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Mevi

FIJNMECHANISCHE
INDUSTRIE

CO-MAKERSHIP in:
Precisie
Prototypen
Mechatronica
Machinebouw

Voor meer info: Postbus 238, 5700 AE Helmond, Weth. den Oudenstraat 1, 5706 ST Helmond
http:/www.worldonline.nl/~mevifmi Telefoon +31 492 53 86 15, Fax +31 492 53 87 35, E-mail info@mevi.com

" PRECISIE OPTISCHE | Physik Instrumente:
COMPONENTEN Prqdpffon voor micro-positionering

- )

Lenzen in standaard waarden of geheel
volgens Uw specificatie. Onze slijperij
kan t/m testglas-controle, optische
kwaliteits onderdelen leveren

0 Lenzen en Prisma’s

) Optische Bovenvlakspiegels,
Deel-Spiegels, Achtervliak Spiegels i & _

N TeStglazenv OptISChe Vensters Piezo-electrische flexure stages / sub-assemblies
Coaten met metal.en Fluoriden op uw Physik Instrumente is een wereldwijd gevestigde naam op
Substraten en Spiegels het gebied van micro-positionering tot in het sub-nanometer

_ Bosscreens en Matglazen voor camera’s gebied. Het programma omvat onder andere translatie- en

) Precisie glasbewerking in Standaard rotatiesleden, piezo-translatoren, capacitieve sensoren, kort-

- . om alles wat met micropositioneren te maken heeft, in vele

Glas, Op_t:sc:h Glas, Kwartsglas en vormen en combinaties.

Kwartskristal

y Laat u vrijblijvend informeren of
1 vraag de schitterende Physik
Instrumente catalogus op bij:

STABILIX B.\V.

Burg. Hovylaan 84 P
" Applied Laser Technology BV

2552 AZ DEN HAAG APPLIED LASER Best, tel: (031)-499-375 375
tel. 070 - 3970061 TECHNOLOGY fax: (031)-499-375 373

fax 070 - 3979321 \_ Uw partner voor een deskundig advies.
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Micro-aandrijvingen met vormgeheugen
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Ontwerp van een precisie bewerkingsmodule
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Lerende besturing voor een lineaire motor
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main supplier

Onze specialiteit is micro-assemblage
van functionele componenten met
buitenafmetingen tot maximaal
40x42x50 mm. Liefst met
electronica/optica geintegreerd.

Onze fijnmechanische kennis van
serieproductie en assemblage is
gebaseerd op onze intensieve
contacten met de Zwitserse
fijnmechanische industrie.
Daardoor zijn wij tevens in staat
u bij de engineering en product-
optimalisatie ter zijde te staan.
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(BPEDED TECHNIEK Martijn Van Torhoutstraat 15, B-8700 Oudenaarde
Tel 32 (0) 55 31 35 61 » Fax 32 (0) 55 31 26 85

Nationaal Lucht- en Ruimtevaartiaboratorium
National Aerospace Laboratory NLR

Integratie van kennis en kunde
op vele gebieden:

— precisietechnologie
mechatronica

constructies en materialen

— elektronica

simulatie

test en evaluatie

Prototype-bouw

— gespecialiseerd in ontwerp en
vervaardiging van prototypes,
functie- en zichtmodellen, testmodellen

— uitgebreide faciliteiten voor ontwerp,
productie en evaluatie van construc-
ties en materialen

i Lt

Voor meer informatie:

Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium
Technische Diensten

Voorsterweg 31, 8316 PR Marknesse
Postbus 153, 8300 AD Emmeloord

Tel. (0527) 24 84 01/24 83 84

Fax (0527) 24 82 10

E:mail: twisk@nir.nl

Internet:http:/ /www.nir.nl
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Monolithisch ontwerpen

Bij het ontwerpen van nieuwe producten bestaat de cerste aanpak vaak uit een opéen-
stapeling van de benodigde functies, die als afzonderlijke componenten worden ont-

worpen of ingekocht. Elk toegevoegd deel veroorzaakt een kwaliteitsdaling, die tot uit-
drukking komt in een afname van nauwkeurigheid en stijtheid. Tot grote frustratie van
de ontwerper daalt de kwaliteit van het geheel bij elk deel dat hij toevoegt, terwijl de
kosten stijgen.

Kan dat niet eenvoudiger en beter?

“Monolithisch construeren” is daarbij het steekwoord. Meer functies onderbrengen in
één enkel deel lijkt gemakkelijker gezegd dan gedaan. Toch zijn er slimme construc-
teurs, die dit met grote vanzelfsprekendheid doen. Zo vanzelfsprekend zelfs, dat u niet
in de gaten heeft dat momenteel revolutionair andere constructies worden gerealiseerd,
met een stijfheid en nauwkeurigheid die recent nog voor onmogelijk werd gehouden!

“En de kosten dan” vraagt u zich misschien af, "die zullen dan toch navenant hoger
zijn?” Tot uw grote schrik zult u er achter komen dat die nu juist lager zijn dan bij de
conventionele aanpak.

Deze ontwikkeling voltrekt zich over een breed front. Voorbeelden daarvan vindt u in
Mikroniek, bijvoorbeeld de magneetlagering in Mikroniek (79)5 waarbij x-, y- en ¢-as
in één lager zijn ondergebracht, de precisie module in dit nummer en de monolythi-
sche optiek in het volgende nummer.

Tijd om weer eens goed over uw vak na te denken? Tijd maken voor NVPT-bijeenkom-
sten en contacten met uw NVPT-collega’s? U zult merken dat er veel in beweging is.

Jaap Verkerk




Actueel

Convenant

De Nederlandse Federatie van technologiebranches, Het
Instrument en de Stichting Innovatiecentra Netwerk
Nederland gaan intensiever samenwerken bij de over-
dracht van technologische kennis. De Innovatiecentra
richten zich op het snel en praktisch bereikbaar maken
van (inter)nationale technologische kennis voor de
ondernemer in het midden- en kleinbedrijf. De
Federatie Het Instrument richt zich op belangenbeharti-
ging op brancheniveau, het naar de markt brengen van
technologie en het in de markt traceren van technolo-
giebehoeften. Naar verwachting zal de samenwerking
met name vorm zal krijgen via het Centrum voor
Micro-Elektronica (C M E) van ICNN en het aan elkaar
koppelen van elkaars infrastructuur en netwerken.

Ook verwachten de convenantpartners een positief
effect van hun samenwerking ten aanzien van hun rela-
tie met overheden zoals het Ministerie van Economische
Zaken.

De Federatie Het Instrument is de paraplu-organisatie
van een zestal brancheorganisaties: Industriéle
Elektronica, Industriéle Automatisering, Laboratorium
Technologie, Medische Technologie, Weeginstrumenten
en de Development Club.

Bij de Federatie zijn nagenoeg 700 bedrijven aangeslo-
ten met een gezamenlijke omzet van ruim 10 miljard

en werk voor meer dan 26.000 mensen.

Nieuwe voorzitter Metaalunie

Mevrouw H.C.W. (Bertha) Hovers-Van Lierop is per

| januari 1998 de nieuwe voorzitter van de
Metaalunieen en de opvolgster van Th.J.M. Evers.

Zij is van beroep adviseur en maakte carriére bij
Hovuma Magazijnstellingen B.V. te Reuver. In de perio-
de 1960-1994 klom zij bij dit bedrijf op tot directeur-
eigenaar. Een opmerkelijke prestatie die niet onopge-
merkt bleef: in 1988 werd zij gekozen tot zakenvrouw
van het jaar. Van 1994 tot 1996 was zij directeur van
LCB Limburgs Centrum Bedrijfsopleidingen te
Roermond. Zij is commissaris bij de Stadsbusgroep
Maastricht en bestuurlijk actief bij de Rabobank en de
Stichting Start te Gouda.

De Metaalunie is met zo'n 9.500 leden de grootste
ondernemersorganisatie voor het MKB in de metaal.
Deze richt zich op metaalbedrijven tot ongeveer 100
werknemers in uiteenlopende sectoren als machine- en
apparatenbouw, metaalwaren, instrumenten, elektroni-

ca, engineering, constructie, gereedschappen, gietwerk,
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jachtbouw, verspaning, plaatbewerking, landbouwme-

chanisatie, revisie, onderhoud en handel.

Een halve eeuw Micro-elektronica
Micro-elektronici lijken bedenkers van abstracties, die
hun geheimen nog nauwelijks kunnen delen met de
geinteresseerd buitenstaander. Met dit vooroordeel reke-
nen de elf auteurs van "Een halve eeuw micro-elekiro-
nica”, allen verbonden aan het gerenommeerde insti-
tuut Dames, resoluut af. Vanuit een historisch perspec-
tief wordt de lezer gaandeweg ingewijd in een fascine-
rende tak van wetenschap en technologie.

Op welke principes berust de transistor? Wat komt er

kijken bij de fabricage van IC's? Wat zijn L.C.-displays of

zonnecellen? Hoe werkt de computer en waarom zijn
sensortechnieken zo belangrijk? Signaalbewerking, waar
staat dat eigenlijk voor? Of hoe vertaalt de moderne ont-
werper een gegeven eisenpakket in efficiénte schakelin-
gen? Welke technieken stuwen de informatiemaatschap-
pij de eeuwwisseling voorbij? Door de unieke bundeling
van onderwerpen biedt Een halve eeuw micro-elektroni-

ca de lezer een brede oriéntatie op het vakgebied.

“Een halve eeuw micro-elektronica” onder redactie van
Prof.dr.ir. P.M. Dewilde en ir. C.A. Schot
ISBN 90 557 7012 4. Prijs [ 59,- incl. BTW

Voor nadere informatie:
Kluwer Bedrijfsinformatie b.v.
Telefoon: 0570-648 888
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VAT’98

Vakbeurs van 27 t/m 30 januari, Jaarbeurs Utrecht
Europese Vakbeurs Algemene Toelevering.

Voor verdere informatie, zie artikel VAT'98.

Intersurface’98

Vakbeurs van 27 t/m 30 januari, Jaarbeurs Utrecht
Intersurface is de enige beurs in Nederland die zich uit-
sluitend richt op producten, diensten en kennisover-
dracht op het terrein van oppervlaktetechnieken en cor-
rosiebestrijding. De beurs die gelijktijdig gehouden
wordt met de Vakbeurs Algemene Toelevering (VAT)
heeft een overloopregeling. Bezoekers kunnen op één
kaartje beide beurzen bezoeken en daarmee in één dag
de complete metalektro-industrie met haar toeleveran-
ciers kunnen overzien.

Producten en activiteiten van de exposanten liggen op
het terrein van oppervlakte- en beschermingstechnieken
en corrosiebestrijding voor industriéle toepassing op
metalen, kunststoffen, hout, keramiek en steenachtige
materialen. Daarnaast gaat het om installaties en hulp-
middelen, grondstoffen, halffabrikaten, milieutechnie-
ken, meet- en regelapparatuur, corrosiebestendige mate-
rialen en procesgeintegreerde technieken.

DIS’98 breekt records

Vakbeurs voor informatie-, beeld- en documentverwer-
kingssystemen van 17 t/m 20 februari 1998, Jaarbeurs
Utrecht.

DIS'98 brengt de allernieuwste ontwikkelingen in beeld,
daarbij gaat het niet alleen om het beheren van docu-
menten, maar meer om het genereren van informatie,
via bijvoorbeeld intranet en internet. Hierdoor heeft
DIS'98 een nieuwe lading gekregen. Daarom zal er
nauw worden samengewerkt met Media Plaza, het
demonstratiecentrum voor de elektronische snelweg, dat
onlangs is opgericht op initiatief van het Ministerie van
Economische Zaken, PTT Telecom, Philips, Alcatel, TNO
en Jaarbeurs Utrecht. Onder de titel ‘Discovery 2000’
zal een reéel toekomstbeeld worden geschetst van ont-
wikkelingen op DIS-gebied. Het seminarprogramma
‘Discovery 2000" is gespreid over de vier beursdagen.
Nieuws rond DIS'98 is te volgen op de eigen internets-
ide *www jaarbeursutrecht.nl/dis/" waarop een digitale
catalogus met exposanten staat.
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Tijdens DIS'98 viert de Nederlandse Associatie voor
Informatie Management NMA NMA haar 25-jarig
bestaan. Dit gebeurt met een galadiner voor leden en
relaties. Daarnaast brengt de NMA in samenwerking met
een aantal partijen in het beursmuseum de evolutie van
informatiebeheer met een blik naar de toekomst op een
verrassende manier in beeld. Van microfiche tot internet.

Techni-Show 1998

Vakbeurs van maandag 23 t/m zaterdag 28 maart,
Jaarbeurs,Utrecht.

Leonardo da Vinci is de inspirator van de Techni-Show
1998 die van wordt gehouden. Het beeldmerk van de
beurs is ontleend aan een van zijn werktekeningen voor
een machine voor het slaan van munten.

De beurs is gericht op efficiénter produceren. Fascinatie
voor machine-ontwikkeling is de rode draad van de
Techni-Show. Er is grote belangstelling voor deelname.
Inmiddels hebben zich 470 exposanten op veertigdui-
zend vierkante meter expositieruimte aangemeld.

In 1996 trok de Techni-Show 65 duizend bezoekers,
een kwart daarvan was lid van directie of management-
team. Bezoekers bleken met name actief in de metaal-
en machinesector.

De beurs, die wordt georganiseerd door Jaarbeurs
Utrecht en Vereniging Technisch Centrum, behoort tot
de grote machinebeurzen in West-Europa.

Congres

Gelijktijdig met de Techni-Show, wordt de congres-
manifestatie Productie Techniek Nederland gehouden.
De manifestatie heeft tot doel de Nederlandse industrie
te motiveren om meer aandacht te besteden aan de ver-
betering van de productiefunctie. Beursmanager Rob
Chompff van Jaarbeurs Utrecht noemt het van wezenlijk
lang dat productiebedrijven blijven investeren in de
nieuwste ontwikkelingen. “Nederland heeft het jongste
machinepark en heeft zich daardoor op de internationa-
le markt een bepaalde positie verworven. Door te inves-
teren in innovatieve technologieén kunnen bedrijven
hun (inter)nationale concurrentiekracht uitbouwen. De
beurs profileert zich op het punt van innovatie.”

De Congresmanifestatie Productie Techniek Nederland
wordt georganiseerd door TechnoVision & Solution in
samenwerking met Handel & Techniek, een uitgave van
Kluwer Bedrijfsinformatie.




Erratum
—chors maakten ons attent dat de persoon op de foto

Mikroniek 37(1997)3, p 80 de heer Gerrit Velthuizen T was en
niet de heer Akkerman zoals werd aangenomen. Vanaf 1965

werkte Velthuizenin de groep precisichydrauliek van ir. H.J.].
Kraakman bij Philips CFT. Daar zorgde hij voor de vormgeving en
realisatie van de HPM 1000, de eerste volledig hydraulische preci-
siedraaimachine ter wereld. De voor deze machine door Kraakman
ontwikkelde hydromotor had een zo gunstige gewicht-prestatie-
verhouding, dat dit ontwerp tegenwoordig nog steeds wordt toe-
gtpa.\il vOoor d{‘ aand.ri]\'ing van gl’(]lc radaramenncs Up marine-
schepen. Voor deze toepassing werd het ontwerp een factor 300

opgeschaald.

Medische precisietechniek

In het artikel Medische precisietechniek door C.J. Snijders is op
het laatste moment een andere figuur geplaatst. Het bijschrift
werd helaas over het hoofd gezien.

Laserbehandeling van een
vernauwing in een
bloedvat gevolgd door
nabehandeling met
| dotteren.

ESTEVES - PDT SERVICES

DIAMOND TOOLS

ESTEVES-PDT SERVICES is gespecialiseerd in het maken van speciale
gereedschappen en slijtvaste onderdelen, uit natuur diamant, synthe-
tische diamant en hardmetaal met een bijzondere geometrie (kanaal, gat,
groef, enz.). Deze geometrie wordt m.b.v. laserapparatuur aangebracht
(gaatjes vanaf S0pm tot 2500um).

Produkt voorbeelden zijn:
Draadgeleiders (voor de “Wire-EDM" industrie)
Wikkelgereedschap (voor de gloeilampen industrie)
Nozzles (voor de glasfiber industrie)
Coat gereedschap (voor de draad & kabel industrie)

Deze produktenreeks is tot stand gekomen door een intensieve samen-
werking met onze kianten. Wilt u meer weten over de mogelijkheden en
voordelen van diamant, voor uw specifieke toepassing, neemt u dan contact
met ons op.

Kontaktpersonen: Jolanda Joling & Bjorn Houben

Bezoek onze stand op de VAT ‘98, 27 t/m 30 januari 1998, in de
Jaarbeurs te Utrecht. Hal: 1, standnummer: E.103.

ESTEVES-PDT SERVICES BV
Geenhovensedreef 22, Postbus 454, 5550 AL Valkenswaard
tel: 040-2082311, fax: 040-2044715

Voorts moet in figuur 6 “links” en "rechts” worden omgewis-

seld.

Magneetlagering

In het artikel Magneetlagering van Lex Molenaar zijn enkele sto-
rende fouten ingeslopen bij het converteren van de tekst. De
meeste foutjes zijn onschuldig. Maar dat een “micro” op p.160
een milli geworden is, is irritant; de nauwkeurigheid van een
apparaat dat chips moet kunnen fabriceren zal toch echt hoger
moeten liggen. Ook is een stijfheid van 1 N/mm niet vergelijk-
baar met 1 N/"micro”m.

Ter completereng nog enkele type-fouten: De hoofdletter ¢ is
een F is geworden op: p.159 zeven regels onder kopje “Sectie
Micro-techniek”, op p.160 eerste kolom, onder lijstje, le regel
en op p.160 tweede kolom, laatste alinea, 2e regel. Een um die
een mm is geworden op p.159 kader AMB, 2e regel boven
figuur, moet zijn IN/pm, op p.160 le kolom, laatste punt uit
lijstje, moet zijn | Wm en op p.163 3e van onder in literatuur-

lijst, moet high p, zijn (magnetische permeabiliteit).

Onze excuses aan de auteurs en onze lezers voor deze fouten.

LANDES PRECISIE
METAALTECHNIEK B.V.

Fabrikage en montage volgens klantenspecifikatie
van metalen en kunststof onderdelen voor
machines, apparaten, vliegtuigcomponenten en
meet- en regelinstrumenten.

VAT stand nr. 1-F-042
Magelhaenstraat 15 - 7825 VL Emmen
Tel. 0591 -632205, Fax 0591 -632295




Vat ’98

LU IR LR G EUNCL UL MR AL ] vindt de tweejaarlijkse Vakbeurs

Algemene Toelevering VAT plaats in de Jaarbeurs te Utrecht.
Het aantal exposanten groeit snel, evenals het aantal bezoekers.

De beurs wordt gelijktijdig gehouden met de beurs voor opperviakte-

JAARBEURS
UTRECHT
HOLLAND
27-30 JAN

technologie Intersurface ’98. Ook de NVPT is aanwezig met een stand.

Ligging Vat
rond
centrale

entree.

DIMLSTIZ NYA

Productontwikkeling en toelevering
Het thema voor deze beurs is “productontwikkeling en
toelevering”, waaraan een Nederlandstalig en een
Duitstalig boekje is gewijd. Daarbij staat de samenwer-
king toeleverancier, uitbesteder en ingenieursbureau
centraal. Aan dit thema wordt inhoud gegeven door:
— European Engineering Award; certificaten en ten-
toonstelling,
— de aanwezigheid van ingenieursbureaus,
— de aanwezigheid van een aantal vaktechnische ver-
enigingen:
Stichting Innovatie Ontwikkeling ION,
Nederlandse Orde van Uitvinders NOVU,
Nederlandse vereniging voor Precisietechnologie
NVPT,
— de tentoonstelling Materials In Design: European
Design Academie, vijftig productvoorbeelden van

nieuwe materialen en hun bewerkingsmogelijkheden.

VAT '98
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De beurs richt zich behalve op Nederland ook op
Belgié en Nordrhein-Westfalen, onder andere door een
Duitstalige referentiemagazine met een oplage van
50.000 stuks.

Cultuuromslag

De cultuuromslag die heeft plaatsgevonden kun je het
beste beschrijven aan de hand van een voorbeeld vertelt
de heer T. De Bruine, voorzitter van de NeVAT.
“Vroeger kwam je als nieuwe en innovatieve toeleve-
rancier niet bij een automobielfabrikant binnen. De
koek was al verdeeld door de toenmalige leveranciers,
Dat in combinatie met het terugdringen van het aantal
leveranciers , leidde ertoe dat je geen kans had om toe-
leverancier bij de automotive te worden.”

De hedendaagse situatie is echter zo dat elke inkoper,
uit welke branche dan ook, moet scoren en dus is hij
op zoek naar nieuwe mogelijkheden en nieuwe innova-
tieve leveranciers. De kansen die daar liggen zijn groter
dan de bedreigingen.

Vaak wordt nog productgeoriénteerd gedacht, in geslo-
ten markten, stelt beursmanager R.Th. Chémpf, maar
de omslag die nu plaats vindt is naar een klantgeorién-
teerde beurs en een open netwerkfilosofie. Toeleveren
is internationaal een "booming business”. Steeds vaker
worden namen van klanten gebruikt als referentie, ter-
wijl ze vroeger angstvallig geheim gehouden werden.
Men zag een beurs als risico op klantenverlies in plaats
van de hem uit te buiten voor klantenbinding. Immers:
een volle stand genereert bezoek en een tevreden klant
is de beste reclame. Relatiebeheer en nieuwe contacten-
leggen zijn dan ook de belangrijkste redenen voor een
bezoek aan de VAT.
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Verschuiving

Het gebeurt steeds vaker dat er producten worden ont-

wikkeld door een toeleverancier in samenwerking met

een ontwerpbureau, terwijl die rol tot voor kort was

voorbehouden aan het productbedrijf. Ir W.A. Poelman

van ioN probeert een trend te signaleren en schudt een

aantal voorbeelden uit zijn mouw:

— Toeleverancier ontwikkelt in samenwerking met ont-
werpbureau een nieuwe infuusstandaard voor een
ziekenhuis en produceert dit vervolgens.

FUNCTIE BEZOEK
33% Directie of management
20% Inkoop

14%° Verkoop

12% Productontwikkeling

11% Overig

10% Productie

Figuur |.

INTERESSEGEBIED
(meerdere antwoorden mogelijk)

50% Metaalbewerking

34% Kunststoffen- en rubberverwerking

f

28% Mainsuppliers/Speciaal machinebouw/Mechatronica

21% Grondstoffen en halffabrikaten

18% Opperviaktetechnieken

16% Gehele beursprogramma

15% Gereedschappen, stempels en matrijzen

11% Fijnmechanica/elektronica/elektrotechniek

10% Engineering en productontwikkeling

5% Componenten en functionele units

4% Techrnisch glas en keramiek

3% Catalogusartikelen
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34% Metaalproductenindustrie

32% Overige industrie (hout/bouw/transport/
overheid/voeding/chemie)

13% Machine-industrie

8% Elektrotechnische industrie

7% Rubber- en kunststoffen industrie

3% Chemische industrie

3% Advies/engineering bureau’s
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— Toeleverancier ontwikkelt in samenwerking met ont-
werpbureau een hulpmiddel voor het lijmen van
kalkzandsteenblokken, zoekt samenwerking met de
kalkzandsteenindustrie en produceert dit vervolgens.

— Main -supplier ontwikkelt informatieterminal voor
een bank en produceert deze vervolgens samen met
andere toeleveranciers.

— Hema bekroont een productontwerp naar aanleiding
van een prijsvraag en laat het product bij een toele-
verancier vervaardigen.

Bij geen van die producten is het productbedrijf

betrokken, maar is een rol weggelegd voor de toeleve-

rancier.

Interessant is dat de quartaire sector (dienstverlening)

niet alleen explosief groeit, maar ook steeds meer

gebruik maakt van geavanceerde technologie.

Voorbeelden zijn: specialistische communicatie appara-

tuur, betaalsystemen, automaten, meetinstrumenten,

ergonomische hulpmiddelen, logistiecke hulpmiddelen,
enz.

Voor de kleine en middelgrote Nederlandse industrie is

deze quartaire sector welhaast belangrijker dan de con-

sumentenmarkt, stelt Poelman. Kijkt u eens bij Blokker
hoeveel producten u kunt vinden waar "made in

Holland" op staat. Het fabriceren van massa-artikelen

voor de consumentenmarkt kan men om verschillende

redenen beter aan andere landen overlaten. Ten eerste
kunnen deze het vaak goedkoper, maar er is sowieso
ook minder aan te verdienen. De concurrentie is groot
en de koopkrachtige vraag van de consument is
beperkt.

Een andere weg is gekozen door een bedrijf als Atag,

dat heeft besloten zich te beperken tot kapitaalsgoede-

ren voor de consument. Hiertoe behoren keukens,
badkamers, verwarmingsinstallaties maar ook fietsen.

In deze producten gaat veel geld om en bovendien

hebben wij er verstand van. Anderzijds zien we het

resultaat van het leerproces dat bijvoorbeeld China
doormaakt. Op grote schaal komen er nu koelkasten
uit China van redelijke kwaliteit en een zeer lage prijs.

Bezoekers

De VAT'96 trok ruim 13.000 bezoekers waarvan 33%
directie of management en 20% inkopers, zie figuur 1.
Hun interessegebied lag bij metaalbewerking 50%,
kunststoffen- en rubberverwerking 34%, speciaal
machinebouw / mechatronica 28% en grondstoffen en
halffabrikaten 21%, zie figuur 2. De bezoekers waren
afkomstig uit metaalproductenindustrie 34%, overige

industrie 32% en machineindustrie 13%, zie figuur 3.




MEET THE PEARL OF THE INDUSTRY

Van jobber naar co-supplier

Daimier-Benz Aerospace, de bouwer van de Airbus en
de Europese Arianeraket, heeft al jaren geleden de voor-
delen van uitbesteden ontdekt. Zo'n 30 tot 50 procent
van alle producten die we nodig hebben, kopen we bij
onze toeleveranciers in, vertelt A. Mandrian van de ves-
tiging van Daimier-Benz Aerospace Airbus in het
Noord-Duitse Varel, een dik uur rijden van de
Nederlandse grens. De vestiging in Varel produceert ver-
spanende delen voor alle Airbustypen die in de andere
vestigingen van het luchtvaartconcern worden gebouwd.
Eén van de Nederlandse bedrijven waar al vele jaren
mee samengewerkt wordt, is KMWE Precisie in
Eindhoven, De eerste contacten bestaan vanaf 1989;
tegenwoordig levert KMWE Precisie gefreesde en
gedraaide onderdelen voor het Airbus programma
rechtstreeks aan de fabriek in Varel.

De uitbesteder en toeleverancier hebben onlangs afspra-
ken gemaakt over hoe het Nederlandse bedrijf zich bij
Daimier-Benz Aerospace Airbus stilaan kan ontwikkelen
van een jobber, die uitsluitend op specificatie onderde-

len aanlevert, tot een co-supplier die de opdrachtgever

-
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meer werk uit handen neemt door ook nog zaken
rondom het productieproces voor zijn rekening te
nemen. Mandrian: "Momenteel leveren wij het materiaal
en de u:ns[rucliclckcningun nog aan en KMWE Precisie
voert alleen de verspanende bewerkingen uit. Het is
echter de bedoeling dat het bedrijf op middellange ter-
mijn zelf het materiaal gaat inkopen, uiteraard onder
onze kwaliteitsnormen.”

Kwaliteit, service en leverbetrouwbaarheid zijn drie
heel belangrijke aspecten waarop een uitbesteder zijn
toeleverancier beoordeelt. Dat geldt ook voor Daimier-
Benz Aerospace Airbus. De vierde factor is echter net
zo belangrijk: de prijs. De inkoper van het Duitse con-
cern legt uit dat de Nederlandse toeleveranciers op dat
punt vergeleken worden met hun concurrenten in
andere West- en Oost Europese landen en die in het
Verre Oosten, ‘Wat de prijzen betreft moet de
Nederlandse markt zich kunnen meten aan de andere
internationale markten,” besluit Mandrian.

Gelet op het feit dat het Duitse concern meerdere
Nederlandse toeleveranciers heeft, levert die prijsverge-

lijking blijkbaar een positief resultaat op.
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Micro-aandrijvingen met vormgeheugen

LTI QS N T W TR W e UL LN LT M Dit artikel beschrijft het ontwerp van

micro-mechanische systemen aangedreven door vormgeheugenlegeringen. Het zijn telkens illustra-
ties van zeer eenvoudige micro-aandrijvingen opgebouwd rond een draadvormig vormgeheugenele-
ment. Tegelijkertijd geven deze systemen aan hoe hybride microsystemen opgebouwd kunnen wor-
den en wat de specifieke problemen zijn van vormgeheugen micro-aandrijvingen. Achtereenvolgens
worden vier verschillende voorbeelden, voornamelijk gericht op medische toepassingen, beschreven.
Het eerste is een zeer eenvoudige microklep voor een doseersysteem. De drie volgende systemen
situeren zich in de minimaal invasieve chirurgie: een buigingsactuator voor colonoscopie, een spie-

gelaandrijving, en een zoomsysteem voor endoscopie.

Sensoren vormen de hoofdbrok van het toepassingsge-
bied van de huidige micro-elektromechanische syste-
men. De ontwikkeling van micro-aandrijvingen onder-
vindt serieuze hinder van de lage vermogen/volume-
verhouding van de meeste aandrijftechnieken. De mees-
te micromotoren vereisen bovendien een reductiekast
en lijden aan sleet- en vermoeiingsverschijnselen,
Vormgeheugenlegeringen bieden een uiterst hoge ver-
mogen/volume-verhouding. Deze is vergelijkbaar met
de vermogen/volume-verhouding van hydraulische aan-
drijvingen [1]. Bovendien is het mogelijk om een zeer
eenvoudige directe aandrijving te ontwerpen die, via
Ohmse weerstand, rechistreeks elektrisch aangestuurd
kan worden. Vormgeheugenlegeringen kennen een zeer
breed toepassingsgebied [2]. Micro-aandrijvingen op
basis van vormgeheugenlegeringen werden reeds voor-
gesteld door Honma [3] en Kuribayashi [4].

De meeste medische toepassingen maken gebruik van
de superelastische eigenschappen van deze materialen of
van een eenmalige aandrijving zoals het vastklemmen.
In de literatuur worden echte aandrijvingen meestal
gebruikt in de minimaal invasieve chirurgie.
Voorbeelden zijn de actieve cathetertip ontwikkeld door
Dario [5]. de actieve endoscoop ontwikkeld door Tkuta
[6] en de actieve miniatuurcatheter van Guo [7].

Het vormgeheugeneffect is gebaseerd op een faseveran-
dering. In actuatoren maakt men meestal gebruik van
een vormverandering geonduceerd door een tempera-
tuurverandering. Voor NiTi-legeringen ligt de leverbare

rek rond 3 % en de maximale spanning tijdens het
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leveren van de arbeidsslag ligt op 100 — 150 MPa.
Gezien men meestal een éénwegsgeheugen gebruike,
dient een externe kracht het vormgeheugenelement tij-
dens het afkoelen terug in de oorspronkelijke vorm te
brengen. Deze kracht wordt in het algemeen geleverd
door een antagonistische actuator of door een terugstel-
veer. De transformatietemperaturen zijn gekenmerkt
door een hysteresislus en veranderen weinig in de loop
van de tijd. Deze eigenschap garandeert een betrouw-
bare werking gedurende lange tijd. Voor meer infor-
matie aangaande de betrouwbaarheid van vormgeheu-
genlegeringen wordt best verwezen naar het werk van
Kao [8].

Dit artikel beschrijft het ontwerp van micromechanische
systemen aangedreven door vormgeheugenlegeringen.
Telkens betreft het systemen voor medische toepassin-
gen gebaseerd op zeer eenvoudige micro-aandrijvingen.
De aandrijvingen maken gebruik van een eenvoudig
draadvormig vormgeheugenelement. Deze systemen zijn
tevens illustraties van hybride microsystemen en tonen
de lezer de specificke problemen verbonden met vorm-
geheugen micro-aandrijvingen. Achtereenvolgens wor-
den vier verschillende systemen beschreven: het eerste
is een zeer eenvoudige microklep voor een doseersys-
teem. De drie volgende systemen situeren zich in de
minimaal invasieve chirurgie: een spiegelaandrijving,
een zoomsysteem en cen buigingsactuator voor colono-
scopie. Al deze systemen vereisen het geintegreerd ont-
werp van de vormgeheugen aandrijving, de terugstel-

veer, de elektromechanische verbindingen en een aan-



Figuur 1. Concept

voor een microklep

gepaste behuizing. Men an dan ook terecht spreken van
micro-mechatronische producten.

Microklep voor doseersysteem

Het voorgestelde onderzoek maakt deel uit van een
Brite-Euram project dat vormgeheugen micro-actuato-
ren voor medische toepassingen onderzoekt. Een eerste
ontwikkeling binnen dit project betreft een actief
gecontroleerd implanteerbaar doseersysteem. Dit doseer-
systeem dient dagelijks een kleine hoeveelheid van het
gewenste geneesmiddel toe zodanig dat dagelijkse of
wekelijkse injecties overbodig worden. Vermogen- en
controlesignalen worden door een transcutane transfor-
mator overgebracht. Dit vermijdt het gebruik van batte-
rijen of van een perforatie door de huid. Het systeem
wordt immers via een afstandsbediening gecontroleerd
en bekrachtigd.

Het werkingsprincipe voor het toedienen van vloeibare
geneesmiddelen is gebaseerd op een precies gecontro-
leerde, discontinue vrijgave van het geneesmiddel. Dit
kan via een reservoir onder constante druk en een sys-
teem van microkleppen aangedreven door vormgeheu-
genlegeringen. Een tweefasige vloeistof zorgt voor de
constante druk in het reservoir. Deze technologie
bestaat reeds in doseersystemen (met continue toedie-
ning) die op de markt zijn. Figuur 1 toont de basisidee
voor de constructie van de klep. De klep bestaat in feite
uit een soort wasknijper die een elastische leiding (uit
siliconenrubber) afknijpt. In onbekrachtigde toestand is
de knijper gesloten. Om de leiding te openen kan de
knijper opengetrokken worden door de werking van
een vormgeheugenelement. Het specificke kenmerk van
deze klep is het feit dat de vormgeheugenlegering niet
in contact komt met het geneesmiddel. Het siliconen-
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rubber van de leiding is het enige materiaal dat in con-
tact is met het geneesmiddel. Bovendien zijn er geen
dode hoeken in deze klep zodat er nergens restvloeistof
kan achterblijven. Dit alles kan een voordeel zijn wat
betreft de biocompatibiliteit. Om tot het uiteindelijke
ontwerp te komen werden meerdere prototypes
gebouwd. Het uiteindelijke concept combineert mini-
male dimensies met een minimaal aantal onderdelen en
een minimaal energieverbruik.

De reductie van het aantal onderdelen is uiterst belang-
rijk zowel voor het realiseren van de nodige miniaturi-
satie als voor cen reductie van de productickosten. Om
dit te bereiken werd het gebruik van klassieke schar-
nierpunten vermeden en gebruik gemaakt van elastische
scharnieren. Ook werden schroefverbindingen zoveel
mogelijk vermeden en vervangen door technicken zoals
lijmen, smelten en solderen. Figuur 2 toont een beeld
van de uiteindelijke klep. Deze bevat slechts drie onder-
delen: een kunststoffen lichaam, een schroef en een
vormgeheugen draad. De afmetingen van deze klep
bedragen 8.5 x 5 x 2 mm. De kleine afmetingen laten
toe om de klep rechtstrecks te integreren op een

Figuur 2. Prototype van een microklep voor een doseersysteem

gedrukte schakeling samen met de elektronica zodat de
elektrische verbindingen sterk vereenvoudigd kunnen
worden. De klep opent wanneer het centraal scharnier-
punt elastisch vervormd word door de contractie van
het vormgeheugenelement. Deze contractie wordt gere-
aliseerd door het elektrisch verwarmen van de vormge-
heugenlegering. Bij het afkoelen zal de knijper terug
sluiten vanwege de elasticiteit van de centrale balk.
Deze balk fungeert dus tegelijk als elastische scharnier
en als terugstelveer voor het vormgeheugenclement. De
schroef dient enkel om de voorspanning van het vorm-
geheugenelement te regelen.

Uit metingen blijk dat het energieverbruik 80 m] per
cyclus bedraagt. Gezien in dit geval de klep opent in
0,66 seconden, bedraagt het vermogenverbruik onge-
veer 120 mW. Door het gebruik van MID -technologie




kunnen ook sensorfuncties aan het ontwerp toegevoegd
worden. Een compleet doseersysteem met twee kleppen
werd getest. Dit ontwerp is bedoeld voor patiknten die
veelvuldig ingespoten worden en dit gedurende een
lange tijd. Een test van 10.000 doseercycli werd uitge-
voerd. Er werden geen lekken waargenomen en de
kleppen dienden niet nageregeld te worden. Deze

10 000 cycli komen overeen met 3 injecties per dag
gedurende 9 jaar of 5 injecties per dag gedurende

5 jaar. Het hoofdreservoir van dit prototype heeft een
inhoud van | ml. Afhankelijk van de inwendige druk
komt een enkele dosis overeen met 5 tot 25 microliter,
hetgeen dus toelaat om 40 tot 200 doses toe te dienen.
ledere dosis verbruikt daarbij twee keer 80 m].
Experimenten tonen aan dat een transcutane transfor-
mator deze energichoeveelheden kan leveren.

Buigingsactuator voor colonoscopie
Het groot aantal bochten in de colon (dikke darm of
karteldarm) vormen het grootste probleem bij een
endoscopische inspectie van dit orgaan, vooral dan in
het gebied van het rectum en de anus. De menselijke
colon heeft een diameter van ongeveer 50 mm. De
kleinste kromtestraal bedraagt ongeveer 20 tot 30 mm
en bevindt zich aan het buigpunt tussen het rectum en
de sigmoide. De transversale colon is ongeveer 400 tot
500 mm lang en is het grootste en meest mobiele
gedeelte van de colon. Dit gedeelte van de colon ligt
horizontaal en beweegt aanzienlijk tijdens de ademha-
lingscyclus. Volgens Sturges and Loawattana [10],
wordt het gebruik van een colonoscoop tevens gehin-
derd door de peristaltische beweging van de darm die
het toestel tracht uit te drijven. Tevens is het zeer
moeilijk om een klassiecke endoscoop (met enkel een

flexibel uiteinde) door de bochten van de colon te

manoeuvreren zonder de darmwand te beschadigen. Dit
artikel presenteert daarom een meer geavanceerd sys-
teem dat zichzelf kan voortbewegen. Het concept
bestaat uit een kruipende mobiele robot zoals reeds
beschreven in [11]. Het kruipen is gebaseerd op het
“inchworm”-principe. Hierbij beweegt het systeem
door afwisselend klemmen en strekken door de inge-
wanden. Het systeem omvat een moederschip dat de
voortbeweging verzorgt en een robotarm voor inter-
venties. Het moederschip is ongeveer 90 mm lang bij
een diameter van 15 mm. Naast twee klemmodules
bevat het moederschip een actuator voor het strekken
en twee actuatoren voor het buigen. Deze laatsten moe-
ten het nemen van bochten vergemakkelijken.

Concept voor buigingsactuator

Deze paragraaf beschrijft een modulair concept voor
een buigingsactuator. Deze realiseert een buigingsbewe-
ging in het moederschip van de colonoscoop beschre-
ven in de vorige paragraaf. De daarbij gewenste slag is
+/- 45 graden. Het gewenste koppel bedraagt xx
Nmm. Figuur 3 toont dat het ontwerp gelijkt op een
wervel. Door meerdere wervels te stapelen bekomt men
een wervelkolom die dan een slangachtige beweging
kan genereren.

Gezien iedere wervel binair (aan/uit) gecontroleerd
wordt, is het geheel zeer eenvoudig aan te sturen. Er
dient enkel een adressering van de verschillende actuato-
ren voorzien te worden. In dit ontwerp wordt een bus-
systeem toegepast. ledere wervel bevat daarom een elek-
tronisch circuit dat selectie van de module mogelijk
maakt. Eventueel kan men ook de selectie van verschillen-
de vrijheidsgraden binnen iin module mogelijk maken.
Figuur 3 toont ook het concept voor de elektromecha-

nische interconnectie van de verschillende modules.

Mechanische
verbinding
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Aangrenzende modules kunnen 90 graden ten opzicht
van elkaar verdraaid worden zodat een tweedimensio-
nale buiging ontstaat.

Gedetailleerd ontwerp

Voor het ontwerp van deze modulaire actuator werd

een uitgebreide vergelijking gemaakt tussen verschillen-

de mogelijke alternatieven: het gebruik van rechte
vormgeheugen draden, al dan niet met katrolsystemen,
of het gebruik van vormgeheugen veren. Voor elk van
deze alternatieven werden volgende mogelijke configu-
raties onderzocht: met gebruik van een terugstelveer,
antagonistisch werkend of een combinatie van beide
vorige. Het beste concept bleek een oplossing met
rechte draden en elastische scharnieren als terugstelveer.

Gezien de vrij grote belasting volstaat het gebruik van

een enkelvoudige draad niet. Dit wordt opgelost door

een aantal draden mechanisch in parallel te laten wer-
ken. De productie van dergelijke aandrijfelementen

werd reeds besproken in [12].

Voorlopig worden dunne vormgeheugen strips (sectie

1,5x0,04 mm) gebruikt. De aandrijving beschikt over

een aantal bijzondere kenmerken die ook in andere
vormgeheugen aandrijvingen toegepast kunnen worden:

* het gebruik van superelastische scharnieren om de
terugstelkracht constant te houden en om een stabiele
middenpositie te crekren (zie ook geminiaturiseerde
buigingsactuator);

* een methode om de initikle lengte van de vormge-
heugen draad te controleren zonder bijkomende
regelschroeven (zoals voor de microklep). Dit wordt
gerealiseerd door de vormgeheugen strips onder
voorspanning vast te lijmen (zie ook zoomsysteem
voor endoscopie);

* een zijdelingse stop om de hefboomsarm van de aan-
drijving constant te houden en om de slag te vergro-
ten. Deze stop houdt de vormgeheugen strip op een
constante afstand van het scharnierpunt zodanig dat
een constant koppel ontstaat.In eerste instantie werd
een prototype van 15 mm diameter en 4 mm hoog
gebouwd. Deze aandrijving heeft drie controleerbare
posities: 15 graden naar links, 0 graden en 15 gra-
den naar rechts. De middenpositie komt overeen met
de onbekrachtigde positie. Dit soort actuatoren kan in
het moederschip dienen als een centraal buigelement
met twee vrijheidsgraden. Om een slag van 45 gra-
den te bereiken (zoals gespecificeerd voor de colono-
scoop) dienen drie actuatoren gestapeld te worden.
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Geminiaturiseerde buigingsactuator

Op basis van hetzelfde principe werd een geminiaturi-

seerde versie ontwikkeld. Het ontwerp is analoog doch

drie keer kleiner. In deze nieuwe vorm kan de bui-

gingsactuator dienen om de robotarm aan de kop van
het moederschip aan te drijven. Daarom werd de bui-
tendiameter gereduceerd tot 6 mm. De slag blijft +/-

15 graden n ook de stabiele middenpositie bleef

behouden. Gezien dezelfde draad gebruikt wordt, blij-

ven de breedte en de dikte van de draad ongewijzigd.

De hefboomsarm en het lastkoppel zijn drie keer klei-

ner, Uit deze schaalverkleining volgen enkele interes-

sante regels:

* De stijfheid van de elastische scharnieren schaleert
niet op een lineaire manier zodat een herberekening
vereist was;

* De schaalverkleining veroorzaakt thermische proble-
men, Gezien de ongewijzigde sectie van de draad
vloeit er (te) veel warmte weg langs de verbindin-
gen. Deze problemen konden deels opgelost worden
via simulatie van het thermisch circuit,

Figuur 4 toont een principeschets en een prototype van
deze aandrijving. Er werden vier pinnen toegevoegd
voor de elektromechanische verbindingen. De elektri-
sche verbinding bestaat uit een tweedraads bus-systeem
waarbij beide draden gebruikt worden voor controle-
signalen en voor vermogentoevoer, Deze verbinding
laat toe om twee wervels 90 graden ten opzichte van

elkaar te verdraaien.

Montageplaats voor

ds eleitonica Signaal 1

Figuur 4.




Figuur 5.

Superelastische scharnieren

De elastische scharnieren in het voorgestelde ontwerp
dienen een rotatie van 15 tot 30 graden toe te laten.
Een materiaal met een hoge elasticiteit is dus vereist.
Kunststoffen hebben een lagere elasticiteitsmodulus dan
metalen doch hebben als nadeel dat ze ook vervormen
vanwege externe stoorkrachten (zwaartekracht, inertikle
krachten. trillingen, contactkrachten, etc.). Om dit
effect te minimaliseren dient de stijfheid van de elasti-
sche scharnier verhoogd te worden zonder de maxima-
le terugstelkracht noemenswaardig te verhogen (het-
geen de netto kracht van de actuator zou doen afne-
men). Dit is mogelijk door het gebruik van superelasti-
sche vormgeheugen materialen. Deze materialen hebben
een gunstige (niet-lineaire) spannings-rek karakteristiek.
Zij gedragen zich als een normaal elastisch materiaal tot
een zekere grens bereikt wordt. Daarboven kunnen zij
meerdere percenten vervormen zonder enige spannings-
verhoging. Dit is het zogenaamde superplastisch plateau
in de spannings-rek curve. Deze vervorming is 100 %
reversibel.

Wanneer men dit materiaal gebruikt voor een elastisch
scharnier is de vervorming ten gevolge van kleine
stoorkrachten minimaal. De grotere krachien van de
vormgeheugen draad zorgen wel voor een verplaatsing
doch de terugstelkracht uitgeoefend op de vormgeheu-

gen draad is zo goed als constant,

Figuur 5 roont een miniatuur superelastische scharnier

zoals ingebouwd in de kleine buigingsactuator. De

afmclingcn bedragen 2 x | x 0,2 mm. Figuur 5 toont

ook een zijaanzicht van de dunste sectie. Deze is 50
micrometer dik en 70 micrometer lang. De afrondings-
straal tussen de dikke en de dunne sectie bedraagt 100
micrometer. Deze superelastische scharnier is gemaakt
uit een monokristallijne CuAINi legering. NiTi supere-
lastische scharnieren met dezelfde afmetingen werden
ook getest. Het betreft hier een polykristallijn materiaal
met grote hysteresis. Daardoor is de terugstelkracht veel
kleiner dan de uitbuigkracht waardoor het materiaal
ongeschikt is. De scharnieren worden geproduceerd via
microvonkerosie en vervolgens in het lichaam van de

buigingsactuator gelijmd.

Spiegelactuator voor endoscopie of
laparoscopie

Deze actuator werd ontwikkeld om de gezichishoek van
een laparoscoop of een endoscoop te veranderen. De
ontwerpspecificaties waren: een maximale diameter van
15 mm, een maximale lengte van 15 mm en een con-
tinue rotatie van de spiegel over 70 graden. Tevens was
het nodig om de vormgeheugenlegering zo efficiknt
mogelijk te gebruiken d.w.z. in pure trek. Op basis van
bovenstaande specificaties werd een prototype ontwor-
pen en gcb()uwd_

Figuur 6 toont de werking van het systeem. Een zeer
dunne (80 micrometer diameter) vormgeheugen draad
ligt opgerold rond de as van de spiegel. Dit garandeert
een kleine hefboomsarm en een grote overbrengings-
verhouding. Bij verwarming krimpt de draad ongeveer
3 % waardoor de spiegel zal draaien. Tijdens afkoeling
zorgt een torsieveer voor de terugstelkracht waardoor
de spigel dan terugdraait naar een vlakke positie. In het
voorgestelde ontwerp bedraagt de variatic van de
gezichishoek 140 graden voor een spiegelbeweging van
70 gfﬂdCIL De h(‘\-\'(_‘giﬂg g(‘h(_‘llrl continu en tevens is
het mogelijk om rechtdoor te kijken in de rustpositie.
Vanwege de beperkte rek en de vereiste rotatie van 70
graden werd een katrolsysteem ingebouwd. Daardoor

Vaste punten

Torsievesr

Koppei van
de torsievess

Confractie van
de voimgeheugen
drood

Draaizin van de spiegel
bi| opwarming van de
vormmgeheugen diaad

Figuur 6. Katrolsysteerm




Figuur 7.

kan een draad met een actieve lengte van 41 mm
ondergebracht worden in een ruimte kleiner dan 16
mm. Dit eerste prototype bevat kunststoffen wieltjes op
kogellagers.

Figuur 7 toont het prototype
met daarop duidelijk het katrol-
systeem met twee wieltjes.

Met het oog op een verdere
miniaturisatie werden ook
experimenten uitgevoerd om
het verschil tussen katrolwiel-
ljes en vaste assen e meten.
Een vaste as is veel eenvoudiger
te integreren dan een wieltje, al dan niet op kogella-
gers.

Zoals blijkt uit tabel | veroorzaakt een dikke vaste as in
kunststof de grootste verliczen. Opmerkelijk is ook het
geringe verschil tussen een klein kunststof wieltje op
kogellagers en een dunne metalen vaste as. Dit betekent
dat de katrollen in het prototype van de spiegelactuator
zonder probleem vervangen kunnen worden door een
vaste metalen as. Om kortsluitingen te voorkomen ver-
eist dit een aangepast ontwerp. Tevens dienen fluctuaties
op de elekirische weerstand van het aandrijfelement ver-
meden te worden. De weerstandswaarde van de vorm-
geheugen draad kan immers gebruikt worden als posi-
tieterugkoppeling, zie ook de volgende paragraaf.

Constructie

Rechte droad 2,65 100,0
Kunststoffen wieltje, 3 mm diameter, 238 89,7
op kogellager

Vaste metalen as, 3 mm diameter 2,29 86,6
Kunststoffen wieftje, 7 mm diameter, 2,08 785
op kogellager

Vaste metalen as, 8 mm diameter 1,79 67,6
Vaste as in kunststof, 3 mm diameter 1,74 65,8
Vaste as in kunststof, 8 mm diameter 1,02 387

Tabel |. Percentage vormgeheugeneffect dat beschikbaar is na introductie
van een katrol of een vaste as. Een rechte draad dient als referentiewaarde.

Zoomsysteem voor endoscopie

Deze paragraaf beschrijft een zoomsysteem voor monta-
ge op de tip van een endoscoop. Deze ontwikkeling
stelt zeer specificke eisen: een continu en voldoend
groot zoombereik; een voldoend grote gezichishoek; en
een voldoende optische kwaliteit. Voor een stijve endo-

scoop maakt het niet uit aan welke zijde een zoomsys-
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teem gemonteerd staat. Bij een flexibele scoop is het
verkieselijk om het zoomsysteem aan de tip te monte-
ren. Een montage aan de gebruikerszijde zal de pixels
van de optische vezelbundel uitvergroten. Dit betekent
dat de resolutie daalt. Bij een plaatsing aan de tip zal
het beeld telkens door alle vezels gaan en is de resolu-

tie constant, Tabel 2 vat alle ontwerpvereisten samen:

Ontwerpvereiste Woaarde
zoombereik 100 % tot 200 %
gezichtshoek 20 tot 40 graden
diameter van de optische vezelbundel 0.5 tot 1.8 mm
diameter van de endoscoop & mm

lengte van het zoomsysteem 15 mm

Tabel 2: Ontwerpvereisten voor een zoomsysteem op de tip van een
endoscoop.

Er zijn twee mogelijke alternatieven om een zoomsys-
teem te construeren. Indien er slechts een lens beweegt,
dient ook het optische beeldvlak e bewegen. Dit impli-
ceert een beweging van de vezelbundel hetgeen een veel
te complexe oplossing is. Daarom worden twee bewe-
gende lenzen gebruikt. Vertrekkende van een systeem
van 15 mm lang en een vormgeheugen draad met een
contractie van 3 % geeft dit een maximale slag van de
lenzen van 390 micrometer. Op basis van simulaties
werd beslist om twee lenzen van 1.5 mm diameter te
gebruiken met een brandpuntsafstand van 1 mm., Deze
zijn zowat de kleinste lenzen die commercieel beschik-
baar zijn. Hierdoor is het zoombereik 166 %. Een groter
zoombereik zou een kleinere brandpuntsafstand vereisen.

Figuur 8 toont het algemeen concept van het zoom-

systeem voor endoscopie. In dit systeem beweegt de

Figuur 8. Algemeen concept van het zoomsysteem voor endoscopie




Figuur 9:
Onderdelen van het
zoomsysteem voor

endoscopie

linker lens ongeveer 300 micrometer, terwijl de rechter
lens 390 micrometer slag heeft. Dit betekent dat beide
bewegingen binnen de bereikbare slag van de vorm-
geheugenlegering liggen. Beide lenzen zijn gemonteerd
op een slede die in de behuizing glijdt. Een spiraalveer
levert de nodige terugstelkracht. In deze testopstelling is
de vezelbundel om praktische redenen vervangen door
een vaste GRIN-lens. Om de lengte van de vormgeheu
gen draden juist af te regelen worden ze gemonteerd
onder een voorspanning van 130 MPa. Deze wijze van
monteren vermijdt het gebruik van regelschroefjes zoals

in het geval van de microklep.

]

=

Figuur 9 toont de omvang van alle onderdelen vergele-
ken met deze van een lucifer, De meeste onderdelen
werden vervaardigd met microvonkerosie. Uiterst links
en uiterst rechts ziet men de beide vormgeheugen dra-
den en de deksels van de behuizing. Onderaan liggen
de rechtse slede en de bijbehorende lens en terugstel-

veer. In het midden liggen de corresponderende onder-
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delen van de linker slede. Iedere slede bestaat uit een
hoofdlichaam en een deksel dat de lens bevat. Al deze
onderdelen worden samengelijmd. Bovenaan figuur 9
ziet men de behuizing van het zoomsysteem, Aan de
onderzijde van dit cilindrisch onderdeel zit een rechi-
hoekig plaatje. Dit dient enkel om het onderdeel in te
klemmen op de proefstand. Het volledig gemonteerde
systeem is onderaan links te zien. In deze montage
werden vormgeheugen draden van 0,12 mm diameter
gebruikt.De weerstand van een vormgeheugen materiaal
is functie van de transformatiegraad.

Deze eigenschap kan gebruikt worden voor en gesloten
lus positiecontrole. Dit betekent een enorm voordeel in
geminiaturiseerde toepassingen omdat iin enkel onder
deel sensor- en actuatorfunctie combineert. Toepassing
van dit principe op het bovenstaande Zo0msysteem
levert een positioneernauwkeurigheid op van 10 micro-
meter. De insteltijd om een u]n'(iﬁ(‘k(‘ positie te berei-
ken bedraagt 2 seconden. Deze waarden zijn ruim vol-

doende voor de beoogde toepassingen.

Besluit

Dit artikel beschreef het ontwerp van microsystemen
aangedreven door vormgeheugenlegeringen. Vier geval
lenstudies illusteerden hoe hybride microsystemen ont
worpen kunen worden en wat de specificke problemen
zijn bij het toepassen van vormgeheugen micro-aandrij-
vingen. Deze ONIWerpen vereisen een simultaan ont-
werp van de vormgeheugen aandrijving, de elektrome-
chanische verbindingen en een geschikte behuizing.
Men kan dus terecht spreken van micro-mechatronische
producten. De voorgestelde micro-aandrijvingen zijn
conceptueel zeer eenvoudig en gebaseerd op het
gebruik van een vormgeheugen draad of strip.
Achtereenvolgens werden vier verschillende systemen
beschreven: het eerste was een zeer eenvoudige micro-
klep voor een doseersysteem. De drie volgende syste
men situeerden zich in de minimaal invasieve chirur
gl{". een hlllg“t.\:‘\a(.‘[lla[l}r vOoor L()I(_Il][]‘\LtJ]HL‘. een ‘\]‘HL"-

gelaandrijving, en een zoomsysteem
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gespoten worden).




Ontwerp van een precisie bewerkingsmodule

Hydrauliek wordt gekenmerkt door kracht, precisie en doelmatigheid. Deze
prachtige gelijktijdige combinatie van eigenschappen komt zelden voor in een systeem. Onderweg
zie je vaak dat aan de weg gewerkt wordt met grote grondverplaatsingsmachines. Ze worden
allemaal hydraulisch aangedreven en ze doen hun werk snel en precies. Dit is mogelijk doordat
hun kracht zo makkelijk en precies te sturen is.

De baan en de positionering van de hier besproken precisiemodule (axiaal bewegende en roteren-
de gereedschapspil) zijn sub-micrometer nauwkeurig bij een operationele frequentie van 50 Hz en
een amplitude van 400 micrometer top-top. Deze hydrostatische precisiemodule is de “shovel” in

de precisie wereld en de moeite waard om toe te passen.

Op de relevisie werd eens een demonstratie gegeven echter een geringe massa, een hoge stijfheid, een

van de mogelijkheden van hydrauliek. De graafbak nauwkeurige en intelligente terugkoppeling en een

van een 25-tons shovel werd voorzien van een vin- snelle regelaar worden toegepast, dan is een hydrau-

ger waarmee een toets van een typemachine werd lisch aangedreven gereedschap snel en precies.

aangeslagen. In een minuut tijd werd een kleine regel
tekst geschreven en de schrijfmachine overleefde dit
experiment onbeschadigd. De bewegingen werden

met de hand gestuurd met hulp van een tweede man

die fungeerde als positieterugkoppeling door met

gebaren de plaats aan te geven van de toets die inge-
drukt moest worden. De typesnelheid was laag als
gevolg van de grote massa, de geringe stijfheid, de
slechte terugkoppeling en de trage regelaar. Wanneer
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Evenals een grondverplaatsingsmachine is een derge-
lijk gereedschap robuust, betrouwbaar en econo-
misch.

Overeenkomstig deze uitgangspunten is een hydrosta-
tische precisiemodule ontwikkeld door CFT
Technology, waarmee door CFT Engineering cen
machine is gebouwd die in de fabriek van Philips
Drachten wordt gebruikt.

Precisiemodule

Wanneer translatie en rotatic om dezelfde as nodig
zijn, dan bestaat de standaard oplossing uit een lineai-
re slede en een roterende as met zijn eigen behuizing.
Beide worden gemonteerd op een grondplaat of
freem. Een tweede mogelijke oplossing is dat de
behuizing van de roterende as op een slede wordt
gemonteerd. Een andere mogelijkheid is het integre-
ren van de behuizing van de as met de slede.

Al deze oplossingen hebben gemeen dat elke bewe-
ging zijn eigen lagering heeft en dat de stijfheid tus-
sen het werkstuk en de roterende as tot stand
gebracht wordt door een keten van stijfheden in serie.
Dit betekent dat elke afzonderlijke stijfheid zeer hoog
moet zijn om een voldoende totale stijfheid te berei-
ken. Bovendien zijn de bewegende massa’s betrekke-
lijk hoog door de opeenstapeling van componenten.
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Figuur |. Dwarsdoorsnede van een precisiemodule voor rotatie en translatie om dezelfde as.

Door te kiezen voor hydrauliek is het mogelijk vier funkties in één as onder te brengen: transla-

tie, rotatie en de directe aandrijving daarvan met hydromotoren op dezelfde as. Daardoor wordt,

in vergelijking met andere constructies, de hoogst mogelijke stijfheid en precisie gerealiseerd.

Hydraulisch is het mogelijk om rotatie en translatie in
het zelfde lager te laten plaatsvinden. In een direct
aangedreven hydrostatisch ontwerp met deze gecom-
bineerde functies is de stijfheidsketen evenals de
bewegende massa minimaal. De kwaliteit en de band-
breedte van de bewegingen is daardoor veelbelovend,
Vanbuiten is de hydrostatische precisiemodule een
behuizing met een as die zowel kan transleren als
roteren, gelijktijdig en onafhankelijk in beide richtin-
gen. De kwaliteit van de bewegingen wordt volledig
bepaald door wat in de behuizing zit, en dat zal
hierna worden uiteengezet.

In de behuizing zitten een paar hydrostatische lagers,
die de as lageren. De translerende en roterende bewe-
gingen van de as worden direct aangedreven door een
lineaire en een roterende motor, beide hydrosatisch.
Figuur 1 schetst een dwarsdoorsnede van de module.

~
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Figuur 2. Relatie tussen asdiameter D, inbouwlengte L en toevoerdruk
ps als functie van de slaglengte.
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Dimensionering van radiale lagers en as
Hydrostatische lagers behoren tot de familie van vol-
ledige film lagers, waarbij de film in stand gehouden
wordt door een externe bron (pomp). Van belang
voor een dergelijke lagering zijn de stijtheid en de
belasting die het dragen kan. Deze functies worden
gerealiseerd door de druk in de oliestroom door het
lager. Voor een precisiemodule is stijfheid de belang-
rijkste eigenschap.

Lagerstijfheid

De lagering met een stijfheid K is afhankelijk van het
type lagering weergegeven door een vormfactor I, de
voedingsdruk p, het lager oppervlak D.AL en de
spleethoogte h overeenkomstig:

K=1Tp DAL/ h,

Lagerlengte

Wanneer de inbouwlengte voor de lagers een lengte
L heeft, dan rijst de vraag hoe deze lengte opgedeeld
wordt over voor- en achterlager en de vrije tussen-
ruimte, als de as belast wordt met een externe kracht.
Analyse van deze vraag resulteerde in de volgende
dimensionering: voorlager 0,35 L en achterlager 0,25
L. Deze verhouding is nagenoeg onathankelijk voor
de plaats van de externe kracht.

Asdiameter

Een tweede vraag betreft de relatie tssen asdiameter D en
beschikbare lengte L.

Overeenkomstig het criterium dat de stijfheid van de as
moet overeenkomen met de stijfheid van het lagerpaar
bij dezelfde belastingsituatie, kan de diameter D en leng-
te L worden bepaald als functie van de slaglengie s. Met
deze waarden en de benodigde lagerstijtheid als uitgangs-
punt kan tevens de benodigde toevoerdruk p van de
lagers worden bepaald.

De relatie tussen asdiameter D, inbouwlengte L en toe-
voerdruk p_als functie van de slaglengte is uitgezet in 2.
Wanneer bijvoorbeeld een slaglengte s = 50 mm nodig is
en een 0,6 lagerlengte ontwerp is gekozen, dan is de
inbouwlengte L = 170 mm en de as diameter D = 45
mm en de toevoerdruk p, = 29 bar. De lagerstijfheid kan
dan worden verdubbeld doordat de pomp een systeem-
druk p = 60 bar kan leveren.

Figuur 2 toont tevens dat de benodigde lagerdruk p,
gewoonlijk lager is dan de druk van de pompunit p_. In
zo'n situatie is het mogelijk dat de lagerstijtheid twee
maal zo hoog is dan gevraagd wordt.
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Figuur 3. Relatie tussen visco-
siteit, lagerafmetingen en
werkingscondities volgens

W™ CAp, /(12 wD)
waarbij A een vormfactor is
voor de geometrie van het
lager, die beinvioed wordt
door de wrijving van bijvoor-
beeld afdichtingsranden.
Voor een geoptimaliseerde
uitvoering van b.v. een sta-
plager in een geintegreerde
lageruitvoering gelden voor

I' = 0,4 resp. maximaal Z en

voor A 8.107 resp. 32107
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Figuur 4. Het effect op de door-

stroming in het lager, de viskeuze
wrijving en de dynamische tempe-
ratuurstijging als van de optimale

viscositeit wordt afgeweken.

Horizontaal de relatieve Iviscositeit
TR AT ope Verticaal de temperatuur-

toename At

De (dynamische) temperatuurtoe-

name van de oliefilm in het lager

ten gevolge van rotatie stijgt
scherp met de viscositeit. In het

optimale geval komt de dynami-
sche temperatuurtoename overeen
met de statische temperatuurtoe-

name die het gevolg is van het

smoren van de oliedruk (1° C per 20 bar drukval). Of de optimale viscositeit gekozen is, valt
eenvoudig te controleren door de dynamische temperatuurstiging te meten

Het onderste uit de kan halen

Veronderstel dat de lagerstijfheid verdubbeld wordt,
dan kan de stijfheid van de as gereduceerd worden

tot 2/3, wat een diameterreductie tot 90% van de

oorspronkelijke diameter betekent.

De viskeuze wrijving in de lagers bij rotatie is even-
redig met de vierde macht van de diameter (D¥). Een

reductie van de asdiameter reduceert de viskeuze

wrijving tot 65%. Bovendien wordt de massa van de

as gereduceerd tot 81%, wat de dynamica van de

bewegingen ten goede komt.
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Temperatuurstabiliteit

De viskeuze wrijving in de lagers veroorzaakt een aller-
eerst een temperatuurverhoging van de oliefilm en kort
daarna van de gehele module. De temperatuurstijging
kan beperkt worden tot 3% C als de as roteert met een
omtreksnelheid van 16 m/s (D = 50 en 6000 omw/min)
wanner de lagering goed ontworpen is en olie van de
juiste viscositeit is toegepast.

De relatie tussen viscositeit, lagerafmetingen en wer-
kingscondities is gegeven door

CAp,

Fom = 2 wb

waarbij A een vormfactor is voor de geometrie van het
lager, zoals bijvoorbeeld afdichtingsranden. De formule
is weergegeven in figuur 3.

Figuur 4 toont het effect op de doorstroming in het
lager, de viskeuze wrijving en de dynamische tempera-
tuurstijging als van de optimale viscositeit wordt afge-
weken. In figuur 4 kan worden gezien dat de (dynami-
sche) temperatuurtoename van de oliefilm in het lager
ten gevolge van rotatie scherp stijgt met de viscositeit.
In het optimale geval komt de dynamische tempera-
tuurtoename overeen met de statische temperatuurtoe-
name die het gevolg is van het smoren van de oliedruk
(1° C per 20 bar drukval). Of de optimale viscositeit
gekozen is, valt eenvoudig te controleren door de
dynamische temperatuurstijging te meten.

Hydrostatische lineaire motor

De translatie van de as wordt veroorzaakt door een
hydrostatische lineaire motor. Bij een hydraulische
cilinder zouden we dit de zuiger en zouden we de as
de zuigerstang noemen. Dit is een perfecte oplossing
voor normale kracht-hydrauliek, maar niet voldoende
geschikt voor precisietoepassingen. De hoofd reden is
dat een dergelijke asymmetrische constructie gevoelig is
voor drukvariaties met een slechte regelstijtheid. De
oplossing is een symmetrische constructie zoals in
figuur 5 is afgebeeld.

Het enige nadeel van deze constructie is dat de “zui-
ger” veel dynamische wrijving veroorzaakt aan de
omtrek. Dit kan ondervangen worden door het ontkop-
pelen van de as en de lineaire motor (zuiger), zodat
die niet meer meedraait. De oplossing is een dubbel
filmdruklager zoals in figuur 6 is afgebeeld.

Dynamica
De dynamica van een dergelijk aandrijfsysteem wordt
onder andere bepaald door zijn eigenfrequentie. Bij




Ontwerp van eei

Figuur 5.
Symmetrisch
geconstrueerde line-
aire motor { zuiger)
voor het transleren

van de roterende as.

Figuur 6. Het enige
nadeel van de con-
structie van figuur 5
is dat de “zuiger”
bij rotatie veel dyno-
mische wrijving ver-
oorzaakt aan de
omtrek. Dit kan
ondervangen wor-
den door het ont-
koppelen van de as
en de lineaire motor
(zuiger), zodat die
niet meer mee-
draait. De oplossing
is een dubbel film-
druklager zoals hier
is afgebeeld
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een hoge stijfheid van de druklagers wordt de onge-
dempte eigenfrequentie @, bepaald door het actieve
oppervlak A van de lineaire motor, de slaglengte §,

de bewegende massa m en de elasticiteit van de olie
E, overeenkomstig:

Deze frequentie hangt af van de actuele positie x§ van de
lineaire motor met een minimum waarde voor x = /.
De elasticiteit van de olie E; hangt sterk af van de hoe-
veelheid lucht in de olie. Een realistische waarde voor
E, = 10° N/m? als het oliecirculatiesysteem goed ont-
worpen is. Dit betekend onder meer: goede ventilatie,
geen olie die in het reservoir plonst en filtering op
micrometerkleine deeltjes, want vuil is een moordenaar.

Deze eigenfrequentie kan vrij hoog gemaakt worden
door het actieve oppervlak A van de lineaire motor te

vergroten. De massa wordt hierdoor nauwelijks veran-
derd.
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Vergroting van het oppervlak betekent eveneens een
toename van de oliestroom ¢. Voor het regelen van
deze oliestroom wordt een servoregelklep toegepast.
Een servoklep met een hoge bandbreedte heeft echter
cen beperkte doorlaat, zodat het oppervlak A van de
lineaire motor groot genoeg moet zijn om de
gewenste stijfheid te halen, maar beslist niet meer,
Wanneer desondanks een hoge frequentie en een gro-
te slag vereist is, is het parallel schakelen van enkele

servokleppen een mogelijke oplossing.

Hydrostatische roterende motor

De toegepaste roterende motor is een symmetrische
vaanmotor. Dit is het enige type hydrostatische motor
dat een hoog koppel levert zonder resulterende radia-
le of axiale krachten. Het principe wordt duidelijk
gemaakt aan de hand van een hydromotor met een
beperkte rotatiechock, zie figuur 7. Het drukverschil
(p, - p,) drijft de twee rotor vanen met hoogte H
en breedte W aan en veroorzaakt een kracht

FP = (p, - p,JHW op elke vaan, exact tegenover elkaar
en in tegengestelde richting. De twee krachten wer-
ken op een afstand (d+H) = D en leveren een koppel
M = (p, - p,)DHW. De waarde DHW is het slagvolume
per radiaal zodat het koppel ook als volgt kan wor-
den geschreven M = (p, - p,)Vr.

Continu roterende motor

Om de beperking in hoekbeweging van de rotor op
te heffen, moeten de vanen van rotor en behuizing
elkaar kunnen passeren zonder verstoring. Dit is
mogelijk door de statorvaan een continu verlopende
vorm te geven, zodat de radiaal inschuifbare rotor-
vaan deze vorm kan volgen tijdens rotatie van de
rotor. Deze continu roteerbare vaanmotor is afgebeeld
in figuur 8.

Wanner een vaan langs de contour van de statotr
beweegt is er geen drukverschil over de vaan. Dit
vergemakkelijkt de radiale beweging van de vaan in
de rotorsleuf, zodat hij ongehinderd in contact kan
blijven met de statorcontour.

Figuur 7. Roterende hydromotor met beperkte draaihoek, uitgevoerd als
een symmetrische vaanmotor. Dit is het enige type hydrostatische
motor dat een hoog koppel levert zonder resulterende radiale of axiale
krachten. Het drukverschil drijft de twee rotorvanen aan . De kracht
op elke vaan staat exact in tegengestelde richting en levert een kop-
pel M = (p, - p,)DHW.




Figuur 8. Continu
roteerbare vaanmo-
tor. Wanneer een
vaan langs de con-
tour van de stator
beweegt is er geen
drukverschil over de
vaan. Dit vergemak-
kelijkt de radiale
beweging van de
vaan in de rotor-
sleuf, zodat hij
ongehinderd in con-
tact kan blijven met
de statorcontour.

Figuur 9. De beno-
digde afmetingen
zijn zo gering dat
deze motor in de

axiale motor
gebouwd kan wor-

den.
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Wanneer een vaanmotor een koppel van 2 Nm moet
leveren en de drukval ter plaatse (p, - p,) = 40.10°
N/m? dan is het radiaal slagvolume V. = DHW =
0.5.10° m*/rad. Met D =50, H= 0.8 en W = 12 mm
kan dat volume gerealiseerd worden, De afmetingen
zijn zo gering dat deze motor in de axiale motor
gebouwd kan worden, zoals figuur 9 laat zien.

Het toerental van de motor wordt bepaald door de
oliestroom door de motor en het radiale slagvolume
volgens: ¢ =V o.

Het toerental wordt geregeld door het regelen van de
oliestroom met een servoklep. De ongedempte eigen-
frequentie van een dergelijke motor met als massa de

motoras is:

V, is het olievolume tussen de rotorvaan en de servo-
klep. De bijdrage van de rotormotor aan de totale
roterende massa is klein genoeg om te verwaarlozen.
De geregelde oliestoom van de behuizing naar de
motor en terug wordt door pijpen geleid. Deze zijn
zodanig gemonteerd dat de lineaire motor er axiaal
langs heen en weer kan bewegen, maar tegelijkertijd
tegen rotatie wordt geborgd.

Servoklep

De voedingsdruk p wordt bepaald door het element
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dat de hoogste druk vraagt. In “kracht” systemen,
zoals de cilinders in graafmachines etc., wordt
gewerkt met hoge druk. In "dynamische” systemen
is een hoge stijfheid van de “oliezuilen™ (hoogte van
de oliekolom in bijvoorbeeld de axiale motor)
gewenst en die wordt nauwelijks beinvloed door de
druk. Daarom zijn in dynamische systemen de stuur
(servo) kleppen belangrijke en soms zelfs de bepalen-
de elementen.

De ontwikkeling van servokleppen is nauw verbonden
met de lucht- en ruimtevaart en daar is een hoge sys-
teemdruk (250-350 bar) voordelig voor een laag
gewicht. Het gevolg is dat de momenteel verkrijgbare
servokleppen afgestemd zijn op hoge druk.

Bepalend voor zo'n servoklep is de interne stuur-
stroom (qbl, = aAviﬂ_ﬂ ). In een lagedruksysteem werkt
zo'n servoklep ook goed alleen trager. Om bij een
lage druk de servoklep toch snel te krijgen moet de
interne stuurstroom vergroot worden en dat kan door
de doortocht A te vergroten. Het wordt steeds
belangrijker om zo'n ingreep te doen omdat een veel
lagere druk zeer energie besparend is. Andere voor-
delen zijn dat minder koeling nodig is, die met zijn
ventilator navenant veel lawaai veroorzaakt, naast het

lawaai dat de pomp bij hoge druk produceert.

Bijzondere eigenschappen

Een lager dient er voor om een beweging te onder-
steunen. Een bijzondere eigenschap van een hydro-
statische lager is dat het ook gebruikt kan worden als
een lineaire motor met de kleine slag (namelijk %4
van de spleethoogte h) maar met hoge stijfheid.
Verplaatsingen van minder dan 0,1 {m zijn betrouw-
baar en snel uit te voeren.

Door een differentiaalmeting van de druk in twee
tegenover elkaar liggende lagerkamers kan de belas-
ting op de spil gemeten worden zonder dat het pro-
ces beinvloed wordt qua ruimte en stijfheid. Omdat
differentiaal gemeten wordt is het resultaat onafhan-
kelijk van de voedingsdruk p, en dus betrouwbaar. Op
deze manier is procescontrole eenvoudig mogelijk.

Besluit

Al de beschreven optimalisaties en integraties resulte-
ren in een as met twee vrijheidsgraden (rotatie en
translatie) die uit een behuizing komt, met de vol-
gende eigenschappen:




Figuur 10. Door de
hoge oliedruk zijn de
afmetingen van een
hydrostatisch lager veel
kleiner dan die van een
luchtlager met een
gewoonlijk lagere voe-
dingsdruk. Het gevolg is
dat een luchtgelagerde
as veel groter en
zwaarder is dan een
hydrostatisch gelagerde
as.

Vergelijking van een
luchtgelagerde spil met
een geoptimaliseerde
hydrostatisch gelagerde

luchtgelagerde spil

e

hydraulische spil

spil met eenzelfde radiale stijfheid op de spilneus geeft het volgende beeld: De

wrijving is voor de luchtgelagerde spil |13, maar de massatraagheid is 32 maal

hoger en dat laatste is dynamisch niet zo interessant.
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Lerende besturing voor een lineaire motor

Bij het produceren, assembleren en op kwaliteit controleren van producten in een
geautomatiseerde productielijn zijn op veel plaatsen translerende bewegingen nodig. Snijden van
plaatmateriaal met lasers, bestukken van printplaten en inspectie van half- of eindfabricaten met
camera’s zijn voorbeelden hiervan. In moderne productielijnen worden steeds hogere eisen gesteld
aan de snelheid waarmee producten worden geproduceerd en de kwaliteit van het eindresultaat.
Een van de gevolgen van deze tendens is dat de genoemde translerende bewegingen tegelijkertijd

sneller en nauwkeuriger moeten zijn dan voorheen.

Meestal zijn translerende bewegingen uitgevoerd met
een roterende motor in combinatie met een schroefspil,
een tandriem of een tandheugel en rondsel. Het
gebruik van zo'n overbrenging heeft 1ot gevolg dat er
mechanische beperkingen zijn voor de haalbare nauw-
keurigheden en snelheden. In plaats hiervan kan men
ook een lineaire motor inzetten die zonder tussenkomst
van een overbrenging de gevraagde verplaatsing of
kracht levert. Vanwege het directe aandrijfprincipe pres-

teren dergelijke motoren in het algemeen beter.

Voor toepassingen in productiesystemen zijn synchrone
p(‘rlll&lll‘lll magnucl motoren met (‘I[‘kll’()!li.‘i(:h(_‘ com-
mutatie aantrekkelijk. Zulke motoren kunnen grote
krachten (en dus versnellingen) realiseren, terwijl er
relatief weinig warmte wordt gedissipeerd. De voor-
naamste beperking van dit type motoren is dat de netto
aandrijtkracht een ‘rimpel” bevat, die vooral bij lage
snelheden de haalbare nauwkeurigheden bepaalt. Door
maatregelen te nemen in het mechanische en magneti-
sche ontwerp kan de optredende rimpel worden ver-
kleind. Helaas is op deze manier echter alleen ten koste
vdn Zeer nauwe IUICF&I]UL‘S (lp CigL’ll.‘iChBPp(‘ﬂ en |](]."i|-
li(lnt‘riﬂg in (11‘ moltor van dL‘ pcrmancmt‘ magllclcn dt‘
rimpel echt klein te krijgen. In de rest van dit artikel
wordt een strategie besproken die het mogelijk maakt
om de positioneernauwkeurigheid bij langzame bewe-
gingen aanzienlijk te verbeteren door de stuurstromen
van de motor aan te passen met behulp van een rege-
laar. Deze strategie maakt gebruik van een eenvoudig
neuraal netwerk dat zelf het benodigde stuursignaal
identificeert, Met een case zal de effectiviteit van deze

aanpak geillustreerd worden.
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Synchrone permanent magneet
lineaire motor

Werkingsprincipe
In figuur | staat het werkingsprincipe van een synchro-
ne permanente magneet lineaire motor met elektroni-

sche commutatie afgebeeld.
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Figuur 1:Werkingsprincipe

Drie naast elkaar gelegen spoelen in de translator worden
gevoed met een drie-fasige stroom. Hierdoor ontstaan
magnetische velden die in combinatie met de permanente
magneten, die op de basisplaat in de stator zijn bevestigd,
zorgen voor afwisselend aantrekkende en afstotende
krachten. Hierdoor ervaart de translator een aandrijfkracht.
Deze kracht kan door commutatie en grootte-instelling
van de stroom worden beheerst. Behalve deze elektrome-
chanische omzetting zijn er echter nog twee magnetische
effecten die een kracht op de translator veroorzaken:

* "Cogging". De spoelen hebben ijzeren kernen omwille
van de haalbare krachten. De magnetische aantrekking
tussen de permanente magneten en deze ijzeren kernen
veroorzaakt een stoorkracht in de bewegingsrichting. De

grootte van deze kracht hangt slechts af van de relatieve




Lerende besturing voor een lineaire motor

positionering van de spoelen ten opzichte van de magne-
ten, en is altijd aanwezig, ook wanneer er geen stroom
vloeit door de spoelen.

* Reluctantiekrachten. De zelfinductie van de windingen
van de spoelen varieert wanneer de positie van de transla-
tor verandert, Hierdoor ontstaat een positie- en snelheids-
afhankelijke stoorkracht in de bewegingsrichting.

De magnetische structuur van de motor bepaalt in welke
mate de voorgenoemde krachten optreden. In het ideale
geval is de aandrijfkracht die de translator ervaart onaf-
hankelijk van zijn positie en snelheid. Cogging en reluc-
tantiekrachten veroorzaken echter een afhankelijkheid van
de positie en snelheid: de zogenaamde ‘krachtrimpel”.

Case: Linear Motor Motion System

Het ‘Linear Motor Motion System’ (LiMMS), een Philips

produkt, is ontwikkeld ten behoeve van translerende

aandrijvingen met sub-millimeter precisie. Een LIMMS as

is opgebouwd uit de volgende onderdelen:

* een stator, waarop zich de permanente magneten en de
lineaire geleiding bevinden

« een translator, die de met stroom gevoede spoelen
bevat en die door middel van circulerende kogellagers
op de geleiding is afgesteund en hierover beweegt

« een incrementele lineaire encoder waarmee de transla-
tor positie ten opzichte van de stator kan worden
gemeten

* een DSP met aanverwante electronica die de servorege-
ling en logica verzorgt

De as die in de hierna besproken experimenten is
gebruikt heeft de volgende karakteristicken: encoder reso-
lutie 0,5 mm, F__ =750 N, m =7kg m, =30

max translator

= 20 m/s%. In het mechanische

max

en magnetische ontwerp is veel aandacht besteed aan het
minimaliseren van de krachtrimpel, echter zoveel moge-

kg, v . = 2m/s, q

lijk zonder dit ten koste te laten gaan van de maximaal
haalbare krachten en versnellingen. In het afgeleverde
ontwerp is een krachtrimpel aanwezig die met name
door cogging wordt veroorzaakt, en die dus met de
translator positie samenhangt.

In figuur 2 staat afgebeeld welke volgfouten ontstaan
wanneer onze motor een langzame, heen- en weergaande
beweging maakt met een slag van 0,3 m en een parabo-
lisch snelheidsprofiel (v, = 0,2 m/s). In dit geval
wordt de motor geregeld met een goed ingestelde PID-
regelaar. De optredende volgfout is een goede maat voor
de krachtrimpel en illustreet de sterke variatie in amplitu-
de van deze verstoring. i
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Figuur 2: Optredende volgfouten bij PID-regeling

De rimpel die optreedt in de LiMMS heeft een ruimte-
lijke periode van 16 mm en een gemiddelde amplitude
van 20 N. De exacte grootte voor de optredende krach-
trimpel op een bepaalde locatie kan per exemplaar van
de motor zeer verschillen en is daardoor niet te voor-
spellen. Wanneer de optredende krachtrimpel wel voor-
spelbaar zou zijn, zouden we deze kunnen compense-
ren door de stromen die door de spoelen lopen op het
juiste moment in de juiste mate te vergroten of verklei-
nen ten opzichte van de nominale stroom die nodig is
voor de aandrijving. Het juiste moment en de juiste
mate van vergroting of verkleining zouden we kunnen
bepalen aan de hand van de gewenste translatorpositie.
Dit is het principe van (modelgebaseerde) vooruitkop-
peling.

Lerende vooruitkoppeling

Concept

Het belangrijkste kenmerk van lerende vooruitkoppeling
is, dat een eenvoudige regelaar (bijv. PID) niet alleen
als startregeling wordt gebruikt, maar tevens dient om
gaandeweg steeds nauwkeuriger kennis van het te rege-
len proces te verkrijgen. De opgedane proceskennis
wordt gebruikt om in vooruitkoppeling, op grond van
het te volgen traject, het naar verwachting benodigde
stuursignaal te genereren. Deze aanpak combineert de
robuustheid en het eenvoudige ontwerp van een P(I)D
regelaar met een lerende regelstrategie die de volg-
nauwkeurigheid verbetert.

Figuur 3 toont dit idee in blokschemavorm. Aan de
linkerkant bevindt zich een referentieblok, dat de
gewenste procesuitgang x_als functie van de tijd geeft.
Deze wordt vergeleken met de werkelijke (gemeten)




uitgangswaarde x van het proces (P). De aldus verkre-
gen uitgangsfout wordt gebruikt door de in de terug-
koppeling opgenomen regelaar (FB) om een stuursig-
naal ugy te genereren. Parallel aan deze regelaar bevindt
zich een lerende vooruitkoppeling (LFF), die een stuur-
signaal uy genereert. De relatie tussen ingang en uit-
gang van de vooruitkoppeling wordt geleidelijk zodanig
aangepast (bijgeleerd) dat de volgfout en daarmee ug
kleiner wordt. Dit kan worden gedaan door ug, op te
vatten als foutmaat voor de sturing van de vooruitkop-
peling ug. Eenvoudig gezegd probeert de vooruitkoppe-
ling geleidelijk het stuursignaal van de regelaar in de
terugkoppeling “af te pakken”.

Het ontwerp van de regelaar in de terugkoppeling
vindt plaats op grond van een procesmodel of door
tuning. Deze regelaar moet het proces stabiel kunnen
regelen, zodat de gebruikie versterkingen niet te hoog
mogen zijn. Aangezien het volggedrag verbetert door
de lerende component, kunnen de eisen voor de volg-
nauwkeurigheid van de regeling in de terugkoppeling
minder streng zijn.

pad
generator

K
A} U=
» LFF
ALY
)\ —
Upe
FB > P S

Figuur 3: Blokschema van het concept van lerende vooruitkoppeling

De lerende vooruitkoppeling moet een relatie vastleg-
gen waarmee stuursignalen worden gegenereerd die
ervoor zorgen dat de uitgang van het proces het refe-
rentiesignaal volgt. Door tijdsafgeleiden van x_expliciet
als ingang aan de vooruitkoppeling aan te bieden ont-
staat een statische relatie tussen in- en uitgangen waar-
mee dynamisch procesgedrag kan worden gecompen-
seerd. Dat wil zeggen, de huidige uitgangswaarde van
de vooruitkoppeling hangt uitsluitend af van de huidige
ingangswaarden, en toch kan rekening worden gehou-
den met de waarden die de procesuitgang in het nabije
verleden heeft aangenomen. In het geval van de LiMMS
is het referentiesignaal de gewenste positie. Door ook
de bijbehorende snelheid en versnelling expliciet als
ingangen aan de vooruitkoppeling aan te bieden, kun-
nen we bijvoorbeeld rekening houden met de traagheid
van de translator. Het voordeel van het gebruik van
afgeleiden van de referentie is dat de kennisrepresenta-
tie in de vooruitkoppeling eenvoudig kan zijn.
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Implementatie

Vanuit de hier gevolgde zienswijze is de functie van de

vooruitkoppeling niet anders dan die van een tabel; bij

aangeleverde waarden van de ingangen moet worden

“opgezocht” welke uitgangswaarde hier bij hoort.

Leren is dan in feite het vullen van de opzoektabel met

de gewenste waarden. Voor wat betreft de keuze uit de

beschikbare alternatieven spelen over het algemeen de
volgende aspecten een rol:

* vereiste nauwkeurigheid waarmee de relatie kan wor-
den opgeslagen,

* de rekenkundige complexiteit (hoeveelheid reken-
werk) in verband met de bemonsteringstijd van de
digitale regelaar,

* de haalbare leersnelheid,
hoeveelheid geheugen die wordt gebruikt

* gladheid (continuiteit en differentieerbaarheid) van
de relatie.

Met name op dit laatste punt laat een gewone tabel het

afweten; wanneer de ingangen van de tabel geleidelijk

veranderen zal het uitgangssignaal, steeds wanneer men
in een ander vakje van de tabel terechtkomt, een
sprong vertonen.

In onze toepassing is voor een éénlaags spline-netwerk
gekozen. Een éeénlaags spline-netwerk is een eenvoudig
neuraal netwerk; het is op te vatten als een tabel met
een interpolatiemechanisme. In vergelijking met andere
alternatieven is een spline-netwerk uitermate efficiént
voor wat betreft rekenkundige complexiteit. De nauw-
keurigheid en de hoeveelheid benodigd geheugen zijn
vergelijkbaar met een tabel. De veel toegepaste meer-
laags neurale netwerken scoren in vergelijking slecht op
de punten nauwkeurigheid, complexiteit en leersnel-
heid. Ze vereisen wel veel minder geheugen.

Werkingsprincipe van het éénlaags spline-
netwerk

Spline-functies zijn van een bepaalde orde. Naarmate de
orde hoger wordt, is de spline-functie “gladder”. Een n-
de orde splinefunctie bestaat uit stukjes (n—1)de orde
polynomen, die zodanig op elkaar aansluiten dat de
spline (n—1) maal differentieerbaar is. In figuur 4a) zijn
voorbeelden van spline functies getoond. Een derde orde
spline bestaat dus uit stukjes kwadratische functies, die
zodanig op elkaar aansluiten dat de spline geen sprongen
en knikken bevat. Verder valt te zien dat een spline op
een beperkt interval van nul verschilt, hetgeen erg voor-
delig is om het benodigde rekenwerk te beperken.
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Figuur 4a):
Voorbeelden van
spline-functies

Figuur 4b): Raster
met bijbehorende
splines
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Een ¢énlaags spline-netwerk kan een statische relatie tus-
sen k ingangen x ...x, en één uitgang y realiseren op een
begrensd gebied van de ingangsruimte. Dit begrensde
gebied van de ingangsruimte wordt het domein
genoemd. Een eindig aantal basisfuncties, in dit geval
splines, wordt op het domein geplaatst.

Voor elke ingangsvariabele worden 1-dimensionale
spline-functies gedefinieerd. Hiertoe worden op iedere
ingangsas x, rasterpunten g,...g, gekozen. leder rasterpunt
vormt het eind van één spline-functie, het begin van een
andere en het maximum (1) van een derde. Het aantal
rasterpunten op ingangsas x wordt genoteerd als n_.
Meestal verdelen we de rasterpunten gelijkmatig over het
ingangsdomein, en is vooral het kiezen van dit aantal n_
belangrijk. Fen voorbeeld van een rasterdefinitie met bij-
behorende spline-functies is getoond in figuur 4b). In dit
voorbeeld is gekozen voor 2¢ orde splines en n_= 6.

Meerdimensionale spline-functies kunnen worden verkre-
gen door onderlinge vermenigvuldiging van de 1-dimen-
sionale functies. Dit is een eigenschap die wordt vastge-
legd door de architectuur van het spline-netwerk, en is in
iedere toepassing hetzelfde. De meerdimensionale basis-
functies die zo ontstaan, worden geindiceerd als:

b, ,(x). De volgende eigenschap geldt voor alle x =
[x,...x.]" binnen het domein. De som van alle basisfunc-
ties voor een bepaalde waarde van de ingangen is precies
1, in formulevorm:

E b =i (x)=1 (1)

1<i <n, |
n
1 S:’kS)I_.-k
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Aan elk van deze basisfuncties kan een gewicht worden
toegekend, genoteerd als . De uitgang van het netwerk

wordt dan gedefinieerd door:

vix)= E bEIErk[I)'“lr]E:'k (2)

I1si Sny,
Tl

1 Sikﬁi’hk

Een gewenste relatie tussen x en y kan worden benaderd
door de gewichten een juiste waarde te geven. Dit idee
wordt geillustreerd in figuur S; de getekende lijn is de
benadering zoals die zou ontstaan als aan de basisfuncties
uit figuur 4b) de gewichten 1, 0, 1, 1, 1'/2, =1 worden
toegekend. In het algemeen zal een gewenste relatie
nauwkeuriger kunnen worden gerepresenteerd wanneer
meer basisfuncties gebruikt worden. Convergentie van het
leerproces in de lerende vooruitkoppeling legt echter een
bovengrens op aan het aantal te gebruiken basisfuncties.

1

Figuur 5:Voorbeeld van resulterende benadering voor de gewichten
1O 1,1, 12,1

De relatie die in het netwerk opgeslagen moet worden is
meestal niet op voorhand bekend (dan zou je waarschijn-
lijk geen lerend netwerk nodig hebben). Wel zijn er dan
voorbeelden van de relatie beschikbaar, dus ingangswaarden
met bijbehorende gewenste uitgangswaarden. Beschouw
nu eens zo'n voorbeeld, dus een ingang x met bijbeho-
rende gewenste uitgangswaarde y (x). Wanneer de vol-
gende leerregel wordt gebruikt om de gewichten aan te
passen, zal de uitgang van het netwerk de gewenste uit-
gang naderen.

W =W

:IErk'"""'_ JIEik,n!ﬂ' U

+ J"(.":""-‘—-"(-"))"’.IE',f-"} (3)
waarbij de leersnelheid is. Hoe kleiner wordt gekozen,
hoe vaker een bepaald voorbeeld moet worden aangebo-

den voordat het netwerk dit exact zal reproduceren.
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Figuur & Volgfouten

bij lerende vooruit-

koppeling

besturing voor

een lineaire motor

Vergroten van Y heeft echter een keerzijde: wanneer bij-
voorbeeld y=1 wordt gekozen, zal een aangeboden voor-
beeld weliswaar in één leerstap gereproduceerd worden,
maar eerder ingeleerde voorbeelden voor nabijgelegen
ingangswaarden zijn daarmee weer vergeten. Meestal
gebruiken we een leersnelheid die maar weinig groter is
dan 0.

Als we een spline-netwerk gebruiken in de hiervoor
besproken lerende vooruitkoppeling, wordt y (x) = y(x)
uit vergelijking (3) vervangen door de uitgang van de in
de terugkoppeling opgenomen regelaar, u, .

Slechts een beperkt aantal van de basisfuncties b ver-
schilt van nul voor een gegeven ingang x. Omdat alleen
de gewichten van basisfuncties ongelijk nul invioed heb-
ben bij een leer- en/of uitleesstap, betekent dit een enor-
me besparing voor wat betreft de hoeveelheid rekenwerk,
bijvoorbeeld dat er maar 16 i.p.v. 10000 gewichten moe-
ten worden aangepast.

Wanneer meerdere uitgangen gewenst zijn, kan dit gere-
aliseerd worden door parallelschakeling van meerdere net-
werken, In de praktijk betekent dit, dat voor iedere uit-
gang een set gewichten wordt gehanteerd; de basisfunc-
ties zelf kunnen gemeenschappelijk genomen worden,
hetgeen wederom veel rekenwerk scheelt.

Resultaten

Teneinde het volggedrag van de regelaar te testen is
dezelfde langzame, heen- en weergaande beweging
afgelegd als eerder besproken in bij figuur 2 (slag 0.3
= 0,2 m/s). Het
leergedrag van de regelaar is bekeken door de LiMMS

m, parabolisch snelheidsprofiel, v
herhaaldelijk dit traject te laten afleggen. In figuur 6
is de optredende volgfout tegen de tijd uitgezet voor
de tweede en de tiende keer dat het traject wordt
afgelegd. Ter vergelijking is de volgfout van de PID-
regelaar (figuur 2) opnieuw opgenomen.

x10°

volgfout

[m] PID |

Run 2

15 2 25 3

tijd [s]
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Deze figuur maakt duidelijk dat de lerende vooruit-
koppeling snel een aanzienlijke verbetering weet te
realiseren. De invloed van cogging wordt volledig
gecompenseerd, net als overigens wrijving en anderen
‘storingen’. Wanneer we dezelfde beweging blijven
uitvoeren, treedt nog een marginale verbetering op,
zoals blijkt uit figuur 7a) en b). In deze resultaten is
de resolutie van de lineaire encoder herkenbaar. Na de
20e run heeft het leerproces hoegenaamd geen
invloed meer op het gedrag van het geregelde sys-

teem,
‘om‘ : 10" .nn'
™ .| il 1
Wil 1ol
ik wl wm ki Yo
¥ I
; L] 2 3 4 3 L] % 1 : 3 4 4 L]
tijd [5] tjd [s]
Figuur 7a) Volgfout in run 10 7b) Volgfout in run 20

Nauwkeurigheden van enkele micrometers zijn dus
haalbaar bij het herhaald uitvoeren van dezelfde bewe-
gingen. Wanneer we een andere beweging gaan uitvoe-
ren is echter opnieuw een leerperiode nodig voordat
soortgelijke resultaten worden behaald. Door fysische
proceskennis te gebruiken bij het kiezen van de archi-
tectuur van de lerende vooruitkoppeling en door ‘stra-
tegische trainingsexperimenten’ uit te voeren is het
mogelijk de lerende vooruitkoppeling zodanig te initia-
liseren dat voor iedere beweging bij de eerste uitvoe-
ring een nauwkeurigheid kan worden gegarandeerd van
tenminste 30 micrometer. Dat laat zien dat lerende
vooruitkoppeling een aantrekkelijk alternatief is voor
het verbeteren van het servogedrag van synchrone per-
manent magneet motoren met electronische commuta-
tie.

Noot

Dit onderzoek is verricht in samenwerking met en
financieel gesteund door

Philips" CFT. Dit artikel is eveneens verschenen in
"De Constructeur”, september 1997.

Voor meer informatie: dr. ir. T.J.A. de Vries,
Universiteit Twente, faculteit Elektrotechniek,
Laboratorium voor Regeltechniek, Postbus 217, 7500
AE Enschede, Tel.: 053 - 489 28 17, Fax: 053 - 489
22 23, E-mail: T.J.A.deVries@el.utwente.nl




Niet elk schot is een haas!

Door het werken aan een technisch probleem in samenwerking met het opdrachtgevende

bedrijf is het mogelijk studenten, anders dan door het behaalde cijfer, te confronteren met de

resultaten van hun werk. Indien, met de — volgens hun aanwijzingen - gefabriceerde inrichting, bij

de beproeving niet direct de gewenste resultaten worden verkregen, kan dat een zeer leerzame

ervaring zijn, vooral indien daar op de juiste wijze mee wordt omgegaan.

Figuur |. De bestaande
kunstreststrooier is
van het zogenaamde
centrifugaaltype en
wordt op de landbouw-
tractor gemonteerd en
vanuit de aftakas aan-
gedreven.

De uitstroomopening
van de bak is zodanig
gepositioneerd dat de
korrels over een seg-
ment van circa 180°
naar achteren en opzij

worden weggeslingerd,

Het volgende voorbeeld zal een en ander verduidelijken.
Een bekende fabriek van landbouwwerktuigen gaf als
ontwerpprobleem, het verbreden van de strooibreedte
van een kunstmeststrooier van |4 tot 24 meter. Dit in
verband met de werkbreedie van veelvuldig gebruikie
spuitinrichtingen. De bestaande kunstmeststrooier , zie
figuurl, is van het zogenaamde centrifugaaltype en
wordt op de landbouwtractor gemonteerd en vanuit de
aftakas aangedreven. Hierbij is onder de trechtervormi-
ge bak een roterende schijf, met radiale schoepen aan-
gebracht. De uitstroomopening is zodanig gepositio-
neerd dat de korrels over een segment van circa 180°
naar achteren en opzij worden weggeslingerd. De sprei-
ding wordt bepaald door het verschil in de korrelgroot-

te. Deze varieert van 1 tot 4 mm.
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Grote korrels hebben meer bewegingsenergie ( mv ) en
zullen dus — afgezien van de luchtweerstand — naar
verwachting een grotere weg kunnen afleggen dan klei-
ne korrels, bij dezelfde snelheid.

Brainstorm

Om de grenzen van het probleem af te bakenen is

gestart met een brainstorm, zie figuur 2.

Er zijn drie deelfuncties in de energieomzetting van

belang:

I. Energietoevoer aan de korrel, resulterend in een vol-
doende uittreesnelheid.

2. Hoekverandering van de korrelsnelheid, in het verti-
cale vlak.

3. Hoekverandering van de korrelsnelheid in het hori-
zontale vlak.

De mogelijke en minder mogelijke oplossingen, die in

de brainstorm naar voren kwamen, werden op verzoek

van de opdrachtgever terzijde geschoven.

Dit vanwege de wens het bestaande productieproces

zoveel mogelijk te handhaven en geen inbreuk op

bestaande octrooien te maken.

Enkele gevonden werkwijzen zijn in figuur 3. geschetst.

Uit het voorgaande volgt dat de voorkeur uitging naar

de werkwijze volgens het zogenaamd centrifugaalprinci-

pe, waarbij de passende vorm voor schijf en/of schoe-

pen nader bepaald zou moeten worden.

Hoewel doctoraalstudenten uiteraard de stromingsleer

hebben bestudeerd, blijkt steeds weer dat de hierin

behandelde theorie voor menig werktuigbouwstudent

nog niet leeft.

Men stuitte bij de modelvorming, volgens eigen zeg-

gen, op zeer complexe differentiaalvergelijkingen en

vicieuze cirkelberekeningen, waarin zeer veel vereen-

voudigd zou moeten worden. Men was danook ver-




heugd te kunnen melden, dat volgens de literatuur eer-
der aan dit soort modellen was gerekend en dat vol-
gens een opvallende conclusie uit de “Chemical

Engineer” er geen goede modelvorming mogelijk zou

Zijn.
1 2 l 3 4
?‘C b e %
f;‘f@’ N
wegs chieten centrifugaal raddraaler U uormige rchde b
S 6 7 8
1 a
e || 7]
komua;ln. hoger foerental sl hoger anden schoeporm
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U=t —u
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Figuur 2. Resultaat van de brainstorm waarbij de grenzen van het probleem zijn afgebakend.
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Figuur 3. Afbakening van de grenzen van de mogelijkheden door middel van een brainstorm.
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Gekozen aanpak

Men is derhalve bij het vastleggen van de schoepvorm
meer uitgegaan van het eigen ‘gezond verstand’ dan
van de 'wetenschap’. In figuur 4 is in A, B en C de-
ontwikkeling van de vorm van de schoepen geschetst.
Met de —— boog is de begrenzing van de korreltoe-
voer gegeven.

A geeft de vorm die door berekening met behulp van
snelheidsdriehocken is bepaald. Het probleem hierbij is
dat de wrijvingskrachten bij het uittreden van de
schoep dermate groot worden dat de korrels niet meer
uit de komvorm van de schoep kunnen komen. De
roterende schijf zal derhalve grotendeels verstopt gera-
ken.

Dit euvel is met vorm B opgelost. Echter nu heeft de
schoep niet meer de gewenste vloeiende vorm.
Teneinde hieraan te kunnen voldoen is een cirkelvormi-
ge schoepvorm bepaald, die eenzelfde uittreehoek heeft.
Het cirkelmiddelpunt ligt op de buitenomtrek. Deze
vorm is in schets C afgebeeld.

Het bovenaanzicht is nu vastgelegd. Het zijaanzicht of
de doorsnede kan worden bepaald aan de hand van de
continuiteitsvergelijking geldend voor het doorlaten van
de luchtstroom.

Figuur 4. Ontwikkeling van de vorm van de schoepen. Met de —-— boog

is de begrenzing van de korreltoevoer gegeven.
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Figuur 5. meetresultaten

10 5 0 5 10 15 20
strooibreedte [m]

In D is geschetst hoe de schoepvorm moet worden, als
de onder- en de bovenschijf zo eenvoudig mogelijk
worden uitgevoerd, zoals ook gewenst door de
opdrachtgever.

Dit impliceert een vlakke c.q. rechte vorm voor de bei-
de schijven.

Men vreest door de sterke schoepkromming het optre-
den van loslaawverschijnselen of vervelende turbulentie.
Daarom is deze vorm (D) losgelaten en is gekozen
voor een constante schoepdikte, waarbij de schijven
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worden aangepast aan de benodigde doorlaat. In E is
deze vorm geschetst.

De vlakke onderschijf wordt met kunststof opgevuld
om een vloeiende vorm te verkrijgen.

Enkele maten: buitendiameter 500 mm, toevoeropening
160 mm, 8 schoepen gelijkmatig verdeeld over de
omtrek.

Resultaat

Aan de hand van een door de studenten gemaakte
werkplaatstekening is een complete strooischijf vervaar-
digd door de opdrachigever en beproefd.

In figuur S zijn enkele meetresultaten gegeven:

A geeft de strooibreedie en de verdeling voor de stan-
daardstrooier.

B geeft de strooibreedie en de verdeling voor de door
de studenten ontworpen TURBO-strooier. Opvallend is
de piek in meetresultaat B, terwijl de strooiing slechis
naar één kant is gericht.

Ondanks dit ogenschijnlijk slechte resultaat is de
opdrachtgever niet ontevreden. De methodische aanpak,
door de studenten gebezigd, is zeer in de smaak gevallen.
Men is van plan op de ingeslagen weg verder te gaan.
De studenten zijn overtuigd geraakt dat, aannames zoals
snelheid, aantal schoepen, vorm en aantal toevoerope-
ningen, wel of niet toepassen van leischoepen, die nu
uit de losse pols gedaan zijn, bij het toepassen van
numericke oplossingsmethoden gepaard aan computer-
simulaties, een betere strooischijf zullen doen ontstaan,
die met recht de naam TURBO kan dragen.




Produktinfo

Meten met tempera-
tuurscompensatie

De 3D-meetmachine verovert ter-
rein ten opzichte van ander manie-
ren van meten en schuift langza-
merhand richting productichal.
Steeds vaker wordt in de productie
gemeten, bijvoorbeeld bij 100%
kwaliteitscontrole waarbij ieder
werkstuk gemeten moet worden.
Zonder veel uitval kan dan snel
actie ondernomen worden bij het
constateren van (}]lg(_'\‘\-‘l:n.‘tlc maalal:
wijkingen.

Mittoyo heeft nu een systeem voor
dynamische temperatuurscorrectie
dat voldoet aan hoge kwaliteitsei-
sen. Samen met het normale fout-
correctiesysteem worden nauwkeu-
righeden behaald die hoger zijn dan
die van een normale meetmachine
in een geconditioneerde ruimte.

De nieuwe “Premier” modellen
leveren hun nauwkeurige prestaties
in een omgeving waar de tempera-
tuur mag variéren tussen de 18 —
en 26 graden C. De meetmachine is
momenteel leverbaar in drie meet-
bereiken en heeft Nederlandse soft-

ware.

Voor uitvoerige info:
Mitutoyo Nederland B.V.
Tel.: 0318-534911
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50 pins vacuim-
connectors

De meerpins D-connectors van
Ceramaseal zijn verkrijgbaar in con-
figuraties met 9, 15, 25, 37 en 50
pinnen. Ze kunnen gecombineerd
worden met pluggen van kunststof
of aluminiumoxide-keramiek met
hoge dichtheid. De keuze hangt af
van de temperatuur, prijs en de
eisen die de omgeving stelt. De
meerpins connectors kunnen in een
flens van een h()(}g—\‘atLIiiI‘i]\'}'th‘t‘l‘l!
worden gelast en zo een meervou-
dige elektrische verbinding verzor-
gen. De connectors zijn los verkrijg-
baar als lasdelen, maar ook in een
standaard UHV Conflat-flens
gemonteerd, waardoor een grote
flexibiliteit in de wijze van toepas-
sen mogelijk is. De pinnen zijn ver-
guld en doordat de connectordrager
van roestvast staal (AISI 304L) is
gemaakt, is de weerstand tegen cor-
rosie evenals de sterkte hoog.

Ze kunnen over een groot tempera-
tuurbereik worden toegepast, van
vloeibare stikstoftemperatuur tot
een uitstooktemperatuur van 350 C.
Een bedrijfsspanning tot 500 V is
toegestaan en een maximum stroom
van | A per pin. De lekstroom is

gegarandeerd niet groter dan 10”7

standaard cc He/s.

Voor nadere informatie:
Hositrad Holland BV
Tel.: 033-253 7210
Fax: 0330-253 5274
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Traub naar Laagland

Traub, fabrikant van draaiautomaten

is sinds maart onder de hoede
gekomen van Index. Zodoende is
besloten om Traub Heckert Benelux
BV te sluiten en de Traub de verte-
genwoordiging aan Laagland
Rotterdam toe te vertrouwen.
Traub Reichenbach bouwt al ruim
59 jaar draaiautomaten en CNC
draaimachines die een goede naam
hebben verworven door hun kwali-
teit en levensduur. Als gevolg van
de recessie van '92/'93, waarin veel
bedrijven het moeilijk hadden, heeft
Traub besloten zich bij Index te
voegen.

De naam Traub blijft bestaan, de
produktie blijft in het Duitse
Reichenbach. De onderdelenvoor-
tiening is verzekerd voor minstens
10 jaar.

In het Traub programma zal niet
veel worden gewijzigd, de eigen
besturing blijft gehandhaafd.

De draaibanken en draaiautomaten
hebben een spildoorlaat van 42 1ot
100 mm, een vermogen van || tot
37 kW en tot 8 bestuurde assen.
Service en onderhoud zal door de
Technische Dienst van Laagland
worden uitgevoerd. Een aantal
monteurs heeft reeds een opleiding
gevolgd. De onderdelenvoorziening
naar Laagland is inmiddels georga-
niseerd.

Voor nadere informatie:
Laagland BV

Tel.: 010-292 2222
Fax: 010-292 2227



The success of your product depends
on the performance of every single
part — even those your customer
doesn’t see. That's why Philips
Mechatronics is the smart choice for
precision compaonents.

Take advantage of Philips’ expertise: high-
performance parts in tightly controlled production
and even to extreme tolerances — for just about
every application. If standard units won't do, our
design engineers will work with you to develop
the specific component you need. And take
advantage of our global presence and production
facilities: Philips can meet your delivery schedule,
wherever your needs arise.

Then there’s quality... And while everyone
else is making dlaims, Philips Mechatronics is
making commitments. We understand that you're
staking your reputation on our quality. So we'll
do whatever it takes to deliver the best designed,
most reliable, optimum tolerance product.

It’s the little things
that malke a difference.

These components are small — so small,
your customers won't know they're from Philips.
But they will know if they're not.

Philips Mechatronics
Kerkeplaat 12, 3313 LC Dordrecht

j & r"‘b.' 4 L - PO. Box 57, 3300 AB Dordrech
: \‘\j E'“')'J)& bf& b T "= W mann
LN . -J dh o Sa )

.11 Fax +31 78 621 32 76

Lets make things better
PHILIPS

Philips
Key
Modules




Q Gekraste opperviakken
zijn in ieder opzicht sto-
rend. Met impulsgevers van
HEIDENHAIN bereikt u bij digi-
taal geregelde asaandrijvingen
moeiteloos die oppervlakte-
kwaliteit, die u concurrerend

maakt: met onze impulsgevers

trilt uw machine zelfs niet -
bij kleine toerentallen. 8
En omdat ze werktem-

peraturen van 120°C

probleemloos verdragen,
kunnen motoren nu aanzienlijk
kleinere afmetingen hebben.
Wanneer u deze eigenschap-
pen op prijs stelt, let dan op
onze impulsgevers in uw aan-
drijvingen. Wij geven u voor
iedere toepassing de juiste
draai: incrementele of geco-
deerde  impulsgevers, in
Singleturn- of Multiturn-uitvoe-
ring. Mocht u perfectie op elk
gebied verlangen, let u dan ook
op HEIDENHAIN-componen-
ten voor uw machine — voor
systeemcompetentie op alle
maatgevende gebieden.

Belt U ons:
HEIDENHAIN info-service
(0318) 540300

HEIDENHAIN

HEIDENHAIN NEDERLAND B.V.
=] Postbus 107 - NL-3900 AC Veenendaa
¥ (0318)54 0300 - (=] (0318) 517287
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