in paragraaf 2.1.2.

De verplaatsing van de servomotoren naar de base heeft twee voordelen: de arm wordt lichter en er
kunnen kleinere servo’s gebruikt worden om hetzelfde resultaat te verkrijgen als bij een directe
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aansturing, én de servomotoren kunnen zwaarder zijn, omdat ze geen tot weinig invioed hebben op
de rest van de robotarm qua gewicht.

Geinspireerd op het materiaal en de constructie van de Fab@Home 3D printer, is er in dit concept
gekozen voor acrylplaat; een lichte, stijve kunststof die makkelijk te bewerken is met een
lasersnijder. Ook aluminium zou een goede keuze zijn voor dit ontwerp, deze afweging zal verder
besproken worden in Paragraaf 4.3.2.

In de vorige paragraaf zijn er drie verschillende conceptontwerpen voorgesteld. In deze paragraaf
wordt er een keuze gemaakt tussen deze concepten en wordt er uitgeweid waarom er voor dit
concept gekozen is. Dit wordt gedaan aan de hand van enkele criteria; in hoeverre voldoet het
concept aan het Programma van Eisen, en is het haalbaar om het binnen de beoogde tijd en budget
te ontwerpen en produceren? Natuurlijk wordt er ook gekeken wat binnen elk keuzegebied de beste
oplossing is.

4.3.1. Eisen
e De robot moet kunnen frezen in verschillende materialen
e De robot moet vier vrijheidsgraden, en een bereik van 40 cm over 180 graden hebben
e De onderdelen moeten voornamelijk te produceren zijn met een 3D-printer en een
lasersnijder, afgezien van de electronica en specifieke onderdelen.
e De robot mag niet meer dan €350 kosten.

4.3.2. Discussie en conclusie
Naar aanleiding van de vorige paragrafen, ligt de voorkeur voor het ontwerp bij concept 3, de
realistische optie. In deze paragraaf wordt per keuzegebied besproken waarom deze keuze gemaakt
is.

Robottype

De parallelle manipulator uit concept 1 valt buiten de opdracht, omdat het geen robotarm is. Een
SCARA (concept 2) is wel een interessant ontwerp, maar heeft een gelimiteerde flexibiliteit in de z-
richting. Daarom is de keuze gevallen op een gearticuleerde robotarm, zoals de AL5D. Deze keuze
komt vrijwel direct voort uit de opdrachtomschrijving.

Actuatoren

Ookal zijn de robottypes van de parallelle manipulator en de SCARA al van de baan, de actuatoren
gekozen in deze concepten kunnen ook voor een gearticuleerde robotarm een optie zijn. De lineaire
actuatoren van de parallelle manipulator kunnen toegepast worden zoals in graafmachines (Figuur
22); echter vergt de implementatie van dit meer kennis over de actuatoren en de manier waarop ze
de beweging overbrengen. Voor een gearticuleerde robotarm met roterende actuatoren is al meer
informatie en programmatuur beschikbaar. De discussie over servo- tegenover steppermotoren is te
vinden in het vooronderzoek in paragraaf 2.3. De conclusie hieruit is dat de keuze valt op
servomotoren met een terugkoppelingsmechanisme, zoals deze ook te vinden zijn in de robotarmen
van Lynxmotion.
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End Effector

In concept 3 is er als end effector gekozen voor een houder; dit is omdat een houder precies op maat
van het gereedschap gemaakt kan worden, waardoor beweging van het gereedschap
geminimaliseerd wordt. Een zuignap zoals in concept 2 is een minder secure optie, aangezien het de
bedoeling is dat het gereedschap voor een lange tijd vast blijft zitten, en een zuignap is juist handig
als er vaak van gereedschap gewisseld moeten worden. Dit geldt ook voor een klem of
gemotoriseerde gripper. In het detailontwerp zal dan ook een houder worden gebruikt.

Aansturing assen en overbrenging

Er is een grote samenhang tussen de aansturing van de assen en de overbrenging van de krachten,
dus deze twee keuzemogelijkheden zijn hier samengevoegd. Om de assen direct aan te sturen bij een
gearticuleerde robot zijn relatief sterke servo’s nodig, omdat de schouder- en elleboog-actuatoren
ook het gewicht van de volgende servo’s moet tillen. Door de motoren in de base te plaatsen, kan dit
gewicht gereduceerd nodig en zijn er minder sterke servomotoren nodig. Aangezien de servomotor
in de pols weinig kracht hoeft te leveren, is deze klein en licht. In het volgende hoofdstuk wordt
gekeken of het voordeliger is om de pols direct of met een tandriemoverbrenging.

Materiaal

Het materiaal van de robotarm bepaalt voor een groot deel de stijfheid van de constructie. In
paragraaf 2.4 zijn een aantal materialen vergeleken, en de conclusie van dit onderzoek is dat
aluminium de beste keuze is qua stijfheid en gewicht. Echter, bestaan er al meerdere robotarmen
gemaakt met een aluminium behuizing, en acrylplaat is ook een interessante optie om het prototype
in uit te werken. Dit materiaal is ook gemakkelijker te bewerken, waardoor kleine aanpassingen snel
uitgevoerd kunnen worden.

De conclusie van deze paragrafen is dat de keuze is gevallen op een gearticuleerde robotarm met
reguliere servomotoren. Het freesgereedschap wordt vastgehouden door een op maat gemaakte
houder, de servo’s worden in de base geplaatst en de overbrenging vindt plaats door middel van
tandriemen, en het grootste deel van de robotarm wordt gemaakt van acrylplaat.
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5. Detailuitwerking concept
Naar aanleiding van het vorige hoofdstuk, is de keuze gevallen op concept 3: de gebalanceerde optie.
Dit concept voldoet het beste aan de opdrachtsomschrijving en het eisenpakket. In dit hoofdstuk
worden er gedetailleerde keuzes gemaakt aan de hand van berekeningen en het vooronderzoek. Als
eerste wordt dit gedaan voor de actuatoren, en vervolgens voor de tandriemoverbreningen. Hierna
wordt er een conceptontwerp gemaakt en gepresenteerd in de vorm van een Solidworks-model, en
ten slotte wordt kort besproken hoe de robotarm aangestuurd wordt.

In deze paragraaf wordt in detail bepaald welke onderdelen er gebruikt en gemaakt worden. Eerst
wordt er berekend welke actuatoren er nodig zijn om de arm correct in beweging te krijgen,
vervolgens wordt de overbrenging door middel van tandriemen besproken.

5.1.1. Actuatoren
In het vorige hoofdstuk is er gekozen voor servomotoren als actuatoren. In de analyse van de
Lynxmotion arm in Bijlage B: Analyse AL5D is een berekening gedaan om te bepalen of de motoren in
deze robotarm sterk genoeg waren voor de toepassing. Door een soortgelijke berekening opnieuw
uit te voeren met de gegevens van de te ontwerpen robotarm, kan er bepaald worden hoeveel
vermogen de servomotoren nodig hebben.

In Figuur 32 is opnieuw een vereenvoudigd model van de robotarm weergegeven. De momenten in
node twee, drie en vier worden veroorzaakt door de motoren en zijn de onbekende waardes in dit
systeem.

De krachten in node één, twee en drie zijn wederom bepaald door de externe krachten en de
zwaartekrachten bij elkaar op te tellen. Alleen in node één is een externe kracht aanwezig: de
freeskrachten. Deze worden geschat op 3 Newton'. Hierbij wordt de zwaartekracht die op het
freesgereedschap werkt bij opgeteld; dit is ongeveer 200 gram [31]. De totale kracht in Fyis 5
Newton. De krachten in de andere twee nodes is het geschatte gewicht van de constructie.

Voor de lengtes van armstuk één en twee wordt in deze berekening 20 centimeter genomen,
aangezien het een vereiste is dat de robotarm een bereik van 40 centimeter heeft. De afstand van

L Er zijn verschillende tests gedaan om tot de geschatte waarde van 3 Newton te komen, maar er is voor
gekozen deze niet op te nemen in het verslag omdat deze resultaten en tests niet reproduceerbaar en accuraat
genoeg waren.
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het polsgewricht tot het freesgereedschap wordt geschat op 5 centimeter. Al deze gegevens zijn in
Tabel 4 nogmaals overzichtelijk weergegeven.

l; =0,05m F, = 5N
I, =0,20 m F, = 1N
I;=0,20m F, = 1N

Uit de berekeningen blijkt dat de actuator in de schouder minimaal 2,44 Nm moet leveren, de
actuator in de elleboog 1,45 Nm en die in de pols 0,25 Nm. Deze waarden worden met een factor
anderhalf vermenigvuldigd, om een ruime veiligheidsmarge te garanderen. Bij een te hoge belasting
kunnen de motoren namelijk doorbranden, en verliezen ze hun nauwkeurigheid.

De actuator die voor de rotatie van de base moet zorgen, moet zowel het traagheidsmoment van de
arm kunnen overkomen, alsmede voorkomen dat de arm gaat zwabberen door zijwaardse krachten
op de freeskop. Deze krachten worden geschat op 5 Newton in punt 1, gelijk aan de verticale kracht
in dit punt. Deze schatting komt voort uit de freestesten die uitgevoerd zijn', en voor de zekerheid
wordt hier nog twee Newton bij opgeteld. In de andere nodes is geen zijwaardse kracht, omdat deze
alleen in het verticale vlak buigen.

Het moment wat nodig is om de zijwaardse kracht te compenseren is te berekenen door opnieuw

een momentanalyse uit te voeren. Aangezien de kracht van 5 Newton aangrijpt aan het uiteinde van

de arm, moet de afstand tussen het rotatiepunt en de end effector genomen worden. Omdat
1

armstuk 3 onder een hoek van 45° staat, wordt de lengte vermenigvuldigd met sin45° = NiR Dit is

weergegeven in de volgende formule:

[® 0,2
<l<1> +1@ + —) Fy = (0,05 +02+ —) 5=1,96 Nm
V2 V2
Het benodigde koppel voor een soepele werking van de robotarm hoeft niet direct uit de actuatoren
te komen; aangezien niet elk gewricht een rotatie van 180° nodig heeft, kan door een overbrenging
het koppel van de servo vergroot worden. De base moet wel over 180° kunnen roteren, dus bij
servomotoren met een rotatie van 180° is het niet mogelijk het koppel te vergroten.

Een overzicht van de resultaten die uit deze berekeningen volgen is te vinden in Tabel 5.

Base 1,96 Nm 2,940 Nm 180°

Pols 0,25 Nm 0,375 Nm 90-180°
Elleboog 1,45 Nm 2,175 Nm 120-180°
Schouder 2,44 Nm 3,660 Nm 120-180°
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Aan de hand van deze gegevens kunnen er nu servomotoren uitgekozen worden. In Tabel 6 is een
overzicht van de servo’s die geselecteerd zijn op de volgende criteria: de verkrijgbaarheid bij de
webwinkel Conrad?, het benodigde koppel, de prijs en -voornamelijk bij de polsservo- op het gewicht.

Base Savox SA-1230SG 3,6 Nm 60 82,99
Pols Savox SH-0254 0,39Nm 16 19,99
Elleboog Graupner DES 707BB,MG 1,5 Nm 54 37,99
Schouder  Modelcraft MC-L560 DMG 2,75Nm 155 49,99

5.1.2. Tandriemen
In de vorige paragraaf is besloten welke servo’s er in de uiteindelijke robotarm geplaatst worden. Er
is ook genoemd dat het mogelijk is om een overbrenging van tandriemen te maken, om zo de
servomotoren op een gunstigere plek te plaatsen en om door de tandwielen en om het koppel van
de servomotoren te kunnen vergroten.

In de gewrichten van de elleboog en de schouder kan er een overbrengingingsverhouding van twee
op drie behaald worden, waardoor de koppels van de elleboog- en schouderservomotor kunnen
worden vermenigvuldigd met een factor anderhalf (deze worden resp. 2,25 Nm en 4,13 Nm).

Er is gekozen dit te realiseren met een tandriemconstructie; in Figuur 33 is deze constructie
weergegeven. De groene tandriemwielen en tandriem brengen het koppel van de servomotor die op
de base geplaatst is naar de schouder. De aandrijving vindt plaats bij de dikke groene pijl, het
gewricht bij de dunne groene pijl wordt aangedreven. Hierdoor gaat de arm aangegeven met de
grote groene pijl draaien. Hetzelfde geldt voor de blauwe pijlen; de servomotor in het groene
armdeel drijft het tandriemwiel omringd door de dikke blauwe pijl aan, welke het koppel overbrengt
naar het tandriemwiel met de dunne blauwe pijl welke het blauwe deel van de arm in beweging
brengt.

Door tandriemschijven te kiezen met 10 en 15 tanden, wordt een overbrenging met een
vergrotingsfactor van anderhalf behaald. De afstand tussen de middelpunten van de schijven wordt
bepaald door de lengte van de tandriem en de diameter van de schijven. Voor het gemak is er
gekozen om dit te berekenen met een online calculator [36]. Als tandriemen zijn de riemen van het
type ‘XL’ gekozen, met 105 en 40 tanden voor respectievelik de bovenarm- en de
schouderconstructie. De afstand tussen de schouderservo en het gewricht is ongeveer 70 millimeter
(Figuur 35), en de afstand tussen de elleboogservo en het gewricht is ongeveer 235 millimeter
(Figuur 36). Deze waarden worden gebruikt als afstand tussen de assen in het ontwerp van de rest
van de robotarm.

Een dergelijke tandriemconstructie brengt ook nieuwe krachten in het ontwerp mee. De kracht die
de tandriemconstructie op de assen uitoefent is afhankelijk van de initiéle spanning die op de
tandriem staat, en de spanning die op het systeem komt te staan door de aandrijving van de
tandriemwielen.

> Dit is een Nederlandse en over het algemeen betrouwbare webwinkel.
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In beide constructies wordt de kleine (10 tanden, 24 mm, links in Figuur 35 en Figuur 36)
tandriemschijf aangedreven door een servomotor. De servomotor voor de schouder heeft een
koppel van 2,75 Nm, en de servomotor voor de elleboog 1,5 Nm. In Figuur 34 staat een
detailweergave van de tandriemconstructie met de aangedreven tandriemschijf en de kracht die
deze veroorzaakt. Om tot de spanning aan de aangedreven kant van het systeem te komen, moet het
koppel gedeeld worden door de straal van de tandriemschijf:

F.=M/r

F _275Nm 230N F.,= 1'5Nm—125N
170,012m "270,012m
De gevonden waarden moeten worden opgeteld bij de spanning die initieel al op de tandriem staat.
Dit is echter niet gemakkelijk te berekenen, aangezien dit onder andere afhankelijk is van de rek in de
tandriem, en over het algemeen instelbaar is door de spanrol in te stellen [39]. In hoofdstuk 6.3

worden er simulaties uitgevoerd met deze gegevens.

\
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Nu de actuatoren en overbrenging bepaald zijn, kan de rest van de robotarm ontworpen worden. Als
eerste worden de zijkanten van de constructie ontworpen. In het vorige hoofstuk is bepaald om de
constructie waar mogelijk van acrylplaat te maken. De behuizing van de robotarm zal dus bestaan uit
vlakke platen.

Het bewegende deel van de arm wordt opgebouwt uit vier vlakke platen: twee om de bovenarm en
twee om de onderarm. In Bijlage D: Ontwerptekeningen staan de ontwerptekeningen voor deze
armstukken. Het tweede armdeel is het basisontwerp voor deze behuizing; dit deel wordt gebruikt
aan één kant van de onderarm (elleboog tot pols). De andere kant van dit armstuk bevat de
polsservo en het tandriemwiel van de overbrenging van de elleboogservo, waarvoor uitsparingen
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gemaakt zijn in de acrylplaat. Omdat de elleboogservo een stuk groter is dan de polsservo, is de

bovenarm breder dan de onderarm, respectievelijk 40 en 36 millimeter.

Verder is de rest van de arm niet massief; om het gewicht te reduceren zijn er uitsparingen gemaakt

in de armdelen. In hoofdstuk 6 worden simulaties uitgevoerd met twee opengewerkte, een geheel

open en een dichte constructie, om de doorbuiging bij de verschillende vormen te bepalen. Zo wordt

geverifieerd dat ook bij een lichtere constructie de beoogde stijfheid nog behaald kan worden.

In hoofdstuk 4 is besloten om een houder te maken voor het
freesgereedschap, om zo een stevige grip te kunnen garanderen. Om
de houder volledig goed passend te maken, en alle vrijheid qua vorm
te hebben, is er besloten om dit door middel van 3D-printen te
fabriceren. Het ontwerp van de houder is te zien in Figuur 37. Ook dit
onderdeel is waar mogelijk opengewerkt om het gewicht te
reduceren. De houder wordt direct aangedreven door de polsservo,
en het gereedschap kan worden vastgezet door middel van een
schroef in het midden van de houder. Ook kan de binnenkant van de
houder bekleed worden met een stroef materiaal als rubber, om te
voorkomen dat het gereedschap, te zien in Figuur 38 zich in verticale
richting gaat verplaatsen.

De base bestaat uit enkele stukken acrylplaat die met elkaar
verbonden worden. Dit type verbinding is ook te vinden in de
Fab@Home-printer [16], en brengt een haakse verbinding tussen
twee stukken tot stand. In Figuur 40 is een dergelijke verbinding te
zien; door een moer in de uitsparing bij 1 te plaatsen en deze vast te
zetten met een bout door het gat bij 2 (en dit te herhalen bij de
andere uitsparing) ontstaat een stevige verbinding. Het onderdeel
met de oranje omlijning heeft een uitstulping aan de onderkant die in
de uitsparing in het horizontale vlak past, waardoor de stukken niet
ten opzichte van elkaar kunnen verplaatsen.

o
_

De base zelf is te zien in Figuur 39 en bestaat uit drie onderdelen. In Bijlage D: Ontwerptekeningen

staan de ontwerptekeningen voor de verschillende onderdelen. Deel één is het platform, met

uitsparingen voor deel twee en drie. In een toekomstige versie van het ontwerp is het de bedoeling

dat dit platform kan roteren. Deel twee bevat een uitsparing voor de schouderservo (Modelcraft MC-

L560 DMG) en de as die alle onderdelen in de schouder verbindt. Deel drie biedt een ondersteuning

voor de bovenarm zonder deze in haar beweging te limiteren.

Als laatste zijn alle onderdelen door middel van een assembly in Solidworks in elkaar gezet. Het

uiteindelijke ontwerp is te zien in Figuur 41.
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In de opdrachtsomschrijving staat dat de elektronica van de arm gebaseerd wordt op een Arduino-
bordje, of een directe afgeleide hiervan. De Lynxmotion AL5D wordt aangestuurd met een
BotBoarduino, een aangepaste versie van de Arduino Quatromillenova. Het verschil is dat de
BotBoarduino extra poorten heeft, om servomotoren direct aan te kunnen sluiten. Er is software
beschikbaar om de AL5D aan te sturen op dit platform, maar voor de nieuwe robotarm moet deze
code aangepast worden. De armstukken zijn veranderd in lengte en de draaihoeken van de elleboog
en schouder zijn kleiner geworden door de tandriemoverbrenging. Aangezien dit project slechts een
ontwerpvoorstel betreft, is deze code in dit verslag niet uitgewerkt. Het wordt wel meegegeven als
aanbeveling om bij de bouw van een prototype om de code aan te passen of te herschrijven als
gesuggereerd.
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6. Analyse prototype

In hoofdstuk 5 is het uiteindelijke ontwerp van de robotarm gepresenteerd. In dit hoofdstuk wordt
een aantal keuzes geverifieerd en worden berekeningen gedaan om te bepalen of het ontwerp
voldoet aan de eisen gesteld in hoofdstuk 3. In paragraaf 6.1 wordt met behulp van Solidworks de
doorbuiging van de armstukken berekend, en vervolgens wordt in paragraaf 6.2 met de nieuwe
gegevens opnieuw een momentanalyse uitgevoerd. In paragraaf 6.3 worden de berekende krachten
uit paragraaf 5.1.2 toegepast op het model. Als laatste wordt er in paragraaf 6.4 uit deze simulaties
en berekeningen een conclusie getrokken.

Om de theoretische doorbuiging van de arm te berekenen, is er een analyse uitgevoerd op een
armdeel uit het ontwerp wat gemaakt is in hoofdstuk 5, met behulp van de in Solidworks
ingebouwde  simulatietool. In  dit
programma moet  minimaal  één

i

bevestigingspunt en  een kracht
aangebracht worden. Om de simulatie zo
veel mogelijk op de werkelijkheid te laten
lijken, is het bevestigingspunt gekozen in
het gat voor de as. Het aangrijpingspunt
van de kracht van 5N is geplaatst in het
andere gat, haaks op de lengte-richting
van het deel.

Deze simulatie is vier keer uitgevoerd,
voor vier verschillende varianten van de
behuizing, namelijk geheel open, geheel
dicht, en opengewerkt met een aantal
tussenschotten met afgeronde en rechte
hoeken. De originele vorm (oranje lijn) en

de vervorming van het armstuk is te zien

in Figuur 42, Figuur 43 en Figuur 44. Het @INI~I~ H
gebruikte materiaal in Solidworks is

‘Acrylic (Medium-high impact)’, met een w

treksterkte van 45 N/mm? en een

elasticiteitsmodulus van 3 kN/mm?. Dit

is minder dan de gegevens van acrylplaat (te vinden in Tabel 1) met een treksterkte van 80 N/mm?
en een elasticiteitsmodulus van 3,2 kN/mm?2. In Tabel 7 staan de resultaten van deze simulaties: de
maximale vervorming, de maximale stress en om het gewicht te kunnen vergelijken, de oppervlakte
van elk armstuk.

Open 6,93 mm 8,5 N/mm? 4344 mm?
Dicht 0,71 mm 6,1 N/mm? 9433 mm?
Opengewerkt (rond) 1,07 mm 5,9 N/mm? 5109 mm?®
Opengewerkt (recht) 1,48 mm 6,2 N/mm?® 4753 mm?®

30



Ook voor het uiteindelijke ontwerp is een momentanalyse uitgevoerd. Zo wordt bepaald of de eerder
berekende servomomenten voldoende zijn voor het uiteindelijke ontwerp. Aangezien de meeste
componenten van de constructie bepaald zijn, kunnen de precieze gewichten van deze onderdelen
genomen worden.

Het gewicht van de armstukken is eenvoudig te berekenen door in Solidworks het volume te
bepalen, en dit te vermenigvuldigen met de dichtheid van acrylplaat (1190 kg/m?3). De gripper wordt
gemaakt van ABS, wat een veelvoorkomend materiaal is in 3D-printers. De dichtheid van ABS is
ongeveer 1000 kilogram per kubieke meter [44]. De dichtheid van aluminium, gebruikt voor de
tandriemschijven, is 2700 kilogram per kubieke meter [49]. Om het volume van de tandriemschijven
te berekenen is een versimpeld model aan de hand van de gegevens op de productpagina gemaakt
(zie Bijlage E: Bill of Materials). Het gewicht en materiaal van de tandriem waren niet beschikbaar,
maar het gewicht van een soortgelijke tandriem was wel te vinden en is ongeveer 10 gram [50].

Onderarm 1 31,01 36,91 0,3621
Onderarm 2 30,57 36,38 0,3569
Bovenarm 1 33,79 40,21 0,3945
Bovenarm 2 34,98 41,63 0,4084
Gripper 14,41 14,41 0,1414
Servo - 60 0,59
Tandriemschijf 15T 9,86 26,61 0,2610
Tandriem 105T - 10 0,098

Voor de berekeningen wordt wederom het model weergegeven in Figuur 32 gebruikt. De krachten in
node één bestaan uit de zwaartekracht op de gripper (0,1414 N), de zwaartekracht op het
freesgereedschap (~ 2 N), en de freeskrachten (~ 3 N). In node twee zijn er enkel zwaartekrachten: de
polsservo (0,59 N) en de onderarm (0,3621 N + 0,3569 N = 0,7190 N). In node drie worden de
zwaartekrachten van de bovenarm (0,3945 N + 0,4084 N = 0,8029 N), de tandriem (0,098 N) en de
tandriemschijf (0,2610 N) opgeteld. In Tabel 9 staan deze parameters weergegeven.

De elementlengtes zijn nu ook bekend. De afstand tussen node één en twee is de afstand tussen het
middelpunt van het freesgereedschap en het polsgewricht. In dit ontwerp is dit 3 centimeter. De
lengte van element twee is gelijk aan de afstand tussen het polsgewricht en het ellebooggewricht en
is 23,5 centimeter. Element drie is de afstand tussen het ellebooggewricht en het schoudergewricht
en is 23,6 centimeter. Ook deze parameters zijn samengevat in Tabel 9.

l, =0,030 m F, = 51414 N
I, =0,235m F, = 1,3076 N
I;=0,236m F; = 1,1619N

In Bijlage C: Berekeningen is opnieuw de berekening voor de momentanalyse uitgevoerd. De
resultaten hiervan staan samen met de momenten van de servomotoren in Tabel 10.



Pols 0,39 Nm 0,39 Nm 0,154 Nm
Elleboog 1,50 Nm 2,25 Nm 1,670 Nm
Schouder 2,75 Nm 4,13 Nm 2,940 Nm

Het lijkt erop dat de elleboog- en schouderservo de last niet kunnen dragen. Dit komt omdat er in
Tabel 10 nog geen rekening gehouden is met de tandriemoverbrenging, met een
overbrengingsverhouding van 2 staat tot 3; de momenten kunnen dus met anderhalf
vermenigvuldigd worden. Dit is weergegeven in de derde kolom van Tabel 10. en zijn ze wel bestand
om de arm en het freesgereedschap te kunnen dragen.

In paragraaf 5.1.2 is berekend welke krachten de tandriemen op de constructie uitoefent. In deze
simulatie is enkel de kracht die de aandrijving veroorzaakt meegenomen, aangezien het onduidelijk is
wat de initiéle spanning is die op de constructie staat. In Solidworks is de berekende kracht (125
Newton) parallel aan de constructie in de as aangebracht, waardoor het armstuk gecomprimeerd
wordt. De maximale spanning bedraagt ongeveer 4,5 N/mm?, welke te vinden is rond het
bevestigingspunt (rechts in Figuur 46). De spanning in de groene delen ligt rond de 1 N/mm?, ver
onder de maxiaal toelaatbare spanning.

In de vorige twee paragrafen zijn er simulaties gedaan met behulp van Solidworks, en berekeningen
gedaan aan het ontwerp door een momentanalyse uit te voeren. In deze paragraaf worden de
resultaten besproken.

6.4.1. Simulaties
Uit de voorgaande simulaties blijkt dat de dichte variant (vanzelfsprekend) de minste vervorming
heeft. Echter, de opengewerkte variant heeft nog steeds een relatief lage vervorming en is bijna de
helft van het gewicht van het dichte armstuk. Ook is duidelijk te zien dat de opengewerkte variant
met ronde hoeken (Figuur 48) een lagere vervorming en maximale stress heeft dan de rechte variant
(Figuur 47) en de open variant. Het ronde opengewerkte armstuk heeft ook een lagere maximale
stress, dus is er een kleinere kans dat de constructie breekt.
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Eén van de eisen aan de robotarm is dat deze een nauwkeurigheid heeft van 3 millimeter. De
doorbuiging in een enkel armstuk met een belasting van 5 Newton mag dan ook maximaal 3
millimeter zijn. Als een enkel armstuk 3 millimeter doorbuigt bij een belasting van 5 Newton, en een
armdeel bestaat uit twee stukken die samen belast worden met een kracht van 5 Newton, bedraagt
de doorbuiging van dit stuk ongeveer anderhalve millimeter. Omdat dezelfde krachten werken op
het tweede armdeel, is de totale doorbuiging van de constructie 3 millimeter. Dit houdt in dat alleen
het volledig open armstuk niet aan deze eis voldoet; een enkel armstuk heeft een doorbuiging van
bijna 7 millimeter bij een belasting van 5 Newton. De andere drie types voldoen wel aan deze eis,
maar het is duidelijk te zien dat het opengewerkte armstuk met ronde hoeken het meest efficiént is.

6.4.2. Berekeningen
In de tweede paragraaf van dit hoofdstuk is berekend dat de servomotoren in de huidige constructie
voldoende zijn voor dit ontwerp. Het is eventueel zelfs mogelijk om de polsservo te vervangen door
een nog kleinere servomotor, omdat de afstand tussen het aangrijpingspunt van de kracht en de
motor kleiner is dan eerder geschat. Door een lichtere en goedkopere motor te plaatsen, wordt er
geld bespaard en hebben de servomotoren eerder in de robotarm een ruimere marge.

6.4.3. Tandriemen
Als laatste is er berekend welke invioed de krachten veroorzaakt door de tandriemconstructie op het
armdeel hebben. De vervorming bedraagt 0,14 millimeter, wat erg weinig is maar mogelijk de
spanning op de tandriem kan verminderen. Dit kan verholpen worden door een spanrol of een
torsieveer aan te brengen zoals al eerder genoemd is. De maximale stress blijft ruim onder de
maximaal aanvaardbare stress dus er zullen geen fracturen optreden.
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7. Conclusies en aanbevelingen
Als afsluiting van dit verslag worden de conclusies van dit verslag beschreven en zullen de resultaten
bediscussieerd worden. Vervolgens worden de aanbevelingen beschreven als aanknopingspunten
voor volgende onderzoeken.

Dit onderzoek is ontstaan door problemen met de huidige schaalopstelling van miniatuur-
robotarmen waarin nieuwe programmatuur getest kan worden. In deze opstelling bevinden zich een
aantal robotarmen van het type Lynxmotion AL5D, welke voor dit onderzoek geassembleerd en
geanalyseerd zijn. Hieruit kwam naar voren dat de capaciteit van de gebruikte servomotoren
onvoldoende is, en dat de gewichtsverdeling van de onderdelen in de arm ook niet optimaal is.

Het doel van deze opdracht is om een nieuwe robotarm te ontwerpen, die reproduceerbaar moet
zijn zonder arbeidsintensieve processen. Verder moet deze kunnen frezen met een
herhaalnauwkeurigheid van ongeveer drie millimeter, en een bereik hebben van minimaal 40
centimeter. Na het onderzoek met de AL5D is er verder onderzoek gedaan naar bestaande
robotarmen om te analyseren welke methodes bestaan om een hoge nauwkeurigheid te realiseren.
De meest opvallende resultaten van deze analyse zijn het gebruik van sterkere motoren,
tandriemconstructies, sterke en lichte materialen, een lichte constructie en gearboxes. Daarna is het
onderzoek dieper ingegaan op verschillende robottypes, actuatoren, materiaalsoorten en
tandriemconstructies. Deze resultaten dienen als voorkennis voor de rest van het onderzoek.

In hoofdstuk 4 is er begonnen aan een conceptgeneratie. Als eerste zijn er een aantal keuzegebieden
aangewezen, waarin daarna voor drie verschillende concepten keuzes in gemaakt zijn. Door deze
concepten te vergelijken met de eerder gestelde eisen, is de keuze gevallen op het concept met de
gearticuleerde robotarm en de tandriemoverbrenging. Dit concept is vervolgens uitgewerkt tot een
ontwerpvoorstel.

Om te bepalen welke kracht de actuatoren in de robotarm moeten kunnen leveren, zijn er freestests
uitgevoerd om zo tot een schatting van de krachten op de freeskop te komen. Dit is echter niet op
een reproduceerbare manier uitgevoerd, waardoor de schatting erg onnauwkeurig is. Door de
waarde hoog in te schatten en een ruime marge aan te nemen, heeft dit waarschijnlijk geen nadelige
gevolgen voor de uiteindelijke werking van de robotarm. Met deze waarde en een schatting van het
gewicht van de arm zijn er berekeningen gedaan om de benodigde momenten van de servomotoren
te bepalen. Dit is gedaan door een simpele kracht-momentanalyse. Hierin zijn een aantal
vereenvoudigingen gemaakt, onder andere door de zwaartekrachten aan te laten grijpen in de
gewrichten. Dit is niet geheel accuraat, maar voor een schatting wel voldoende om te benodigde
waarden te vinden.

Vervolgens is er gekeken naar de krachten die een tandriemconstructie op het systeem uitoefent.
Deze zijn echter incompleet, aangezien het niet gelukt is om een schatting voor de initiéle spanning
op het systeem te vinden. Wel is de kracht gevonden die het aangedreven tandriem op het systeem
zet, en hiermee zijn simulaties uitgevoerd in Solidworks. Hieruit bleek dat deze krachten nauwelijks
invloed hebben op het systeem, maar dat door de kleine vervorming (0,14 millimeter) de tandriem
minder spanning heeft. Dit probleem kan mogelijk verholpen worden door een spanrol of torsieveer
aan te brengen.

34



Ook zijn er simulaties uitgevoerd op de doorbuiging van de armdelen. Dit is gedaan voor
verschillende vormen van de armdelen, om zo tot de conclusie te kunnen komen dat een
opengewerkte vorm met afgeronde hoeken het beste is voor dit ontwerp. Deze heeft bij een
maximale belasting van vijf Newton een doorbuiging van iets meer dan een millimeter, wat ruim
binnen de beoogde herhaalnauwkeurigheid van drie millimeter valt. Ook uit de tweede
momentanalyse, met de gewichten van de onderdelen uit het ontwerp, blijkt dat de servomotoren
sterk genoeg zijn om de arm te kunnen ondersteunen.

In Figuur 49 is het uiteindelijke ontwerp weergegeven. Hierin is de roterende base niet
geimplementeerd, waardoor de eis van minstens 4 vrijheidsgraden niet gehaald is. De rest van het
ontwerpvoorstel voldoet wel aan de eisen, maar voor een fysiek prototype is er nog meer onderzoek
en ontwikkeling nodig.

3. ]

Tijdens dit project zijn er nog veel ideeén onuitgewerkt gebleven. Een aantal van deze is echter wel
interessant om in eventuele latere onderzoeken nog te bekijken. In de komende paragrafen worden
de volgende aanbevelingen besproken: het implementeren van een roterende base, het
freesgereedschap vervangen door een zelfgemaakte freestool, het aanbrengen van een
contragewicht, uitwerking van de software, en een aantal kostenbesparende aanbevelingen.

7.2.1. Roterende base
Het is in het uiteindelijke ontwerp van deze robotarm niet gelukt om een roterende base te
implementeren. Wel is hiervoor al een servomotor voor uitgekozen die genoeg vermogen heeft om
de constructie te laten draaien.

7.2.2. Freesgereedschap
In de opdrachtsomschrijving staat dat in deze opdracht een Dremel freesgereedschap gebruikt wordt
(zie Figuur 49). Dit kan een stuk efficiénter gedaan worden door zelf een freesgereedschap te
ontwerpen met behulp van een snel draaiende elektromotor en een freeskop. Een Dremel of
soortgelijk gereedschap is relatief groot omdat het goed in een menselijke hand moet kunnen liggen,
maar bij gebruik in een robotarm is het waarschijnlijk praktischer om een simpeler freesgereedschap
te gebruiken.
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7.2.3. Contragewicht
Door het armstuk van de onderarm (elleboog tot pols) een vergroting te geven aan de andere kant
van de elleboog, kan het gewicht van dit armdeel gecompenseerd worden en is er een minder sterke
elleboogservo nodig. In Figuur 50 is een dergelijk contragewicht geimplementeerd. Omdat het
ontwerp ruimte biedt voor het contragewicht om als het ware door de constructie heen te bewegen,
ondervindt de robotarm geen hinder hiervan. Er kunnen verdere onderzoeken gedaan worden naar
een meer optimale vorm voor het gewicht, naar het gewicht zelf, en de voor- en nadelen ervan.

7.2.4. Software

In dit verslag is de software niet uitvoerig behandeld. In een volgend onderzoek kan de digitale
aansturing van de arm veel dieper besproken worden. Er kan gekeken worden of er voordelen
behaald kunnen worden uit een bepaalde manier van aansturen, bijvoorbeeld om de arm sneller of
juist langzamer instructies te laten uitvoeren. Bij het gebruik van een eigen freesgereedschap zoals
voorgesteld in paragraaf 7.2.2 kan ook dit gereedschap worden aangestuurd vanuit de software.
Verder kan er nog een interface ontworpen worden zodat de aansturing van de robotarm
toegankelijker wordt voor mensen met minder kennis van het programma, zoals de programmatuur
die bij de Lynxmotion AL5D te bestellen is.

7.2.5. Tandriemschijven

Als laatste is het mogelijk interessant om te bekijken of de tandriemschijven die in dit ontwerp bij
Conrad besteld worden, ook met behulp van een 3D-printer gefabriceerd kunnen worden. De kosten
van een tandriemschijf met 15 tanden kost bijvoorbeeld al 14 euro. De kosten van veel 3D-prints zijn
berekend op basis van het volume. In paragraaf 6.2 is voor het berekenen van het gewicht van deze
tandriemschijf het volume bepaald. Dit was ongeveer 10 kubieke centimeter; als de kosten 75
eurocent per kubieke centimeter zijn (in het geval van de Dimension 3D-printer die op de UT/Saxion
aanwezig is [47]), komt dit neer op €7,50: een kostenbesparing van meer dan 45%. Door het ontwerp
te vereenvoudigen, bijvoorbeeld uit te hollen, of een goedkopere printer te gebruiken, kan deze
besparing nog groter worden. Wel moet er gekeken worden naar de mogelijke consequenties op de
nauwkeurigheid van de tandriemconstructie.
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9. Bijlages

BACHELOR OPDRACHT I0O: ONTWERP EEN FREES-ROBOT
Achtergrond

In de wereld van industriéle robotica zijn op dit moment erg veel ontwikkelingen in gang gezet. Zo worden de
robots slimmer, goedkoper, flexibel, mobiel, sterker en nauwkeuriger. Deze ontwikkelingen leiden naar de
eerste frees-robot cellen, waarin de industriéle robot een CNC
Frees machine vervangt. De Universiteit Twente draagt ook zijn
steentje bij, en is druk bezig met de conversie van aansturing via
NC-code naar abstracte taakomschrijvingen, teneinde de
industriéle robot in te kunnen zetten in middel en klein bedrijf.
Om deze, en andere, ontwikkelingen te testen, heeft de
Universiteit Twente een schaalopstelling nodig die modellen en
ideeén veilig en efficiént kan testen. Deze schaalopstelling bestaat
nu uit twee Lynxmotion ALSD robot armen (Figuur 2) die

Figuur 1: Industriéle robots

objecten kunnen verplaatsen. Deze robot armen zijn slecht

verkrijgbaar, niet stijf, en daardoor ook niet erg nauwkeurig. Wanneer de arm belast wordt met een relatief
grote kracht, verdwijnt alle nauwkeurigheid door de zwakke constructie en de manier waarop de servo’s
gemonteerd zijn. De schaalopstelling moet worden uitgebreid met minimaal één frees-robot arm die
polystyreen blokjes kan bewerken (frezen).

De Opdracht

Wat wij van jou willen, is een kant en klare frees-robot kit, die zonder arbeidsintensieve processen
(enkelstuksproductie) in de werkplaats op de Universiteit Twente gemaakt kan worden. Het uitzoeken van
elektronica, sensoren, servo’s en materialen is aan jou, maar het grootste werk zit in het opbouwen van een
stijve robot constructie met minimaal 4 vrijheidsgraden, en de kracht om een Dremel (Figuur 3) aan te sturen.
Voor de fabricage kun je denken aan 3D printen, lasersnijden, eventueel kunststofgieten voor terugkerende
onderdelen, etc. De robot arm moet onder de €350,- blijven aan materiaalkosten en een
herhaalnauwkeurigheid hebben van +3mm (gelijk aan een onbelaste Lynxmotion AL5D). De elektronica zal
hoogstwaarschijnlijk worden gebaseerd op de bekende Arduino bordjes, of een directe afgeleide daarvan.

Het verwachte resultaat

Wij verwachten minimaal één werkend prototype, en stappenplan om deze te reproduceren zonder
arbeidsintensieve processen. Het prototype moet aantonen dat jouw ontwerp een kosten-efficiénte,
nauwkeurige, gemakkelijk te programmeren robot oplevert die - met behulp van een Dremel - blokjes
piepschuim kan bewerken. Een evaluatie van je prototype moet aanbevelingen opleveren om je ontwerp of
fabricage methoden te verbeteren.

Figuur 2: Lynxmotion AL5D Figuur 3: Dremel

Contactperonen: M.S. Essers (HR N211 — m.s.essers@utwente.nl) & T.H.J. Vaneker (HR N214 — t.vaneker@utwente.nl)
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De Lynxmotion AL5D is een robotarm [4], die verkrijgbaar is als bouwpakket. Op de voorpagina van
het verslag is een afbeelding [5] te zien van dit type. Om meer informatie te verkrijgen over de
problemen met deze robotarm, heeft de Universiteit Twente er twee besteld. In deze bijlage is een
analyse uitgevoerd over het bouwproces van de arm, een kwalitatieve analyse die de direct zichtbare
en opvallende problemen bespreekt, gevolgd door een kwantitatieve analyse, waarin de constructie
doorgerekend wordt aan de hand van een simpele kracht- en momentanalyse.

De arm die aangeschaft is, is de AL5D met een extra vrijheidsgraad in de pols; deze maakt een
rotatiebeweging mogelijk. De roterende base is gemaakt van spuitgegoten plastic, en bevat een
servomotor. De servo zelf is ook gemaakt van een plastic, waardoor als de schroefjes die de servo en
de base verbinden te strak aangedraaid worden (in de handleiding staat ‘screw in tightly’ [6]) het
plastic van de servo kan vervormen. Dit zorgt ervoor dat het platform niet op de lagers rust, wat een
instabiliteit in het roterende platform veroorzaakt. Dit zou waarschijnlijk voorkomen kunnen worden
door (zoals bij alle andere servo’s wel aangegeven was) een ringetje te gebruiken; deze verdelen de
kracht van het schroefje over meer oppervlak, waardoor vervorming minder waarschijnlijk is. Bij het
assembleren van de tweede base bleek dit inderdaad deze instabiliteit te voorkomen.

— e
i

De robot is vrijwel geheel in elkaar te zetten met een kruiskopschroevendraaier, tangetje en de
bijgeleverde inbussleutel [7]. Op een aantal plekken in de constructie was het lastig om de schroeven
en moeren te plaatsen, omdat er weinig ruimte was om het gereedschap te gebruiken. Verder
ontbraken er een aantal moeren en bouten, maar deze waren gelukkig in andere stappen van het
bouwproces over.

Omdat het elleboog-gewricht het gewicht van de hele pols (aan de lange onderarm) moet dragen,
wordt het aangeraden de bijgeleverde veren te monteren, als contra-kracht. In de originele
handleiding van de arm staat dat deze veren in elkaar gehaakt moeten worden; dit levert echter een
probleem als de schouder de arm een hoek groter dan 90° maakt, en de veren samengedrukt
worden; de veren raken los van elkaar. Dit is tijdelijk opgelost door de veren met een bout, moer, en
twee ringen aan elkaar vast te maken. Het probleem dat de veren niet samendrukken blijft aanwezig;
dit is mogelijk op te lossen door de veer te vervangen door een elastiek of een contragewicht.
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Een esthetisch punt is dat de kabels niet goed netjes op te bergen zijn. Als ze verkeerd aangesloten
zijn, kunnen ze de beweging van de arm belemmeren. Er zijn bovendien te weinig hardwarematige
limieten voor het bewegen van de servo’s; zonder correcte aansturing kan de robot makkelijk op
zichzelf crashen.

Tijdens de analyse van de assemblage werden de volgende conclusies getrokken, die de precisie van
de robotarm negatief kunnen beinvioeden:
e Incorrecte assemblage van de base (wat vrij gemakkelijk voor kan komen); hierdoor staat

de bovenplaat niet op de lagers en dit veroorzaakt een instabiliteit.

e De robot in het geheel is erg instabiel, omdat het gewicht voornamelijk in de elleboog en
pols zit; Bij kleine bewegingen kan de robot al kantelen. Als de robot gemonteerd wordt
op een plaat, wordt dit probleem verholpen.

e Als toevoeging op het basismodel is er ook de ‘medium-duty wrist rotate’ besteld. Deze
zorgt voor een extra vrijheidsgraad door de pols te laten roteren. Dit zorgt echter ook
voor een extra gewicht en lengte aan de pols, waardoor het op/neer-polsgewricht niet
voldoende weerstand heeft om de pols (zonder stroom) omhoog te houden. Hierdoor
wordt het nog onmogelijker om een gereedschap vast te houden.

Samengevat, is er een aantal punten waardoor de robotarm niet precies genoeg is: incorrecte
assemblage en zwakke onderdelen, instabiliteit van de gehele constructie, en zwakke servomotoren.

Omdat uit de ervaringen bleek dat de arm niet stijf is, en weinig gewicht lijkt te kunnen tillen, ligt het
voor de hand om dit met een kracht/momentanalyse te verifiéren. In Bijlage C: Berekeningen is de
volledige afleiding te vinden van de resultaten die hierna genoemd worden.

De berekeningen die in Bijlage C: Berekeningen beschreven staan, gaan uit van een aantal
aannames: de robot staat in een positie zoals beschreven in Figuur 32, waarin hoek a 45° is; de
capaciteiten van de servo’s [8], de elementlengtes en de krachten zijn zoals beschreven in Tabel 11;
de krachten zijn berekend door de vereenvoudiging door te voeren dat de zwaartekracht aangrijpt in
de nodes, en door de gewichten van de componenten te sommeren.

[D=0,1111m F, = 1,604N M, = 0,94 Nm M, = 0,18 Nm
I® =0,1873m F, = 0,129N M; = 1,29 Nm M; = 0,50 Nm
[®=0,1461m F; = 2,251N M, = 2,42 Nm M, = 0,91 Nm

In de laatste kolom van Tabel 11 staan de momenten die in Bijlage C: Berekeningen berekend zijn.
Zoals duidelijk te zien is, zijn de servo’s theoretisch gezien sterk genoeg om de arm staande te
houden; alle berekende momenten zijn kleiner dan de maximale capaciteit van de servo’s. De
volgende stap is om te bepalen wat met deze gegevens het maximale draaggewicht is. Door bij de
kracht in node één een variabele op te tellen, kan per servo berekend worden wat de maximale
grootte is van deze variabele. Hieruit kan bepaald worden wat de beperkende servo is in deze
constructie, en wat de maximale kracht is die de robotarm kan tillen.
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De zwakste servo blijkt in node 3 (de elleboog) te zitten, waardoor het maximale draaggewicht
neerkomt op 269 gram. Dit komt niet overeen met de specificatie van de Lynxmotion AL5D, waarin
staat dat deze ongeveer 370 gram zou moeten kunnen tillen.
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In deze bijlage wordt dezelfde berekening driemaal uitgevoerd met verschillende parameters. Voor
verschillende robotarmen worden de momenten in de nodes bepaald door een kracht-moment-
analyse uit te voeren. Eerst wordt het algemene model en de bijbehorende formules gepresenteerd,
waarna deze worden ingevuld met de parameters van verschillende ontwerpen.

Als eerste wordt de bestaande robotarm van Lynxmotion, de AL5D, doorgerekend. Hiervan wordt
ook het maximale draaggewicht berekend. Daarna worden de parameters aangepast naar de
schattingen die voor het detailontwerp gemaakt zijn, om te kunnen bepalen welk vermogen de
servomotoren moeten hebben. Als laatste wordt het uiteindelijke model opnieuw doorgerekend om
te verificeren of de schattingen gemaakt voor het detailontwerp accuraat genoeg zijn.

Alle momenten in deze berekeningen zijn gedaan met de formule M = F - r: het moment is gelijk
aan de kracht vermenigvuldigd met de arm (afstand tussen aangrijpingspunt kracht en
aangrijpingspunt moment).

De drie ontwerpen zijn, schematisch gezien, allemaal gebaseerd op het model wat in Figuur 54
weergegeven is. Er zijn vier nodes, waarvan drie aangedreven door een actuator (respectievelijk
node twee (pols), drie (elleboog) en vier(schouder)). Node één heeft geen aandrijving, want dit is het
vrije uiteinde van de arm waar zich het freesgereedschap bevindt. In node één, twee en drie grijpen
krachten aan; dit is een som van de zwaartekracht van de constructie en eventuele externe krachten.
Tussen de nodes zijn drie armstukken; armstuk één is de end effector, armstuk twee en drie zijn de
lange armdelen tussen de pols en elleboog en tussen de elleboog en de schouder (respectievelijk
onderarm en bovenarm).

Met deze gegevens kunnen de momenten in de nodes berekend worden:
M; =0Nm
M,=F -1
Mz =F - -(l;+1)+F-1,

I3 I3 I3
My =F -(l +1 +—)+F -(l +—)+F —
S N Y ;) A N Y Y AN )
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- . . . 1
De lengte van armstuk drie is vermenigvuldigd met sin 45° = N omdat deze onder een hoek van 45°

staat.

In Bijlage B: Analyse AL5D is een analyse geschreven over de Lynxmotion AL5D robotarm. In deze
paragraaf worden de berekeningen waar in Bijlage B: Analyse AL5D naar verwezen is uitgewerkt.
Eerst wordt er een reguliere momentanalyse uitgevoerd, en vervolgens wordt het maximale gewicht

wat de arm kan dragen berekend.

De elementlengtes en krachten op de constructie van de Lynxmotion ALS5D robotarm zijn

weergegeven in Tabel 12.

l,=0,1111m F, = 1,604N
l,=0,1873m F, = 0,129N
I;=0,1461m F, = 2251N

Door deze waarden in te vullen in de formules van de vorige paragraaf, kunnen de volgende

momenten berekend worden:

M; =0Nm

M, =F, -l;=1604N-0,1111m = 0,1782 Nm

Ms=F - (4 +1L)+F,-1,=1604N-(0,1111m + 0,1873m) + 0,129 N-0,1873 m = 0,503 Nm

l3 l3 l3
My=F -(l +1 +—)+F -(l +—)+F <l
4 1 1 2 \/E 2 2 \/E 3 \/?
0,1461 m

=1,604N- (0,1111 m+0,1873 m + ——
V2

0,1461 m
)+ 0,129N-(0,1873m+7>+ 2,251N-
V2

0,1461
V2

=0,914 Nm

Hiermee kan per servo berekend worden wat het maximale draaggewicht is van de arm:

(F,+x)-l; =(1,604N+x)-0,1111 m = 0,94 Nm x = 686N
(F1+x)'(ll+l2)+F2'lz
= (1,604 N+ x)-(0,1111 m + 0,1873 m) x =2,64N

+ 0,129N-0,1873 m = 1,29 Nm

l3 l3 l3
S R A o R A =

V2 V2 V2
0,1461 m
(1,604 N + x) - (0,1111m+o,1873m+T>+ x=3,75N
0,129 N (0 1873 m 4 22461 m) 42251 N-2MOIM N
) : y m - = ] T = = ) m
V2 V2

Hieruit blijkt dat de servo in node drie het minste gewicht kan dragen.
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Om het moment te bepalen wat de servomotoren in het detailontwerp moeten kunnen dragen,
wordt ook in hoofdstuk 5 deze berekening uitgevoerd. In Tabel 13 staan de parameters die voor de
berekeningen gebruikt gaan worden.

l; =0,05m F, = 5N
I, =0,20 m F, = 1N
I;=0,20m F, = 1N

Deze gegevens worden vervolgens ingevuld in de eerdergenoemde formules:
M; = 0Nm
MZ =F1l1=5N0,05m=0,25Nm

M3:Fl'(l1+l2)+F2'l2:5N'(0,05m+0,20m)+1N'0,20m: 1,45Nm

3 3
My=F -(l +1 +—)+F -(l +—)+F-
R /7 A Y/

5N (005 +0,20 +0’20m
= 10,05 m ,20 m

V2
= 2,44 Nm

V2
)+ 1N-(0,20m+

0,20 m) L 1N 220
V2 V2

Deze berekeningen worden nog een laatste keer uitgevoerd met de uiteindelijke parameters van het
ontwerp, om te bepalen of de keuzes van de servomotoren correct gemaakt zijn. In Tabel 14 staan de
in paragraaf 6.2 bepaalde parameters nogmaals weergegeven.

l, =0,03m F, = 51414 N
I, =0,235m F, = 1,3076 N
I; =0,236 m F, = 1,1619N

Deze parameters kunnen worden ingevoerd in de formules die aan het begin van deze bijlage
gegeven zijn:

Ml =0Nm

M, =F,-l; =51414N-0,03m = 0,1542 Nm

Mz;=F - +1,)+F,-1l,=51414N-(0,03m+ 0,235 m) + 1,3076 N- 0,235 m = 1,6698 Nm

l;

V2

) + 1,3076 N - (0,235 m +

l3 l
My=F -(l +1 +—)+F -(l +—)+F-
4 1 1 2 \/7 2 2 \/E 3

0,236 m
=5,1414 N - (0,03 m+0,235 +———

0,236 m) 0,236
V2
=2,9398 Nm

)+ 1,1619N-—
V2 V2
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Bijlage E: Bill of Materials

Product

Beschrijving

Prijs (€)

Leverancier

Bachelorverslag: Ontwerp een freesrobot

Bestelnr.

Timing Tandwiel 10 10,99 Conrad 226106-89 o/ wwwconiadnl/ce/nl/product/ 22610
6/Tandriemschijven-10
Pulley 10T tanden
Timing Tandwiel 15 13,99 Conrad 226017-89  [n/wwwconiadnl/ce/nl/product /22601
7/Tandriemschijf-15T-15
Pulley 15T tanden
Timing Belt Tandriem 4,79 Conrad 226094-89  [n /v coniadnl/ce/nl/product /22600
4/Tandwielriemen-conform-1SO-5296-5334-
105T 105 tanden 105
Timing Belt Tandriem 40 2,99 Conrad 226050-89  http://www.conrad.ni/ce/nl/product/22605
40T tanden 0/Tandwielriemen-conform-1SO-5296-203-
40
Savox SH- Servo pols 19,99 Conrad 453577-89  http://www.conrad.nl/ce/nl/product/45357
7/Savoex-Servo-SH-0254-Met-dubbele-
0254 0'39 Nm kogellagers-transmissie-Kunststof-JR
Graupner Servo 37,99 Conrad 208121-89 http://www.conrad.nl/ce/nl/product/20812
1/Graupner-Speciale-servo-DES-Servo-
DES e”ebOOg 1'5 Digital-Eco-Servo-Met-dubbele-kogellagers-
707BB,MG Nm Metaal-GraupnerJR
Modelcraft  Servo 49,99 Conrad 207888-89 g;tl\zi/é"vlwwf-tcznra@l”'/ce/”'/i/lmft;“k/)iorgg
MC-L560  schouder opellagersMetaal Rebus
DMG 2,75 Nm
Savox SA- Servo base 82,99 Conrad 453683-89 g‘;tspi//wwg’:-cod“ra%”'/Ce/”&piojugé/‘ll—f’%g
avoex-Standaard-servo-Met-dubbele-
1230SG 3'6 Nm kogellagers-Metaal-JR
Gripper 3D-print 10[80 FablLab _ _http://wwavxé.fablatbenschede.nI/machines/d
ension-3d-printer
(14,4 cm?) Enschede S
Acrylaat 400 x 300 x 5,92 XXLStunt - www.XXLStunt.nl
helder 6mm
Totaal 229,64
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http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226106/Tandriemschijven-10
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226106/Tandriemschijven-10
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226017/Tandriemschijf-15T-15
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226017/Tandriemschijf-15T-15
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226094/Tandwielriemen-conform-ISO-5296-5334-105
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226094/Tandwielriemen-conform-ISO-5296-5334-105
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226094/Tandwielriemen-conform-ISO-5296-5334-105
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226050/Tandwielriemen-conform-ISO-5296-203-40
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226050/Tandwielriemen-conform-ISO-5296-203-40
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/226050/Tandwielriemen-conform-ISO-5296-203-40
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/453577/Savoex-Servo-SH-0254-Met-dubbele-kogellagers-transmissie-Kunststof-JR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/453577/Savoex-Servo-SH-0254-Met-dubbele-kogellagers-transmissie-Kunststof-JR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/453577/Savoex-Servo-SH-0254-Met-dubbele-kogellagers-transmissie-Kunststof-JR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/208121/Graupner-Speciale-servo-DES-Servo-Digital-Eco-Servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-GraupnerJR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/208121/Graupner-Speciale-servo-DES-Servo-Digital-Eco-Servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-GraupnerJR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/208121/Graupner-Speciale-servo-DES-Servo-Digital-Eco-Servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-GraupnerJR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/208121/Graupner-Speciale-servo-DES-Servo-Digital-Eco-Servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-GraupnerJR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/207888/Modelcraft-Speciale-servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-JR-bus
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/207888/Modelcraft-Speciale-servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-JR-bus
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/207888/Modelcraft-Speciale-servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-JR-bus
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/453683/Savoex-Standaard-servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-JR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/453683/Savoex-Standaard-servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-JR
http://www.conrad.nl/ce/nl/product/453683/Savoex-Standaard-servo-Met-dubbele-kogellagers-Metaal-JR
http://www.fablabenschede.nl/machines/dimension-3d-printer
http://www.fablabenschede.nl/machines/dimension-3d-printer
http://www.xxlstunt.nl/

