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SAMENVATTING

Dit rapport bevat de recentste ontwikkeling op het gebied van compliantie. Compli
antie is in de automatische montage nodig om soepelheid in het systeem (assem
bleer-eenheid) te brengen.
Er is onderzoek gedaan naar de ontwikkeling van passieve compliantie, actieve
compliantie en de combinatie van deze twee. In dit onderzoek is het meeste
aandacht besteed aan de passieve compliantie omdat dit het grootste raakvlak
heeft met de werktuigbouwkunde.

De principes van passieve compliantie, die in de jaren '70 ontwikkeld zijn, zijn
besproken.

Op het gebied van actieve compliantie is veel onderzoek gedaan. In dit rapport
wordt volstaan met de beschrijving van een van de laatst ontwikkelde sensoren, die
geschikt is voor actieve compliantie.

Tenslotte zijn er vier uitvoeringsvormen beschreven die actieve en passieve
compliantie combineren.
Deze zijn: - De magnetisch ondersteunde intelligente hand.

- Een robot polssysteern met compliantie.
- De parallel-manipulator.
- Een magnetisch zwevende compliantie voor

kleine bewegingen met zes graden van vrijheid.
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1. INLEIDING.

Dit Iiteratuuronderzoek heeft als doel, een overzicht te geven van de ontwikkelingen
van compliantie toegepast in de montage in de laatste jaren. Tijdens deze litera
tuurstudie is er vooral veel aandacht besteed aan de passieve compliantie omdat
deze het grootste raakvlak heeft met de werktuigbouwkunde. Verder zal er veel
aandacht aan de combinatie van actieve en passieve compliantie geschonken
worden, omdat het erop Iijkt dat hierin het antwoord Iigt op een optimale oplossing.

Wat is compliantie ?

Compliantie betekend letterlijk soepelheid. Er zijn verschillende soorten van compli
antie te onderscheiden. Er kan sprake zijn van actieve compliantie, passieve
compliantie en een combinatie van deze twee.

Passieve compliantie : Door een onnauwkeurige positionering van het ene
onderdeel ten opzichte van het andere ontstaan er
kontaktkrachten. Door de structuur en/of de elastische
eigenschappen geeft de "compliantie" ten gevolge van
deze krachten mee. Op deze manier wordt de positio
neerfout gecorrigeerd.

Actieve compliantie : Hierbij wordt er een signaal, dat een maat is voor de
gemeten kontaktbelasting en/of positioneerfout, terugge
koppeld naar de robotbesturing, die deze informatie
gebruikt om de foutieve positionering te corrigeren.

Combinatie passief/actief : Er is sprake van een passief principe, maar er
vinden tevens metingen van de kontaktkrachten
plaats, die teruggekoppeld worden.

am tot automatische assemblage te komen kunnen er robots toegepast worden.
Wi' dit economisch verantwoord zijn, dan moet de robot snel de gewenste assem
blagetaak uitvoeren. Verder moet de robot een hoge positioneernauwkeurigheid
halen om verschillende onderdelen in elkaar te steken. Deze twee eigenschappen
bezitten een tegenstrijdigheid. am snel (met een hoge versnelling en een hoge
vertraging) van de ene positie naar een andere positie te gaan worden er positio
neerfouten ge'(ntroduceerd. Assemblage is vaak precisiewerk en de toleranties zijn
in vele gevallen erg klein. Onnauwkeurig gemaakte onderdelen enerzijds, positione
ringsfouten van robot, draagblokken of grijpers anderzijds kunnen, bij voornamelijk
insteekbewegingen met nalJwe toleranties, aanleiding geven tot klernming of blok
kering. Door het klemmen of blokkeren ontstaan hoge kontaktkrachten. am deze
hoge krachten te vermijden en/of positioneerfouten op te heffen wordt vaak
compliantie toegepast. De assemblage-operaties waar compliantie van groot belang
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is, zijn: Het steken van een pen in een gat, het volgen van een contour met een
constante kracht en positioneren in een hoek.
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2. PASSIEVE COMPLIANTIE

2.1 De R.C.C.-methode

De bekendste toepassing van passieve compliantie is het R.C.C. -pnnclpe, dat
vooral toegepast wordt bij pen-gat assemblage. R.C.C. staat voor Remote Center
Control, en is al in de jaren zeventig bedacht door Nevins en Whitney [1]. De
compliantie komt in werking op het moment dat er een positioneerfout optreedt.
Deze positioneerfout ontstaat doordat de hartlijn van het gat niet samenvalt met de
hartlijn van de pen. Door het contact ontstaan er krachten die ervoor zorgen dat de
compliantie vervormt en de positioneerfout gecorrigeerd wordt. Er kunnen zowel
translatie als rotatiefouten worden gecorrigeerd (zie flguur 2). Het geometrische
principe van Whitney en Nevins bestaat uit met elkaar verbonden stangen-vierzij
den die drie dimensionaal zijn opgesteld (zie figuur 3).
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- Het rotatie gedeelte :

figuur 2 : De te corrigeren fouten

De compliantie van Whitney en Nevins is op te delen in :

- Het translatie gedeelte : bestaande uit drie parallelle sprieten.

Drie sprieten die naar een punt wijzen (het R.C.C.),
waardoor een kleine sferische beweging om dit punt
mogelijk is. Het R.C.C. moet op of vlakbij het onderste
punt van het in te steken voorwerp liggen.

Een belangrijke eigenschap van dit systeem is, dat het translatie en het rotatie
gedeelte ontkoppeld zijn.

Naast dit klassieke principe zijn er vele andere uitvoeringsvormen bedacht, die aile
voldoen aan deze R.C.C.-methode. Voorbeelden hiervan zijn uitvoeringen met
rubber of ander elastische materiaal en dempers (zie figuur 4 en 5).
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2.2 Beperkingen van de R.C.C.-methode.

Het principe van passieve compliantie is niet de ideale oplossing en wordt daarom
weinig toegepast in de industrie. Dit vanwege de volgende beperkingen :

- Het R.C.C. kan niet verplaatst worden, dit punt wordt bepaald door de geome
trie. Het is s/echts bruikbaar indien er voortdurend met de ze/fde lengte van te
assembleren onderdelen gewerkt wordt. Dit, omdat het principe aileen goed
werkt, indien het R.C.C. in de buurt Iigt van het onderste punt van de pen.

- De compliantie kan aileen verticaal naar beneden assembleren.

- Bij assemblage waar hoge snelheden bereikt worden is er demping nodig. Deze
demping is moeilijk in te bouwen in het R.C.C.-instrument.

- De compliantie bezit een bepaalde stijfheid, waardoor de optredende kontakt
krachten grater worden. Indien er gevoelige componenten geassembleerd
dienen te worden, kunnen deze beschadigen. Dit kan al gebeuren voordat er
klemrning of blokkering optreedt.
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3. ACTIEVE COMPLIANTIE

Zoals in de in/eiding is vermeld, wordt de actieve compliantie niet uitgebreid
besproken. Dit omdat er bij actieve compliantie gebruik wordt gemaakt van
sensoren. De verschillende vormen van compliantie berusten op een verschillend
gebruik van sensoren. Het doel van deze Iiteratuurstudie is niet om na te gaan
welke type sensoren er zijn. Daarom is er aileen een recent ontwikkeld type
beschreven.

Bij actieve compliantie wordt een signaal, dat een maat is voor de kontaktkracht,
gemeten en teruggekoppeld naar de robot besturing. De robot gebruikt deze infor
matie om de foutieve positionering te corrigeren.

Het constateren van een foutieve positionering bij assemblage en/of het volgen van
een contour, kan op verschillende manieren gebeuren. Veel gebruikte methoden
zijn die, via krachtsensoren en/of optische-sensoren. Vaak zijn krachtsensoren
onmisbaar bij visuele methoden, omdat het zeer goed mogelijk is dat, een robotarm
of het te positioneren produkt zelf, het gezichtsveld belemmert op een cruciaal
moment van het assembleren.

vision sr.;tem

figuur 6 : opstelling sensoren
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)22Ij~:--- .risl sensor

(a)

hole

~
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Een effectieve tastsensor is geba
seerd op de gecombineerde wer
king van twee typen krachtsenso
ren (zie figuur 6). De ene is een
directe pols krachtsensor die de
kracht op de grijper, ten gevolge
van mechanische weerstand,
meet. De tweede is een tastsen
sor op de vingertoppen van de
robothand die gebruikt wordt om
de vorm te identificeren van het
te assernbleren object en om te
controleren of hij goed in de grij
per is gepositioneerd.
Een visueel systeem kan gebruikt
worden voor werkzaamheden zo
als, bepaling van de grootte en
bewegingsrichting van het pro
dukt. Het laatste deel van de as
sembleer handelingen, waar com
pliantie nodlg is, kan verzorgd
worden door gecombineerde
werking van de pols- en vinger
sensoren (zie figuur 6).

Een robotpolssensor kan werken
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via kracht-omzetting of verplaatsings-omzetting. In [2] wordt het verplaatsings-type
beschreven met een flexibel sensorlichaam. Ais er een kracht op werkt vervormt
het sensormateriaal. De sensor werkt op de volgende manier: hij bestaat uit twee
tegengestelde elektrode- patronen met elastisch materiaal ertussen (zie figuur 7 en
8). Dit materiaal zal vervormen als er een kracht op werkt, met als gevolg dat er
een verandering in de afstand en overlapping van de elektrodes ontstaat. Waar
door er een capaciteitsverandering optreedt. De geometrische dimensies zullen
klein moeten zijn om een acceptabele Iineariteit te krijgen. Het uitgangssignaal
wordt verkregen aan de hand van een zeer gevoelige methode beschreven in [3],
die o.a. werkt met een faseverschil en een AC bestuurde versterker met com
pensatie van de gemeten capaciteiten en een sinusgolf spanning, die iets minder
dan 1800 uit fase is met de stuurspanning.

figuur 7

c,

C,

Usin(wl) C, sensor
C. +--~---o

Usin(wl'W-~) o--It---o.'o-_*-~ output

figuur 8

Een eigenschap van sensoren, die van groot belang is, is het gewicht en dus ook
de benodigde hoeveelheid kabels voor energie en informatie stromen. Het gewicht
van een robot-eindunit is vooral opgebouwd uit het gewicht van de servomotoren
voor de pols en vingers, de kabels en de sensoren.
Deze sensor geeft een reductie in gewicht en de benodigde hoeveelheid bedrading
door zijn eenvoudige constructie, in vergelijking met sensoren die gebruik maken
van spanningsgrootte [4],[5],[6], inductieve elementen [7] of een andere structuur
met capacitieve elementen [8].

De reductie van d~ hoeveelheid kabels wordt bereikt door het gebruik van maar
vier gevoelige elementen voor onafhankelijke detectie van de drie momenten, met
eenzijdige elektrische verbindingen (zie figuur 9).
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schikt gemaakt om de
buigende momenten
Mx, My, het wringende
moment Mz en de
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figuur 9
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4. COMBINATIE VAN ACTIEVE EN PASSIEVE COMPLIANTIE.

4.1 Inleiding

Zowel het principe van passieve als actieve compliantie brengt verschillende
problemen met zich mee, als ze toegepast worden in de industrie. De beperkingen
van passieve systemen zijn reeds in hoofdstuk 2.2 genoemd. De grootste proble
men bij actieve compliantie zijn het stabiel krijgen van het systeem en de snelheid
waarmee gewerkt kan worden. Vanwege deze problemen is men doorgegaan met
het zoeken naar een goed (simpel, economisch en betrouwbaar) werkend systeem.
Het onderzoek richt zich steeds meer op systemen die zowel passief als actief
werken.

Er worden nu een aantal "oplossingen" beschreven die de laatste jaren gepubli
ceerd zijn.

4.2 DE MAGNETISCH ONDERSTEUNDE INTELLIGENTE HAND.

De MSIH (magnetically supported intelligent hand) is een robot hand, die ontwik
keld is voor precisie-assemblage [9] en [10]. De MSIH bezit een "zwevend"
gedeelte waaraan de grijper is bevestigd. Dit zwevende gedeelte wordt op zijn
plaats gehouden door een magnetisch veld. Doordat het zwevend is, zijn er geen
wrijvingskrachten, is er geen speling en zijn er veel graden. van vrijheid mogelijk.
Het MSIH-principe dat hier beschreven wordt, bezit vijf graden van vrijheid en werkt
volgens de R.C.C.-methode. Het voordeel hiervan is, dat de MSIH de beperkingen
van het klassieke-principe niet heeft.

De MSIH heeft drie basis functies :

1) Het R.C.C. is programmeerbaar.
2) Het is nauwkeurig in de drie translatie en twee rotatie-vrijheden.
3) Het meten van krachten, momenten en afwijkingen. Dit is nodig om het

actieve compliantie-gedeelte mogelijk te maken.

Door deze drie functies in combinatie met elkaar toe te passen, zou het zelfs
mogelijk moeten zijn om meerdere assemblagemethoden uit te voeren, dan met
een enkel passieve compliantie.

De constructie van de MSIH.

Het mechanisme van de MSIH is op te delen in het zwevende deel en het onder
steunende deel (zie figuur 10). Aan het zwevende deeI is een grijper bevestigd. Het
ondersteunende gedeelte is bevestigd aan de robot en bezit vijf paar elektromag
neten voor het zwevende deel en vijf afstand-sensoren om de vijf graden van vrij
heid van het zwevende deel te controleren. De rotatiegraad van vrijheid om de symme-
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trie-as kan niet gecontro
leerd worden. De fouten,
weergegeven in figuur 2,
kunnen gecorrigeerd worden
bij het positioneren van een
pen in een gat.

Het controle systeem en de
functies.

Er is een actief controle
systeem nodig om het ge
heel stabiel te houden. In
figuur 11 is een blokschema
weergegeven van het con
trole systeem, die de drie
functies van de MSIH moge
lijk maakt.

Robot
Arm

Gap Sensor

,- Axial Magnetic
Bearing

1"i-t'r~'\Jr"?--""'I',",-,'::-' Gap Sensor
/

',--Radial Magnetic
!<::'--,r'-"L....,''''r\ Be a r i ng A

""--Gap Sensor

Radial Magnetic
Bearing B

--J-l,-f-=-- Han d Shaft
Gripper

Work Piece

figuur 10 : structuur van de MSIH

Compliance Center L
Stiffness K
Viscous Damping P

Figure 3.
Block diagram
of the control system.

Controlled
'---J ,"-'.L---JI System

'-----.----'

G
. M' Feedback air gaps

am atnces
,-------'---

Convertion on Electro- K P
magnet-Characteristics S S 2 The insenion-force implies insertion forces and rna

ments in this paper.

r-------_ Feedforward
r-------.J Solving Static

Balance Equations

Position and
Atitude

Control System
Input

figuur 11 : blokschema

Met dit schema is het ook mogelijk om een MSIH met zes graden van vrijheid uit te
voeren. De terminologie van het systeem is weergegeven in figuur 12. De globale
werking van het controle systeem is als voigt : het ingangssignaal van de MSIH is
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Moqeliikheden
Met het MSIH-principe is het mo
gelijk om met een ideaal R.C.C.
te werken. Dit R.C.C. Iigt boven
het gat en blijft daar, tijdens het
positioneren van de pen, Iiggen.
Zie figuur 13. Een andere moge
Iijkheid is om tijdens het positio
neren aile stijfheid op te heffen
waardoor de insteekkracht laag
blijft. Een nadeel is dat er sneller klemmen optreedt.

een vector (I) dat ontstaat in de
windingen van de elektromagne
ten. Het uitgangssignaal (Ds) ont
staat uit de 5 afstandsensoren.
Het besturingssysteem bezit een
terugkoppeling (Ks en Ps) om het
zwevende deel te stabiliseren. De
drie eerder genoemde basisfunc
ties zijn op deze manier flexibel
programmeerbaar en exact.

" Compliance Center

figuur 13: De ideale R.C.C.-methode

Conclusie

MSIH is een verbetering van de puur passieve R.C.C.-methode en kan de beper
kingen van de R.C.C.-methode genoemd in hoofdstuk 2.2, oplossen.

15



4.3 EEN ROBOT POLSSYSTEEM MET COMPLIANTIE.

Het nu volgende principe past passieve compliantie met zes graden van vrijheid toe
[11]. Verder is het systeem in staat de afwijkingen (positioneerfouten) in de zes
graden van vrijheid te meten (actieve compliantie). Deze afwijkingen zijn de af
wijkingen die de eind-effector (grijper) maakt ten opzichte van de pols van de robot.
Dit systeem gebruikt de passieve compliantie om de positioneerfout te corrigeren.
Verder verzorgt de passieve compliantie de koppeling tussen de positionering en
de kracht-controle.

Er zijn twee prototypen instrumenten bedacht, die de bekende positie koppelt aan
een kracht. Beide prototypen bestaan uit twee platen, de ene zit aan de pols van
de robot en de ander aan de grijper. Tussen deze twee platen bevindt zich het sys
teem wat de afwijking van de ene plaat meet ten opzichte van de andere.

Het actieve gedeelte zorgt voor de terugkopp~ling en maakt het systeem contro
leerbaar. Verder voorkomt dit gedeelte klemming. Het actieve gedeelte is opge
bouwd uit zes in serie staande scharnieren met potentiometers op de sCharnierpun
ten. Deze zijn toegepast vanwege de eenvoud en directheid.
Het passieve gedeelte is opgebouwd uit rubber elementen.

Ais gevolg van beweging of contact ontstaat er een hoekfout. De hoekfout in de
scharnieren wordt gemeten, vervolgens wordt de positie-fout in cartesische
coordinaten berekend in de richting van de zes graden van vrijheid.
De uitvoeringsvorm en de kinematische keten van dit eerste prototype zijn weerge
geven in figuur 14.

....

figuur 14

Het verschil met het andere prototype is het meetmechanisme. Het meetmechanis
me van het tweede prototype berust op de ellipso'lde-theorie [11].
Het doel hiervan is om bij een correctie aile scharnieren evenveel te verdraaien.
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De uitvoeringsvorm en de kinematische keten van het tweede prototype zijn
weergegeven in figuur 15.

. i' .I . I. I .
~--·-·-·r·.--:;;J. . /

. ._._.J./.

.....,-------+--------
/-!.--; ./

- I' /f----l--------· ,
i
i
i •

figuur 15

4.4 DE PARALLEL-MANIPULATOR.

Klassieke manipulatoren zijn
niet erg geschikt voor as
semblage-taken, als het
steken van een pen in een
gat. Dit is omdat ze niet
nauwkeurig genoeg zijn. Aan
het Institute National de
Recherche en Informatique
et en Automatique (INRIA)
in Frankrijk is de zogenaam
de parallel manipulator ont
wikkeld [12]. Deze manipula
tor kan zowel als actieve
pols van de robot dienen (hij
neemt drie graden van vrij
heid voor zijn rekening) of
als extra modulen voor spe
ciale assemblage-taken (de
LEFT-HAND). figuur 16

Aa

Het principe bestaat uit twee
platen, die met zes identieke "gewrichten" (schakels) aan elkaar zijn verbonden (zie
figuur 16). ledere schakel kan uitgevoerd zijn met een krachtsensor waarmee de
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optredende krachten (deze ontstaan doordat er contact is tussen pen en gat)
gemeten worden. Deze gemeten kracht wordt teruggekoppeld en de positioneerfout
wordt gecorrigeerd.
In iedere schakel bevind zich een Iineaire aktuator waarmee het mogelijk is de
lengte van de schakel te controleren. Door de lengte van aile schakeIs te controle
ren worden de zes graden van vrjjheid van de ene plaat t.o.v. de andere plaat
gecontroleerd.

Een voorbeeld van een uitvoeringsvorm is gegeven in figuur 17. De lengte variatie
wordt gemeten met Iineaire precisie potentiometers.

figuur 17
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4.5 EEN MAGNETISCH ZWEVENDE COMPLIANTIE VOOR KLEINE BEWEGIN·
GEN MET ZES GRADEN VAN VRIJHEID.

Dit systeem werkt met magnetische velden waardoor er veel overeenkomsten met
MSIH (zie hoofdstuk 4.2) zijn. Het grootste verschil met de MSIH is dat dit ontwerp
zes graden van vrijheid heeft [13].

Er zijn twee hoofd componenten, een
stator en een flotor (zie figuur 18).

Deze twee componenten worden van
elkaar gehouden met behulp van mag
netische velden, waardoor er geen
mechanisch contact is en het geheel
dus wrijvingsloos en spelingsvrij werkt.

Aan de flotor is de griJper of een ander
gereedschap bevestigd en de stator is
met de robotarm verbonden. De naam
flotor is afgeleid van rotor zoals die in figuur 18
conventionele elektromotoren wordt
toegepast, omdat de flotor het bewegende deeI van de pols is.

Een essentiale vereiste voor een zes graden van vrijheid bestuurbaarheid is, dat de
elektrodynamische krachtelementen (Lorentz krachten) zo geplaatst worden, dat ze
in combinatie en in elke richting een gezamenHjke kracht en/of moment vector
kunnen uitoefenen op de flotor.

De stator elementen zijn ringvormig opgesteld (een binnenring en een bUitenring)
en bestaan uit permanente magneten. In de spleet tussen de stator elementen
bevindt zich de flotor. De spleet moet breed genoeg zijn om bewegingen in aile zes
vrjjheidsrichtingen toe te staan.
Op de flotorring en tussen de permanente magneten op de stator, zitten plat
gewonden spoelen (zie figuur 19).

(a) (b)

figuur 19
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De combinatie van een spoel en een set
magneten vormt een elektromagnetische
stuureenheid (zie figuur 20).

Er zijn zes van deze elementen afwisselend
horizontaal en verticaal opgesteld en werken
daarom oak in die richtingen (zie figuur 19).

De kracht die ontstaat is:

I = stroomsterkte in de spoel
B = magnetisch veld
I = lengte draad

force

figuur 20

Als de flotor beweegt verandert de positie en de orientatie van de spoel, waardoor
de geproduceerde kracht verandert. Deze verandering is zo klein dat hij verwaar
loost mag worden.

De rotatie en translatie compensatie tussen de
flotor en de stator wordt verkregen via optische
sensoren. Er zijn drie positie sensoren (PSD's)
[14], die met een onderlinge hoek van 1200 aan
de buitenkant van de stator-binnenring bevestigd
zijn en drie LED's op de flotor, die op de PSD's
gericht zijn. Hierdoor kan een verplaatsing van de
stator ten opzichte van de flotor waargenomen
worden (zie figuur 21).

figuur 21
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De pols kan gebruikt worden voor positie besturing,
krachtsbesturing en als compliantie. Als de pols ge
bruikt wordt voor compliantie doeleinden is het moge
Iijk een R.C.C. in te stellen. Ook is het mogelijk be
paalde compliantie-mechanismen te vervangen (zie
figuur 22).
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5. CONCLUSIES

Het probleem dat optreedt bij het automatisch assembleren, met name met een
behoorlijke snelheid een pen in een gat steken met nauwe toleranties, wordt
getracht op te lossen door compliantie in het systeem toe te voegen. Geconclu
deerd kan worden dat een goede compliantie bedenken niet eenvoudig is. In de
jaren zeventig is men begonnen met het ontwikkelen van de compliantie, maar een
goede, eenvoudige, economische en betrouwbare oplossing is nog steeds niet
gevonden. Het grootste probleem is, dat er positioneerfouten op kunnen treden in
aile vrijheidsrichtingen, waardoor een compliantie zes graden van vrijheid moet
hebben om deze fouten te kunnen corrigeren. Tevens moet een assembleereen
heid, waar de compliantie een onderdeel van is, een bepaalde stijfheid en demping
hebben. Dit omdat er uit economisch oogpunt zeer snel geassembleerd moet
kunnen worden.

Het "klassieke" principe van passieve compliantie (met R.C.C.), dat in het begin
van de ontwikkeling van compliantie uitgevonden is Uaren 70), is niet verbeterd. Uit
de aanwezige Iiteratuur blijkt dat dit puur passief principe niet de geeiste resultaten
levert. Vandaar dat dit principe niet zondermeer voor ieder assemblage probleem
toepasbaar is.

Er is veel onderzoek gedaan naar actieve compliantie. Uit dit onderzoek voigt dat
ook hier zoveel problemen optreden (instabiliteit, lage snelheid, duur), dat ook
hiermee niet een ideale oplossing te vinden is en dat dit weinig toepassing vindt.

De laatste ontwikkelingen houden zich bezig met de combinatie van passieve en
actieve compliantie. Op deze manier wordt geprobeerd de positieve eigenschappen
van beide te combineren tot een optimale oplossing die toegepast kan worden in
de praktjjk.
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