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Woord vooraf 

De masterproef is de apotheose van de opleiding tot industrieel ingenieur. Het 

schenkt studenten de kans om de verworven kennis en competenties binnen de 

opleiding toe te passen in een bedrijfsgerelateerde omgeving. Het vormt een 

beeld van hoe het toekomstig leven als industrieel ingenieur eruit kan zien. 

Als student industrieel ingenieur met als afstudeerrichting energie-

automatisering wordt mijn interesse opgewekt door de verscheidenheid aan 

technologieën en componenten en de interactie daartussen, die de 

automatisering van een proces mogelijk maken. Ik wou dan ook een project 

waarin verschillende van deze aspecten aan bod kwamen. Daarom ben ik met de 

vraag voor een onderwerp voor deze masterproef naar de firma Elmech Services 

gestapt. Ik leerde het veelzijdig bedrijf reeds kennen bij het maken van mijn 

bachelorproef. 

Bij Elmech Services kreeg ik het voorstel een stuk van één van hun projecten uit 

te werken. Hierbij zowel het mechanische ontwerp als de sturing ervan. Door de 

ruime omvang van het project bleken verschillende aspecten, waaronder 

elektrotechniek, meettechniek, pneumatiek en anderen aan bod te komen. De 

desbetreffende opdracht bestaat uit het ontwerpen van een nieuwe 

plaatsvervangende buffereenheid en een bijhorende transportinrichting. Wetende 

dat het project effectief in het voorjaar van 2018 uitgevoerd wordt, is dit de 

uitgerekende kans om mij te bewijzen als toekomstig industrieel ingenieur. 

Deze eerste kennismaking met de bedrijfswereld verliep vanzelfsprekend niet 

altijd even vlot. De ervaringen en uitgebreide steun van heel wat mensen heeft 

er echter toe geholpen alles tot een goed einde te brengen. Graag zou ik dan ook 

een aantal van deze mensen van harte willen bedanken. 

Allereerst wil ik Ing. Geert Leen, de interne promotor van deze masterproef, 

bedanken. Mede dankzij zijn begeleiding kwam dit project tot een goed einde. 

Zijn kennis van zaken van zowel het schrijven van een thesis als zijn technische 

kennis en opbouwende kritieken waren van groot belang voor mij. 

Daarnaast wil ik de zaakvoerder van Elmech Services, Ing. Johan Vanoppen, van 

harte bedanken voor de kansen en het vertrouwen die hij mij gegeven heeft. 

Ook zijn ervaringen en kritieken en die van het team van werknemers van 

Elmech Services hebben tot zeer leerrijke gesprekken geleid en thesis naar een 

hoger niveau getild. 

Tot slot rest mij nog mijn familie, partner en vrienden te bedanken voor de steun 

en hulp die ze mij geboden hebben. Voor het nalezen van teksten, het geven van 

tips tot het aanhoren van mijn gedachtegangen wil ik hen oprecht bedanken. 

Yannick Indeherberg 

Diepenbeek, Opglabbeek, januari 2018 
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Abstract 

Elmech Services in Opglabbeek kreeg de opdracht van Dutch Bakery om een 

productielijn voor afbakkeizerbroodjes te verhuizen naar hun filiaal in Eindhoven. 

Hierbij dient de lijn geoptimaliseerd en aangepast te worden aan de nieuwe 

omgeving. Bakplaten transporteren de deegwaren door de cyclische lijn. De 

originele buffer voor deze bakplaten in de lijn beschikt over een te lage capaciteit 

en vertoont problemen vanwege het grote gewicht van de bakplaten. Daarnaast 

dient vanwege een nieuwe opstelling een retourlijn toegevoegd te worden. Deze 

masterproef focust zich op het ontwerp en de sturing van een nieuwe 

buffereenheid en transportinrichting. 

Aan de hand van een analyse van de bestaande installatie en bijkomende eisen 

wordt een werkingsprincipe opgesteld voor de buffereenheid en de 

transportinrichting. Deze werkingsprincipes worden vervolgens omgezet in 

mechanische ontwerpen met gepaste sturingen, voorzien van de vereiste 

sensoren en actuatoren. Tot slot worden enkele veiligheidsmaatregelen 

opgesteld. 

Het bekomen ontwerp voor de buffereenheid is bestand tegen de zware 

bakplaten door het gebruik van hydrauliek. Om de capaciteit te verhogen van 60 

naar 240 bakplaten worden er drie bufferkasten gebundeld tot één 

buffereenheid. Deze eenheid verzekert met behulp van de nodige sensoren, 

actuatoren en sturing een vlotte en autonome werking van de buffereenheid. De 

transportinrichting, bestaande uit zeven modulaire transporteenheden, verzekert 

voldoende voorraad en een continue aanvoer van bakplaten met het vereiste 

tijdsinterval.  



  



Abstract in English 

Elmech Services in Opglabbeek was commissioned by Dutch Bakery to relocate a 

production line for semi-baked Kaiser rolls to their branch in Eindhoven. The line 

should also be optimized and be adapted to its new environment. Baking sheets 

transport the pasta around the cyclic line. The original buffer for those baking 

sheets has a too small capacity and shows problems because of the big weight of 

the baking sheets. In addition, a return line must be added because of the new 

set up. This master’s thesis is focused on the design and control of a new buffer 

unit and transport installation. 

On the basis of an analysis of the original machine and additional requirements, 

an operating principle will be drawn up for the buffer unit and the transport 

installation. Those operating principles will be converted into mechanical designs 

with suitable controls, equipped with the required sensors and actuators. Lastly, 

some security measures will be established. 

The achieved mechanical design of the buffer unit can withstand the heavy 

baking sheets because of the use of hydraulics. To increase the capacity from 60 

to 240 baking sheets, three buffer cabinets will be assembled into one buffer 

unit. This unit ensures a smooth and autonomous operation with the help of the 

appropriate sensors, actuators and control. The transport installation, composed 

of seven modular transport units, ensures sufficient stock and a continuous flow 

of baking sheets with the right time increment. 



  



1 Inleiding 

Dit hoofdstuk start met de situering van deze masterproef. Vervolgens wordt de 

problematiek toegelicht in de probleemstelling. Deze problematiek leidt tot de 

doelstellingen van deze masterproef. Tot slot wordt de methode om deze 

doelstellingen te behalen doorgenomen. 

1.1 Situering 

Elmech Services (Figuur 1-1), gelegen te Opglabbeek, is een firma met een 

uitgebreid gamma aan activiteiten. Vanuit de onderhoudstechniek breidde het uit 

tot een bedrijf dat diensten als laswerk, snijwerk, plaatwerk, verspaning, revisie, 

nastralen, lakken, verhuiswerkzaamheden, kraanwerk en engineering aanbiedt. 

Het bedrijf beschikt over een uitgebreid machinepark waardoor elk project 

volledig intern aangepakt kan worden door een team van werknemers. Het 

bedrijf beschikt over een dertigtal vaste werknemers wat een snelle service 

vanwege een directe communicatie mogelijk maakt. 

 

Elmech Services kreeg de opdracht van Dutch Bakery (Figuur 1-2) een 

productielijn te verhuizen van een bakkerij in Den Haag naar hun filiaal in 

Eindhoven. Deze lijn zorgt voor de productie van afbakkeizerbroodjes (Zie Figuur 

1-3). De deegwaren doorlopen het productieproces op bakplaten. Deze bakplaten 

doorlopen het cyclische proces dat beschreven is in Figuur 1-4. Hierbij wordt er 

steeds gestart bij de deegschietmachine. Deze machine vereist een continue 

aanvoer van bakplaten. Hiervoor dienen de buffereenheid en de 

transportinrichting, beschreven in deze masterproef, te zorgen. 

  

 

Figuur 1-1: Logo Elmech Services [6] 

Figuur 1-2: Logo Dutch Bakery [7] Figuur 1-3: Keizerbroodjes [7] 
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In het proces uit Figuur 1-4 starten de bakplaten bij de deegschietmachine. 

Hierbij wordt de grondstof (deeg) voor de keizerbroodjes aangebracht op de 

bakplaten. Wanneer de bakplaten uit de deegschietmachine komen, beschikken 

ze over 8 rijen van 12 deegbollen voor een totaal van 96 broodjes. Vervolgens 

worden de bakplaten met behulp van kettingbanen in de rijskamer geleid. Hierin 

worden ze met behulp van 12 verticale transportinrichtingen van boven naar 

onder door deze rijskamer getransporteerd. Wanneer het deeg gerezen is 

worden de bakplaten in de oven geleid. Hier zullen ze met drie gelijkaardige 

verticale transportinrichtingen als in de rijskamer de oven doorlopen. Nu het 

deeg voorgebakken is, zullen de bakplaten met behulp van 7 verticale 

transportinrichtingen de koeling doorlopen. Tot slot zullen de bakplaten zich naar 

de verpakking begeven waar de broodjes van de bakplaten afgehaald worden. 

Hierna begeven deze bakplaten zich terug naar de deegschietmachine. Indien 

nodig worden ze gestockeerd in de buffereenheid. 

De bakplaten bestaan uit een roestvrijstalen frame waarop een metalen plaat 

met klinknagels bevestigd is. Deze plaat is voorzien van een zwarte teflon 

coating. De bakplaten hebben een afmeting van 1600x800x25 millimeter (lxbxh) 

en een gewicht van 15 kg per stuk. In de hele lijn bevinden zich ongeveer 1000 

bakplaten waarvan er elke 6 seconden een bakplaat bij de verpakking aan komt. 

Het productiecijfer van de broodjes voor deze lijn komt dan ook overeen met 960 

broodjes per minuut of 57600 broodjes per uur. Hierbij worden de door de 

verpakking afgekeurde broodjes verwaarloosd. 

Figuur 1-4: Proces bakplaten 
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1.2 Probleemstelling 

Bij het verhuizen van de productielijn uit Den Haag naar Dutch Bakery te 

Eindhoven, stellen zich twee problemen. Enerzijds is er in de productiehal in 

Eindhoven geen plaats voor een retourlijn rondom de installatie heen of voor een 

cyclische opstelling van de lijn. Alle gebruikte installaties zullen dan ook achter 

elkaar komen te staan. Vanwege deze beperking zal de buffereenheid op het 

einde van het proces komen te staan. De deegschietmachine zal hierom niet 

rechtstreeks door de buffereenheid gevoed kunnen worden. 

Anderzijds vertoont de oorspronkelijke buffereenheid enkele disfunctionaliteiten 

omwille van het gewicht van de bakplaten en heeft hij een te lage capaciteit om 

een continue aanvoer van bakplaten aan de deegschietmachine te kunnen 

verzekeren. De huidige capaciteit bedraagt 60 bakplaten en zou volgens de klant 

vergroot moeten worden tot 240 bakplaten. 

De deegschietmachine vereist de aanvoer van één bakplaat per 6 seconden. 

1.3 Doelstelling 

In deze masterproef ligt de focus op het mechanisch ontwerp en de sturing van 

het deel van de productielijn dat zorgt voor de retour en de continue aanvoer 

van bakplaten. Vanwege de disfunctionaliteiten en te lage capaciteit van de 

oorspronkelijke buffereenheid zal er een nieuwe buffereenheid ontworpen 

moeten worden. Vanwege de vereiste capaciteit van 240 bakplaten en de 

maximale hoogte van 7,5m is de toestemming verkregen de buffereenheid op te 

splitsen in drie bufferkasten met elk een capaciteit van 80 bakplaten. Het 

werkingsprincipe dient werkzekerheid en een voldoende hoge snelheid voor het 

in- en uitbufferen te garanderen. 

Vanwege de grote afstand tussen de buffereenheid en de deegschietmachine 

dient er een transportinrichting ontworpen te worden tussen beide installaties. 

Deze dient te zorgen voor de continue afzonderlijke aanvoer van een bakplaat 

aan de deegschietmachine iedere 6 seconden. Deze inrichting zal dus naast de 

transportfunctie mede de bufferfunctie moeten realiseren. De te overbruggen 

afstand tussen de buffereenheid en de deegschietmachine bedraagt ongeveer 70 

meter. De buffereenheid en de transportinrichting mogen samen gebruikmaken 

van acht afzonderlijke transporteenheden met elk hun afzonderlijke aandrijving. 

Een schets van het bovenaanzicht van de volledige toekomstige lijn is terug te 

vinden in Bijlage A. De retour van de bakplaten na de buffereenheid is niet 

zichtbaar om dat deze onder de andere installaties door loopt. 
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1.4 Methode 

Om dit project tot een goed einde te kunnen brengen, wordt gestart met het 

uitdenken van een werkingsprincipe voor de buffereenheid en de 

transportinrichting. Het beste werkingsprincipe wordt omgezet in een 

mechanisch ontwerp. Vervolgens kan er overgegaan worden tot de selectie van 

de nodige sensoren, actuatoren en de geschikte sturingseenheden. Dan wordt er 

aan de hand van het principe en het mechanisch ontwerp een logica tot op het 

toestandsniveau van de sensoren en actuatoren uitgewerkt. Om tot slot te 

zorgen voor een veilig werkende machine worden eventuele 

veiligheidsmaatregelen besproken. 

Om tot een goed werkingsprincipe te komen zal er enerzijds getracht worden het 

oorspronkelijk werkingsprincipe te verbeteren. Dit gebeurt aan de hand van een 

bijhorende analyse van dit werkingsprincipe. Anderzijds zal er een volledig nieuw 

werkingsprincipe opgesteld worden zodat vernieuwende ideeën een kans krijgen. 

Bij het omzetten van het bekomen werkingsprincipe in een mechanisch ontwerp 

dient er rekening gehouden te worden met de eisen en wensen van de klant. 

Daarnaast dienen de nodige oplossingen gezocht te worden om de acties uit het 

werkingsprincipe te kunnen verwezenlijken. 

Voor het ontwerpen van de sturing voor de buffereenheid en de 

transportinrichting dienen de nodige sensoren gekozen te worden. Aan de hand 

van een studie met betrekking tot de sensoren die relevant zijn voor deze 

installatie en de mogelijke communicatievormen, worden de gepaste sensoren 

gekozen. Vervolgens worden ook de nodige actuatoren gekozen voor de acties 

uit het mechanisch ontwerp uit te kunnen voeren. Aan de hand van deze 

selecties kan een gepaste sturingseenheid gekozen worden en een logica tot op 

het toestandsniveau van de sensoren en actuatoren uitgewerkt worden. 

Tot slot worden eventuele gevaren van de installaties in kaart gebracht. Aan de 

hand daarvan wordt het prestatieniveau bepaald en worden enkele 

veiligheidsmaatregelen voorgesteld. 
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2 Werkingsprincipe 

Om een geschikt mechanisch ontwerp te maken voor deze masterproef is het 

belangrijk het uiteindelijke doel als functie te beschouwen en indien nodig onder 

te verdelen in deelfuncties. Om dit mogelijk te maken wordt de functieanalyse 

uitgevoerd in 2.1. Vervolgens dient voor elke functie of deelfunctie een 

werkingsprincipe uitgewerkt te worden. 

2.1 Functieanalyse 

Deze masterproef bevat de functies en deelfuncties weergegeven in Figuur 2-1. 

 

Het hoofddoel van deze masterproef bestaat uit het continu aanvoeren van 

bakplaten voor de deegschietmachine. Deze functie kan opgesplitst worden in 

twee deelfuncties, namelijk bufferen en transporteren. 

Bij het bufferen moet de bakplaat onder de bufferkast gepositioneerd worden. 

Hierbij zal er een volgordepatroon vastgelegd moeten worden wegens het 

gebruik van 3 bufferkasten. Daarnaast moet de bakplaat van de transportbaan 

opgenomen worden in de bufferkast. 

Bij het transporteren dient de bakplaat enerzijds verplaatst te worden van de 

buffereenheid naar de deegschietmachine. Anderzijds dient ervoor gezorgd te 

worden dat er telkens één bakplaat doorgegeven wordt aan de lift die de 

bakplaat naar het niveau van de deegschietmachine brengt. 

Continue aanvoer van bakplaten

Bufferen

Positioneren Opnemen

Transporteren

Verplaatsen
Per 1 

doorgeven

Figuur 2-1: Functieanalyse 
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2.2 Bufferen 

Om een goed en functioneel werkingsprincipe te bekomen dat aan de wensen 

van de klant (Dutch Bakery) voldoet en binnen de fysische 

productiemogelijkheden van Elmech kadert, dient er rekening gehouden te 

worden met het eisenpakket in 2.2.1. Daarnaast is het nodig een analyse te 

maken van de oorspronkelijke bufferkast om eerder gemaakte fouten te 

voorkomen en eventuele goede eigenschappen te benutten in het nieuwe 

werkingsprincipe (zie 2.2.2). 

2.2.1 Eisenpakket 

Bij het ontwerpen van de buffereenheid dient er rekening gehouden te worden 

met volgende eisen: 

 maximale hoogte:      7500mm, 

 opneemhoogte:      400-500mm, 

 maximale transportafmeting:    12x2,5x2,5m (lxbxh) 

 maximale lengte profielen in rvs:   6000mm, 

 capaciteit:       3 x 80 bakplaten, 

 materiaal (indien contact met bakplaten):  rvs, 

 materiaal (indien geen contact met bakplaten): gegalvaniseerd staal, 

 smeermiddelen en oliën:     foodgrade. 

Naast de eisen voor het ontwerpen van de buffereenheid dient er indien mogelijk 

rekening gehouden te worden met volgende wensen: 

 lagers moeten eenvoudig te vervangen zijn; 

 sensoren moeten eenvoudig te vervangen zijn. 

2.2.2 Analyse oorspronkelijke bufferkast 

Zoals reeds eerder vermeld in de probleemstelling vertoont de oorspronkelijke 

bufferkast problemen met het bufferen. Het voornaamste probleem van de 

oorspronkelijke bufferkast is de positionering van de tanden. Om een duidelijke 

analyse te kunnen maken volgt in Figuur 2-2 een principeschets van de 

oorspronkelijke bufferkast. 
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Bovenaan in de bufferkast zit een gearmotor die met behulp van een aandrijfas 

en twee haakse koppelingen twee assen aandrijft, die elk van twee kettingwielen 

voorzien zijn. De rechter as draait bij het bufferen in wijzerzin, de linkse in 

tegenwijzerzin. De tanden links en rechts, bevestigd op de kettingen die over de 

kettingwielen lopen, zullen dan ook steeds gelijktijdig verplaatsen. Figuur 2-2 

geeft de bufferkast weer in rustpositie. Bij deze rustpositie zullen er zich telkens 

twee tanden juist onder het niveau van de binnenkomende bakplaten bevinden. 

De motor wordt bij elke bufferstap op dezelfde wijze aangestuurd (tijdsinterval, 

frequentie en spanning) en de motorrem zal bij elke bufferstap dezelfde 

remkracht uitoefenen. In dit laatst punt zit het probleem. Bij het bepalen van de 

remkracht spelen het af te remmen gewicht en de snelheid de grootste rol. In de 

bufferkast is het gewicht echter een variabele. Deze variabele is afhankelijk van 

het aantal bakplaten dat gebufferd is in de bufferkast. De motorrem werkt echter 

niet variabel. Er zal dus bij het selecteren van een gepaste motorrem een 

schatting of een gemiddelde gemaakt zijn van het gewicht van de bakplaten. Dit 

impliceert dat er bij een gewicht lager dan de schatting een te grote remkracht 

aanwezig is en bij een gewicht groter dan de schatting een te lage remkracht. Dit 

veroorzaakt respectievelijk en te kleine en een te grote verplaatsing van de 

tanden. Bij deze redenering wordt geen rekening gehouden met het verschil in 

versnelling bij verschillende gewichten. 

Figuur 2-2: Principeschets oorspronkelijke buffer 
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2.2.3 Opstellen werkingsprincipes en toelichting 

Enerzijds zal het oorspronkelijke ontwerp van de buffer met de elektromotor 

herbekeken worden in 2.2.3.1. Hierbij wordt aan de hand van voor- en nadelen 

afgewogen of dit een goed alternatief voor het oorspronkelijke ontwerp is. 

Anderzijds zullen er een aantal volledig nieuwe werkingsprincipes opgesteld 

worden voor het opnemen van de bakplaten. Ook bij deze werkingsprincipes 

zullen de voor- en nadelen besproken worden. In het daaropvolgende 

werkingsprincipe wordt steeds getracht de nadelen van het vorige te elimineren 

en de goede eigenschappen mee te nemen. Deze manier van werken leidt tot het 

meest geoptimaliseerde werkingsprincipe. Tot slot wordt er een principe 

uitgewerkt voor het positioneren van de bakplaten onder de bufferkasten. 

2.2.3.1 Oorspronkelijk ontwerp met elektromotor aanpassen 

Een principeschets van een mogelijke verbetering voor de oorspronkelijke 

bufferkast is zichtbaar in Figuur 2-3. 

 Figuur 2-3: Principe schets oorspronkelijke buffer oplossing variabele tussenafstand 
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De oplossing weergegeven in Figuur 2-3 maakt gebruik van een variabele 

tussenafstand “X” van de tanden in de bufferkast. Bovenaan in de buffer moet de 

tussenafstand “X” het grootst zijn omdat het gebufferde gewicht hier het laagst 

is en de positieverschuiving in de oorspronkelijke bufferkast bij gevolg te klein is. 

Onderaan in de buffer moet de tussenafstand “X” het kleinst zijn omdat het 

gebufferde gewicht hier het grootst is en de positieverschuiving in de 

oorspronkelijke bufferkast bij gevolg te groot is. Deze variabele tussenafstand 

maakt eventuele aanpassingen in de lijn echter omslachtig en is moeilijk te 

bepalen. Daarnaast zou dit tot fysisch onrealistische tussenafstanden kunnen 

leiden bij een groot aantal bakplaten waardoor er nog meer bufferkasten nodig 

zouden kunnen zijn. 

Een andere oplossing zou een variabele motorremkracht kunnen zijn. Ook dit 

vergt zeer complexe berekeningen en de nodige wiskundige modellen die pas 

uitgevoerd kunnen worden na de nodige tests. In dit geval is dit bijgevolg geen 

ideale oplossing. 

Een laatste mogelijkheid is de positie controleren met behulp van 

afstandssensoren, zodat de positie bijgestuurd kan worden indien de afwijking 

hierop te groot is. Deze oplossing zou echter leiden tot onnodig ingewikkelde 

sturingen die het tijdsinterval van de doorgaande bakplaten in gedrang zouden 

brengen. 

Doordat de lijn reeds gedemonteerd was, is het positioneringssysteem bij de 

oorspronkelijke bufferkast onbekend. 

2.2.3.2 Nieuwe werkingsprincipes opnemen 

Het herzien van het oorspronkelijke ontwerp van de bufferkast leidt niet tot een 

ideale oplossing. In dit tekstdeel zullen dan ook nieuwe werkingsprincipes voor 

het opnemen van de bakplaten van de transportinrichting opgesteld worden. 

Omwille van de problematiek van de oorspronkelijke buffereenheid door het 

gewicht van de bakplaten gaat mijn voorkeur uit naar een hydraulische 

aandrijving in plaats van een elektromotor. Vooral hydraulische cilinders kunnen 

interessant zijn als deze tot einde slag gebruikt worden. Dit garandeert steeds 

een vaste positie. 
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Bij elk hydraulisch werkingsprincipe wordt er steeds gestart vanuit dezelfde 

basis. In eerste instantie moet ervan uitgegaan worden dat in de rustpositie van 

een bufferkast de bakplaten liggen op tanden die op een vaste hoogte staan. Bij 

het bufferen zullen andere in hoogte verstelbare tanden de bakplaten optillen 

naar een hoger niveau. Hierbij moeten deze verstelbare tanden op 4 vaste 

hoogtes gepositioneerd kunnen worden. Dit doel kan bereikt worden met behulp 

van twee dubbelwerkende hydraulische cilinders met een verschillende 

slaglengte maar een gemeenschappelijke of gekoppelde zuigerstang (zie Figuur 

2-4). 

 

In Figuur 2-4 zijn de vier positiemogelijkheden bij het gebruik van twee 

gekoppelde dubbelwerkende hydraulische cilinders afgebeeld. Hierbij is ‘Cilinder 

A’ aan een vast chassis of de bodem bevestigd en ‘Cilinder B’ aan de in hoogte 

verstelbare tanden. ‘Cilinder A’ heeft de langste slag. Deze slag is gelijk aan de 

afstand tussen de tanden. ‘Cilinder B’ heeft de kortste slag. De grootte van deze 

slag is afhankelijk van de ruimte tussen de bakplaten en de tanden met een 

vaste hoogte. De exacte slag van deze cilinders wordt in hoofdstuk 3 bepaald. 

Figuur 2-4: Positiemogelijkheden twee hydraulische cilinders 
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Wanneer de bufferkast zich in de rustpositie bevindt, zullen zowel ‘Cilinder A’ als 

‘Cilinder B’ in zijn. Dit wordt positie ‘1’ genoemd in Figuur 2-4. Wanneer de 

bakplaten van de tanden met de vaste hoogte en de transportbaan opgenomen 

moeten worden zal ‘Cilinder B’ uit gaan. Eens de cilinder einde slag is, bereikt 

deze positie ‘2’. De bakplaten rusten nu op de tanden met een variabele hoogte. 

Vervolgens gaat ‘Cilinder A’ uit zodat positie ‘3’ bereikt wordt. De bakplaten 

liggen nu één niveau hoger maar rusten nog steeds op de in hoogte verstelbare 

tanden. Dan zal ‘Cilinder B’ terug in gaan zodat positie ‘4’ bereikt wordt en de 

bakplaten weer rusten op de tanden met een vaste hoogte. Tot slot zal ook 

‘Cilinder A’ terug in gaan zodat positie ‘1’ weer bereikt wordt en het proces indien 

gewenst kan herstarten. 

Enerzijds is het bij de overgang van positie ‘2’ naar ‘3’ belangrijk dat de tanden 

met de vaste hoogte op een positie geplaatst worden waar ze de 

omhoogkomende bakplaten niet hinderen. Anderzijds mogen de tanden met een 

variabele hoogte bij de overgang van positie ‘4’ naar ‘1’ de bakplaten niet raken. 

Wanneer er met één van de twee bovenstaande stellingen geen rekening 

gehouden wordt, kan dit leiden tot destructieve gevolgen van de bufferkast. Er 

dient dus een principe uitgewerkt te worden om deze stellingen te realiseren. 

Voor dit probleem stellen zich verschillende oplossingen. Een eerste oplossing is 

weergegeven in Figuur 2-5, een tweede in Figuur 2-6. Figuur 2-7 geeft de 

definitieve oplossing weer. 

 Figuur 2-5: Principe klaptanden doorsnede 
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Figuur 2-5 geeft een doorsnede weer van het principe van klaptanden. Hierbij 

kunnen de tanden ingeklapt worden op de momenten dat ze conflicten kunnen 

veroorzaken. De tanden worden hierbij scharnierend bevestigd aan een koker. In 

deze koker bevindt zich een geperforeerde strip. De interne uitstekende tand 

onder 135° ten opzichte van de externe tand wordt door de perforaties in de 

strip naar boven en onder geduwd wanneer de strip naar boven en onder 

beweegt. Dit zorgt ervoor dat de externe tand in- en uitklapt. Dit is 

respectievelijk links en rechts zichtbaar in Figuur 2-5. Om het gewicht op te 

vangen en extra stabiliteit te voorzien is er intern nog een tand die haaks staat 

op de externe tand. Deze zorgt ervoor, dat wanneer de tand uitgeklapt en belast 

wordt, de belasting niet op de strip komt te staan. 

Het nadeel aan dit principe is dat wanneer een groot draagoppervlak van de 

tanden vereist is en de tand relatief ver moet uitsteken om contact met de 

bakplaat te verzekeren, ook de afstand tussen de tanden vergroot zal moeten 

worden. Dit zou rekening houdend met de vereiste capaciteit een hoogte 

opleveren die hoger is dan de maximaal opgelegde hoogte van 7500mm uit het 

eisenpakket. 

 Figuur 2-6: Principe translatie bovenaanzicht 
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Figuur 2-6 geeft het bovenaanzicht van het translatieprincipe weer. De 

tandlatten1 in Figuur 2-6 zijn opgesteld zodat ze haaks ten opzichte van de 

langste centerlijn van de bakplaat kunnen transleren. Hierbij hebben de tanden 

aangeduid met de letter ‘D’ een vaste hoogte en de tanden aangeduid met de 

letter ‘C’ een variabele hoogte. Tandlat ‘C’ is bevestigd aan ‘Cilinder B’ uit Figuur 

2-4 zodat deze zich op vier verschillende hoogtes kan begeven. Wanneer de 

tandlatten een conflict kunnen veroorzaken zoals reeds eerder besproken, dienen 

ze achterwaarts (weg van de bakplaat) te transleren zodat contact tussen de 

tanden en de bakplaten vermeden wordt. Het nadeel aan dit principe is dat er 

voor een gelijkmatige beweging zowel boven als onder in de bufferkast een 

hydraulische cilinder voor de translatiebeweging moet geplaatst worden. Dit 

vanwege de lengte van de tandlatten. Daarnaast vereist neemt deze methode 

veel ruimte in beslag en leidt dit tot een complexe constructie. 

                                       

1 Lat of koker waarop de tanden bevestigd kunnen worden. 
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 Figuur 2-7: Definitief principe voor- en bovenaanzicht 
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Figuur 2-7 geeft een voor- en bovenaanzicht weer van het definitieve 

werkingsprincipe voor het opnemen van de bakplaten dat gebruikmaakt van 

rotatie. Cilinder A is hierbij de lange cilinder. Alle tandlatten zijn gelagerd 

opgesteld zodat ze rondom hun as kunnen draaien. Het cyclisch proces dat bij 

het bufferen doorlopen wordt, is stap voor stap weergegeven in Tabel 2-1. De 

symbolen in het cyaan geven de gewijzigde situaties aan. 

 

Tabel 2-1: Proces definitief principe 
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Per draaiende tandlat dient een hydraulische cilinder toegevoegd te worden om 

deze beweging te kunnen uitvoeren. Het voordeel van draaiende tandlatten ten 

opzichte van translerende tandlatten is de ruimte die bespaard wordt. Daarnaast 

zou een constructie die zowel transleert als in de hoogte beweegt zeer complex 

zijn. Het voordeel ten opzichte van de klaptanden is de afstand tussen de 

tanden, die in dit geval vrij te kiezen is zolang de totale lengte binnen de 

maximale grenzen opgelegd door het eisenpakket ligt. 

2.2.3.3 Nieuw werkingsprincipe positionering 

Figuur 2-8 toont een werkingsprincipe voor het positioneren van de bakplaten 

onder iedere bufferkast. 

 Figuur 2-8: Werkingsprincipe positionering 
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In Figuur 2-8 zijn 3 vereenvoudigde bufferkasten weergegeven. De bakplaten 

komen via een transportbaan (rood) binnen langs rechts. De motor ‘M’ zal dan 

ook steeds in tegenwijzerzin draaien. Voor de duidelijkheid worden enkele 

bakplaten voorgesteld door de groene rechthoeken. De bufferkasten ‘BUFFER 1’, 

‘BUFFER 2’ en ‘BUFFER 3’ maken respectievelijk gebruik van ‘STOPPER 1’, 

‘STOPPER 2’ en ‘STOPPER 3’. Voor de buffereenheid moet een systeem staan dat 

telkens één bakplaat doorlaat. Dit systeem is in Figuur 2-8 vereenvoudigd 

voorgesteld door ‘STOPPER 4’. Dit deel behoort echter niet tot deze masterproef. 

Hieronder volgt de principiële werking die toebehoort tot de principeschets in 

Figuur 2-8. 

Wanneer de buffereenheid (hiermee worden de 3 bufferkasten bedoeld) het 

signaal krijgt om te bufferen, zal het stappenplan in Tabel 2-2 doorlopen worden 

zolang dit signaal van kracht is. In heel het proces dient ‘STOPPER 4’ ervoor te 

zorgen dat er steeds 1 bakplaat tegelijkertijd de buffereenheid binnenkomt. Bij 

het inbufferen zal de transportbaan in de buffereenheid steeds blijven lopen. 

Doordat de bakplaten reeds snel opgenomen worden zodra ze tegen de stopper 

aanlopen, is dit een verantwoorde keuze. 

Tabel 2-2: Positionering inbufferen 

Stap Beschrijving 

1 
‘STOPPER 1’ wordt actief en ‘STOPPER 4’ laat één bakplaat de 

buffereenheid binnenkomen. 

2 
Als er een bakplaat tegen ‘STOPPER 1’ loopt (sensor), wordt ‘STOPPER 

2’ actief en zal ‘BUFFER 1’ zijn bufferproces starten. 

3 
Eens ‘STOPPER 2’ actief mag ‘STOPPER 4’ de volgende bakplaat binnen 

laten. 

4 
Indien er een bakplaat tegen ‘STOPPER 2’ loopt (sensor), wordt 

‘STOPPER 3’ actief en zal ‘BUFFER 2’ zijn bufferproces starten. 

5 
Als er een bakplaat tegen ‘STOPPER 3’ loopt (sensor), zal ‘BUFFER 3’ 

zijn bufferproces starten. 

6 

Eens ‘BUFFER 3’, ‘2’ en ‘1’ het signaal gegeven hebben dat het proces 

voltooid is, kunnen ‘STOPPER 2’ en ‘3’ weer omlaag waarna verder 

gegaan kan worden met stap 1. 
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Wanneer de buffereenheid het signaal krijgt om bakplaten uit de buffer te halen 

(later uitbufferen genoemd) zal het stappenplan in Tabel 2-3 doorlopen worden 

zolang dit signaal van kracht is. ‘STOPPER’ 4 zal bij dit proces steeds actief zijn 

om te mijden dat er bakplaten op elkaar gestapeld worden of beschadigd 

worden. De andere stoppers zullen steeds inactief zijn. In tegenstelling tot het 

principe in Tabel 2-2 zal de transportbaan in de buffer niet continu actief zijn. 

Tabel 2-3: Positionering uitbufferen 

Stap Beschrijving 

1 

Afhankelijk van de hoeveelheid bakplaten die nodig zijn en of er al dan 

niet bakplaten in de bufferkasten aanwezig zijn zullen alle bufferkasten 

hun uitbufferproces starten. 

2 

Als alle bufferkasten het signaalgegeven hebben dat hun 

uitbufferproces voltooid is kan de transportbaan gestart worden in 

tegenwijzerzin. 

3 

Eens de tijd voor het transporteren van het aantal uitgebuferde 

bakplaten verstreken en de sensoren geen bakplaten detecteren kan 

verder gegaan worden met stap 1. 

 

Zowel voor het in- als het uitbufferen dient er steeds gecontroleerd worden 

hoeveel bakplaten er in de bufferkasten aanwezig zijn (later bufferniveau 

genoemd). Hiervoor zal een gepaste sensor geselecteerd worden in 4.1. 
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2.3 Transporteren 

Om een goed en functioneel werkingsprincipe te bekomen voor het transporteren 

van de bakplaten dat aan de wensen van de klant (Dutch Bakery) voldoet en 

binnen de fysische productiemogelijkheden van Elmech kadert, dient er rekening 

gehouden te worden met het eisenpakket in 2.3.1. 

2.3.1 Eisenpakket 

Bij het ontwerpen van de transportinrichting dient er rekening gehouden te 

worden met volgende eisen: 

 minimale hoogte:      344mm, 

 maximale hoogte (inclusief bakplaat):  500mm, 

 fabrikant motor:     SEW Eurodrive, 

 type motor:      SA47/TDRS71S4/TH, 

 aantal motoren:     8 stuks, 

 smeermiddelen en oliën:    foodgrade. 

Naast de eisen voor het ontwerpen van de transportinrichting dient er indien 

mogelijk rekening gehouden te worden met volgende wensen: 

 stofophoping meiden, 

 geluidsproductie beperken. 

2.3.2 Opstellen werkingsprincipes en toelichting 

Zoals reeds in Figuur 2-1 aangegeven werd kan het transporteren van de 

bakplaten opgesplitst worden in twee deelfuncties. Enerzijds dient er een principe 
voor het verplaatsen van de bakplaten gekozen te worden. Anderzijds moet er 

een principe voor het per één doorgeven van de bakplaten uitgewerkt te worden. 
 
2.3.2.1 Verplaatsen van bakplaten 

Voor het verplaatsen van voorwerpen zijn er in de industrie tal van 

mogelijkheden. De populairste onder hen zijn de transportband, kettingbaan en 

rollenbaan. De transportband is echter vanwege hygiënische reden niet geschikt 

als toepassing in een bakkerij tenzij dit noodzakelijk is. Aangezien de bakplaat 

echter opgebouwd is uit een frame met daarop een plaat is dit niet noodzakelijk. 

De andere twee opties worden hieronder besproken. 
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Rollenbanen 

Er zijn zowel niet-aangedreven als aangedreven rollenbanen. Op niet-

aangedreven rollenbanen worden de goederen handmatig door personeel 

doorgerold. Het gaat in deze situatie dus vanzelfsprekend over de aangedreven 

versie. De rollen worden hoofdzakelijk op twee verschillende manieren 

aangedreven. Ofwel loopt er onder de rollen een aangedreven band of ketting 

door die elke rol aandrijft zoals in Figuur 2-9. Ofwel wordt elke rol afzonderlijk 

gekoppeld met een ketting- of riemoverbrenging aan de volgende rol zoals in 

Figuur 2-10. Hierbij worden slechts één of twee rollen rechtstreeks aangedreven 

door een motor. Rollenbanen worden enkel gebruikt voor horizontaal transport. 

Het grote voordeel is dat ze producten in twee richtingen kunnen vervoeren. Dat 

is in deze situatie echter geen vereiste. [1] 

 

 

Figuur 2-9: Aandrijving rollenbaan met ketting [10] 

Figuur 2-10: Aandrijving rollenbaan kettingoverbrenging [10] 
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Kettingbanen 

Kettingbanen geven veel meer grip dan rollenbanen en kunnen zwaardere 

belastingen aan. De transportsnelheid is nagenoeg gelijk. Dankzij de extra grip is 

er echter wel een grotere hellingsgraad mogelijk. Daarnaast zijn de banen op het 

gebied van prijs veel interessanter. Aangezien de aandrijving gelijkaardig is aan 

deze van rollenbanen wordt het volledige bedrag van de rollen uitgespaard. 

Indien de rollen dus niet effectief nodig zijn, krijgt de kettingbaan de voorkeur. 

[1] 

Kettingbanen worden aangedreven met behulp van kettingwielen en een 

elektromotor (zie Figuur 2-11). De kettingen lopen steeds over vervangbare 

kunststof glijprofielen (zie Figuur 2-12). Er bestaan zeer veel verschillende 

soorten kettingen. Er wordt vaak gebruikgemaakt van standaard 

normtransportkettingen of rollenkettingen, maar er bestaan ook specifiek 

aangepaste kettingen naargelang de toepassing. Er worden dan 

verbindingsstukken toegevoegd. Vaak zijn deze geïntegreerd in de 

kettingschakels waardoor ze eenvoudig de originele schakels kunnen vervangen. 

Voor het horizontaal transport van de bakplaten zijn deze echter niet nodig. Meer 

info over de selectie van de gepaste ketting is terug te vinden in hoofdstuk 3. 

 

 

Figuur 2-11: Aandrijving kettingbaan motor en kettingwiel [10] 

Figuur 2-12: Kunststof glijprofielen [11] 
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2.3.2.2 Per één doorgeven van bakplaten 

De deegschietmachine dient telkens één bakplaat te verkrijgen. De bakplaten 

liggen bij de retour echter op een willekeurige afstand van elkaar of tegen 

elkaar. Hieronder volgt de uitwerking van een principe dat ervoor zorgt dat er 

steeds tijdig bakplaten op het einde van de lijn geraken. Deze lijn is ongeveer 

70m lang. Daarnaast wordt er een principe uitgewerkt waarbij de laatste 

transporteenheid telkens één bakplaat doorlaat. Om deze principes efficiënt uit te 

kunnen werken is wat essentiële informatie in verband met de bakplaten vereist. 

De buitenafmetingen van de bakplaten bedragen 1600x800x25mm (lxbxh). De 

bakplaat is opgebouwd uit een frame van kokers van 20x20mm uit rvs met 

daarop een ijzeren plaat met een teflon coating bevestigd met rivetten (zie 

Figuur 2-13). 

 

De 70m die overbrugd moet worden met de transportinrichting zal verspreid 

worden over zeven transporteenheden. Het aantal te gebruiken motoren is 

namelijk acht. Eén van deze motoren wordt gebruikt in de buffereenheid. Hieruit 

volgt dat elke band ongeveer 10m lang is en er maximaal zes volledige 

bakplaten op één transportbaan kunnen. 

Om ervoor te zorgen dat er telkens tijdig bakplaten de 70m overbruggen zullen 

op een aantal banen een reeks bakplaten komen te liggen. De grootte van deze 

reeks zal bepaald worden door de transportbaan die zorgt voor het per één 

doorgeven. Daarom zal eerst het principe van het per één doorgeven hieronder 

besproken worden. De principeschets hiervan is weergegeven in Figuur 2-14. 

Figuur 2-13: Bakplaat boven- (links) en onderkant (rechts) 
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Figuur 2-14 geeft de laatste transportbaan van de transportinrichting weer. Deze 

baan zorgt voor het per één doorgeven van de bakplaten. De transportbaan 

wordt weergegeven in vijf verschillende stappen waarbij de bovenste tekening 

stap 1 voorstelt. De bakplaten bewegen naar rechts en liggen vanwege de 

continu draaiende motor tegen elkaar. In stap 1 mag ervan uitgegaan worden 

dat er juist één bakplaat doorgegeven werd. De schokbestendige stopper wordt 

na het doorgeven van één plaat geactiveerd. De reeks bakplaten zal vervolgens 

tegen de schokbestendige stopper stoten (stap 2). Dit wordt met een sensor 

gedetecteerd2. Vervolgens zal de andere stopper geactiveerd worden. Deze grijpt 

in op de middelste koker van het frame van de tweede bakplaat. Vervolgens zal 

de schokbestendige stopper gedeactiveerd worden waardoor de eerste bakplaat 

voort kan. Eens de bakplaat niet meer weergegeven wordt door de sensor kan de 

schokbestendige stopper weer geactiveerd worden. Wanneer er door de sensor 

voor het detecteren van bakplaten geen 4de bakplaat meer zichtbaar is, zal het 

signaal aan de sturingseenheid gegeven worden om een nieuwe reeks bakplaten 

door te laten. Om te vermijden dat er te veel bakplaten op deze baan komen te 

liggen, zullen de reeksen beperkt moeten worden tot 3 bakplaten. Indien de lijn 

zou moeten stoppen vanwege een fout zouden er namelijk nog 3 bakplaten op de 

baan aanwezig zijn. De maximumcapaciteit per transportbaan bedraagt immers 

6 bakplaten. 

                                       

2 Deze sensor werd niet weergegeven in de figuur om het overzicht te bewaren. 

Figuur 2-14: Principe één bakplaat doorlaten 
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Het volgende principe dient ervoor te zorgen dat er telkens reeksen van drie 

bakplaten doorgegeven worden van de ene transportbaan naar de 

daaropvolgende. Eerst en vooral zal elke baan van een schokbestendige stopper 

voorzien worden. Wanneer het signaal gegeven wordt om een reeks door te 

geven zullen alle stoppers gelijktijdig gedeactiveerd worden en de banen 

beginnen draaien. Eens de tijd die nodig is om drie bakplaten door te laten 

verstreken is, zullen de stoppers weer geactiveerd worden. Elke baan is naast 

een stopper voorzien van een sensor om de derde bakplaat te detecteren. Deze 

dient juist ter hoogte van 1 koker van het frame van de bakplaat geplaatst te 

worden. Op die manier kan er onderscheid gemaakt worden tussen een bakplaat 

die de sensor passeert of de derde bakplaat. Indien de sensor een signaal langer 

dan een seconde detecteert, is er een derde bakplaat aanwezig en tot stilstand 

gekomen. De banen kunnen dan stoppen met draaien. 

De eerste en de laatste baan in de reeks van zeven hebben een speciale functie. 

De functie van de laatste baan werd reeds eerder besproken. De eerste baan in 

de reeks (na de buffer) dient ervoor te zorgen dat er telkens reeksen van 

maximaal 3 bakplaten doorgegeven worden. Dit doet hij op dezelfde manier als 

de andere banen. Namelijk de stopper weer activeren wanneer de tijd voor het 

passeren van drie bakplaten voorbij gestreken is. Deze baan wordt echter van 

een extra sensor voorzien op de positie van de 4de bakplaat. Wanneer hier een 

bakplaat gedetecteerd wordt, dient immers het signaal gegeven te worden dat 

de volgende toekomende bakplaten gebufferd moeten worden door de 

buffereenheid. 

Wanneer er te weinig bakplaten aanwezig zijn dient de buffereenheid bakplaten 

af te leggen. Dit signaal zal gegeven worden wanneer er bij stilstand van de 

banen geen derde bakplaat bij baan 5 gedetecteerd wordt. 
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3 Mechanisch ontwerp 

In dit hoofdstuk zullen de bekomen werkingsprincipes uit hoofdstuk 2 omgezet 

worden in een mechanisch ontwerp zodat dit ontwerp aan de eisen uit het 

eisenpakket in hoofdstuk 2 voldoet. De nadruk wordt hierbij gelegd op enkele 

specifieke keuzes die gemaakt worden. 

3.1 Bufferkast 

Ter verduidelijking van het mechanisch ontwerp van de bufferkast wordt gestart 

met een toelichting van de algemene constructie en opbouw in 3.1.1. Vervolgens 

zal dieper ingegaan worden op de keuze en dimensionering van een aantal 

specifieke componenten uit de bufferkast waaronder de hydraulische cilinders, 

lineaire geleidingen en lagering. 

3.1.1 Algemene constructie en opbouw 

Hoofdzakelijk is de bufferkast verdeeld in twee hoofdframes zoals weergegeven 

in de kleuren blauw en rood in Figuur 3-1. 

 Figuur 3-1: Verdeling van hoofdframes in bufferkast 
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Figuur 3-1 geeft de verdeling in hoofdframes weer van de bufferkast. Het rode 

frame is het vaste frame waaraan alle andere componenten bevestigd zijn. Dit 

frame wordt verankerd in de betonvloer van de fabriekshal waarin hij zal komen 

te staan. Het blauwe frame is het bewegende frame. Dit frame bevat de in 

hoogte verstelbare tandlatten en hun bijhorende hydraulische cilinders. Er is 

gekozen voor al deze tandlatten te bundelen in één bewegend frame om een 

gelijktijdige verplaatsing en een grotere stabiliteit en stijfheid te garanderen. Dit 

frame is enerzijds met het vaste hoofdframe verbonden door de hydraulische 

cilinders onderaan in de bufferkast. In 3.1.2 zal dit verder toegelicht worden. 

Anderzijds is het frame met behulp van een aantal lineaire componenten 

gekoppeld aan het vaste hoofdframe. Dit is noodzakelijk om stabiliteit van het 

bewegende frame te garanderen. Uitgebreide informatie in verband met deze 

lineaire componenten is terug te vinden in 3.1.3. 

3.1.1.1 Vast hoofdframe 

Figuur 3-2 geeft het vaste hoofdframe weer zonder alle overige componenten uit 

de bufferkast. 

 Figuur 3-2: Vast hoofdframe bufferkast 
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Vanwege de hoogte van het vaste hoofdframe is het belangrijk de constructie 

van voldoende stijfheid te voorzien. Daarom werd ervoor gekozen dit hoofdframe 

op te bouwen uit I-profielen. Deze constructie maakt gebruik van HEA140 

profielen. De dwarsverbindingen tussen de I-profielen zijn U-profielen (U100). 

Deze zijn ondersteboven in de I-profielen gelast omwille van hygiënische 

redenen. Op deze manier blijft de hoeveelheid opgehoopt stof en 

verontreinigingen beperkt. Het gebruik van ronde profielen is niet vereist door de 

klant. Tot slot is er nog een vakwerk bestaande uit de reeds vernoemde U-

profielen en diagonale L-profielen toegevoegd. Het U-profiel onderaan in de 

bufferkast wordt gebruikt voor de montage van de hydraulische cilinder. Om een 

betere weerstand tegen doorbuiging te bieden is dit profiel op zijn kant gedraaid. 

Om de grote krachten van de hydraulische cilinders en het bewegende frame op 

te vangen zijn er extra matregelen getroffen die zichtbaar zijn in Figuur 3-3. 

 

De montageplaat3 voor de hydraulische cilinder (de cilinder is afgebeeld in het 

blauw in Figuur 3-3) is vastgelast aan een U-profiel uit het vaste hoofdframe. 

Voor extra stijfheid zijn er aan elke kant van de cilinder diagonalen gelast. 

Daarnaast zijn er in deze montageplaat aan elke kant van de cilinder 2 gaten 

met M16 schroefdraad voorzien waarin de nodige stelpoten geschroefd kunnen 

worden om de zware belasting op te vangen. 

                                       

3 Bouten zijn niet getekend om het overzicht te bewaren. 

Figuur 3-3: Extra maatregelen cilinderkracht vast frame 
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Alle onderdelen uit dit frame zijn vervaardigd uit constructiestaal. Omdat alle 

stalen onderdelen gegalvaniseerd moeten worden, is dit frame opgedeeld in 

deelsamenstellingen die aan de maximale afmetingen, opgelegd door de Galva4, 

voldoen. Daarnaast zijn er overal de nodige perforaties in de onderdelen voorzien 

zodat er na het onderdompelen in de galvabaden geen restanten achterblijven. 

Tot slot geeft Figuur 3-4 het hoofdframe weer met daarop de in hoogte vaste 

tandlatten (rood), de bijhorende cilinders (blauw) en de verstelbare geleidingen 

voor de bakplaten (groen). 

 

                                       

4 Bedrijf dat de onderdelen galvaniseerd. 

Figuur 3-4: Vast hoofdframe met tandlatten en geleidingen 



 

41 

 

 

De geleidingen voorzien voor de korte kant van de bakplaten zijn gemonteerd op 

beugels die mede voor extra stijfheid van het vaste hoofdframe zorgen. De 

geleidingen bestaan uit een L-profiel en zijn met behulp van tussenstukken die 

voorzien zijn van sleufgaten gemonteerd aan de beugels. De geleidingen voor de 

lange kant van de bakplaten zijn met gelijkaardige tussenstukken aan de 

dwarsbalken (U-profielen) bevestigd. Op de montage van de tandlatten wordt 

dieper ingegaan in 3.1.4. De hydraulische cilinders om deze tandlatten te doen 

draaien zijn op een gemeenschappelijke montageplaat bevestigd aan het frame 

zodat de tegengestelde krachten elkaar neutraliseren (zie Figuur 3-5). 

 

3.1.1.2 Bewegende hoofdframe 

Figuur 3-6 geeft het bewegende hoofdframe met de meebewegende daarop 

gemonteerde componenten weer. Vanwege de grootte van de constructie geeft 

Figuur 3-7 een betere detailweergave van de onderkant van het bewegende 

hoofdframe. 

 

Figuur 3-5: Montage hydraulische cilinders voor rotatie op vast frame 

Figuur 3-6: Bewegende hoofdframe met daarop gemonteerde meebewegende componenten 
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Het bewegende frame is opgebouwd uit roestvrijstalen kokers van 80x80mm met 

een dikte van 4mm. De maximale lengte die de leverancier bij Elmech Services 

in roestvrijstalen profielen kan leveren is 6m. Er is daarom en om een zo een 

groot mogelijke tussenafstand van de tanden te creëren gekozen om de 

tandlatten een lengte van 6m te geven. Hierom is het frame daarrond 

opgebouwd uit drie delen om toch een langer frame te kunnen bouwen. De drie 

delen zijn aan elkaar bevestigd met boutverbindingen. Daarnaast dient de 

dwarsverbinding tussen de twee kaders zo laag te liggen dat het de 

transporteenheid in de buffereenheid niet raakt bij het bewegen van dit frame. 

De lineaire componenten op dit frame zijn bovenaan en onderaan het frame 

bevestigd om een minimale doorbuiging van de kokers bij eventuele zijdelingse 

krachten (niet loodrecht op de bodem) te verzekeren. 

Figuur 3-7: Detailweergave onderkant bewegende hoofdframe 
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3.1.1.3 Tandkokers 

Alle tandkokers uit de bufferkast zijn op een gelijkaardige manier opgebouwd. 

Een detailweergave van een van de tandkokers is weergegeven in Figuur 3-8. 

 

Net als het bewegende frame is de tandkoker opgebouwd uit een roestvrijstalen 

koker van 80x80mm met een dikte van 4mm. De tanden zijn vervaardigd uit L-

profielen. Er is voor dit type profielen gekozen omwille van een hogere stijfheid 

ten opzichte van zelf geplooide tanden. De L-profielen hebben ongelijke benen 

omwille van de beperkte lengte van de koker en de beperkte hoogte van de 

fabriekshal van Dutch Bakery. Daarnaast is er gekozen voor een boutverbinding 

bij de montage van de tanden op de koker. Elmech Services beschikt namelijk 

over een freesmachine die met zeer grote precisie de gaten met de juiste 

tussenafstand kan frezen. Voor een goede werking van de buffer is het immers 

noodzakelijk dat alle tanden binnen een marge van ± 2mm op dezelfde hoogte 

liggen. Daarnaast zijn de tanden bij eventuele beschadiging ervan makkelijker te 

vervangen dan wanneer ze vastgelast zouden worden. Lassen zou bij een koker 

van deze lengte uit rvs ook vrij grote vervormingen van de koker met zich 

meebrengen. 

Figuur 3-8: Detailweergave tandkoker 
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3.1.2 Hydraulische cilinders 

In 2.2.3.2 werd reeds vermeld dat er voor het positioneren op vier verschillende 

hoogtes twee hydraulische cilinders gekoppeld moeten worden. In eerste 

instantie werd er gekozen voor standaard hydraulische cilinders van de fabrikant 

Rexroth. Informatie omtrent de korte cilinder is terug te vinden in Bijlage B 

, informatie omtrent de lange cilinder in Bijlage C. Om de twee hydraulische 

cilinders aan elkaar te koppelen werd de zuigerstang van de ene cilinder voorzien 

van uitwendige, en de andere van inwendige schroefdraad. De leverancier van 

hydraulische componenten bij Elmech Services zal echter een gelijkaardig paar 

cilinders bezorgen met een doorlopende gemeenschappelijke zuigerstang. Dit 

bevordert de stijfheid van het geheel. De cilinders behouden voor de rest 

dezelfde eigenschappen. 

De slag van de lange cilinder komt overeen met de afstand tussen twee tanden 

in de bufferkast. De slag van de cilinder met de korte slag is zo gekozen dat er 

steeds een zo groot mogelijke ruimte is tussen de tand en de boven- en 

onderliggende bakplaat bij het draaien van de kokers (zie Figuur 3-9). 

 Figuur 3-9: Bepalen van korte slag 
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Wanneer de tanden van de in hoogte verstelbare tandlat tussen de bakplaten in 

draait, dient er een zo groot mogelijke tussenafstand aangehouden te worden. 

De tand zal daarom in het midden tussen twee bakplaten gepositioneerd moeten 

worden. De afstand tussen twee bakplaten bedraagt de afstand tussen de tanden 

verminderd met de dikte van een bakplaat. Dit resulteert in een afstand van 

49mm. Wanneer deze afstand verminderd wordt met de dikte van één tand 

(7mm) en dit vervolgens gehalveerd wordt, blijft er een ruimte van 21mm over. 

De slag die de cilinder moet hebben om tot tegen de bakplaat te bewegen 

bedraagt dus 21mm. Wanneer de bakplaat dan opgetild moet worden van de 

tanden met een vaste hoogte dient dezelfde afstand nogmaals afgelegd te 

worden zodat ook deze tanden zonder conflicten kunnen wegdraaien. De totale 

slag van de korte cilinder bedraagt dus tweemaal 21mm. Dit resulteert in een 

slag van 42mm. 

Vervolgens dient nog de zuigerdiameter bepaald te worden aan de hand van 

volgende gegevens: 

 massa bakplaat = mb = 15  kg, 

 massa frame = mf = 800  kg, 

 aantal bakplaten = nb = 80  stuks, 

 aardversnelling = g = 9,81  m/s², 

 werkdruk  = P = 100*105 Pa, 

 aantal cilinders = nc = 2, 

 veiligheidsfactor = v = 2, 

 kracht  = F (N), 

 zuigeroppervlakte = A (m²), 

 zuigerdiameter = d (m). 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 = (𝑛𝑏 ∙ 𝑚𝑏 + 𝑚𝑓) ∙ 𝑔 = (80 ∙ 15 + 800) ∙ 9,81 = 19620 𝑁 1 

𝑃 =
𝑣 ∙ 𝐹

𝑛𝑐 ∙ 𝐴
 2 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝑑2

4
 3 

𝑑 = √
𝑣 ∙ 𝐹 ∙ 4

𝑛𝑐 ∙ 𝑃 ∙ 𝜋
= √

2 ∙ 19620 ∙ 4

2 ∙ 100 ∙ 105 ∙ 𝜋
= 49.981 ∙ 10−3𝑚 →  50𝑚𝑚 4 
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Uit vergelijking 1 kan de benodigde kracht bepaald worden. In vergelijking 2 zijn 

het aantal cilinders en de veiligheidsfactor toegevoegd. Deze vergelijking en 

vergelijking 3 leiden tot vergelijking 4. Met deze vergelijking kan de benodigde 

zuigerdiameter bepaald worden. De dichtstbij gelegen waarden (naar boven 

afgerond) opgegeven door de fabrikant bedraagt 50mm. 

Vervolgens dienen de hydraulische cilinders voor het draaien van de tandlatten 

gedimensioneerd te worden. Documentatie in verband met deze cilinders is terug 

te vinden in Bijlage D. Deze cilinder wordt scharnierend aan de tandkoker 

bevestigd met behulp van een scharnierkop (zie Bijlage E) en een gaffelpen. Om 

het loskomen van deze pen na verloop van tijd te vermijden, is er gekozen voor 

de variant met een gat voor een splitpen. Omdat het hier gaat om een zeer 

kleine kracht wordt er een courante zuigerdiameter gekozen die realistisch is in 

verhouding tot de slaglengte. Figuur 3-10 geeft weer hoe de slaglengte bepaald 

is. 

 

Figuur 3-10 geeft een doorsnede van de tandkoker en een bovenaanzicht van de 

scharnierende bevestiging weer. De bevestiging getekend in streeplijnen geeft 

een positie weer 90 graden gedraaid ten opzichte van deze met de volle lijn. De 

afstand tussen de gaten in deze twee voorstellingen van de bevestiging bepaalt 

de lengte van de slag. Deze bedraagt 128mm. Ter verduidelijking geeft Figuur 

3-11 een driedimensionaal beeld van de montage. 

Figuur 3-10: Bepalen van slaglengte rotatie 
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3.1.3 Lineaire geleidingen 

Om een geschikte keuze te maken in lineaire componenten voor de lineaire 

beweging van het frame met de in hoogte verstelbare tandkokers in de 

bufferkast, wordt de compactcataloog van Vansichen Lineairtechniek [2] 

geraadpleegd. Er wordt een keuze gemaakt, rekeninghoudend met de grootte en 

richting van de aanwezige krachten, de gewenste nauwkeurigheid en 

rechtlijnigheid van de beweging, het nodige onderhoud, de duurzaamheid en de 

kosten. 

In theorie zijn de krachten die het bewegende frame op het vaste frame 

uitoefent nihil. De lineaire componenten dienen het bewegende frame enkel in 

evenwicht te houden. Indien er echter een onwaarschijnlijk blokkade plaatsvindt, 

dienen de geleidingen deze krachten op te vangen. Om een idee van de 

grootteorde van deze krachten te hebben worden onderstaande berekeningen 

uitgevoerd. Figuur 3-12 geeft een vereenvoudigde schets weer waarbij de 

grootst mogelijke axiale kracht op de geleidingen plaatsvindt. Bij de berekening 

wordt gebruikgemaakt van volgende gegevens: 

 cilinderdiameter = d = 50*10-3 m, 

 cilinderafstand = rc = 1  m, 

 lineairafstand = ra = 6  m, 

 druk   = p = 100*105 Pa, 

 zuigeroppervlak = A (m²) 

 cilinderkracht = Fc (N), 

 axiaalkracht  = Fa (N), 

 moment rond S = MS (Nm). 

Figuur 3-11: Montage hydraulische cilinder rotatie 
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𝑝 =
𝐹𝑐

𝐴⁄  5 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝑑²

4
 

6 

𝑀𝑆 = 𝐹𝐶 ∙ 𝑟𝑐 = 𝐹𝑎 ∙ 𝑟𝑎 

 

7 

𝐹𝑎 =
𝐹𝑐 ∙ 𝑟𝑐

2 ∙ 𝑟𝑎
=

𝑝 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟𝑐

2 ∙ 𝑟𝑎
=

𝑝 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑² ∙ 𝑟𝑐

2 ∙ 4 ∙ 𝑟𝑎
=

100 ∙ 105 ∙ 𝜋 ∙ (50 ∙ 10−3)² ∙ 1

2 ∙ 4 ∙ 6
= 1636,25𝑁 

 

8 

Het samenvoegen van vergelijking 5, 6 en 7 geeft vergelijking 8. De berekende 

axiaalkracht bedraagt 1636,25 N. Een ruwe afronding geeft een axiaalkracht van 

2kN. Rekeninghoudend met deze kracht, de bijkomende eisen en kosten is er 

gekozen voor de combirollen en profielen van Winkel (zie Figuur 3-13). Volgens 

[2] verdraagt het gekozen type een axiaalkracht van 3,87kN. Dit is ruim 

voldoende voor de toepassing. Zie Bijlage F voor de selectie van de juiste rollen 

en profielen (zie markeringen). 

Figuur 3-12: Vereenvoudiging krachten lineaire componenten 
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Het gebruik van combirollen verzekert dat alle krachten in eender welke richting 

steeds opgevangen worden. De verticale bewegingen verlopen zo goed als 

wrijvingsloos en hebben een lage geluidsproductie. De rollen zijn bestand tegen 

kleine vervuilingen en zijn eenvoudig te monteren en af te stellen dankzij de AP 

adaptorplaten. De profielen zijn op maat te zagen wat kostenbesparend is. Tot 

slot benuttigen de rollen weinig onderhoud. 

3.1.4 Lagering 

In hoofdstuk 2 werd er gekozen voor het werkingsprincipe met roterende 

tandkokers. Om deze kokers te kunnen roteren dienen deze zowel bovenaan als 

onderaan gelagerd te worden. Onderaan de koker moeten de lagers zowel axiale 

als radiale krachten kunnen opvangen. Er werd gekozen voor gebruik te maken 

van twee verschillende lagers om dit te realiseren. Enerzijds een radiale 

kogellager (zie Figuur 3-14) en anderzijds een axiaallager (zie Figuur 3-15). Het 

zou ook kunnen met één lager (zie Figuur 3-16), maar dat zou een negatief 

effect op de kostprijs hebben. Daarnaast is de radiale kracht op de lagers 

onderaan de tandkoker zeer klein, waardoor deze minder snel vervangen zullen 

moeten worden dan de lagers met die de axiale krachten opvangen. 

Figuur 3-13: Combirollen en profielen [2] 
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Voor de keuze van de juiste lager dienen de radiale en axiale krachten berekend 

te worden. Figuur 3-17 geeft een verduidelijking voor de berekening van de 

radiale krachten weer. Dit gebeurt aan de hand van onderstaande gegevens: 

 massa bakplaat = mb = 15 kg, 

 massa tandkoker = mk = 100 kg, 

 aardversnelling = g = 9,81 m/s², 

 aantal bakplaten = nb = 80, 

 kracht bakplaten = Fb (N), 

 radiale kracht = Fr (N), 

 axiale kracht = Fa (N), 

 afstand bakplaten = rb (m), 

 afstand radiaal = rr (m), 

 Moment center = Mc (Nm), 

 Koppel center = Tc (Nm). 

Figuur 3-14: Standard ball bearing [12] Figuur 3-15: Thrust bearing for pure axial load 

[12] 

Figuur 3-16: Thrust bearing for combined load [12] 
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𝐹𝑏 =
𝑚𝑏 ∙ 𝑛𝑏

4
∙ 𝑔 9 

𝑀𝑐 = 𝐹𝑏 ∙ 𝑟𝑏 = 𝑇𝑐 = 𝐹𝑟 ∙ 𝑟𝑟 10 

𝐹𝑟 =
𝐹𝑏 ∙ 𝑟𝑏

𝑟𝑟
=

𝑚𝑏 ∙ 80 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟𝑏

4 ∙ 𝑟𝑟
=

15 ∙ 80 ∙ 9,81 ∙ 0,12

4 ∙ 3
= 117,72𝑁 

11 

𝐹𝑎 = (𝑚𝑘 + 𝑛𝑏 ∙ 𝑚𝑏) ∙ 𝑔 = (100 + 80 ∙ 15) ∙ 9,81 = 12753𝑁 12 

Vergelijking 9 en 10 samenvoegen geeft vergelijking 11. Deze geeft een radiale 

kracht van 117,72N die beduidend kleiner is dan de maximale radiale kracht 

waaraan de lager blootgesteld mag worden volgens Bijlage G. Vergelijking 12 

geeft een axiale kracht van 12753N. Deze kracht is kleiner dan de maximale 

axiale kracht waaraan de lager blootgesteld mag worden volgens Bijlage H. 

Vanwege het gebruik van twee lagers onderaan de tandkoker is beslist om alle 

lagerhuizen zelf te maken. De lagerhuizen worden gedraaid uit een vol rond. 

Daarnaast moet er om vervuiling van de lager te vermijden een oliekeerring (zie 

Bijlage I) toegevoegd worden. Figuur 3-18 en Figuur 3-19 tonen een doorsnede 

van respectievelijk het lagerhuis bovenaan de tandkoker en onderaan de 

tandkoker. 

Figuur 3-17: Radiale krachten op lagers 

C 
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Bovenstaand lagerhuis is voorzien van vier verzonken gaten voor de bevestiging 

aan het frame. Onderaan in het lagerhuis zit de oliekeerring. Bovenaan zit de 

kogellager met daarop een afstandsbus en deksel. Het deksel wordt met behulp 

van bouten aan het lagerhuis bevestigd. 

 

Bovenstaand lagerhuis is ook voorzien van vier verzonken gaten voor de 

bevestiging aan het frame. Uiterst onderaan zit het deksel dat met bouten 

bevestigd is aan het lagerhuis. Daarboven zit de axiaallager gevolgd door de 

standaard kogellager, een afstandsbus en een oliekeerring. 

Figuur 3-18: Doorsnede lagerhuis bovenaan 

Figuur 3-19: Doorsnede lagerhuis onderaan 
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3.2 Transportinrichting 

De transportinrichting is opgebouwd uit 8 transporteenheden. Alle ontwerpen van 

deze transporteenheden vertrekken van dezelfde basis. Ter verduidelijking van 

het mechanisch ontwerp van de transporteenheden wordt gestart met een 

toelichting van de algemene constructie en opbouw in 3.2.1. Vervolgens zal 

dieper ingegaan worden op de keuze en dimensionering van een aantal 

specifieke componenten uit de transportinrichting waaronder de ketting met haar 

bijhorende componenten, de motoren en de stoppers. Tot slot worden de 

aanpassingen aan het basismodel voor enkele specifieke transporteenheden 

toegelicht.  

3.2.1 Algemene constructie en opbouw 

Voor de transporteenheden is gekozen voor een modulaire opbouw. 

Hoofdzakelijk zijn er drie modules te ontwerpen, namelijk een kop-, midden- en 

staartmodule. De kopmodule bevat de aandrijving van een transporteenheid. De 

middenmodule verbindt de kop- met de staartmodule of met een volgende 

middenmodule. Hierdoor kan bij elke transporteenheid de lengte eenvoudig 

aangepast worden. Indien nodig kan er nog een op maat gemaakte 

middenmodule toegevoegd worden zodat nagenoeg elke lengte mogelijk is. Elke 

module kan indien nodig afzonderlijk aangepast worden naargelang de 

toepassingen. Deze aanpassingen worden toegelicht in 3.2.4. Figuur 3-20 geeft 

een voorbeeld met een kop- en staartmodule en twee middenmodules. 
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De kopmodule is in Figuur 3-20 afgebeeld in het rood, de middenmodules in het 

blauw en de staartmodule in het groen. De kop- en staart modules bevatten elk 

twee poten. Deze zijn van schroefdraad voorzien zodat er stelvoeten ingedraaid 

kunnen worden. De kop- en staartmodule kunnen vastgebout worden aan een 

middenmodule. De middenmodules kunnen met behulp van koppelstukken, die 

ook poten bevatten, aan elkaar gekoppeld worden. De middenmodules 

beschikken telkens over twee dwarsverbindingen vervaardigd uit buizen zodat er 

een beperkte stofophoping plaatsvindt. De afzonderlijke modules worden 

hieronder verder toegelicht. 

Figuur 3-20: Modulaire opbouw transporteenheid 
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3.2.1.1 Staartmodule 

De staartmodule is opgebouwd uit twee afzonderlijke identieke delen. Figuur 

3-21 geeft een detailbeeld van één van deze delen. 

 

De staartmodule bestaat uit twee montageplaten. Deze zijn verbonden door een 

afstandsblokje en een as. Op deze as zit een gelagerd kettingwiel. Meer info in 

verband met het kettingwiel komt later aan bod in 3.2.2. De montageplaten zijn 

voorzien van sleufgaten zodat het staartwiel in functie van de lengte van de 

ketting verschoven kan worden. Op één van deze platen zit een koker gelast die 

als poot dienstdoet. Daarnaast zit er een hoefijzervormige plaat aan de 

binnenkant van de twee montageplaten gelast zodat de ketting steeds op het 

kettingwiel blijft lopen en er niemand met zijn vingers tussen kan. 

Figuur 3-21: Staartmodule transporteenheid 
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3.2.1.2 Kopmodule 

De kopmodule is op gelijkaardige wijze opgebouwd als de staartmodule. De 

kettingwielen zitten hier echter op een vaste doorlopende as die aangedreven 

wordt door de motor. De motor is eveneens met behulp van een reactiearm aan 

de montageplaten bevestigd. Voor de lagering van de as is er gekozen voor 

standaard flenslagerhuizen van SKF. Voor meer info in verband met deze 

lagerhuizen wordt verwezen naar Bijlage J. Een gedetailleerd beeld van de 

kopmodule is weergegeven in Figuur 3-22. 

 

Figuur 3-22: Kopmodule transporteenheid 
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3.2.1.3 Middenmodule 

De middenmodule zorgt voor de verbinding tussen de kop- en staartmodule en 

de geleiding van de ketting. Figuur 3-23 geeft een stuk van deze module in detail 

weer. 

 

Het stuk van de middenmodule afgebeeld in Figuur 3-23 bestaat enerzijds uit 

een zelf geplooid C-vormig profiel. Dit profiel is voorzien van getapte gaten voor 

de montage van een kop-, staart- of koppelstuk, de dwarsverbindingen en de 

kettinggeleidingen. Aan dit profiel is een tweede C-vormig profiel gelast dat 

instaat voor de geleiding van de bakplaten. De middenstukken hebben een 

lengte van 3m. Dit is de maximale te plooien lengte van de plooibank bij Elmech 

Services. 

Figuur 3-23: Detailweergave middenmodule transporteenheid 
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3.2.2 Ketting en bijhorende componenten 

Voor het transporteren van de bakplaten werden in de originele lijn ook reeds 

kettingbanen gebruikt. Er is gekozen dezelfde ketting te gebruiken. De 

kettingwielen dienen echter een kleiner aantal tanden te hebben vanwege de 

beperkte hoogte die de transportbaan mag hebben. Hierdoor zal ook de motor 

aan een hoger toerental moeten draaien. Daarnaast zal de motor in plaats van 

verticaal, horizontaal gepositioneerd worden in tegenstelling tot de originele 

banen. Omdat de lengte van de originele banen onbekend is, zal ter controle 

toch een berekening van de kracht op de ketting gedaan worden. De spanningen 

die optreden in de ketting gebruikt zoals in deze toepassing zijn weergegeven in 

Figuur 3-24. 

 

Volgens [3] kan de trekkracht in deze toepassing berekend worden aan de hand 

van vergelijking 13 en volgende gegevens: 

 wrijvingscoëfficiënt = µc = 0,20, 

 baanlengte   = L = 10m, 

 totaal te dragen gewicht5 = W = 90kg, 

 kettinggewicht per meter = Wc = 1,32kg/m, 

 totale trekkracht  = Cp (N). 

𝑐𝑝 = 9,81 ∙ 𝜇𝑐 ∙ [(2,05 ∙ 𝑊𝑐 ∙ 𝐿) + 𝑊](𝑁) = 9,81 ∙ 0,20 ∙ [(2,05 ∙ 1,32 ∙ 10) + 90] = 229,67𝑁 13 

                                       

5 Maximaal 6 bakplaten. 

Figuur 3-24: Spanningen in ketting bij transporteenheid [3, p. 70] 
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De bekomen waarde voor de berekende totale trekkracht is duidelijk lager dan 

de opgegeven minimale waarde van de ketting in de offerte van Ketting Techniek 

Nederland (zie Bijlage K: Offerte Ketting Techniek Nederland). De ketting voldoet 

dus aan de eisen. De nieuwe kettingwielen beschikken over 16 tanden in plaats 

van de 20 tanden van de originele banen. De geleidingen worden op maat 

geleverd zodat de hoogte de transportbaan voldoet aan de eisen van Dutch 

Bakery. De kettinggeleidingen dienen telkens slechts aan één kant bevestigd te 

worden (staartkant) met een gerespecteerde uitzettingsvoeg van 5mm zodat 

deze niet krom komen te staan bij temperatuurswijzigingen. 

3.2.3 Stoppers 

Voor de stoppers is ervoor gekozen gebruikt te maken van de stoppercilinders 

van FESTO. Zoals reeds vermeld in hoofdstuk 2 dient er enerzijds 

gebruikgemaakt te worden van schokbestendige en anderzijds standaard 

stoppers. 

Voor de schokbestendige stoppercilinders zal gebruikgemaakt worden van het 

type DFST van FESTO (zie Bijlage L voor een selectie uit de catalogus). Voor de 

standaard stopper wordt gebruikgemaakt van het type DFSP (zie Bijlage M voor 

een selectie uit de catalogus). Om te weten of deze stoppers geschikt zijn, dient 

de snelheid van de bakplaten en het gewicht bepaald te worden. De bakplaten 

zullen per drie getransporteerd worden. Het te stoppen gewicht is dus maximaal 

45kg. De snelheid wordt bepaald aan de hand van vergelijking 15 en de 

volgende gegevens: 

 toerental motor   = n = 78 tr/min, 

 diameter kettingwiel6  = d = 115 mm, 

 omtrek kettingwiel 7  = O (mm) 

 snelheid van de bakplaten = v (m/s). 

                                       

6 Inclusief ketting 
7 Inclusief ketting 
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𝑂 = 𝜋 ∙ 𝑑 14 

𝑣 = 𝑂 ∙ 10−3 ∙
𝑛

60
= 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 10−3 ∙

𝑛

60
= 𝜋 ∙ 115 ∙ 10−3 ∙

78

60
= 0,47𝑚/𝑠 

15 

Integreren van vergelijking 14 in 15 leidt tot een snelheid van 0,47 m/s. Dit 

komt overeen met een snelheid van 28,18 m/min. Als de kruising van deze 

waardes in de grafieken uit de documentatie van FESTO voor de DFST stopper en 

DFSP stopper wordt voorgesteld (zie Figuur 3-25 en Figuur 3-26), is duidelijk dat 

de schokbestendige stopper noodzakelijk is. 

 

Uit de grafieken uit Figuur 3-25 en Figuur 3-26 blijkt eveneens dat de variant 

met de kleinste zuigerdiameter steeds volstaat. 

Voor de sturing van deze stoppers heeft FESTO zelf een ventiel ontwikkeld dat op 

de stopper geplaatst kan worden. Dit kan elektrisch aangestuurd worden. Voor 

de montage van de stopper zelf is er een montageplaat ontworpen die op eender 

welke plaats in de middenmodule gebout kan worden. De gaten dienen echter 

wel op maat geboord te worden. 

3.2.4 Aanpassingen aan de basistransporteenheid 

Voor de transporteenheid in de buffereenheid zijn een aantal aanpassingen aan 

de basistransporteenheid vereist. In grote lijnen is de transporteenheid echter 

met dezelfde componenten op een gelijkaardige manier opgebouwd. De 

belangrijkste verschillen worden hieronder kort overlopen. 

Figuur 3-25: Te stoppen massa i.f.v. de snelheid 

DFST [21] 

Figuur 3-26: Te stoppen massa i.f.v. de snelheid 

DFSP [22] 
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In eerste instantie moet de transporteenheid in de buffereenheid smaller zijn. 

Deze heeft een breedte van 625mm in plaats van 825mm zodat de tanden van 

de bufferkast de bakplaten kunnen opnemen zonder de transportbaan te raken. 

Daarnaast dient het bovenste profiel van de middenmodule nu niet meer als 

geleiding. Figuur 3-27 geeft dit weer.  

 

In tweede instantie hindert de motor, na het versmallen van de baan, het 

transport van de bakplaten. Daarom is er een afstandsbus ontworpen zodat de 

motor op een grotere afstand van de transportbaan gemonteerd kan worden. 

Figuur 3-28 geeft dit weer. Deze afstandsbus beschikt op de twee ringvormige 

vlakken over getapte gaten waardoor het gemonteerd kan worden op de 

montageplaten van de kopmodule en de montageplaat van de motor. 

 

Figuur 3-27: Detailweegave middenmodule aanpassing 

Figuur 3-28: Afstandsbus motor 
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4 Sturing 

In dit hoofdstuk zullen de sturing van de buffereenheid en de transportinrichting 

aan bod komen. Deze sturing zal gebruikmaken van verschillende sensoren, 

actuatoren en een sturingseenheid. Deze elementen worden zorgvuldig gekozen 

na de nodige analyse van hun specificaties. Vervolgens wordt een logica tot op 

het toestandsniveau van de sensoren en actuatoren opgesteld. 

4.1 Sensoren 

In de automatisering vormen sensoren de zintuigen van een installatie. Ze geven 

aan in welke positie of situatie de installatie zich bevindt zodat het brein van de 

installatie (sturingseenheid) hierop kan anticiperen door zijn actuatoren aan te 

sturen. De resultaten hiervan worden vervolgens eventueel teruggekoppeld met 

behulp van sensoren. 

Een gepaste sensor kiezen is echter niet altijd evident. Er bestaan namelijk zeer 

veel verschillende soorten. Zo verschilt het werkingsprincipe van een sensor 

naargelang de te meten grootheid en het gewenste bereik. Daarnaast zijn er 

verschillende vormen van communicatie tussen de sensoren en de 

sturingseenheid mogelijk. 

In deze masterproef zijn er sensoren nodig voor twee toepassingen. Enerzijds 

zijn er afstandssensoren nodig voor het meten van het bufferniveau (aantal 

bakplaten in een bufferkast). Anderzijds dient er gebruikgemaakt te worden van 

naderingsschakelaars ter controle van de uitwerking van verschillende actuatoren 

en de aanwezigheid van bakplaten op bepaalde posities in de transportlijn. 

4.1.1 Afstandssensoren 

Om een destructieve werking van de bufferkast te vermijden, dient er steeds 

gecontroleerd te worden of de bufferkast zijn maximale capaciteit bereikt heeft 

of niet. Voor deze controle zou een naderingsschakelaar kunnen volstaan. Om 

een vlottere werking van de buffereenheid te bekomen is het echter een 

meerwaarde het exacte bufferniveau van elke bufferkast te kennen. Onderstaand 

voorbeeld ondersteunt deze stelling. 

Wanneer er geen rekening gehouden wordt met het bufferniveau van elke 

bufferkast afzonderlijk zullen de bufferkasten steeds in een voorop vastgelegde 

volgorde inbufferen. Dit impliceert dat als er minder dan drie bakplaten 

ingebufferd worden, de eerste twee bufferkasten steeds een hoger bufferniveau 

zullen bereiken en steeds een grotere slijtage ondervinden dan de derde 

bufferkast. 
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Wanneer het bufferniveau van elke bufferkast bekend is, kan er geanticipeerd 

worden door bij het inbufferen telkens de bufferkast met het laagste 

bufferniveau voorrang te verlenen. 

Om het exacte bufferniveau in een bufferkast te bepalen volstaat het de afstand 

tussen de bovenzijde van de bufferkast en de bovenste bakplaat te kennen. De 

afstand tussen elke bakplaat in de bufferkast is namelijk bekend. Vergelijking 16 

toont aan hoe het aantal bakplaten ‘N’ in functie van de gemeten afstand ‘X’ in 

Figuur 4-1 berekend kan worden. 

𝑁 = 𝑀𝑎𝑥 − (𝑋 − 𝑑)/𝑡 16 

Verklaring symbolen: 

 N: bufferniveau (aantal bakplaten in bufferkast) 

 Max: maximumcapaciteit van bufferkast (bv. 80) 

 X: gemeten afstand door de afstandssensor 

 d: dode zone (afstand tot bovenste bakplaat indien de bufferkast vol 

zou zijn) 

 t: hart op hartafstand tussen twee bakplaten in de bufferkast 
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De groene rechthoeken in Figuur 4-1 stellen bakplaten voor. Het blauwe gedeelte 

kan in hoogte verschuiven en staat in de figuur op zijn laagste positie. Het rode 

gearceerde blokje bovenaan de figuur stelt de afstandssensor voor. De sensor is 

bevestigd aan het vaste frame. Om deze reden is het belangrijk dat de 

afstandsmeting telkens uitgevoerd wordt wanneer de bakplaten op de vast 

opgestelde tanden rusten. Dit voorkomt meetfouten. 

Nu het belang en doel van de afstandssensor in de bufferkast verduidelijkt is, 

dient er een keuze voor een gepaste sensor gemaakt te worden. Allereerst 

kunnen afstandssensoren onderverdeeld worden in radar, ultrasoon en optische 

sensoren. De radar kan hierbij reeds uitgesloten worden. Deze is namelijk 

bedoeld om over zeer grote afstanden te meten en heeft te grote afwijkingen. 

Figuur 4-1: Bufferniveau meten met afstandssensor 
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4.1.1.1 Ultrasoon sensor 

Ultrasoon sensoren detecteren met behulp van ultrasone geluidsgoven 

verschillende voorwerpen ongeacht welk materiaal. Ultrasone geluidsgolven 

hebben een frequentie hoger dan 20kHz waardoor ze niet hoorbaar zijn door de 

mens. Om toch eventuele hinder voor dieren te voorkomen en om de 

meetsnelheid te vergroten maakt men echter meestal gebruik van hogere 

frequenties (40kHz tot 200kHz). Hoe hoger de frequentie, hoe hoger echter de 

demping waardoor bij hoge frequenties enkel korte afstanden meetbaar zijn. Het 

bereik van de sensor is dus omgekeerd evenredig met de meetsnelheid. De 

sensoren worden nauwelijks beïnvloed door nevel, stof of regen, wat ze zeer 

geliefd maakt in de industrie. Daarnaast is de sensor door zijn simpele opbouw 

zeer robuust en duurzaam. 

Figuur 4-2 verduidelijkt het werkingsprincipe van een ultrasoonsensor. 

 Figuur 4-2: Principe ultrasoonsensor [13, p. 215] 
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Om de afstand tot een object te kunnen bepalen meet een ultrasoonsensor het 

verschil tussen het tijdstip waarop hij het ultrasoon signaal uitzendt (t0) en het 

tijdstip waarop hij het echosignaal (weerkaatste signaal) ontvangt (t2). Dit 

tijdsinterval delen door twee geeft de tijd die nodig is om de afstand van de 

sensor tot het object met de snelheid van het geluid af te leggen (t1). Om de 

effectieve afstand te kennen dient dit tijdsinterval vermenigvuldigd te worden 

met de geluidsnelheid die in lucht 343 m/s bedraagt. Doordat de uitgaande puls 

een bepaalde tijdsduur heeft, wordt er gesproken van een dode zone bij een 

ultrasone sensor. Binnen deze zone is het tijdsinterval t2 korter dan de puslduur 

van het uitgezonden signaal. De grootte van deze zone varieert naar gelang het 

meetbereik van de sensor. In de ordegrootte die nodig is in dit project zal de 

dode zone rond de 200mm bedragen. 

Doordat een geluidsgolf zich bolvormig voortplant heeft de ultrasoonsensor een 

breed detectiepatroon. In vele gevallen, zoals bij parkeersensoren, is dit een 

voordeel. Bij de bufferkast is dit aspect eerder een nadeel. Over een grote 

afstand wordt de kans namelijk groot dat er andere objecten zoals de tanden 

gemeten worden in plaats van de bakplaten. Figuur 4-3 toont aan dat een sensor 

met een bereik dat overeenkomt met het gewenste bereik een te breed 

detectiepatroon heeft voor de toepassing in de bufferkast. 

 Figuur 4-3: Detectiepatroon ultrasoonsensor groot bereik [13, p. 230] 
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4.1.1.2 Optische sensor 

Optische sensoren maken voornamelijk gebruik van laserdiodes. Indien men 

echter een onzichtbare meting wil doen, kan er gebruikgemaakt worden van 

infrarood-diodes. De voornaamste voordelen van optische sensoren zijn enerzijds 

de kleine detectiehoek en anderzijds de hoge meetsnelheid omwille van de straal 

die zich aan lichtsnelheid voortplant. De lichtsnelheid bedraagt 299792458m/s in 

vacuüm. Afhankelijk van het bereik en de gewenste nauwkeurigheid maken 

optische sensoren gebruik van een verschillend werkingsprincipe. Sensoren met 

een klein bereik (tot 1000mm) maken gebruik van triangulatie (zie Figuur 4-4). 

De sensoren met een matig en groot bereik maken net als de ultrasoonsensor 

gebruik van het time-of-flight-principe. 

 

Optische sensoren die gebruikmaken van het triangulatieprincipe werken als 

volgt. Een lichtbundel wordt geprojecteerd op een te meten object met behulp 

van een laserdiode. De weerkaatste lichtbundels worden op een lichtgevoelig 

element opgevangen (CMOS). Gebaseerd op de positie van de weerkaatste 

lichtbundel en de bekende geometrie van de sensor kan de afstand tot het object 

afgeleid worden. Deze technologie zorgt ervoor dat er aan zeer hoge snelheden 

(0,1ms – 80ms) en zeer hoge nauwkeurigheden (0,06µm – 10mm) gemeten kan 

worden. Afhankelijk van de nauwkeurigheid kan het ontwerp verschillend zijn of 

opgesplitst zijn in een aparte module voor de zender en ontvanger. Vanwege het 

kleine bereik is deze sensor echter niet geschikt voor de buffer. De 

nauwkeurigheid voldoet ruim. 

Figuur 4-4: Triangulatieprincipe [14, p. 14] 
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Optische sensoren die gebruikmaken van het time-of-flight-principe (zie Figuur 

4-5) beschikken over een matig (80mm – 50000mm) tot een groot (0,15m – 

1200m) bereik. Hieruit kan afgeleid worden dat de sensor die nodig is voor het 

bufferniveau te meten in de matige categorie te vinden zal zijn indien de 

nauwkeurigheid voldoet aan de vooropgestelde eis. Het verschil tussen deze 

sensoren en de ultrasone sensoren is de detectiehoek en meetsnelheid. De 

laserprojectie heeft op een afstand van ongeveer 10 meter een diameter van 

ongeveer 10mm. Dit maakt dat de detectie van andere elementen dan de 

bakplaten vermeden kan worden. Afhankelijk van het type sensor kan de 

snelheid van de metingen verschillen. Een courante snelheid is drie metingen per 

seconde.  

 

4.1.2 Naderingsschakelaars 

Naderingsschakelaars zijn onder te verdelen in twee hoofdcategorieën, de 

mechanische en de contactloze naderingsschakelaars. De mechanische 

naderingsschakelaars, beter bekend als eindeloopschakelaars, bestaan in 

verschillende vormen met verschillende type tasters. Voor deze toepassing dient 

er echter gebruikgemaakt te worden van contactloze naderingsschakelaars. 

De contactloze naderingsschakelaars kunnen onderverdeeld worden in vier 

categorieën. Een eerste categorie is de optische naderingsschakelaars. Deze 

maken in de meeste gevallen gebruik van een laser- of IR-diode, ontvanger en 

reflector (zie Figuur 4-6). Het kan ook dat de ontvanger is ingebouwd in een 

aparte behuizing (zie Figuur 4-7). In dit geval is de reflector overbodig. Het 

principe wordt vaak gebruikt bij deurbellen in winkels en is dus alom bekend. 

Wanneer de laserstraal onderbroken wordt, ontvangt de ontvanger geen signaal 

meer en schakelt de sensor. Omwille van de werking en het principe wordt deze 

sensor echter doorgaans niet als naderingsschakelaar beschouwd. 

Figuur 4-5: Mid range afstandssensor [14, p. 86] 
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Een tweede en derde categorie zijn de inductieve en capacitieve 

naderingsschakelaars. Dit zijn in de industrie de meest populaire 

naderingsschakelaars vanwege hun hoge robuustheid en lage kostprijs in 

vergelijking met de optische naderingssensoren. Hieronder volgt een beschrijving 

van de werking en toepassing van beide categorieën. 

Inductieve naderingsschakelaars worden gebruikt om contactloos metaal te 

detecteren. Daarvoor gebruiken ze een hoogfrequent elektromagnetisch 

wisselveld dat inwerkt op het doelwit. Conventionele inductieve sensoren 

genereren het wisselveld met behulp van een LC resonante kring met een 

ijzerhoudende kern. Hierdoor worden wervelstromen opgewekt in het metalen 

doelwit (zie Figuur 4-8). Deze stromen halen energie uit het veld wat leidt tot 

een daling van de oscillatieamplitude. Deze daling wordt gedetecteerd en 

geanalyseerd door de inductieve sensor. [4] 

 

Figuur 4-6: Optische naderingsschakelaar met 

reflector [14, p. 25] 

Figuur 4-7: Optische naderingsschakelaar aparte 

ontvanger [14, p. 26] 

Figuur 4-8: Inductieve sensoren [4, 

p. 44] 
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Capacitieve naderingsschakelaars reageren op alle materialen met een 

permittiviteit8 groter dan 1 waaronder dus ook niet-metalen en vloeistoffen. De 

sensor maakt hiervoor gebruik van een hoogfrequente oscillator. Hierdoor wordt 

een capacitief veld opgewekt voor de sensor. Wanneer dit veld door het doelwit 

beïnvloed wordt zal de verandering in permittiviteit gedetecteerd worden door de 

sensor. Dit kan leiden tot storingen wanneer de sensor nat wordt of als er zich 

een condens- of ijslaag op het sensoroppervlak vormt. Vervuiling en vochtigheid 

kunnen ook leiden tot storingen. Om dit effect tegen te gaan, wordt een signaal 

geproduceerd door een elektrode vlak tegen het sensoroppervlak tegengesteld 

aan het hoofdsignaal. Hierdoor wordt een zone gecreëerd waar vuil een 

vochtigheid niet gedetecteerd wordt door de sensor. Op gebied van behuizing is 

de capacitieve sensor vergelijkbaar met de inductieve sensor. Meestal hebben ze 

een cilindrisch ontwerp voorzien van schroefdraad zodat ze makkelijk te 

monteren zijn (zie Figuur 4-9). Andere vormen zijn indien gewenst echter ook 

mogelijk (zie Figuur 4-10). [4]  

   

De magnetische naderingsschakelaars behoren tot de laatste categorie. Ze 

worden doorgaans gebruikt voor het detecteren van zuigers in pneumatische of 

hydraulische cilinders. Gebaseerd op het feit dat magnetische velden kunnen 

doordringen in non-magnetische materialen, kunnen sensoren van dit type een 

permanente magneet detecteren die gemonteerd is op een zuiger door het 

aluminium cilinderhuis. De sensoren zijn zeer compact en kunnen doorgaans in 

de daarvoor voorziene sleuven van een cilinder bevestigd worden (zie Figuur 

4-11). [4] 

                                       

8 Permittiviteit is de mogelijkheid van een materiaal om elektrische energie op te slaan in 

een elektrisch veld. 

Figuur 4-9: Cilindrische behuizing 

capacitieve sensor [4, p. 176] 

Figuur 4-10: Rechthoekige behuizing 

capacitieve sensor [4, p. 168] 
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4.1.3 Mogelijke communicatievormen sensoren 

Om de informatie waarover de sensor beschikt te delen met de sturingseenheid 

bestaan er in de industrie verschillende mogelijkheden. Deze mogelijkheden 

variëren naargelang het soort of type informatie, de lengte van de bedrading en 

de mogelijkheden die gewenst zijn. Dit deel zal zich beperken tot de meest 

gebruikte en gewaardeerde communicatievormen in de industrie. Namelijk 

schakelende, analoge uitgangen en IO-Link. 

4.1.3.1 Schakelende uitgang 

Veel sensoren waaronder de besproken naderingsschakelaars in 4.1.2 beschikken 

meestal over een schakelende uitgang.  Hierbij bestaan er twee soorten, de 

normaal gesloten en normaal open schakelaars of ook wel aangegeven met NC 

en NO. Om dit te realiseren wordt er gebruikgemaakt van elektromechanische 

relais of transistoren. Er wordt zowel gebruikgemaakt van PNP- als NPN-

transistoren. De PNP-sensor heeft 2 draden die worden gebruikt voor de voeding 

(+ is bruin en – is blauw) en de 3de draad (zwart) is de schakeldraad naar de 

belasting of sturingseenheid toe. De belasting wordt geschakeld tussen de 

schakeldraad van de sensor en de “-“ van de voeding. Bij een NPN-sensor wordt 

de belasting geschakeld tussen de schakeldraad en de “+” van de voeding. De 

keuze tussen normaal open of gesloten sensoren wordt meestal gemaakt aan de 

hand van het volgende criterium: “Mag het signaal veranderen bij draadbreuk of 

niet?”. [5] 

 

Figuur 4-11: Magnetische sensor 

gemonteerd in cilindergleuf [4, p. 193] 

Figuur 4-12: Sensor PNP vs NPN [5] 
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4.1.3.2 Analoge uitgang 

Sensoren worden voorzien van analoge uitgangen wanneer er een variabele 

grootheid zoals afstand gemeten wordt. Analoge uitgangen kunnen een waarde 

aannemen tussen 0 en 10V of tussen 4 en 20mA (zie Figuur 4-13). In de meeste 

situaties wordt gebruikgemaakt van een 4 tot 20mA signaal. Hierbij varieert een 

gelijkstroom tussen 4 en 20mA bij een constante gelijkspanning die in de meeste 

gevallen 24V bedraagt. Het voordeel is dat dit signaal niet beïnvloed wordt door 

spanningsverliezen in de bedrading en minder gevoelig is voor elektrische ruis. 

Daarnaast kan er draadbreuk of een sensordefect gedetecteerd worden dankzij 

de levende nul. Het nulsignaal komt namelijk overeen met 4mA in plaats van 

0mA. Wanneer de stroom 0mA bedraagt, impliceert dit een draadbreuk of een 

defect aan de sensor. 

 

Zowel bij een analoog spanningssignaal als bij een analoog stroomsignaal wordt 

de analoge waarde door de analoge ingangskaart van de PLC omgezet in een 

binaire waarde. Dit noemt analoog-digitaal-omzetting of AD-conversie. De AD-

conversie levert een 16-bit binair woord op dat getallen tussen +27648 en -

27648 (nominaal) impliceert. Hierbij staat links de meest significante bit (MSB) 

die aangeeft of de waarde positief of negatief is. Indien de MSB gelijk is aan 1 is 

de waarde negatief. Deze binaire waarde kan opgevraagd worden door het CPU-

programma zodat ze vergeleken kan worden met een bepaalde vastgelegde 

waarde of met de waarde van een andere sensor. Hierna kan de PLC de gepaste 

beslissingen nemen en indien nodig actuatoren aansturen of bijsturen. 

Figuur 4-13: Analoog spanningssignaal (links) en stroomsignaal (rechts) [16, p. 49] 
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4.1.3.3 IO-Link 

Naast het gebruik van een analoge of digitale ingangskaart is er nog een andere 

mogelijkheid om sensorwaarden in te lezen in de PLC. IO-Link is een sterk maar 

simpel protocol. Dit protocol doet de mogelijkheden van zowel digitale als 

analoge sensoren sterk toenemen. Uitgebreide informatie, configuratie en 

bedieningsmogelijkheden vergemakkelijken de installatie, werking en onderhoud 

van een systeem. Het logo van het IO-Link protocol is steeds te vinden op de 

sensoren die hiermee uitgerust zijn (zie Figuur 4-14). 

 

IO-Link is een gestandaardiseerde IO-technologie die zich tussen het controle- 

en sensorniveau situeert (zie Figuur 4-15). De voordelen van deze technologie 

zijn een vereenvoudigde installatie, automatische parametertoewijzing en 

uitgebreide diagnoses. Installaties kunnen vereenvoudigd worden omdat IO-Link-

devices over een uniforme aansluiting beschikken. Automatische 

parametertoewijzing maakt dat sensoren zonder problemen vervangen kunnen 

worden en de parametertoewijzing van op afstand kan gebeuren. Uitgebreide 

diagnoses kunnen de status van een sensor meegeven zodat deze tijdig 

onderhouden of vervangen kunnen worden. Ook kunnen er efficiëntere en meer 

gedetailleerde foutmeldingen door de controle-eenheid gegeven worden. Tot slot 

kunnen de effectieve meetwaarden en schakelende waardes in één enkele sensor 

gebundeld worden. 

Figuur 4-14: Logo IO-Link [8, p. 25] 
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Een IO-Linksysteem (zie Figuur 4-16) bestaat uit IO-Link-sensoren (er bestaan 

ook IO-Link-actuatoren) en een IO-Linkmaster. De IO-Link masters bestaan in 

verschillende uitvoeringen. Zo bestaan er IO-Link-kaarten die rechtstreeks op de 

PLC of een IO-eiland aangesloten kunnen worden en standaloneapparaten die 

met behulp van een standaard fieldbuscommunicatie waaronder Profibus of 

Profinet met de PLC verbonden kunnen worden. 

Figuur 4-15: IO-Link hiërarchie [17] 
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Omdat IO-Link is opgebouwd volgens het point-to-pointprincipe, kan slechts één 

apparaat aangesloten worden op elke poort van een IO-Link-master. Elk van 

deze poorten kan binaire schakelende uitgangen en analoge waardes (bv. 8 bit, 

12 bit, 16 bit) verwerken. Seriële IO-Link-communicatie maakt gebruik van 

dezelfde poort. De verbinding tussen de IO-Link-master en het apparaat verloopt 

via een onafgeschermde kabel die ook de voeding van de sensoren bevat. De IO-

Link-master voorziet de sensor van een 24V gelijkspanning met een maximaal 

toegelaten stroom van 200mA. De maximale kabellengte bedraagt 20 meter. 

IO-Link beschikt over gestandaardiseerde aansluitingen. Zo maakt het gebruik 

van een drie-aderige onafgeschermde kabel en een vier-pins M5, M8 of M12 

connector. M12 verkrijgt de voorkeur in de industrie. De andere worden enkel 

gebruikt in het geval van plaatsgebrek. De stekkertoewijzing van een sensor 

wordt verduidelijkt in Figuur 4-17. 

Figuur 4-16: IO-Link-systeem [8, p. 25] 
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Sensoren maken steeds gebruik van een stekker met vier contacten. Pin 1 is de 

positieve kant van de 24V DC-voeding. Pin 2 is ongebruikt. Pin 3 is de massa en 

Pin 4 wordt gebruikt voor zowel de standaard sensorwaarden zoals een 

schakelende of analoge uitgang (SIO), als de seriële communicatie met de IO-

Link-master. IO-Linkmasters en -actuatoren maken gebruik van een vijf-

pinsstekker. Deze gestandaardiseerde aansluitingen maken bedradingsfouten bij 

het vervangen van een sensor onmogelijk zodat dit niet moet gebeuren door 

speciaal geschoold personeel. Daarnaast kan er bespaard worden op de 

hoeveelheid kabels en op het aantal verschillende kabels.  

4.1.4 Testen van laserafstandssensor op verschillende ondergronden 

Bij het raadplegen van de datasheets van verschillende laserafstandssensoren 

van een groter bereik (4 tot 50m) blijkt de te detecteren afstand afhankelijk te 

zijn van de remissiecoëfficiënt van het te detecteren materiaal. Aangezien de te 

detecteren bakplaten voorzien zijn van een zwarte teflon coating dient er 

rekening gehouden te worden met een lagere reflectie. De remissiecoëfficiënt 

van het materiaal is echter onbekend. Daarom kan een test met een laserafstand 

meer duidelijkheid verschaffen over het type laser waarvan de sensor gebruik 

dient te maken. 

Voor de test maken we gebruik van de elementen in Tabel 4-1 voor het maken 

van een testopstelling. 

Figuur 4-17: Stekkertoewijzing IO-Link [17] 
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Tabel 4-1: Benodigde elementen test laserafstandssensor 

Element Fabrikant Type 

Laserafstandssensor Balluff BOD 63M-LI06-S4 

CPU Siemens SIMATIC S7-300 CPU315F-2 PN/DP V3.2.7 

Voeding Siemens PS307 2A 24V DC 

IO-Link-master BALLUFF Profibus H03_S4.2 BNI000E BNI PBS-502-

000-Z001 1039HU 

 

De materialen in Tabel 4-1 werden ter beschikking gesteld door de opleiding. De 

desbetreffende sensor maakt gebruik van IO-Link. Een IO-Linkmaster is hierom 

noodzakelijk. De configuratie van alle componenten binnen SIEMENS TIA V13 is 

zichtbaar in Figuur 4-18. 

 

De linkse module in Figuur 4-18 is de CPU. Rechts van deze module staat de IO-

Linkmaster. De uiterst rechtse module is een Profibuseiland. Dit eiland werd in 

eerste instantie gebruikt om een gelijkaardige laserafstandssensor zonder IO-

Link uit te lezen. In de uiteindelijke test werd deze echter niet gebruikt. Figuur 

4-19 toont de gebruikte sensor en Figuur 4-20 het bijhorende kenplaatje. 

Documentatie in verband met deze sensor is terug te vinden in Bijlage N. 

Figuur 4-18: Configuratie TIA V13 test 
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De sensor uit Figuur 4-19 heeft zoals vermeld in Figuur 4-20 een bereik van 200 

tot 6000mm. Na enkele tests blijkt dat alle materialen detecteerbaar zijn in dit 

bereik. Dit blijkt ook uit de grafiek in Figuur 4-21. Proefondervindelijk werd 

echter vastgesteld dat de sensor enkel een errorsignaal geeft wanneer er geen 

reflectie gedetecteerd wordt. Ook bij afstanden groter dan 6000mm. Vanwege 

het maximale uitgangssignaal van 6000mm is het noodzakelijk een andere 

referentie voor de afstand te gebruiken. Voor afstanden tot 10000mm werd 

gebruikgemaakt van een rolmeter. Voor grotere afstanden werd een 

laserafstandsmeter gebruikt. 

 

Figuur 4-21 toont aan dat de reflectiecoëfficiënt van de geteste materialen, 

aangezien alle materialen detecteerbaar zijn, groter is dan 18%. 

De geteste materialen en hun bijhorende afbeelding staan in Tabel 4-2. 

Figuur 4-19: Lasersensor BALLUFF 

BOD 63M-LI06-S4 [9] 

Figuur 4-20: Lasersensor 

kenplaat BALLUFF BOD 

63M-LI06-S4 

Figuur 4-21: Grafiek meetbereik i.f.v. de reflectie van het 

te meten object [9, p. 3] 
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Tabel 4-2: Materialen test laserafstandssensor 

Materiaal Afbeelding Materiaal Afbeelding 

Aluminium 

 

Zwart 

plastic 

 

Wit 

karton 

 

Bruin 

karton 

 

Hout 

ruw 

 

Bakplaat 

(teflon) 

 

Zwart 

karton 

 

  

 

In Figuur 4-22 zijn de resultaten van de test terug te vinden. 
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Over het algemeen is er één uitschieter zichtbaar in de grafiek uit Figuur 4-22. 

Dit fenomeen is te wijten aan het feit dat er op het aluminium na overwegend 

materialen gebruikt werden met een mat oppervlak. De gemeten afstand bij 

aluminium is een minimumafstand. De omgeving liet niet toe tests op een 

grotere afstand uit te voeren. 

Bij het vergelijken van de verschillende kleuren karton valt op dat de 

detecteerbare afstand evenredig is met de intensiteit van de kleur. Hieruit blijkt 

een test voor de bakplaten noodzakelijk vanwege het zwarte teflon oppervlak. 

Het ruwe hout heeft dankzij zijn lichte kleur ook een relatief grote detecteerbare 

afstand. Wat ook opviel is dat het hout onder een grote hoek nog steeds 

detecteerbaar is. De maximaal detecteerbare hoekpositie bedroeg ongeveer 20° 

ten opzichte van de laserbundel. Bij de aluminium plaat werd het 

tegenovergestelde vastgesteld. De plaat moest zeer secuur gericht worden op de 

sensor om het signaal op te kunnen vangen. Hieruit kan besloten worden dat de 

detecteerbare hoekpositie evenredig is met de ruwheid van het materiaal. 

Tot slot hebben het zwarte plastic en de bakplaat detecteerbare afstanden die 

kort bij elkaar gelegen zijn. Het verschil zit in de afwerking van de materialen. 

Het plastic was lichtglanzend in tegenstelling tot de matte afwerking van de 

teflonlaag op de bakplaat. De kleuren kwamen nagenoeg overeen. 
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Figuur 4-22: Grafiek maximaal detecteerbare afstand i.f.v. het gebruikte materiaal 
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Tot slot kan besloten worden dat een sensor met een gelijkaardige laser maar 

een groter meetbereik kan volstaan voor de bufferkast. Het maximaal te meten 

bereik bedraagt namelijk 6000mm. De sensor die gebruikt werd voor de test 

vereist echter een minimale afstand van 200mm tot het object. Hierdoor valt het 

benodigde meetbereik van de bufferkast juist buiten dat van de sensor. 

Uit deze test kan besloten worden dat het type laser dat de sensor gebruikt 

volstaat maar het bereik te klein is. BALLUFF beschikt echter niet over een 

sensor met een groter bereik die ook beschikt over de IO-Linkcommunicatie-

interface. Sick beschikt wel over een sensor met deze specificaties. Figuur 4-23 

toont de reproduceerbaarheid in functie van de afstand voor een remissie van 

6%, 18% en 90%. 

 Figuur 4-23: Grafiek reproduceerbaarheid i.f.v. afstand DT35, DS35 [15, p. 11] 
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De grafiek in Figuur 4-23 geldt voor de SICK-sensoren van het type DT35 en 

DS35 wanneer de reactietijd is ingesteld op de maximale waarde (traagst). 

Uitgaande van de minimum reflectie gebleken uit de test heeft de bakplaat een 

minimum reflectie van 18%. De werking van de sensor bij een reflectie van 18% 

is verzekerd tot ongeveer 6,5m. Wel dient er rekening gehouden te worden met 

de reproduceerbaarheid die groter is dan de catalogus voorschrijft. Een 

reproduceerbaarheid van 7mm (af te lezen in grafiek) is echter nog steeds ruim 

genoeg voor deze toepassing. De sensoren uit het Dx35-gamma zijn dus 

geschikt voor de bufferkast. Omwille van de waarden die zich steeds op het 

limiet bevinden prefereer ik echter toch de DT50-2 Pro (zie Figuur 4-24) die over 

een bereik van 200 tot 17000mm beschikt voor een remissie van 18% met een 

overeenkomstige reproduceerbaarheid van ±7mm. Documentatie in verband met 

deze sensor is terug te vinden in Bijlage O. 

 
Figuur 4-24: SICK afstandssensor DT50-2 Pro [16, p. 2] 
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4.1.5 Overzicht sensoren 

Om een globaal beeld te vormen over welke sensoren geselecteerd zijn en 

hoeveel er nodig zijn volgt hier een overzicht voor de buffereenheid en de 

transportinrichting. 

4.1.5.1 Buffereenheid 

Tabel 4-3 geeft een overzicht van de gebruikte sensoren in de buffereenheid met 

hun soort, fabrikant, type, aantal en toepassing. 

Tabel 4-3: Overzicht sensoren buffereenheid 

Soort Fabrikant Type Aantal Toepassing 

Afstandssensor SICK DT50-2 3 Bufferhoogte 

Inductieve 

naderingsschakelaar9 

IFM IG7101 48 Tandkokerpositie 

12 Positie bewegend frame 

 

Er werd gekozen om de sensoren voor de positie van de tandkokers en het 

bewegend frame rechtstreeks op deze elementen te plaatsen in plaats van op de 

bijhorende hydraulische cilinders. Zo is er steeds zekerheid over de positie, ook 

wanneer het bevestigingspunt van de hydraulische cilinders of de cilinders zelf 

beschadigd raken. Deze inductieve sensoren beschikken steeds over een 

maakcontact. Daardoor wordt een foutieve positiemelding in het geval van 

draadbreuk gemeden. 

Voor de montage van de inductieve sensoren op de tandkokers werd er een 

beugel met gepaste montagegaten gemaakt. Deze beugel is te bevestigen op het 

frame van de tandkokers. Op de tandkokers zelf wordt een ring met een 

uitstekende lip bevestigd. Deze ring wordt vastgezet met een stelschroef. De lip 

verschuift op een afstand van 4mm voor de sensor. Het geheel is afgebeeld in 

Figuur 4-25. 

                                       

9 Zie Bijlage P voor documentatie in verband met deze sensor. 
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4.1.5.2 Transportinrichting 

Tabel 4-4 geeft een overzicht van de gebruikte sensoren in de transportinrichting 

met hun soort, fabrikant, type, aantal en toepassing. 

Tabel 4-4: Overzicht sensoren transportinrichting 

Soort Fabrikant Type Aantal Toepassing 

Inductieve 

naderingsschakelaar 

IFM IG7101 8 Bakplaten detecteren 

transportinrichting 

3 Bakplaten detecteren 

transporteenheid buffer 

 

Op twee sensoren na worden alle sensoren verticaal gepositioneerd zodat deze 

een enkele koker van het frame van de bakplaten kunnen detecteren. Hierdoor 

kan onderscheid gemaakt worden tussen een voorbijkomende bakplaat en een 

stilstaande bakplaat. Enkel de sensoren van de laatste transporteenheid zijn 

horizontaal gemonteerd zodat ze de lange kokers van het frame kunnen 

detecteren. Zo is te allen tijde duidelijk of er een bakplaat aanwezig is of niet. 

Ook hier wordt er gekozen voor sensoren met een maakcontact om dezelfde 

reden als bij de bufferkast. 

Figuur 4-25: Montage sensoren tandkokers 
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4.2 Actuatoren 

In de automatisering vormen actuatoren de ledematen van een installatie. Ze 

zorgen dat de door de sturingseenheid aangegeven acties uitgevoerd worden. In 

hoofdstuk 3 Mechanisch ontwerp kwamen er al enkele aan bod waaronder de 

hydraulische cilinders, motoren en pneumatische stoppers. Deze componenten 

hebben echter nood aan bijkomende elementen om te kunnen functioneren. Elk 

van deze componenten zal dan ook hieronder aan bod komen. 

4.2.1 Hydrauliek 

De hydraulische cilinders worden niet rechtstreeks aangestuurd door de 

sturingseenheid. Er zal dan ook een hydraulische groep komen te staan. Deze 

groep wordt geplaatst door een externe firma. Er werd echter een principieel 

schema ontworpen voor de werking duidelijk te maken. Het schema voor het op 

en neer gaan van het bewegende frame is weergegeven in Figuur 4-26. Figuur 

4-27 geeft het schema weer voor de rotatie van de tandkokers. 
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 Figuur 4-26: Hydraulisch schema verticale translatie 
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Hieronder volgt de verklarende lijst van symbolen voor Figuur 4-26: 

 P:  voedingslijn, 

 T:  retourlijn, 

 VA:  elektrisch bediend 4/3-ventiel voor CA1 en CA2, 

 VB:  elektrisch bediend 4/3-ventiel voor CB1 en CB2, 

 SAI , SBI: stroomverdeelkleppen voor het in sturen van cilinders, 

 SAO, SBO: stroomverdeelkleppen voor het uit sturen van cilinders, 

 CA1, CA2: korte cilinders, 

 CB1, CB2: lange cilinders. 

De stroomverdeelkleppen zijn noodzakelijk voor het gelijk in- en uitgaan van de 

cilinders. 

 Figuur 4-27: Hydraulisch schema rotatie 
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Hieronder volgt de verklarende lijst van symbolen voor Figuur 4-26: 

 P:   Voedingslijn, 

 T:   Retourlijn, 

 VC:   Elektrisch bediend 4/3-ventiel voor CC1 t.e.m. CC4, 

 VD:   Elektrisch bediend 4/3-ventiel voor CD1 t.e.m. CD4, 

 CC1 t.e.m. CC4: Cilinders voor de rotatie van de bewegende tandkokers, 

 CD1 t.e.m. CD4: Cilinders voor de rotatie van de vaste tandkokers. 

Stroomverdeelkleppen zijn voor de rotatie van de tandkokers overbodig. 

4.2.2 Motoren 

De originele installatie maakte voor het aansturen van de motoren gebruik van 

driefasige relais. De klant vereist echter een grotere flexibiliteit in de nieuwe 

installatie. Er zal dus gekozen worden voor de motoren aan te sturen met behulp 

van motordrives. Deze motordrives moeten omwille van de slechte 

bereikbaarheid van de meeste componenten in een centrale kast geplaatst 

worden. De drives dienen gekozen te worden aan de hand van de 

motorkarakteristieken. De originele motor had een nominale snelheid van 59 

toeren per minuut. De nieuwe installatie beschikt echter over tandwielen met een 

kleiner aantal tanden, namelijk 16 in plaats van 20. Hierdoor moeten de nieuwe 

motoren over een nominale snelheid beschikken die met een verhouding van 

20/16 groter is dan de originele snelheid. Dit levert een motor met een 

afgeronde snelheid van 78 toeren per minuut op. De productinformatie van deze 

motor is terug te vinden in Bijlage Q. De productinformatie van de gekozen 

inverter is terug te vinden in Bijlage R. 

4.2.3 Pneumatiek 

Net als bij de hydraulische cilinders zijn er voor het aansturen van de 

pneumatische stoppers elektrisch bediende ventielen nodig. Omdat deze 

stoppers bestaan uit enkelwerkende cilinders volstaat het gebruik van een 3/2-

ventiel voor het sturen van de stopper. FESTO heeft hiervoor aangepaste 

ventielen ontworpen die rechtstreeks op de stopper gemonteerd kunnen worden. 

Hierdoor moet elke stopper enkel van een pneumatische voeding voorzien 

worden. Dit vereenvoudigt het pneumatische leidingwerk. Meer informatie 

omtrent deze ventielen is terug te vinden in Bijlage L. 



 

90 

 

 

4.2.4 Overzicht actuatoren 

Tabel 4-5 geeft een overzicht van de gebruikte actuatoren met hun soort, 

fabrikant, type, aantal en toepassing. 

Tabel 4-5: Overzicht actuatoren 

Soort Fabrikant Type Aantal Toepassing 

Hydraulische cilinder Rexroth Bijlage B 6 Bewegend frame heffen 

Hydraulische cilinder Rexroth Bijlage C 6 Bewegend frame heffen 

Hydraulische cilinder Rexroth Bijlage D 24 Tandkokers roteren 

Motor SEW Bijlage Q 8 Aandrijven banen 

Inverter SEW Bijlage R 8 Sturen motoren 

Stopper FESTO DFST 11 Bakplaten stoppen 

Stopper FESTO DFSP 1 Bakplaten blokkeren 

3/2-Ventiel FESTO DFST 12 Stoppers sturen 

4.3 Sturingseenheid 

Aan de hand van het overzicht van sensoren in Tabel 4-3 en Tabel 4-4 en het 

overzicht van actuatoren in Tabel 4-5 kan een gepaste sturingseenheid met zijn 

accessoires gekozen worden. Hierna volgt een lijst met de benodigde 

accessoires: 

 CPU met PROFIBUS-connectie 

 Voeding 

 PROFIBUS-eiland voor de buffereenheid met: 

o  IO-Link kaart met minimaal 3 poorten;  

o digitale ingangskaarten met in totaal minimaal 60 ingangen; 

o digitale uitgangskaarten met in totaal minimaal 36 uitgangen; 

 digitale ingangskaart met minimaal 11 ingangen; 

 digitale uitgangskaart met minimaal 12 uitgangen; 

 12 x PROFIBUS MOVIDRIVE MDX61B Fieldbus Interface voor inverters. 

Vanwege het grote aantal sensoren en actuatoren in de bufferkast is er gekozen 

voor een centraal PROFIBUS-eiland aan de buffereenheid te plaatsen. Op die 

manier wordt er aan kabellengte bespaard. Aangezien er reeds een PROFIBUS-

connectie voor het eiland op de CPU aanwezig is worden ook de inverters 

voorzien van een Profibus-interface. Deze zijn in te bouwen in de inverters en 

zorgen voor maximale flexibiliteit. 
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4.4 Logica tot op toestandsniveau sensoren en actuatoren 

Om de logica overzichtelijk te houden zal deze opgesplitst worden in 

verschillende niveaus. Op deze manier kan in een niveau telkens de logica uit 

een lager niveau opgeroepen worden. De niveaus zijn steeds vermeld in de 

verschillende delen. Voor het overzicht is een hiërarchie zichtbaar in Figuur 4-28. 

 

Aan het hoofd van de logica staat de deegschietmachine. Het doel is immers 

deze van een continue aanvoer van bakplaten te voorzien. Daarvoor zorgen baan 

2 tot en met 8. Bij deze banen heeft iedere baan, beginnend bij baan 8, de 

leiding over de voorgaande baan enzovoort. De voorraad op deze banen geeft op 

zijn beurt aan wanneer de buffereenheid zal moeten in- of uitbufferen. Deze 

buffereenheid heeft tenslotte de leiding over de bufferkasten, de baan in de 

buffereenheid (baan 1) en de eenheid die ervoor zorgt dat er slechts één 

bakplaat tegelijkertijd binnenkomt van de verpakking (SC4). Deze laatste 

eenheid valt echter buiten deze masterproef. Daarom maakt de opgemaakte 

logica gebruik van enkele gemeenschappelijke merkers. 

Om de logica op te bouwen wordt gestart op het onderste niveau (niveau 0). Op 

die manier kan de reeds opgebouwde logica opgeroepen worden in de 

bovengelegen niveaus. Het onderste niveau, niveau 0, bevat de bufferkasten, 

baan 1 en SC4. Baan 1 beschikt niet over een logica en de logica van SC4 valt 

buiten deze masterproef. Niveau 1 bevat de buffereenheid en niveau 2 bevat 

banen 2 tot en met 8. 

Deegschietmachine

Baan 2-8

Buffereenheid

Bufferkast 1-3 Baan 1 SC4

Figuur 4-28: Hiërarchie logica 
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4.4.1 Bufferkast (Niveau 0) 

Tabel 4-6, Tabel 4-7 en Tabel 4-8 geven een verklaring voor de gebruikte 

symbolen in de logica voor respectievelijk de actuatoren, sensoren en merkers. 

Omwille van de stappenstructuur van het in- en uitbufferen van de bufferkast is 

ervoor gekozen de bouwblokken van de bufferkasten aan de hand van een 

GRAFCET-structuur op te stellen. Figuur 4-30 en Figuur 4-31 geven de GRAFCET-

structuur voor respectievelijk het in- en uitbufferen. 

Tabel 4-6: Benaming actuatoren bufferkast logica 

Actuator Beschrijving Actuator Beschrijving 

A+ Cilinders A uit A- Cilinders A in 

B+ Cilinders B uit B- Cilinders B in 

C+ Tandkokers C uit C- Tandkokers C in 

D+ Tandkokers D uit D- Tandkokers D in 

 
Tabel 4-7: Benaming sensoren bufferkast logica 

Sensor Beschrijving (=1) 

P1.1 Positie 1 van bufferkast 1 

P2.1 Positie 2 van bufferkast 1 

P3.1 Positie 3 van bufferkast 1 

P4.1 Positie 4 van bufferkast 1 

C1I.1 Tandkoker C1 van bufferkast 1 actief 

C1O.1 Tandkoker C1 van bufferkast 1 niet actief 

D1I.1 Tandkoker D1 van bufferkast 1 actief 

D1O.1 Tandkoker D1 van bufferkast 1 niet actief 

 
Tabel 4-8: Benaming merkers bufferkast logica 

Merker Beschrijving (=1) 

V Proces voltooid 

C1I, D1I Tandkokers C of D van bufferkast 1 actief 

C1O, D1O Tandkokers C of D van bufferkast 1 niet actief 

 

Om de merkers C1I, C1O, D1I en D1O uit Tabel 2-2 te bekomen wordt 

gebruikgemaakt van een ladderdiagram. Een voorbeeld voor merker C1I is 

afgebeeld in Figuur 4-29. Door het gebruik van een serieschakeling van de 

sensoren dienen alle sensoren te schakelen vooraleer de merker geschakeld 

wordt. 
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Figuur 4-29: Ladderdiagram voorbeeld bufferkast 

 
Figuur 4-30: GRAFCET bufferkast inbufferen 

 
Figuur 4-31: GRAFCET bufferkast uitbufferen 
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De GRAFCET-structuren afgebeeld in Figuur 4-31 en Figuur 4-30 zijn identiek 

voor de drie bufferkasten op de index van de sensorwaarden na. Ze zullen dan 

ook als bouwblokken opgeroepen worden in de hogere niveaus van de logica als 

respectievelijk “Bufferkast # in” en “Bufferkast # uit”. “#” kan hierbij een 

waarde van 1 tot en met 3 zijn. 

De structuur zorgt voor de opeenvolging van de verschillende acties vastgelegd 

in het werkingsprincipe van de bufferkast. De nodige sensoren geven weer 

wanneer de actie voltooid is en verder gegaan kan worden met de volgende. 

4.4.2 Buffereenheid (niveau 1) 

Tabel 4-9, Tabel 4-10 en Tabel 4-11 geven een verklaring voor de gebruikte 

symbolen in de logica voor respectievelijk de actuatoren, sensoren en merkers. 

Figuur 4-32 en Figuur 4-33 geven de GRAFCET-structuur voor respectievelijk het 

in- en uitbufferen. 

Tabel 4-9: Benaming actuatoren buffereenheid logica 

Actuator Beschrijving Actuator Beschrijving 

SC1+ Stoppercilinder 1 uit SC1- Stoppercilinder 1 in 

SC2+ Stoppercilinder 2 uit SC2- Stoppercilinder 2 in 

SC3+ Stoppercilinder 3 uit SC3- Stoppercilinder 3 in 

MT1+ Start motor MT1- Stop motor 

 
Tabel 4-10: Benaming sensoren buffereenheid logica 

Sensor Beschrijving (=1) 

B1, B2, B3 Bakplaat aanwezig bij buffer 1, 2 of 3 

Max1, Max2, Max3 Buffer 1, 2 of 3 vol 

Min1, Min2, Min3 Buffer 1, 2 of 3 leeg 

 
Tabel 4-11: Benaming merkers buffereenheid logica 

Merker Beschrijving (=1) 

V1, V2, V3 Inbufferen bufferkast 1, 2, of 3 voltooid 

E Inbufferen voltooid 

M1(P) Puls zorgt de aanvoer van 1 bakplaat 

M2+ Blokkeert aanvoer van bakplaten 

M2- Heft blokkering aanvoer op 
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De GRAFCET-structuur uit Figuur 4-32 zal eerst controleren of er en nog 

capaciteit voor het bufferen van bakplaten beschikbaar is. Als dit het geval is, zal 

er steeds dezelfde volgordestructuur aangehouden worden voor het inbufferen. 

Dit gebeurt door steeds de bufferkast met het laagste nummer voorrang te 

verlenen op een hoger nummer, tenzij deze zijn maximale capaciteit bereikt 

heeft of over een lagere beschikbare capaciteit beschikt dan de andere 

bufferkasten. 

Figuur 4-32: GRAFCET buffereenheid inbufferen 
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In de GRAFCET-structuur uit Figuur 4-33 wordt allereerst gecontroleerd of er nog 

bakplaten in de bufferkasten aanwezig zijn. Indien dit bij minimaal één van de 

bufferkasten het geval is, wordt de motor van de onderliggende transportbaan 

stilgezet en de aanvoer van bakplaten geblokkeerd. Eens de baan gestart is en er 

geen bakplaten door de sensoren aan de stoppers gedetecteerd worden, zullen 

de bufferkasten waarin nog bakplaten aanwezig zijn gestart worden. Als deze 

bufferkasten hun proces voltooid hebben, wordt de motor opnieuw gestart. Als 

de aangegeven tijdsduur verstreken is, stopt de motor weer en zal gecontroleerd 

worden of er nog bakplaten voor de stoppers aanwezig zijn. 

Figuur 4-33: GRAFCET buffereenheid uitbufferen 



 

97 

 

 

4.4.3 Baan 2-8 (niveau 2) 

Tabel 4-12, Tabel 4-13 en Tabel 4-14 geven een verklaring voor de gebruikte 

symbolen in de logica voor respectievelijk de actuatoren, sensoren en merkers. 

Tabel 4-12: Benaming actuatoren baan 2-7 logica 

Actuator Beschrijving Actuator Beschrijving 

ST2+ Stoppercilinder 2 uit ST2- Stoppercilinder 2 in 

↓ ↓ ↓ ↓ 

ST8+ Stoppercilinder 7 uit ST8- Stoppercilinder 7 in 

MT2+ Start motor 2 MT2- Stop motor 2 

↓ ↓ ↓ ↓ 

MT8+ Start motor 7 MT8- Stop motor 7 

 
Tabel 4-13: Benaming sensoren baan 2-7 logica 

Sensor Beschrijving (=1) 

TB2 Sensor 3de bakplaat op baan 2 

↓ ↓ 

TB7 Sensor 3de bakplaat op baan 7 

TB8 Sensor 4de bakplaat op baan 8 

TB24 Sensor 4de bakplaat op baan 2 

 
Tabel 4-14: Benaming merkers baan 2-7 logica 

Merker Beschrijving (=1) 

T2 3de bakplaat aanwezig (staat 1s stil) 

↓ ↓ 

T7 3de bakplaat aanwezig (staat 1s stil) 

T 15s geen 3de bakplaat op baan 5 aanwezig 

DS Deegschietmachine vraagt om bakplaat 

 

Merker T2 wordt aan de hand van het ladderdiagram in Figuur 4-34 aangestuurd. 

Dit ladderdiagram maakt gebruik van een inschakelvertraging of ‘TON’. Wanneer 

een koker van het frame langer dan bijvoorbeeld 1s gedetecteerd wordt, is zeker 

dat er een bakplaat stil ligt boven de sensor. Het bijhorende impulsdiagram van 

de inschakelvertraging is zichtbaar in Figuur 4-35. Hierbij is ‘PT’ de ingestelde 

vertraging. ‘In’ is het ingangssignaal en ‘Q’ het uitgangssignaal. 

 
 

Figuur 4-34: Ladderdiagram inschakelvertraging 
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Baan 8 maakt gebruik van de GRAFCET-structuur in Figuur 4-36. 

 

Figuur 4-35: Impulsdiagram inschakelvertraging [18, p. 20] 

Figuur 4-36: GRAFCET baan 8 

doorschuiven 
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In de GRAFCET-structuur uit Figuur 4-36 zal de motor steeds draaien. Wanneer 

de deegschietmachine achter een bakplaat vraagt met behulp van de 

gemeenschappelijke merker ‘DS’, zal de schokbestendige stopper ‘ST8’ één 

bakplaat doorlaten. Eens deze bakplaat gepasseerd is zal stoppercilinder ‘SC8 de 

volgende bakplaat tegen de schokbestendige stopper laten lopen. Dit kan 

gedetecteerd worden door sensor ‘TB’ die ter hoogte van de schokbestendige 

stopper ‘ST8’ geplaatst is. De daaropvolgende bakplaat wordt dan weer 

geblokkeerd door ‘SC8’. Dan wordt er opnieuw gewacht op een signaal van de 

deegschietmachine. 

Baan 2 tot en met baan 7 maken gebruik van dezelfde bouwblok die 

weergegeven is in Figuur 4-37. Deze bouwblok wordt in het overkoepelend 

ladderdiagram opgeroepen als “baan 2” in het geval van baan 2. 

 

Het doorschuifproces van baan 2 wordt gestart wanneer sensor TB1 geen 

bakplaten meer detecteert. De motor zal gestart worden en de stopper zal 

gedurende 10 s in gaan. Als de 10 seconden verstreken zijn zal de stopper terug 

uit gaan. Dan is zeker dat de drie bakplaten van de baan 2 af zijn. Vervolgens zal 

de motor stoppen als de 3de bakplaat van de volgende reeks op zijn plaats ligt 

met behulp van merker T2. Om te vermijden dat het proces opnieuw begint 

wanneer de doorgeschoven bakplaten hun volgende punt nog niet bereikt 

hebben wordt er nog een controle op merker T1 gedaan. 

Figuur 4-37: GRAFET baan 2 

doorschuiven 
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Het signaal voor het inbufferen dat gegeven wordt aan de buffereenheid komt 

overeen met T7. Wanneer dit signaal actief is liggen de banen immers vol. Voor 

het uitbufferen dient er een baan gekozen te worden die steeds vol moet liggen. 

De volgende baan zal dan een signaal moeten geven aan de buffereenheid 

wanneer deze geen bakplaten meer bevat. In het ladderdiagram in Figuur 4-38 is 

er gekozen voor dit signaal door de vijfde baan te laten geven. Indien er 

gedurende 15s geen bakplaat gedetecteerd wordt zal merker T actief zijn. De 

buffereenheid zal dan het uitbufferen starten. Ook dit is opgenomen in het 

overkoepelend ladderdiagram van de transportinrichting. 

 

 

Figuur 4-38: Overkoepelend ladderdiagram transport 
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5 Veiligheid 

De productie-industrie legt aan fabrikanten van machines bepaalde 

basisveiligheidseisen op. Die hebben als doel mensen, machines en het milieu te 

beschermen. Machines die aan deze eisen voldoen beschikken over een CE-

markering als bewijs van een “veilige machine” (zie Figuur 5-1). 

 

Voor de ontwikkeling van besturingsfuncties zijn er echter specifiekere 

basisnormen vastgelegd. Deze normen zijn toegespitst op de naleving van alle 

geldende veiligheidseisen door toereikende risicoreductie met als doel om op een 

verantwoorde manier exportkansen aan te grijpen. De installatie in deze 

masterproef moet volgens wat overeengekomen is met de klant voldoen aan de 

specifieke architecturen / opbouwstructuren volgens performance level d (PL d). 

Volgens Figuur 5-2 zijn er twee mogelijke combinaties van risicoparameters die 

tot dit prestatieniveau leiden. 

 

Figuur 5-1: CE-markering [19, p. 4] 

Figuur 5-2: Bepaling van het vereiste PL volgens EN ISO 13849-1 [19, p. 10]  
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Beide combinaties van risicoparameters bevatten parameter S2. Deze parameter 

staat garant voor een mogelijk ernstig (meestal blijvend) letsel dat eventueel 

leidt tot de dood. Deze parameter wordt gehanteerd vanwege de grote krachten 

veroorzaakt door de hydraulische cilinders in de bufferkasten. Vervolgens is er 

nog de combinatie van F1 met P2 of F2 met P1 mogelijk. In het geval van de 

bufferkast gaat het echter om de combinatie F2 met P1 omdat er steeds 

werknemers in de omgeving van de installatie verblijven. 

Gezien de ernst van het letsel, de frequente blootstelling en de beperkte 

mogelijkheid tot het voorkomen ervan dient volgende veiligheidsmaatregel 

genomen te worden voor de buffereenheid. Contact met de buffereenheid 

gedurende de werking ervan dient te allen tijde vermeden te worden. Daarom zal 

er een hekbeveiliging aan de buffereenheid toegevoegd moeten worden. Bij het 

openen van het hek zullen alle gevaarlijke bewegingen worden uitgeschakeld. 

Het opnieuw op gang brengen van de machine mag niet mogelijk zijn zolang het 

hek geopend is. Daarnaast zal er enkel toegang verleend worden aan daarvoor 

bevoegd personeel door middel van een toegangscode, sleutel of badge. 

Hetzelfde geldt voor het herstarten van de gevaarlijke bewegingen.  

 Figuur 5-3: Voorbeeld hekbeveiliging [20] 
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De transporteenheden beschikken over een lager performance level. Zo is de 

ernst van het letsel slechts licht en de blootstelling aan het gevaar omwille van 

de slechte bereikbaarheid van de banen beperkt. Daarnaast is er bij het 

mechanisch ontwerp reeds getracht enkele gevaren te mijden door de tandwielen 

af te schermen. Deze combinatie van risicoparameters leidt volgens Figuur 5-2 

tot performance level a (PL a) wat overeenkomt met een laag risico. Bij de 

transportinrichting zal het dus volstaan voldoende noodstoppen te verdelen over 

de lengte van de baan. 

 

 

  

Figuur 5-4: Voorbeeld noodstopbeveiliging transportbaan [20] 
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6 Besluit 

Dit hoofdstuk vat de belangrijkste resultaten van deze masterproef samen en 

licht toe hoe de beoogde doelstellingen bereikt werden. Er wordt gestart met een 

reflectie van de buffereenheid. Deze wordt gevolgd door de transportinrichting en 

er wordt afgesloten met een vooruitblik in verband met de bouw en de in 

tewerkstelling van de productielijn te Eindhoven.  

Het probleem van de positionering van bakplaten in de oorspronkelijke 

buffereenheid werd opgelost door het gebruik van hydrauliek. Door hydraulische 

cilinders tot het einde van hun slag te sturen, wordt de juiste positie verzekerd. 

Daarnaast is dit werkingsprincipe nagenoeg ongevoelig voor het gewicht van de 

bakplaten. De gewenste capaciteit van 240 bakplaten werd bereikt door het 

samenvoegen van drie bufferkasten met elk een capaciteit van 80 bakplaten. 

Omwille van het gebruik van deze drie kasten werd er een positioneringsbaan 

ontworpen die veel overeenkomsten met de eenheden uit de transportinrichting 

vertoond. De nodige sensoren en actuatoren verzekeren een vlotte werking van 

de buffereenheid. De buffereenheid dient uitgerust te worden met een 

hekbeveiliging om de veiligheid voor medewerker en machine te verzekeren. 

In de transportinrichting wordt gebruikgemaakt van de overige zeven 

transporteenheden. Met behulp van de nodige sensoren en actuatoren zorgt de 

laatste baan in de reeks voor het continu en afzonderlijk doorgeven van de 

bakplaten op de gewenste tijdstippen. De andere banen zorgen voor een 

voldoende grote voorraad die tijdig naar de laatste baan getransporteerd wordt. 

Daarnaast wordt de buffereenheid aangestuurd naargelang de aanwezige 

voorraad in de transportinrichting die met behulp van de nodige sensoren 

gedetecteerd wordt. De mechanische opbouw van de banen maakt dat 

beveiliging met behulp van een noodstopcircuit volstaat. Een modulaire opbouw 

zorgt voor flexibiliteit. 

Begin november werd reeds gestart met de opbouw van de elementen uit de 

oorspronkelijke lijn. In januari wordt gestart met het maken van de onderdelen 

voor zowel de buffereenheid als de transportinrichting. Eens de onderdelen voor 

één bufferkast klaar zijn, zal er één opgebouwd en getest worden. Vervolgens 

worden indien nodig aanpassingen gedaan en wordt de rest van de onderdelen 

geproduceerd. Dan zullen alle stalen onderdelen gegalvaniseerd worden. 

Vervolgens worden alle onderdelen naar de productiehal van Dutch Bakery te 

Eindhoven getransporteerd. Hier worden alle onderdelen in elkaar gezet. Het 

einde van deze werkzaamheden wordt geschat op eind februari zodat de hele lijn 

in maart opgestart kan worden.
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