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1.Inleiding.

In het kader van het FAIR project wordt deor het ingenieursbureau APA in
samenwerking met de THE eun industriele robot ontwikkeld.

Bij het opstellen van specificaties voor de robotbesturing deed zich de
vraag voor welke eisen gesteld moeten worden aan de maximale en de
minimale bewegingssnelheid van de robot en de nauwkeurigheid waarmee deze
gerealiseerd moeten worden.

Vooral de vraag:“Hoe eenparig moel een robut kunnen bewegen?” , blijkt
moeilljk te beantwoorden daar er geen normen voor dit aspect voorhanden
zi3n.

Er bestaat slechts een ongeschreven wet of vuistregel dat de afwijking in de
snelheid niet meer dan 10/ mag bedragen.

Wanneer de robot gebruikt wordt om te lassen,1s het van belang dat de
beweglng van de robot zodanlg 1s dat er geen afwijkingen in de las ontstaan
door oneenparigheid in de voorticopsnelheld van de lastoorts.

In bepaalde gevallen is vooral het lasuiterlijk van belang,bijvoorbeeld bij}
helt lassen van producten die vervaardigd zijn ulit dunne plaat,zoals
auto’'s,kasten,lades etc.

Een slecht lasulterlijk betekenl dat de las nabewerkit dient te
worden,hetgeen tijd en geld kost.

In het kader van deze opdracht is onderzocht wat de invloed van de amplitude.
en de frequentie van een sinusvormige snelheidsverstoring op het :
lasuliterlijk is.

Dit .1s gedaan voor het vervaardigen van een buitenhoveklas zonder ;
toevoegmateriaal,in horizontale positie bij plaat met een dikte van 0.75 mm.

1
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Fig.1.Buitenhoeklas in horizontale positie.

Dit verslag geeft de resullaten weer van de ultgevoerde experimenten,waaruit
een eis m.b.t. de eenparigheid van Jde voortloopsnelheid af te leiden 1s.



2.0e robotarm.

2.1.Inleiding.

Bij het ultvoeren van de experimenten is gebruik gemaakt van een linealre
actuator ,waarop een lastoorts bevestigd 1is.
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Fig.2. Actuator met lastoorts

Deze robotarm is ontworpen en gebouwd door Lucas van Bommel(1],waarbij de
volgende essentigle constructievormen en elementen zijn toegepast:

~-Een directe aandrijving met een gelijkstroommotori{l).

-Een gerolde spindel{4) met kogelomloopmoer(5),voorzien van een
spelingsonderdrukking.

-Een gelaste,ongedeelde en daardoor zeer stijve armconstructie(i}.
-Een zeer stijve hoofdlagering{2),die door toepassing van rolblokken
toch zeer weinig wrijving heeft.

Verder 1s de robotarm voorzien van een geavanceerde,microcomputer gestuurde
regeling en een direct incrementeel meetsysteem.

In het kader van deze opdracht 1s geen gebrulk gemaakt van de software
regeling,maar de arm wordt bestuurd m.b.v. cen functie-generator.

Deze hardware besturing maakt het mogelijk op eenvoudige wijze de lastoorts
eenparig voort te bewegen,waarbij tevens een sinusvormige verstoring op de
voortloopsnelheid ingesteld kan worden.

De wijze waarop dit geschiedt,wordt beschreven in de volgende paragraaf.



.Sys mbeschrijving.

Onderstaand figuur geeft een blokschema van het gebruikte gedeelte van het
robot-systeem.

o versterker = e e =
Ui analoge - ;»wﬂ%;noﬁ ~+ actuator L«~3ﬁ»
. regelaar - ) /}A - 7
-4 h e it s e = - ~ []’
Ugie)
V,._%W{ tacho ]

Fig.3 Blokschema van het sysleem.

Hierin 1is: —Ui de ingangsspanning.
—Ut het tachosignaal.
-v de snelheid van de linecaire actuator.

Het bleokschema is terug te brengen tot een zeer eenvoudige vorm:

frequentiedomeln tijddomeln
Uitjw) Hizw) v jw]) Uj(t)—ﬂr hit} -y (L)

Fig.4 Vereenvoudigd blokschema van het systeem.

Hierin is H{jwl)= 3 G de overdrachtsfunctie van het systeem.

. - . vV
De amplitudeverhouding A is gelijk aan: A=z|H(jw)|= U

i
of in decibel: AdB: 20loglHi{jw)].



Yoor dit systeem is deze amplitudeverhouding als functie van de freguentie
weergegeven in de volgende figuur.
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Fi1g.5. Dynamische overdracht van het sysleem.

De experimenten zijn uitgevoerd bij een sinusvormige verstoring met een
frequentie tot 20 Hz.Uit figuur % blijkt dat in dit gebied de
amplitudeverhouding nagenoeg constant is,onafhankelijk van de frequentie.
Verder blijkt dat de gebrulkte frequenties niet in de buurt van de laagste
eigenfrequentie,59 Hz liggen,zodat het systeem stabiel is.

In het tijddomein betekent dit dat een sinusvormig ingangssignaal Ui{t) met
amplitude Ui, ,een sinusvormig ultgangssignaal vi{t} met amplitude vz=A*Ui en in
fase verschoven afhankellijk van de freguentie tot gevolg heeft.

Deze faseverschulving is bij deze experimenten niet van belang.

Om de amplitudeverhouding A te bepalen is de statische overdracht,d.w.z. bij
f=0 Hz,van het systeem bepaald.

De volgende figuur geeft het verband weer tussen de ingangssspanning Ui en
de voortloopsnelheid v.

v T '
in
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m/s ]
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x10 ° 40 7 Fig.6.Statische
1 overdracht
30 van het
§ A, systeem
20 4 :
H
i
10 1 !
F ]
i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
—

Ui in volt.



In het eerder genvemde frequentiegebied van 0 tot 20 Hz,is ieder willekeurig
snelheldspatroon van de robotarm te realiseren door regeling van de
ingangsspanning Ui(t).

2.3.Het genereren van het inganygssignaal.

Voour het genereren van het inganyssignaal Ui(t) is'gebruik gemaakt van een
Wavetec functiegenerator. .

Hetl signaal bestaat uit een gelijkspanningscomponent Uo en een sinusvormige
verstoring met amplitude Ua en fregquenltie F.

volit

R A S S Y

Fig.7.De ingangsspanning Uilt)

Dit resulteert in een eenparige beweging van de arm met een sinusvormige

u .
snelheidsverstoring Av=~ﬁe‘*1002 en frequentie f.

0 _

Omdat de kleinst mogelijke,op de functiegenerator instelbare amplitude
0.1 volt is,wordt een regelbare Telonic verzwakker in serie geschakeld met
de functiegenerator,zodat een amplitude van enige millivolt ingesteld kan
worden.
Het totale systeem voor de regeling van de voortloopsnelheid van de toorts
ziet er dan als volgt uit:

___ versterker

analoge
regelaar

) l
functie verzwakker f actuator L_..l’

generator

Fig.8.Blokschema van het totale systeem.



3. Het $.

J. 1. Inleiding.

Het lassen van dunne plaat is een ¢seer kritisch proces m.b.t. verstoringen
van de procesvariabelen.

De meest toegepaste methodes vour het lassen van dunne plaat zijn
puntlassen,TIG-lassen en plasma-lassen.

Daar het in het kader van dit onderzoek gaat om het vervaardlgen van een
buitenhoeklas zonder toevoegmateriaal,is puntlassen hier niet toepasbaar.
In het volgende gedeelte voulgt een korte beschrijving van de beide overige
processen en een beargumentatie voor de ulteindelijke keuze.

3.2.1716-lassen.

Het TIG-lassen{=Tungsten Inert Gas) is het electrisch booglassen met een
niet afsmeltende wolfraam elektrode Ln een inerte atmosfeer.

1.Primaire zijde : 5
stroomketlen 1

2.Sccundaire zijde

.Gelijkrichter
Stroomregeling
L Schermeas
SKoelunat
JHoogfrequent
ontsteking
.Lastoorts
.Werkstuk #

O A

b~

SR -]

:

F1g.9. TIG lasinstallativ

Het TIG-lassen Ls een technisch zeer hooygstaand proces.Doordat er geen
materiaaltransport door de boog plaatsvindt,brandt deze zeer rustig,vrijwel
zonder spatten,

De boog tussen werkstuk en elekirode wordt ontstoken m.b.v. een hoog
frequent puls. ‘

Naar Qelang de toepassing kan gelast worden moel en zonder
toevoegmateriaal.Bij een bultenhoeklas van twee dunne platen is het niet
nodig toevoegmateriaal te gebruiken.

Bij een bepaalde boogspanning en struomsterkte,bepaalt de voortleoopsnelheid
de hoeveelheid energie die per lengte-eenheid in het materiaal wordt
gebracht.Veranderingen in deze hoeveelheid energie hebben een groat effect
op de breedte en diepte van de las.Toename van de spelheid zonder wijzlging



van de andere parameters,vermindert de penetratiedieple en verkleint de
lasbreedte.

De grootte van de invloeed is afhankelijk van de samenstelling,de dikte en de
naadgeometrie van de te lassen materialen.

De invlced van de voortloopsnelheid ep de lasafmetingen wordt uitvoerlg
beschreven in hoofdstuk &.

J.3.Plasma-lassen.

Plasma lassen i1s te beschouwen als een verfijning van het TIG-lassen.Ook

hier bestaat de niet afsmellende elektrode uit wolfraam,met eventueel enig

thoriumoxide of zircoonoxide.In figuur 10 wordt de opbouw van een plasma
.Primaire zijde "171 7

lasinstallatlie weergegeven.
-l
stroomketen, l “

-Secundaire zijde ) [ { o d b « 9‘ !
voor hoofdboag TN . i g
|

[ N —

i

.3ecundaire zijde O S ———
voor hu}phnmg1 ! [m,,«m( . "< g LMI
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.Koelunit 8 i
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Fig.10. Plasma lasinstallatic.

De aangespitste elektrode bevindt zich in een vernauwd mondstuk.lLangs de
elektrode wordt het plasmaygas,bljvourbeeld argon,geleid.

Tussen het mondstuk en de elektrode wordt d.m.v. een hoogfreguent puls een
hulpbouyg ontstoken.Door het sluiten van de lasstroomketen kan nu m.b.v. de
hulpbooyg,de hoofdboog ontstoken worden.

Om de plasmastraal,het sterk geloniseerde gas in de boog, en het smeltbad
tegen atmosferische invloed te beschermen wordt gebruik gemaakt van een
extra gasstroom,die van het beschermgas.

Bij het plasmalassen kan de hoofdstroom lapen van de wolfraam elektrode naar
het werkstuk of van de elektrode naar het mondstuk.ln het eerste geval is er
sprake van een overdragende en in het tweede van een niet-overdragende boog.
Een voordeel van de niet-overdragende boog 1s dat ook niet electrisch
gyeleidende materialen gelast kunnen worden.

Bij.de experimenten 1s ygebruik gemaaklt van een overdragende boog.



3.4 . Keuze van het lasproces.

Het plasmalassen heeft het voordeel boven normaal TiG-lassen dat de booy
dour de gasstroom en het mondstuk (ngesnuverd wordt,waardoor de
energietoevoer zich concentreert op een klein vlak,terwijl de TIG booug op
grond van zijn klokvormige configuratie een relatief groot vliak bestrijkt.
Dit betekent dat ook het smeltbad kleiner zal zijn en verstoringen in de
voortloopsnelheid minder door het smellbad uitgemiddeld worden.

Daarom 1is aanvankelijk gekozen voor het plasmalassen om de invloed op het
lasulterlijk van een verstoring van de voortloopsnelheid duidelijk te
maken. : ]

Door een defect in de lastuorts 1s het tijdens de experimenten noodzakelljk
gewovrden over te schakelen ap het TIG-lassen.

Bij gelijke voorloopsnelheid 1s er yeen verschil te constateren in lassen
vervaardigd met de beide verschillende methodes, terwijl op het serste oog
ouk de grootte van het smeltbad gellijk is.

Dit betekent dat het niet noodzakelijk is een gedeelte van de experimenten
opnieuw ult te voeren bij het overschakelen op een ander lasproces,

3.5.0e inklemming van de pruefplaatjes.

Voor het vervaardigen van de lassen Zijn proefplaatjes genomen met een dikte
van 0.75 mm .Het materiaal is blank,koudgewalst staal,kwaliteit SP/D Fe Pol.
De opspanning van de plaatjes is zeer belangrijk daar een kleine vooropening
leidt tot doorbranden.

Een reeds bestaande inspanklem Ls hiertoe aangepast zodat inklemming en
positionering van de plaatjés nauwkeurig en snel mogelijk is.

A

Fig.11.Inklemming van de proefplaatjes

Voor het uiteindelijk beoordelen van het lasuilerlijk wordt het gedeelte
zoals dat in bovenstaande figuul 1s aangeygeven uit het proefstuk
gehaald, zodat begin- en eind-effecten niet van belang zijn



§.0e invliced van een verstoring in de voortloopsnelheid op het lasuiterlijk.

4. 1.Inleiding.

Wanneer er een verstoring in de voortloopsnelheid optreedt,bij constante
overige procesvariabelen,dan zal de las mogeliik ook een afwijking gaan
vertonen.

0f deze waarneembaar is voor het menselijke oog 1s bij een sinusvormige
snelheidsverstoring afhankelijk van de amplitude en frequentie.

In dit hoofdstuk wordt gepoogd een schatting te maken van de grootte die

deze parameters moeten hebben,opdat de verstoring zichtbaar wordt in het
lasuiterlijk.

4.2.Het verband tussen voortloopsnelheid en lasbadafmeting.

Met toenemende voortloopsnelheid en constante stroomsterkte nemen de
afmetingen van het lasbad af,zoals weergegeven is in figuur 12.
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Fig.12.Vorm en afmetingen van het lasbad als functie.van de
voortloopsnelheid als functie van de voortloopsnelheid.



Het gebled waarblinnen de voortloopsnelheid gevariverd kan worden,is echter
beperkt,daar bij een te lage voortloopsnelhelid doorbranding van de plaat
optreedt,terwijl bij een te hoge snelheid de warmte-inbreng te klein wordt
om een continu lasbad te verkrijyen.

Figuur 12 geeft het verband weer tussen de lasbadafmetingen en de
voortloopsnelheid voor het leggen van rupsen op een 6 mm dikke plaat,bij een
stroomsterkte van 145 A.

BiJ een andere stroomsterkte zal de grafiek eenzelfde vorm hebben.

Figuur 13 laat namelijk zien dal de lasbadafmetingen ongeveer evenredig zijn
metl de stroomsterkte.
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Fig.13. Vorm en afmetingen van het lasbad als functie van de
stroomsterkte bij vershillende voortloopsnelheden
1:v=8% mm/min 2:v=96 min/min

Het verband zoals dat weergegeven 1is in figuur 12 is te benaderen met een
lineair verband,d.w.z. voor de breedle van de las geldt:

W = b\la~i:1 \
met W = breedte van de las
v = voortluopsnelheld

W_,c¢ 1: cons bantean



Yoor de voortloopsnelheid geldt:

vit} = VU*VA.Slnwt
fit geeft: Wit) = w0~c1vg~c1vA51nwt
of Wit} = ca~c1v0Av sinwt
Va
met c0 = Na—c1v0 en Av = v

De constanten c1 en co zijn te bepalen door een las te vervaardigen waarin

het sinusvormige verloop van het lasuiterlijk duidelijk te zien is.

Beschouw proefplaatje 13: Av=207,f=2 Hz en vazsso mmfmin.

Voor de las geldt: W =1.81 mm en W . =1.40 mm.

max min
Dit levert voor de constanten:ct=0.084 min en c0=1.805 mm en voor de
lasbreedte: Wit} = 1.605-1.024 Av sinuwt

Verder geldt dat de afstand tussen twee opeenvolgende toppen of dalen in het

v
lasuiterlijk.XT gelijk is aan: XT = --gw

De experimenten worden uitgevoerd bij v0=960 mm/min hetgeen het volgende

verband geeft tussen X_ en f:

T
x 4
T 151
in. 1
nm.
10
5
0 2 4 6 8 . 20

—% £ in Hz.

Fig.15.Afstand tussen twee maxima als functie wvan f.
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Neem aan dat het smeltbad cirkelvormig is.De diameter van de cirkel is dan
gelijk aan wit] met een minimum en maximum dat afhankelijk is van de grootte
van de snelheidsversoring Av.

Onderstaand figuur laat zien wat er gebeurt wanneer bij constante Av=20%,de
frequentie wordt verhoogd:

~ AT B
P

an
N
|

f=4 Hz. f=8 Hz. f=10 H=z,

PR },6m

f=1{2 Hz. f=16 Hz. Diameter smeltbad
/‘%\ voor wmax
4 N _ .

i - ,« Miameter smeltbad
1.3 nm I mm voor Wm.

in

L/

(1

(
C
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Fig.16.De invloed van verhoging van de frequentie bij

constante grootte van de verstoring Av op het te verwachten
lasuiterlijk

Bij een bepaalde frequentie,hier ongeveer 10 Hz,beginnen de toppen en dalen
" in de las elkaar te overlappen en zal het smeltbad de snelheidsverstoring
uitmiddelen.Het 1s te verwachten dat een verstoring in het lasuiterlijk het
duidelijkst zichtbaar is bij frequenties lager dan 10 Hz.

De mate waarin het verschil in breedte van de las zichtbaar 1is,1is
afhankelijk van de grootte van de verstoring Av.

De experimenten worden uitgevoerd bij frequenties tussen 0 en 20 Hz en met
een snelheidsverstoring varierend van 4 tot 4627.

12



5.1.De provefupstelling.

In figuur 17 wordt een schematisch ouverzicht gegeven van de proefopstelling,
waarmee de experimenten uitgevoerd zijn.
De gebruikte componenten zijn:

-Wavetek functiegenerator model 130.
-Telonic attenuator model TG 950.
“HP-1418 oscilloscope.

~LinealTre actuator
-Toorts-bevestigingl{eigen ontwerp).
-Lastoorts,voor het plasma-lassen model WP 3A Smitweld.

-lLasgenerator:

MAC-35%1 voor TIG-lassen

Smitweld Thyropuls 280 AC/DC vour plasma-lassen.
-Inspan-hulpstuklelgen ontwerp}.

Ogcilloscope

funectie | | verzwakker lineaire toorts- toofts
renerator actuator bevestipging
&
]
werkastuk
inklem
lnagenerator ralpstuk

Fig.17.Schematische weergave van de proefupstelling.

In



3.2.0e keuze van de lasparameters.

De voortloopsnelheid,

De experimenten zijn uitgevoerd bij een voortloopsnelheid v=960 mm/min.

Pit is ongeveer een factor 2 sneller dan een ervaren lasser,bij deze
lasmethode ,met de hand kan bereiken.

D¢ lasstroom.

Bij het TIG-lassen ontstaat er een goede las bij een stroomsterkte I=75A,bij
het plasma-lassen bij I=165 A.Dit verschil lijkt in eerste instantie groot.
De stroomdichtheid is in beide gevallen echter gelijk,daar bij het TIG-
lassen de elektrode een diameter van 1.5 mm heeft en bij het plasma-lassen
ean diameter van 2.3 mm.

In beide gevallen is de elektrode negatief en wordt gelast met gelijkstroom.

De gasstroomsnelheid.

Bij het plasma-lassen: plasmagas Ar:3 l/min
schermgas 951Ar 52H2:7.5 l/min

Bij het TIG-lassen: schermgas Ar:10 1l/min.

Eregyentie en dgrootte van de snelheidsverstoring.

De frequentie van de snelheidsverstoring wordt ingesteld tussen 0 en 20 Hz
terwijl de grootte varieerd van 4% tot 452%1.

Tabel 1 geeft de waarden voor deze parameters weer voor de verrichte
- gxperimenten.

2.d.0¢ resultaten,

In figuur 18 zijn de resultaten van de experimenten weergegeven,waarbij

onderscheid wordt gemaakt tussen lassen met een slecht,matig of goed
lasuiterlijk.



L
§=0.8 Hz =2 Hz f=3 Hz f=4 Hz =5 Hz f=6 Hz
Nr. Av [Z1|Nr. Av [Z)|Nr. Av [Z2){Nr. Av [Z3|Nr. Av [Z]]Nr. &v [%]
—— e S ——
1 4 9 4 11 4 24 12 32 4 b1 8
2 8 10 B 18 8 25 16 33 8 42 12
3 12 11 12 19 12 26 20 34 12 43 16
4 16 12 16¢% 20 16 21 24 35 16 Lé 20
5 20 13 20 21 24 28 30x 36 20 £5 24%
b 30 14 30 22 30 29 38% 37 30% 46 30
1 38* 15 38z 23 3gx 30 LB 38 38 &7 38
8 76¢% 16 46 3t 16 39 60X 48 4B
40 10% 49 62
50 76
51 115
e P R —
f=1 Hz f=12 Hz
Nr. Av [1] . NT. Nr. Av (2]
r—— el - <% e e A
52 8 60 12 12 | 9 97 30
53 12 61 16 13 24% |1 80 20 g2 154% 98 46
54 16 62 20 T4 46 % 81 24 93 192% 39 115

56 20 63 24 15 62x 82 32 94 230* 100 230
57 46 64 28 186 16% 83 38 95 308* {101 385
58 62 65 32 11 g6 84 46 96 385%
59 115 66 38 78 115¢% 85 54%

87 46 86 62*
68 16 87 76%
69 115 g8 115
10 154 89 230
71 230 80 308

f=13 Hz f=14 Hz

Nr. Av [Z1{Nr. Av [Z)3INr. Av [Z1|Nr. Av [#1|Nr. Av [1]|Nr. Av [%]
------*a--u---qu---—-#—----uJ----uu-#----IMIJ
102 B0* 106 4B 110 16% 115 115¢%* 121 115+% 125 76%
103 115% 1107 182 111 115% 1116 154%* 122 230% 126 115%
104 230 11068 308 112 153% 417 192x 123 308x [127 230%*
105 385¢% 169 385 113 230* 118 308* 124 385%* 128 270%

114 308 119 385«% 129 385%
120 4&B2%

Opm.De met een * gemerkte proefplaatjes zijn vervaardigd met TIG-lassen,
de overige met plasmalassen.

Tabel 1.Proefstuknummers mel de bijbehorende parameters voor de
snelheidsverstoring.
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n i n de resul en.

Beschouw de verkregen proeflassen die vervaardigd ziJjn met de lasparameters
zoals die in hoafdstuk % beschreven zijn.
Definieer de afstand tussen twee opeenvolgende maxima of minima die

v

. ) . . ]
theoretisch in het lasuiterlijk op zullen treden als XT z e

In het frequentiebereik van 0 tot 20 Hz zijn 3 gebieden te onderscheiden:

- 0 tot 5 Hz: XT is enige malen groter dan de afmetingen van het smeltbad.

In dit gebied is een verstoring in de voortloopsnelheid van
121 reeds zichtbaar.

- 6 tot 12 Hz: XT is van ongeveer dezelfde grootte als de lasbadafmetingen.

Bij toenemende frequentie zal deze afstand tussen twee
maxima of minima afnemen,waardoor het smeltbad de verstoring
gedeeltelijk uitmiddelt en de toelaatbare Av toeneemt.

- 13 tot 20 Hz: In dit gebied 1is XT kleiner dan de afmetingen van

het smeltbad.Het smeltbad middelt een verstoring in de
voortloopsnelheid geheel uit.

Zelfs een niet realistische afwijking Av=4007 is nog niet
nadelig voor het lasuiterlijk.

Conclusies:

-De toelaatbare snelheidsverstoring 1s frequentie-afhankelijk.

-B1J lage frequenties wordt een verstoring eerder zichtbaar dan bij hoge.

-Een lage frequentie betekent in dit verband,dat de afstand tussen twee
opeenvolgende maxima of minima in het lasuiterlijk enlge malen groter is
dan de afmetingen van het smeltbad.

-Bij deze lage frequentie is de maximaal toelaatbare snelheidsverstoring
ongeveer 107.De verstoring is gedefinieerd als de verhouding van de
amplitude en de gelijkspanningscomponent van het sinusvormige
ingangssignaal voor de lineaire actuator.

~Deze experimenten bevestigen de,in de inleiding vermelde,vuistregel , dat de
maximaal toelaatbare snelheldsafwijking 107 mag bedragen.

-Aangezien het smeltbad klein van afmeting 1s,zal bij het lassen in
een andere positie het resultaat waarschijnlijk niet veel verschillen
vam het uit deze experimenten verkregen resultaat.

-Bi) het inschakelen van de hoogfrequent ontsteking voor de boog,beweegt de

actuator langzaam in een bepaalde richting,ofschoan er geen ingangsspanning
aanwezig is.Mogelijk dient dit verschijnsel nader onderzocht te worden.
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Ontwerp,productie en dynamische analyse van een lineaire actuator.
L.V.M. van 8Bommel.
Rapport nr. WPB-DOBT October 1984.

Positionering van een robotarm.
R.J.M. van der Burght.
Rapport nr. WPB-0165 Februari 1985.

Micro-plasma lassen.
H.Liebisch.
Lastechniek jaargang 51,September 1985 pg.178-182.
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