
Het project MART (Mobiele Autonome Robot Twente) was bedoeld om t e  onderzoe- 

ken hoe diverse specialisten kunnen samenwerken in een mechatronisch team. Zo’n team stelt zich 

ten doel een gecompliceerd technisch systeem te  ontwikkelen met behulp van oplossingen vanuit 

verschillende disciplines. In dit geval was een geautomatiseerde assemblagefabriek het onderwerp 

van een gezamenlijke inspanning van specialisten uit de werktuigbouwkunde, regeltechniek en 

informatica. Die inspanning resulteerde in een voertuig dat autonoom kan bewegen langs een 

vooraf- afhankelijk van het te assembleren product - in software vastgelegde baan langs een aan- 

tal voorraadstations. Daar worden door een manipulator onderdelen opgepakt en aan boord van 

het voertuig gemonteerd. Voor het project was het nodig een voertuig een manipulator, een grij- 

perwisselsysteem, een koppelmechanisme en een navigatiesysteem t e  ontwikkelen, samen te  bou- 

wen en te testen, en dat alles samen met de benodigde hard- en software voor onder andere het 

plannen van opdrachten en definiëren van de bijbehorende wegpatronen. 

Vandaag de dag vormen consuinentenproducten pro- 
ductfainilies. Ieder lid van 7o’n familie ontstaat als 
een samenstelling van een aantal functionele eenhe- 
den. Zulke eenheden kunnen worden geproduceerd 
en getest III grootschalige fabrieken. Maar het 
samenvoegen van die eenheden gebeurt in kleinscha- 
lige fabrieken, die zich dicht bij de lokale markten 
bevinden en die zich snel kunnen aanpassen bij ver- 
anderingen in de vraag, zowel wat betreft het type 
product als de te produceren aantallen. , 

Het project MART IS een voorbeeld van zo’n assem- 
blagefabriek [ 11. MART omvat een aantal stations 
voor de opslag van de functionele eenheden, en 
enkele voertingen die kunnen bewegen langs een 
geprogrammeerde baan via die stations. Een voertuig 
heeft een asseniblagerobot aan boord met vier gra- 
d e ~ ~  van vrijheid, zie figuur 1 De robot is in staat 
onderdelen op te pakken vanaf een voorraadstation, 
die naar de montagetafel van het voertuig te trails- 
porteren en vervolgens de vereiste asiemblagehaiide- 
lingen uit te voeren, zelfs als het voertuig in bewe- 
ging is. figuur I .  Het voertuig van MARS: 



Het ontwerpproces in het project MART begon met 
de evaluatie van een aantal fundamentele concepten 
op grond van eeiivoudige modellen. De uitkomsten 
van die evaluaties bepaalden de ontwerpen van de 
diverse qysteemdelen. Naarmate de deelontwerpen 
zich uitbreidden, groeide ook de gedetailleerdheid 
van de modellen, Het was daarbij interessant te con- 
stateren dat de afwijking tussen de eerste voorspel- 
lingen, de simulaties in het eindstadium en de prak- 
tische resultaten iiiet meer dan 20 % bedroegen. Er 
kan worden geconcludeerd dat het opstellen van 
eenvoudige modelregels erg nuttig is bij de sturing 
van een dergelijk grootschalig project. 

H e t  voertuig 
Een van de eisen waaraan het voertuig moet voldoen, 
is dat de manipulator aan boord in staat moet zijn 
assemblagehandelingen uit te voeren als er gereden 
wordt over een vloer met oneffenheden. Het aandeel 
ten gevolge van het passeren vari ceri drernpel van 2,s 
mi in de totale fout van de grijper mag riict meer 
dan 0 , l  mm bedragen ten opzichte van liet moritage- 
vlak. Om aan deze eis te kunnen voldoen is het vocr- 
tuigframe onderverdeeld 111 een onderframe en een 
bovenframe; figuur 2. Het onderframe is stijf geveerd 
op relatief stijve wielen, die daarom geschikt zijn voor 
odometrische plaatsbepaling; het bovenfraine steunt 
via slappe luchtveren op liet onderframe. 
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De optimale massaverdeling tussen onder- en boven- 
frame is door middel van computersimulaties 
bepaald. Als resultaat daarvan laat figuur 3 de afwij- 
king ( L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  - z ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ )  Lien bij liet passeren van een 
drempel mct een snelheid van 1 ni/s bij drie ver- 
schillende massaverdelingen. Naarmate het bovenfra- 
nie zwaarder is, fungeert het des te beter als een 
laagdoorlaat-filter. Derhalve smaken de relatief zware 
accu’s (ca. 500 kg) deel uit van hel bovenframe. Dat 
laatste fungeert ook als een stijve schakel tussen de 
manipulator en het mechanisme voor de koppeliiig 
aan dc voorraadstations. Dit mechaIlisrne vereist de 
aanwezigheid van drie bevestigiiigspunten, dic stijf 

zijn verbonden met de manipulatorvoet. Daarom is 
er een bovenframe ontwikkeld in de vorm van een 
tweetal viervlakken, zie figuur 1. Het gemeenschap- 
pelijke topvlak draagt de manipulator. Het onderfra- 
me wordt ondersteund door een Lwenkwiel aan de 
voorzijde en twee wielen die door servomotoren 
worden aangedreven, aan de achterzijde 
drijfmechanisine van de ac 
eiicoders voor het meten 
behoeve vaii de odometrische plaatsbepaling. 

rwielen bevat ook 
de hoekverdraaiing ten 

0.15 

Figuur 3. De afwykrng (zgrilper - ztoertuia) als functie van de trjd bo het 

passeren van een drempel met een snelheid van I m/s. 

H e t  volgen van de  baan 
De positie (x,y) en de lioekorieritatie (5) vaii het 
voertuig volgen uit een schatting door middel van 
een Kalrnan-filter (te vergelijken met het navigeren 
op “gegist bestek”), waarbij gebruik wordt gemaakt 
van de meetresultaten van de plaatsbepaling ten 
opzichte van vaste bakens. Daar het voertuig een 
niet-holonoom systeem is (een fiets, die niet zijwaarts 
kan uitwijken zonder een voorwaartse beweging te 
maken, is een voorbeeld van zo’n systeem, FZ), kun- 
nen geen zijwaartse snelheidscorrecties worden uitge- 
voerd zonder dat er een verplaatsing in de richting 
van de baan plaatsvindt, Lie figuur 4. In plaats van de 
drie uitdnikkingeri voor de snelheidsafwijking : 

Figuur 4. Het terugsturen in de richting van de gewenste baan. 



Figuur 5. 
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gen van het voertuig. 

AZ' = A$ + cuAy" sign(vl,), 

dat het signaal voor A<p vervaiigt. Dit nieuwe signaal 
voor de baanafwqking is mede evenredig met de 
fout in zildelingse richting by [ 2 , 3 ] .  Het eenvoudige 
stuuralgoritme dat wordt gebriiikt, wordt nu: 

De parameter u: bepaalt de sterkte van lict sturen in 
de richtiiig van de bedoelde baan. Een simpel stuur- 
algoritme werd gebruikt: 

Met AV = 6v, en Aw = 6wre, resulteert dit uiteinde- 
liik in de volgende vergelijkiiigen voor de correctie- 
signalen: 

Svref = -Kv,Axv - (l-cos(hrpv)) vref -oAyv 

6mref = -K,Azv -nsin(Aqv) I V r e f l - a W b v " i g n ( V r e f )  

Met het model van figuur 2 en de symbolen van 
figuur 5 kunnen de volgende bewegirigsvergclijkin 
gen voor het voertuig worden opgcsicld: 

Figuur 6. Referentiebaan met een lengte van 12 m, die wordt afgelegd 

in 34 s. 

door middel van terugkoppeling. Dat alles resulteert 
in een afwijking die nergens een waarde van 10 mm 
overschrijdt bij het afleggen van een referentiebaan 
van 12 m lengte in 34 seconden, n e  fguiir 6. 
Vergelijkbare resultaten zijn verkregen met behulp 
van een zelflerend regelsysteem met voorwaartse 
tegeiikoppeling. Voor dat systeem is slechts een eeri- 
voudig model van het voertuig nodig 141. 

Prod  u c  taanvoerstations 
Een prodiictaanvoerstatiori (PS) bestaat uit een voor- 
raad producten, eeri productuitncemsysteem en een 
koppelmechanisme. Het voertuig nadert het koppel- 
mechanisme met een afwijking kleiner dan 10 inm, 
bepaald door de riauwkeurigheid van de baansturing 
Het koppelmcchanisme zorgt voor het vastgrijpen 
van het voertuig, zodanig dat er geen enkele graad 
van vrijheid overblilft. Het koppelmechanisme berust 
op het concept van drie bladveren die ieder twee 
graden van vrijheid vastleggen [ 5 ] ,  zie &uur 7. Elke 

Figuur 7. Concept koppelmechanisme. 

bladveer aan boord van liet voertuig wordt vastge- 
houden door een klem, zie figuur 8, waarvan er 
drie op het PS LIJII gemonteerd. De bladveren, die 
z i j n  bevestigd op drie hoeken van het viervlak 
(figuur 1), garanderen dat de verbinding tussen het 

Mi; = hMw2 + Fl + Fr-F$ - F f r  

(j + Mh2 )w = ~ M V W  +b(Fr - Fl - F f r  + F J )  

F j  = Klsign(v,l) ; Ffr = Krsim(vmr) 



Figuur 8. 
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werkvlak van de manipulator en liet PS eenduidig en 
zeer stijf is zolang het voertuig aan liet PS gekoppeld 
is. In die toestand zwenkt de niariipiilator boven PS 
en herkent een aantal merkpunteri, waardoor de 
coordinateii van het voertuig en het PS aan elkaar 
wordm gerelateerd. In tegenstelling tot verschillende 
(mechanische) oplossingen uit het verlederi Liet men 
hoe hier, dank zij de relatieve nauwkeurigheid van 
het navigeren, de bereikte positie met mechanische 
klemmen kan worden gefixeerd, waarna het rclale- 
ren vaii het voertuig aan het PS met camera’s en 
coordinatentraniformatie plaatsvindt. Er is hier der- 
halve sprake van eeii inechatron 

(3) en een dubbele onderarm (2) De beide onder- 
armen konieii bij elkaar in het polsgewricht (1 ) .  
De7e (r,cp)-configuratie met twee vrijheidsgraden 
met de aandrijving in het voetstuk heeft het voor- 
deel dat de bewegende inassa relatief gering is. De 
armen 7ijn ontworpeii als dunwandige dozen met 
grote stijfheid en kleine massa Met geblokkeerde 
servomotor (9) blijkt de laagste eigenfrequentie van 
liet mechanisme te liggen tussen 60 en 130 Hz. Het 
polsgewricht zelf bezit twee graden van vrijheid. 
rotatie rondom ~ i p i  eigen as en translatie in de rich- 
ting van die as. De servomotoren voor het beheersen 
vari deLe vrijheidsgraden 7ijn eveneens in het voet 
stuk ondergebracht. Om een voldoend grote band- 
breedte tc bereiken is gezorgd voor een zeer stijve 
aandrijving tussen deLe motoren eil het polsge- 
wricht Die aandrijving bestaat uit twee assen die in 
het hart zijn gemonteerd van de holle assen (4) en 
waaraan tandriemen zijn gekoppeld binnen de doos- 
vormige armen. Door de hoge eigenfreqiienties van 
de manipulator kon worden volstaan met PD-rege- 
laars voor de diverse motoren. 

--wheels 

B e  manipulator 
Dc manipulator, zie figuur 9, is samengesteld uit 
twee delen, die ieder bestaan iiit een aandrilving 
(9,8,7,5), een aandrijfas (4), een dubbele bovenarm 

Figuur 9 

other half of transmission 
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Figuur / O .  Het principe van de gestuurde voorspanning van de tand- 

wielen (7) en (5) van figuur 9. 

De tandwielen (7) en (5) zijn regelend voorgespan- 
nen [ 6 ] ,  enerzijds om speling te vermijden, ander- 
zijds om hysterese als gevolg van wrijving te mini- 
maliseren. De voorspanning tussen het rondsel en 
het grote tandwiel wordt bewerkstelligd door een 
elektromagneet, zie figuur 1 O. De voorspanning zou 
in principe gelijk inoeten zijn aan 

F, = 
(T - J@)(tana) - - (K,Z - J+)(tana) 

r r 



met T het elektroinagiietische koppel, J het massa 
traagheidsmomeiit van de motor, r dc straal van het 
rondsel, a de drukhoek behorende bij de tandwielge- 
ometrie en Km de motorconstante. Figuur 10 laat ook 
zien dat er een eiiigszins uitgebreider algoritme is 
toegepast. De versnelling (a2(p/8t2) en de snelheid 
(d(p/St) moeten worden geschat door een waarne- 
mer. De analoge worteltrekker compenseert het iiiet- 
lineair z i p  van de magnetische actuator. Ook kier is er 
sprake van eeii mecbatronisdie oplossing. Er is immers 
regeltechniek toegepast oni het aloude spelingspro- 
bleem in een tandwielovcrbrenging te elimineren. 

H e t  grijperwisselsysteem 
De manipulator moet achtereenvolgeiis verscliillende 
componenten kunnen pakken. Het universele grijper- 
mechanisme wordt uniek door de uitrusting met 
vingers die zijn aangepast aan de diverse componen- 
ten De verbinding tussen het polsgewricht van de 
manipulator en het griperinechanisme bepaalt ecn- 
duidig de plaats van de grijper ten opzichte van de 
robot, doordat op drie plaatsen een bol 111 een V- 

Figuur I / .  
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groef valt [SI, zie figuur 11 De benodigde motor 
maakt deel uit van de manipulator, De rnotoras heeft 
ceri hoog toerental (derhalve een relaticf laag kop- 
pel) en wordt op dit niveau doorgekoppeld naar de 
as van de griper De verbinding vindt plaats via eeii 
klauwkoppeling volgens het idee van figuur 11 ,  iii 
conibiiiatie met een flexibele koppeling volgens liet 
concept van ([SI voorbeeld V 1.2.4) 

Figuur i 2 toont het complete grijper-wisselsysteem. 
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Figuur 12. Het gryper-wisselsysteem. I .  spil manipulator; 2. flens; 

3. frame; 4. as; 5. rem; 6. remschjt 7. elektromagneet; 8. encoder; 

9. motor; I O. tandriemschyfi I 1. tandriem; I2. tandriemschgfi 13. flexi- 

bele koppeling; I4. koppeling manipulatorzyde; IS. kogel; 16. V-groef 

17. koppeling grrjperzyde; 18. stalen schyfi 19. frame gryper; 20. spi/; 

2 I .  kogelumloopmoer; 22. oandrbfitang; 23; rechtgeleidingsstang; 24. 

rail; 25. V-wiellveerlkogellager-configuratie; 26. bek; 2 7. vinger. 

D e  navigatie 
Drie actieve infrarood-bakens zijn voldoende om de 
plaats van het voertuig te bepalen volgens de trian- 
giilatianethodc van Snellius [ 71, 7ie figuur 1 3. Er 

I 

B2 

\ 
\ 
\ 
\ 
I 

c2 ; 
1 

/ 
/ 

\ / 
\ . 

B3 

Figuur l3. Plaatsbepaling volgens de triangulatiemethode van Snellius [7J 



kan echter van nieer bakeiis gebruik worden 
gemaakt. Een met een frequentie vaii 4 Hz roterende 
sensor detecteert achtereenvolgeni de hoekorientatie 
van de bakens. Dit kan worden uitgedrukt als 

waarin (x,,yn,qn) de positie van liet voertuig (dus 
de as van de roterendc detector) js en (bxi,byi) de 
positie van baken i. Vcrder is an de geineteii hoek 
en u,1 de "ruis" in de meting. Daar het voertuig in 

ordt ook liet tijdstip van de meting 
eerd. Het bakendetectiesysteem beeft 

een aftastfrequentie van slechts 4 HL en werkt samen 
met een odometrisch plaatsbepalingssysteeni. Daartoe 

'eder van de aangedreven wielen uitgerust met 
een hoek-encoder. 

tiesysteeni en het discrete Kalmari-fil- 
samen iedere 1/4 seconde een nieu- 

we schaLting vaii de correctie op koers en snelheid 
om op de bedoelde baan terug te komen. Het terug- 
koppelsignaal van de odonietrie iorgt ervoor dat de 
servomotoren het voertuig de nieuwe correcties 
doen volgen. Het model van het voertuig in het 
Kalman-filter is zo eenvoudig mogelijk gehouden: 
alleen de dynamica van de servomotoren en van liet 
voertuig zijn opgenomen. Door liet corribineren van 
twee navigatiesystemen vullen de voordelen van bei- 
de systemen elkaar aan: enerzijds het ontbreken van 
drift, andernjds de hoge positie-bemonsterfrequeri- 
tie, die zorgt voor een bandbreedte van de baanstu- 
ring die beduidend hoger ii dan 4 Hz. 

Hard- en software 
De hardware bestaal tiit boord-transputers, een 
radioverbinding en een computer die vast is opge- 
steld in de omgeving. De transputers aan boord van 
het voertuig zijn belast met de besturing van de aan- 
drijving, de inaiiipulatie, de positiebepaling, het grij- 
perwisselsyyteem en de videocamera's van de robot. 
De gegevensverwerking die te maken heeft met alle 
fabricagetaken, zoals productinformatie en routing, 
wordt verzorgd door de vast opgestelde computer. 
Het ontwerp van de hardware maakte het mogelijk 
een modulair software-systeem te ontwikkelen. 

Conclusies 
- Dank zij de samenhangende oplossingen ontleend 

aan mechanica, regeltechniek en iiiforniatica func- 
tioneert het systeem overeenkomstig de tevoren 
gestelde eisen. 

- De samenwerking van specialisten van verschillen- 
de disciplines is van cruciaal belang voor het wel- 
slagen van een mechatronisch project. 

- Modelvoriniiig is daarbij een waardevol hulpinid- 
del gebleken om het wedcrqdse begrip voor 
elkaars probleeinoplossingen te vergroten. 

Het project MART is in vijf jaar tot een goed emde 
gebracht. Het projectteam was samengesteld uit een 
hoofdprojectleider en projectleiders voor ieder van 
de vier disciplines. Er werd intensief samengewerkt 
met de staf van de mechanische en elektrische werk- 
plaatsen. Ongeveer vijftig studenten werktuigbouw- 
kunde, elektrotechniek (regelen, meten) en inforrna- 
tica voltooiden binnen het project MART hun afstu- 
deeropdracht. 
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