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Editorial

De techniek van de oppervlakte-analyse binnen
de elektronica-industrie: Is er een kans tot overleving
zonder deze techniek?

Elastoslider

Een rechtgeleiding zonder wrijving en speling
Bekende rechtgeleidingen zijn van het type kogelkringloop, of
het zijn lineaire kogellagers. Bij het eerstgenoemde type stuwen
de kogels elkaar voort door een kanaal; in het tweede is een
kooi onmisbaar om de kogels op dafstand te houden.Als gevolg
van kruip zal de kogeltrein tijdens het bedrijf zich in een voor-
keursrichting bewegen, zodat aanslagen aan de uiteinden nodig
zijn om de kogels binnenboord te houden. Wrijving is derhalve
niet te vermijden. Het sterk niet-lineaire karakter van wrijving
maakt het nauwkeurig postioneren met behulp van een regellus
moeilijk. Het concept elastoslider brengt in dit opzicht een door-
braak. De auteurs Koster, Grooten en De Jong vertellen in dit
artikel waarom.

Op bezoek b RW in Wurzburg
Klantgerichte precisie in minia-
tuurkogellagers

“Kogelties met een diameter van 0,6 mm.
Dat zijn zo ongeveer de kleinste kogels die
kogellagerfabrikant GRW in een kogellager
van speldenknopformaat kan monteren.
Een gigantische prestatie...” Aldus Frans
Zuurveen over zijn bezoek aan GRW,
fabrikant van miniatuurkogellagers.

Tussen hemel en aarde

Een hemelscanner als indicator voor vrij
uitzicht

Reinier Ott toont in dit artikel zijn fijnmechanische ontwerp van
de hemelscanner als oplossing voor het astronomische probleem
waar hij regelmatig tegenaan liep.
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De spaanders viiegen
er weer af

De hightechindustrie, gebaseerd op een veelheid van precisietechnologi-
sche kennis en vaardigheden, heeft in 2001 laten zien welke belangrijke
stempel ze drukt op de gehele economie. Voor Nederland voorwaar een
belangrijke veelzijdige bedrijfstak. 2001 was geen groeijaar, maar een jaar
van weerspiegeling. In het begin van het jaar waren ze niet aan te slepen:
ICT’ers, technici, vaklieden... Veel bedrijven expandeerden en omhulden
zich in nieuwe gebouwen.

Al in het eerste kwartaal kwam het krakend tot stilstand.

Is dat erg? Enerzijds is groei plezierig. Anderzijds moet je je realiseren dat
de klad er ooit eens in komt. Misschien was de timing wel zodanig dat de
negatieve aspecten beperkt kunnen blijven en dat we uiteindelijk van de
positieve kanten kunnen profiteren.

Teruggang is ook een tijd van bezinning, van herstructurering, van
efficiencyverbetering en van opleiden van je mensen. Misschien ook een
moment om je langetermijnvisie bij te stellen.

Vaststaat dat de technologie nog veel zal gaan vragen van de groei van de
mogelijkheden van de precisietechnologie in al haar aspecten.
Communicatie via optische media zullen nog sterk groeien ( Wap bij-
voorbeeld). De sensortechnologie zal zich ook verder uitbreiden (blue
tooth, automotive, enzovoort).

Dit zal zich laten vertalen in mogelijkheden voor onze Nederlandse
precisie-industrie. Laten we snel doorgaan met research en ontwikkeling
van de producten waar we in Nederland goed in zijn. We hebben al vaak
aangetoond dat we voorop kunnen lopen in deze tak van sport.

Een spannend jaar toegewenst.

Hans Krikhaar
Voorzitter NVPT




OPPERVLAKTE-ANALYSE

De techniek van de oppervlakte-analyse
binnen de elektronica-industrie:

Is er een kans tot overleving zonder deze techniek?

De belangrijkste taken van onder andere een quality-ingenieur zijn het zo snel mogelijk

opsporen van gebreken binnen een product, productietijd of -proces. Het opsporen van

deze gebreken of mankementen is meestal moeilijk of soms onmogelijk, ook al wordt er

gebruikgemaakt van de meest aanvaarde technieken zoals SEM/EDX en FT-IR. Met het

gebruik van de meest recente oppervlakte-analysetechniek is het zelfs mogelijk om de

(elementaire en moleculaire) chemische en fysieke samenstelling van de buitenste ato-

mische lagen van een materiaal te meten. De gevraagde informatie is meestal niet

gekend wanneer men andere technieken gebruikt door middel van diepte-analyse.

* Dr. Paul Stevenson, CSMA Limited °

Op/wereldvlak heeft CSMA Limited
(CSMA staat voor Centre for
Surface and Materials Analysis en is
een onafhankelijk UK-bedrijf dat
gespecialiseerd is in oppervlakte-ana-
lyse en -technieken) de vraag naar
oppervlakte-analysetechnieken bin-
nen de micro-elektrische industrie
beduidend zien groeien. Deze vraag
werd voornamelijk ingevuld door de
nood aan het verbeteren van de con-
currentiestrijd en de kwaliteit in het
PCB (Printing Circuits Boards).

Het begrijpen van de oppervlakte-
specificaties van elektronische mate-
rialen is noodzakelijk. Een grondige
controle van de kenmerken van de
oppervlakte en materialen is de
grondtoon tot het behouden van de
geloofwaardigheid.
Oppervlakte-analysetechnieken zoals
XPS (X-Ray Photoelectron Spec-
troscopy), TOFSIMS (Time of Flight
Secondary Ion Mass Spectrometry)
en DSIMS (Dynamic Secondary Ion
Mass Spectrometry) geven al een eerste
nodige informatie door om een eerste
kenmerk te kennen van het oppervlak.

Deze technieken geven zowel elemen-
taire als moleculaire informatie door
van de bovenste 1-10 mm van het
oppervlak. Noodzakelijke informatie
kan ook verkregen worden door ver-
schillende microns binnen het opper-
vlak te analyseren aan de hand van
de diepteprofileringstechniek ge-
naamd SIMS. Dit houdt in dat zowel
zichtbare als onzichtbare dunne
lagen bezoedelde oppervlakken kun-
nen meten. Problemen kunnen daar-
om heel snel opgelost worden.

Onderzoek naar de bezoedelde of
vervuilde regio’s op PCB

De eerste bedoeling van dit onder-
zoek van bezoedelde of vervuilde
oppervlaktes op PCB was het identi-
ficeren van de oorzaak naar deze ver-
vuiling die zich voordeed op de cir-
cuits-contacten. Het probleem doet
zich voornamelijk voor bij installa-
ties waar het klimaat een grote
invloed had op de PCB (warmte,
vocht, et cetera). Een combinatie van
de XPS- en SIMS-technieken werden

[
=
| ——
| Ap——
——
 C——

| —
LLLERREY T

T "o

uitgevoerd op een bezoedelde opper-
vlakte. Naar aanleiding van deze
technieken kon men de aanwezigheid
zien van een complexe samenstelling
van niet-organische zouten, organi-
sche elementen zoals sodium, calci-
um, enzovoort.

Door de aanwezigheid van de ele-
menten zoals sodium, calcium, fluo-
ride, chloride, ijzer en lood werd dui-
delijk dat deze de oorzaak waren
voor de bezoedeling van het opper-
vlak. Men kan eigenlijk vaststellen
dat door de aanwezigheid van water
afkomstig van mensen en vocht, het
bezoedelingsproces versneld werd.

De auteur

Dr. Paul CSMA Limited,
Armstrong House, Oxford Road,

Manchester M1 7ED, United Kingdom.

Tel. +44 161 237 58 11,

fax +44 161 237 10 08,

e-mail: paulstevenson@csma.ltd.uk

Stevenson,
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ELASTOSLIDER

Een

Bekende rechtgeleidingen zijn van het type kogelkringloop [1] (afbeelding I), of het
zijn lineaire kogellagers [2] (afbeelding 2). Bij het eerstgenoemde type stuwen de
kogels elkaar voort door een kanaal; in het tweede is een kooi onmisbaar om de kogels
op afstand te houden. Als gevolg van kruip zal de kogeltrein tijdens het bedrijf zich in
een voorkeursrichting bewegen, zodat aanslagen aan de uiteinden nodig zijn om de
kogels binnenboord te houden. Wrijving is derhalve niet te vermijden, ondanks dat
beide typen rechtgeleiding gebaseerd zijn op het rollen. Het sterk niet-lineaire karakter

van wrijving maakt het nauwkeurig positioneren met behulp van een regellus moeilijk.

Het | concept elastoslider [3] brengt in dit opzicht een
doorbraak. Hier is sprake van wrijvingsloos rollen zon-
der kooi en zonder dat de kogels elkaar raken, noch enige
andere bron van wrijving. Hoewel kruip als bijverschijsel
van het rollen aanwezig blijft, zal de elastoslider zijn
kogels niet verliezen dankzij het toepassen van licht hel-
lende kogelbanen en voorgespannen kogels. Als gevolg
van de toegepaste voorspanelementen is de rechtgelei-
ding niet bijzonder stijf. Daarom moet aandacht worden
besteed aan het dynamische gedrag van de elastoslider
als deze wordt opgenomen in een positieregellus.

Kruip

Als een kogel is geklemd tussen twee loopbanen van
lichamen die ten opzichte van elkaar een rechtlijnige
beweging maken, dan toont een eenvoudige kinemati-
sche beschouwing aan dat de kogel een slag maakt gelijk
aan de helft van de slag tussen de twee lichamen. Echter,
een beschouwing van de in contact zijnde elastische
lichamen leert dat in het contactoppervlak geen zuiver
rollen optreedt, maar dat er sprake is van een lichte slip.
Deze microslip hangt af van de doorgeleide normaal-
kracht, van de uitgeoefende (tangentiéle) tractiekracht en
van de wrijvingscoéfficiént [4]. Als de relevante parame-
ters exact gelijk zouden zijn voor beide bewegingsrich- Afbeelding 1. Kogelkringloop rechtgeleiding.
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zonder wrijving en speling

Stabilisatie van kruip

Als de kruip ongehinderd kon doorgaan, dan zou de
kogeltrein van afbeelding 2 uiteindelijk terechtkomen op
de plaats waar zijn potenti€le energie een minimum ver-
toont. In het zwaartekrachtsveld is dat het middelpunt
van de aarde; een onpraktische plaats! Het concept van
een minimum in de potenti€le energie is echter heel
bruikbaar als een (lokaal) minimum binnen de construc-
tie kan worden gerealiseerd. De resulterende kruip zal
steeds naar dit minimum gericht zijn. Op deze wijze kun-
nen de kogels binnenboord worden gehouden.

()]

Een licht hellende loopbaan met het diepste punt in het
midden van de baan, zoals in afbeelding 3, schept een
Y minimum in de potentiéle energie van een elastisch voor-
gespannen kogel in het zwaarteveld.

U is de potenti€le energie van de voorspanveer (¢, ). F,,
als de voorspankracht als x=0. De hellingshoek is a
(<<I), mis de massa van een kogel en g is de versnelling
van de zwaartekracht.

In een stand (x) is de veerkracht gelijk aan:

OXOX@OX

~
f

F(x)=F +cx )]

N®
\ AN

In contact met het deel (1) van de loopbaan (afbeelding
3) is de verandering van de potenti€le energie als gevolg
van de verplaatsing van de kogel gelijk aan:

dU = mgdz + F (x).dx 2)
dx = -o.dz

Afbeelding 2. Lineair kogellager.

tingen, dan zou er geen reden zijn voor een resulterende
kruip na afloop van een aantal heen-en-weer-bewegingen
van de rechtgeleiding. In de praktijk is dit niet het geval.
Een verschil in de versnellingen veroorzaakt een verschil
in tractiekracht. Bijvoorbeeld, opgesteld in de verticale
richting, is de zwaartekracht op de kogel de oorzaak van
het verschil. Er zal dan netto een benedenwaarts gerich-
te kruip zijn. Ten slotte zal de kooi van afbeelding 2 met
een zekere regelmaat tegen de eindaanslag tikken. Op die
momenten treedt zelfs macroslip in werking om de kogel-
trein het verder wegzakken te belemmeren. Afbeelding 3. Hellende loopbanen.
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ELASTOSLIDER

Tezamen met (1) en het verwaarlozen van de kleine term
met (o) ontstaat:

dU _
7 =mg-F_.a

In deel (1) van de baan geldt dat (dU/dz<0) moet zijn
om te bereiken dat U een minimum vertoont ter plaatse
z=0. Als nu wordt geschreven:

|Fx.a|=p.|mg| (3)
dan wordt aan deze voorwaarde voldaan als: p>1

Er is een grens aan (F,) in verband met de toelaatbare
contactdruk volgens Hertz tussen de kogel en de loop-
baan. Derhalve worden de volgende waarden gekozen:

p=10, a=10"

Aandrijfstroom

De elastoslider wordt aangedreven door middel van een
lineaire gelijkstroommotor. Er is een stroom nodig om de
wagen buiten de minimumenergiepositie (z=0) te houden.
De voorspankracht in de stand z=0 is gelijk aan:

F(0) = ¢,.x(0)

waarin (¢,) de stijtheid is van een helft van de wagen tot
aan zijn hartlijn, gerekend per kogel en (x(0)) de elasti-
sche vervorming van de slider ten opzichte van zijn hart-
lijn, als hij staat in de stand x=0.

De aandrijfkracht per voorgespannen kogel op de helling
is gelijk aan:

Fz = a'Fx

Terugkijkend naar de uitdrukking (1), in verband met de
helling noterend dat:

x =*a.z

en er bovendien rekening mee houdend dat de kogel
maar de helft van de weg van de slede aflegt, vinden we
als aandrijfkracht voor de slede met 4 kogels, evenwijdig

aan het zwaarteveld:

F.= 4{ia.cx.x(0)iazcv.z/2}+ m.g 4)

Hier is (m ) de massa van de wagen plus 4 maal de helft
van een kogel.

Als de wrijving wordt verwaarloosd kan de aandrijf-
stroom worden geschat als de karakteristiek van de line-
aire d.c.motor bekend is. In het gebruiksgebied is deze
lineair met een motorconstante (k,, ).

I=F_|k,
Voor het geval

a=7,5.E-3 rad, ¢, =11 Nimm, x(0)=0,04 mm,
m=3,2.E-3 kg en km=1 N/A

is het resultaat afgebeeld in afbeelding 4.

Het belangrijkste verschil met de gemeten stroom als
functie van de plaats (zie afbeelding 5) is de overgang van
de ene helling naar de andere. In theorie vindt deze voor
alle 4 de kogels tegelijkertijd plaats. In werkelijkheid zal
dat niet het geval zijn, zodat er een ‘uitsmeren’ plaats-
vindt. Interessant zijn vooral de flauw hellende delen van
de karakteristicken waar de berekende en de gemeten
hellingen goed met elkaar overeenkomen. Omdat in
afbeelding 4 geen wrijving is meegerekend kan verder uit
vergelijking van de twee karakteristieken worden vastge-
steld dat wrijving een verwaarloosbare rol speelt.

05 A 005

0.04

0.03

I(z)

0.02

001

0 o
-0.0036 -0.0018 0 00018 0.0036
36107 z 36107 m

Afbeelding 4. Berekende aandrijfstroom.

De stijfheid van de elastoslider

In deze toepassing draagt de wagen een magneetkop, een
lineaire servomotor en een positieopnemer. De kop
maakt contact met de magneetband. Bij het vinden en
het volgen van een spoor op de band beweegt de kop in
de z-richting, dwars op de bewegingsrichting van de
band. De vereiste opzoektijd van een spoor, en de toe-
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Current [mA]

Position [counts]

Afbeelding 5. Gemeten aandrijfstroom.

laatbare positiefout daarbij, stellen de eis dat de band-
breedte van de positieservo van de kop minstens 400 Hz
moet zijn. Binnen de beperkte plaatsruimte kon geen
wagen worden ontworpen waarin de relatief lage voor-
spanstijfheid,

2
R I S )
" EI'|l 3a (M/1)+(4d/d)

meta=bu/b,é:bd/b,X:bl/benI:bt3/12
(afbeelding 6),

Afbeelding 6. Elastisch model van het voorspanelement.

kon worden gecombineerd met een relatief hoge stijfheid
bij het onderling verbinden van de kop, de motor en de

sensor. In afbeelding 7a is te zien dat deze objecten aan
een stijf frame zijn verbonden. Dit frame wordt relatief
slap ondersteund door de elastoslider. De stijfheden van
de elastoslider in de x- en de y-richting zijn respectievelijk

¢, =0.9c,
¢, =~ 27¢,

per kogel, in de stand (z=0). De stijfheid ( ¢, ) zou kun-
nen worden vergroot door het spitser maken van de V-
vormige dwarsdoorsnede van de loopbanen (afbeelding
7b). Dit zou een toename van de ‘spin’ van de kogels, en
derhalve meer wrijving tot gevolg hebben.

Het resultaat is nu dat de rechtgeleiding van het type
elastoslider volkomen vrij van speling is, en dat de wrij-
ving is teruggebracht tot extreem lage waarden, vanwege
het bijna zuiver rollen, maar dat de stijfheid betrekkelijk
matig is.

Deze matige stijfheid valt helaas samen met een andere
onhebbelijkheid van de wagen, namelijk dat de top van
de magneetkop, de werklijn van de aandrijfkracht, het
massamiddelpunt van de wagen en de plaats van de sen-
sor niet samenvallen. Deze omstandigheid maakt dat bij-
zondere aandacht moet worden gegeven aan de dynami-
ca van het servosysteem, waarvan de wagen deel uit-
maakt. Hierna zal worden besproken dat de rotatietril-
vorm om de x-as de stabiliteit, de regelbaarheid en de
prestatie van het servosysteem bedreigt.

n Nr.1 2002




ELASTOSLIDER

Afbeelding 7. De lineair beweegbare magneetkop. Bandbreedte

De prestatie van een positieservo wordt in veel gevallen
beoordeeld aan zijn vermogen om snel te bewegen en
toch nauwkeurig op de bedoelde plaats tot stilstand te
komen. Naast het bewegingsvoorschrift (4(¢)), spelen
de beschikbare tijd (7,,), de effectief bewegende massa
(m) en de systeemstijfheid (c¢) daarbij een rol. In het
geval dat (/(t) ) bijvoorbeeld een tweedegraadsfunctie is,
geldt voor de plaatsfout bij aankomst [5]:

2
2n\/7n
t C

m

elastoslider

actuator

uy = 0,05

Dat wil zeggen, het systeem moet onder andere licht en
stijf zijn om deze prestatie te verrichten. Deze beide
eigenschappen kunnen worden uitgedrukt in de band-
breedte:

1 c
BB=— 4 — [Hz]
2% m

Een hoge bandbreedte wijst op een systeem dat snel en
Afbeelding 7a. Stijve wagen met componenten. nauwkeurig positioneert!

Systeemdynamica

In afbeelding 8 is afgebeeld: het dynamische model van
= - een lineair bewegende wagen, massa (m), massatraag-
heidsmoment (J. ) ten opzichte van het massamiddel-
punt, (Z), elastisch geleid met een stijftheid (c¢) per kogel.
De wagen heeft 3 graden van vrijheid: ¢_, y_ en z_. De
afstand van de werklijn van de aandrijfkracht (F) tot (Z)
is as de afstand van de sensor (S) tot (Z) is a,. De y-as is
—/\ roces een symmetrie-as. Daarom is de beweging in de y-rich-
- ting niet gekoppeld aan de beide andere. Omdat de stijf-
heid in de z-richting gelijk aan nul is, bestaat er ook geen
koppeling tussen de verplaatsing (z) en de rotatie (¢_).

‘elasto’ stator
‘elasto’ slider

Afbeelding 7b. Kogelbanen met V-vormige dwarsdoorsneden in
de stator en in de slider. Afbeelding 8. Dynamisch model van de wagen.

Nr.1 2002 m




Voor hetgeen er in de rijrichting gebeurt, zijn twee bewe-
gingsvergelijkingen interessant: die voor de rotatie en die
voor de z-beweging:

J.9.=a- k. (6)
mz =F (7
Omdatz =z_+ @.a,

kan, met het invoeren van de (Laplace-)variabele, s°, in
plaats van "=d/dt?, de overdrachtsfunctie worden opge-

schreven die het verband weergeeft tussen de door de
sensor gemeten positie (z) en de aandrijfkracht (F).

z J + maga, 52+ m5
— () =— ()
F mJ_ (s + ©?)
waarin:
k k
w%zien m§=— ) (10)
J_+ ma,a, J.

De rotatiestijfheid is gelijk aan: k = 8ch?

Uit de overdrachtsfunctie (8) kan men onder andere afle-
zen wat het gedrag van de wagen is als de kracht (F)
sinusvormig in de tijd vari€ert. Voor de aandrijffrequen-
tie (w) geldt dan namelijk dat w?=-s.

Voor dit harmonische geval pleegt men de amplitudever-
houding (z/F) en het faseverschil tussen (z)en (F) af te
beelden in de zogenaamde frequentie-reponsiefunctie (frf).
Als de aandrijffrequentie (w) groeit en op zeker ogenblik
gelijk is aan (w,) dan is z=0, ongeacht de grootte van
(F). Ter plaatse van de sensor valt geen beweging te
meten. De zeller van (8) is gelijk aan nul; (w=w,) noemt
men een nulpunt. Dit nulpunt is afgebeeld in het boven-
ste plaatje van de frf van afbeelding 9.

Nogmaals kijkend naar (8) blijkt dat, zolang w=w,, de
verhouding (z/F) negatief is. De verplaatsing is in tegen-
Jase met de kracht. Op het ogenblik dat w=w, keert de
teller van teken om en is de verplaatsing met de kracht in
fase. Het passeren van een nulpunt heeft derhalve het
draaien van de fase met +180 graden gevolg, zoals ook
het onderste plaatje van afbeelding 9 laat zien.

Als de aandrijffrequentie (w) gelijk is aan (w,), dan is
(z) onbepaald en kan, ongeacht de grootte van (F), elke
(grote) waarde aannemen. Dit is resonantie! De noemer
van (8) is gelijk aan 0; (w=w,) noemt men een pool.

Nogmaals kijkend naar (8) blijkt dat als w =w=w,, de ver-
houding (z/F) positief is. Op het ogenblik dat w=w,, keert
de noemer van teken om en is de verplaatsing met de kracht
in tegenfase. Het passeren van een resonantiepunt heeft
derhalve het draaien van de fase met -180 graden tot ge-
volg, zoals het onderste plaatje van afbeelding 9 laat zien.

De overdrachtsfunctie (8) wordt nu gebruikt om in het
frequentiedomein (frf) te beoordelen hoe de wagen zich
zal gedragen. De eerder genoemde eigenschappen stabili-
teit en bandbreedte, kunnen met behulp van de frf wor-
den geanalyseerd. Drie typen van frf blijken hier te kun-
nen optreden.

1 De aandrijfkracht (F) en de sensor (S) bevinden zich
beide aan dezelfde zijde van Z (af>0 en a>0). In dit
geval (zie (9) en (10)) is o, <w,. De amplitudeverhou-
ding (abs(z/F)) is afgebeeld in het bovenste plaatje
van afbeelding 9. De volgorde in deze figuur is: nul-
punt< pool. De bandbreedte wordt dan bepaald door
het nulpunt. De stabiliteit van de gesloten lus beoor-
deelt men mede door naar de fasefiguur, het onderste
plaatje in afbeelding 9, te kijken. De fase is >-180 gra-
den als de amplitudeverhouding >1 is. Dit te regelen
systeem levert derhalve geen stabiliteitsprobleem op,
tenzij andere componenten in de regellus voor de
nodige faseachterstand zorgen.

2 De werklijn van de aandrijfkracht (F) gaat door het
massamiddelpunt (Z) of de sensor (S) bevindt zich in
(Z) (af:0 of a=0). In dit geval (zie (9) en (10)) is
w,=w,. De amplitudeverhouding (abs(z/F)) is afge-
beeld in het bovenste plaatje van afbeelding 10. De tel-
ler en een deel van de noemer in (8) zijn nu tegen elkaar
weggevallen, men kan ook zeggen: de pool en het nul-
punt liggen op elkaar. De bandbreedte wordt door geen
van deze beide beperkt. Het fasegedrag (het onderste
plaatje van afbeelding 10), laat zien dat de faseachter-
stand voortdurend -180 graden is. In combinatie met
de amplitudeverhouding levert dit geen stabiliteitspro-
bleem op zolang er maar een klein beetje demping is.

3 De aandrijfkracht (F) en de sensor (S) bevinden zich
aan weerszijden van (Z) (a;<0 en a>0) of ( af>0 en
a,<0). In dit geval (zie (9) en (10)) is ®,<w,,. De ampli-
tudeverhouding (abs(z/F)) is afgebeeld in het boven-
ste plaatje van afbeelding 11. De volgorde in deze
figuur is: pool<nulpunt. De bandbreedte wordt nu
door de pool bepaald. De stabiliteit is hier een groot
probleem. In het onderste plaatje van afbeelding 11 is
namelijk te zien dat de faseachterstand van -180 draait
naar -360 graden (0 graden in het plaatje!). Deze situ-
atie moet ten stelligste worden vermeden.

n Nr.1 2002




ELASTOSLIDER

10* 10* 10°
102 LN\ 102 LN
| 10° |
10° L A g A 0% L N |
10 5 107 5 10° 5
102 10° 102 102 10° 102 102 10° 10°
0 ‘ 180 200 ‘
sol o 150 |- B
1798 | |
00 B 100} - B
1796 | |
500 B 50 B
I i G
-200 1 179.4 ‘ 0 1
102 10° 102 102 10° 102 102 10° 10°

Afbeelding 9. Open lus frf als
nulpunt<pool.

Het fysisch inzicht in de dynamica van de wagen kan nog
verder worden verdiept door de volgende beschouwing.
De bewegingsvergelijkingen (6) en (7) kunnen worden
herschreven als:

¢, . _ ar

T oD (a
en

% (o) = ! 12
?(]m)—*m (12)

Wijj vinden dan de kinematische pool (niet te verwarren
met de hierboven besproken pool die een wortel van de
noemerpolynoom van (8) is). Deze pool (P, afbeelding
12), het punt waarom de wagen kantelt, wordt bepaald
door de gecombineerde acties van de, helaas optredende,

Afbeelding 10. Open lus frf als
nulpunt=pool.

Afbeelding I 1. Open lus frf als
pool<nulpunt.

rotatie (¢_) en de bedoelde translatie (z_). Vanwege de
symmetrie (conform afbeelding 6) ligt deze op de y-as;
zijn y-coordinaat heeft de waarde:

Door te kijken naar (11) en (12) blijkt de y-coordinaat
van (P) in afbeelding 12 te liggen op:

Rw) T (o+e))

(13)

q)z(w) ar mw?

Voor het geval 1) (af>0 and a>0) als voorbeeld vinden
wij liggingen van de pool, afgebeeld in afbeelding 12,
achtereenvolgens:
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w—=>0, y,—=>», pool op oneindig; lineare beweging.
=0, y,=d, pool ter plaatse van de sensor (S), over-
dracht nul, hoewel de wagen beweegt!
y,= 0, pool ter plaatse van het massa-cen-
trum (Z), resonantie.

0 =0,

z

w —> 0, yp—>7
lem

ey

0z
X

®
S 7'a| zero
as
zz

af yp

Z ®e¢ pole

Afbeelding 12. Ligging kinematische pool als nulpunt<pool.

el

af ~<

Zwe pole
s @a zero

Afbeelding 3. Ligging kinematische pool als pool<nulpunt.

Samenvattend: bij toenemende aandrijffrequentie (w)
komt de pool uit het oneindige en nadert (Z) vanaf de
zijde waar zich de kracht bevindt. Hij ontmoet eerst (S);

er treedt een nulpunt op. Vervolgens ontmoet hij (Z); er
treedt resonantie op. Afbeelding 12 is derhalve de geo-
metrisch afbeelding van het door afbeelding 9 beschre-
ven gedrag.

Zo behoort afbeelding 13 bij afbeelding 11. Bij zijn
komst vanuit het oneindige, aan de zijde van (F), komt
(P) eerst langs (Z), resonantie en vervolgens langs (S),
overdracht gelijk aan 0.

Ten slotte, bij zeer grote aandrijffrequenties benadert de
poolliging de hierboven aangegeven asymptotische
waarde.

Een conclusie lijkt voor de hand te liggen, namelijk: laten
wij kiezen voor de configuratie die behoort bij afbeelding
10. Wij zagen reeds dat daarvoor nodig is: a;=0 of a=0.
Kiezen wij voor a,=0, dat wil zeggen (S) in (Z), dan ziet
de overdracht eruit als in afbeelding 10, maar dat komt
omdat de rotatie niet wordt gemeten, terwijl hij wel
optreedt. Het systeem is niet volledig observeerbaar. Alle
andere punten van de wagen gedragen zich aanmerkelijk
minder fraai. Ook bijvoorbeeld de plaats waar zich de
magneetkop bevindt.

Kiezen wij voor af=0 ,dan is ook afbeelding 10 van toe-
passing, maar nu omdat de aandrijfkracht (F) door (Z)
gaat. De wagen zal zonder enige rotatie worden versneld
(de kinematische pool op oneindig). Dit betekent onder
andere dat er nu geen punten van de wagen beginnen met
achteruitbewegen, zodra er versneld wordt, met andere
woorden niet-minimumfasegedrag wordt vermeden.

De plaats van de aandrijfkracht wordt bepaald door de
ligging van de koperdraden in het magneetveld van de
lineaire motor. Deze plaats is slechts binnen een zekere
tolerantie te realiseren. Bij het streven naar het samenval-
len van (P) en (Z) zal, bij een symmetrische statistische
verdeling, bij de helft van de producten de situatie van
afbeelding 11 ontstaan; die van het inherent instabiele
systeem. Om dit te vermijden leggen we (P) aan dezelfde
zijde als (S), doch zo dicht bij (Z) als mogelijk is, zonder
noemenswaardige afkeur te maken. Hoe dicht (P) bij (Z)
kan liggen, hangt onder andere af van de mate waarin het
wikkelproces reproduceert. Het resultaat is dat de pro-
ducten het gedrag van afbeelding 9 vertonen, maar dan
zo dat het nulpunt en de pool zeer dicht bij elkaar liggen.

De ligging van (P) ten opzichte van (Z), zoals hier
beschreven, moet worden beschouwd zowel ten opzichte
van de x-as als ten opzichte van de y-as. De realisatie
vindt plaats door op de plaatsen (A) en (B) in afbeelding
14 relatief kleine, ongelijke massa’s toe te voegen.
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Afbeelding 15. Gemeten frf: abs(z,/F), en fase, als F en Z niet zeer
Afbeelding 14. Plaats van (F) en (S) ten opzichte van (Z). dicht bij elkaar liggen.

De gemeten frf zonder de correctiemassa’s is afgebeeld in
afbeelding 15. In de buurt van 400 Hz treedt de eerste
(nulpunt<pool-)combinatie op. Niet instabiel, maar de
bandbreedte zal de 400Hz niet kunnen overschrijden. Een
tweede (nulpunt<pool-)combinatie treedt op bij ongeveer
600 Hz, eveneens niet instabiel; zie het fasegedrag.

Door nu een massa ter plaatse van (A) aan te brengen,
verschuift (Z) in de x-richting naar (F) toe en verdwijnt de
(nulpunt<pool-)combinatie bij 400 Hz. Aanbrengen van
een massa in (B) doet (Z) in de y-richting naar (F) toe ver-
schuiven, waardoor de (nulpunt<pool-)combinatie bij
600 Hz verdwijnt. In (A), respectievelijk (B) worden staal-
plaatjes van 0,4mm*6mm*10mm en 0,4mm*6mm*6mm
aangebracht. Zo ontstaat de gemeten frf van afbeelding
16. Tot circa 700 Hz komen geen nulpunten of polen meer
voor. De wagen is nu geschikt om een bandbreedte van
tegen de 700 Hz te halen. Vanaf 1000 Hz mogen uit
afbeelding 16 geen conclusies meer worden getrokken.
Uit de (niet afgebeelde) coherentiefunctie bleek namelijk
dat deze in dit gebied onvoldoende is.

magnilude [dB]

\ ph?se [deo(«al‘ .
g§88b885,

Afbeelding 16. Gemeten frf: abs(z/F), en fase, als F en Z zeer dicht
bij elkaar liggen.
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Conclusie

De elastoslider is een nieuw concept voor een rechtgelei-
ding waarbij van speling geen sprake is, waarbij nagenoeg
wrijvingsloos rollen optreedt en waarbij de benodigde
aandrijfkracht zeer gering en voorspelbaar is. Op deze
wijze elimineert men in het ontwerp van het te regelen
systeem deze niet-lineaire fenomenen, die door middel
van een regellus toch moeilijk kunnen worden bestreden.
De stijtheid is beperkt, doch de gevolgen daarvan, in
dynamisch opzicht, kunnen worden ondervangen door
de aandrijfkracht voldoende dicht langs het massamid-
delpunt te laten werken.

De gevoeligheid van de plaats van het massamiddelpunt
voor de grootte van de correctiemassa’s geeft geen aan-
leiding tot zeer strenge toleranties in hun afmetingen.
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Het project ‘Kennisoverdracht Hoog
Vermogen Lasertechnologie’ zal op 5 maart
2002 een voorlichtingsmiddag organiseren
met de titel: Maak het met lasers. Lasers en
kunststoffen — het onbekende gebied?! De mid-
dag wordt gehouden in ‘De Druiventros’ in
Berkel-Enschot.

Het programma van deze middag omvat de
volgende presentaties:

Laserapparatuur en toepassing voor kunst-
stoffen wordt gepresenteerd door P.
Scheyvaerts en F. Bachmann (Rofin-Baasel)
en de invloed van materiaaleigenschappen en
de keuze van de toepassingen zal worden
gebracht door G. Duthmer (DSM).

De voor- en nadelen van laserlassen worden
behandeld door W. Hovink en G. van

Herwijnen (Philips) en het snijden van kunst-
stoffen voor de automobielindustrie ver-
klaart J.P. Lardot (Robotech-Linpac).

De voorlichtingsmiddag is onderdeel van een
uitgebreide voorlichtingscampagne die onder
meer naast deze dag ook een algemene
voorlichtingsdag ‘Maak het met lasers - toe-
passing van hoogvermogen lasers bij het
bewerken van metalen’, regionale voorlich-
ting en enkele workshops omvat.

Het kennisoverdrachtproject ‘Hoog
Vermogen Lasertechnologie’ is een bundeling
van krachten van de volgende organisaties:
Bond voor Materialenkennis, Metaalunie,
Netherlands Institute for Metals Research,
Nederlands Instituut voor Lastechniek,
Projectbureau voor onderzoek aan

Materialen en Productietechnieken (PMP),
Syntens, TNO, Universiteit Twente en de
Vereniging FME-CWM.

De middag start om 13:30 uur.
De kosten voor deelname bedragen
€ 125,00 (excl. BTW).

Nadere inlichtingen en aanmelding bij de
Bond voor Materialenkennis:

Tel: 073 6221833

Fax :073 6239898

E-mail: bvem@worldonline.nl

Aanmelden ook mogelijk via de website
http://www.nil.nl/voorlichting/laser.
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Klantgerichte

precisie

in miniatuurkogellagers

Afbeelding |. Links een van de kleinste kogellagers (in
inch-maten) die GRW kan leveren. De gatdiameter
bedraagt 0,025” en de buitendiameter 0,1”. De 7
kogels hebben een diameter van 0,025”. Rechts een
lager zonder binnenring met 3 kogels van 0,397 mm
(fabrikaat Zwitserse horloge-industrie).

Afbeelding 2. De verkoopafdeling in het hoofdkantoor
van GRW in Wiirzburg.

Kogeltjes met een diameter van 0,6 mm. Dat
zZijn zo ongeveer de kleinste kogels die kogel-
lagerfabrikant GRW (Gebriider Reinfurt
Wiirzburg GmbH & Co KG) in een kogellager
van speldenknopformaat kan monteren (zie
afbeelding ). Dat is een gigantische prestatie,
niet alleen omdat het monteren van kogel-
lagers met een buitendiameter van 2,5 mm een
onmogelijke opgave lijkt, maar ook omdat
zulke lagers alleen hun werk kunnen doen als
het fabricageproces van begin tot eind door-
drenkt is van superprecisie en kwaliteits-
controle. Daar komt nog bij dat verkopers

(zie afbeelding 2) en technische specialisten
(zie afbeelding 3) uiterst klantgericht denken
en werken, want een groot deel van de kogel-
lagers die GRW ontwerpt en maakt, is bedoeld
voor een toepassing waarin een standaard

‘off-the-shelf’-lager niet voldoet.
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Afbeelding 3. Applicatie-ingenieur Otwin Sendner geeft in de fabriek in Rimpar
uitleg bij een rondslijpmachine.

Het kogellager van afbeelding 1 links heeft een asgat van
iets 'meer dan 0,6 mm. Als klanten GRW vragen om
extreem kleine afmetingen, wordt die uitdaging dus
beslist niet uit de weg gegaan. Het afgebeelde kogellager
heeft geen kooi, maar wel een binnen- en buitenring.
Dat in tegenstelling tot het lager zonder binnenring in
dezelfde afbeelding, afkomstig uit de Zwitserse horloge-
industrie.

GRW omspant met zijn kogellagerpro-
gramma het gehele bereik van uiterst klein
(zie afbeelding 4) tot 17 bij 40 mm in- en
uitwendig. Die bovengrens volgt uit de
capaciteit van draaiautomaten en rond-
slijpmachines. Maar ook grotere afmetin-
gen zijn — door samenwerking met andere
fabrikanten — leverbaar.

Per jaar levert GRW 23 miljoen lagers. Dat
zijn voor een deel zeer speciale lagers, die in
nauw overleg met de klant zijn ontworpen,
gemaakt en getest. Desondanks laat de
catalogus een voorkeursreeks van lagers
zien (zie afbeelding 5), die soms op voor-
raad zijn of dikwijls snel leverbaar, dankzij
de beschikbaarheid van een assortiment
ringen, kogels en kooien.

De speciale lagers zijn bedoeld voor de toe-
passing in vacuiim, in medische instrumen-
ten en tandartsapparatuur, in de meet- en
regeltechniek, enzovoort. GRW beschikt
daarnaast over een ‘bread and butter line’
van grote series kogellagers voor kleine
ventilatoren in computers en dergelijke.
Toch is het fabriceren van zulke lagers niet
zo simpel als het lijkt, want de lagers moe-
ten aan hoge eisen qua levensduur en
geruisloosheid voldoen.

Verleden en heden

Al ongeveer zestig jaar is GRW in
Wiirzburg actief als fabrikant van kogel-
lagers. In die tijd ontstond er een steeds
sterkere specialisering in miniatuurkogel-
lagers. Vandaag de dag leiden de directeu-
ren Klaus Reinfurt (afbeelding 6) en Peter
Fritz (afbeelding 7) het bedrijf met de
hoofdvestiging in Wiirzburg (afbeelding 8).
De eigenlijke fabricage vindt plaats in
Rimpar — enkele kilometers naar het noorden. Onlangs
is die fabriek verder uitgebreid (zie afbeelding 9). In
Tsjechié beschikt GRW nog over een assemblageatelier.

De tijden zijn veranderd. Produceerden in 1953 de 550
medewerkers van GRW — grotendeels met de hand — niet
meer dan een half miljoen lagers, in het jaar 2000 waren
dat er 23 miljoen, waarvoor 450 personeelsleden nodig
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waren. Dat dankzij door GRW in eigen huis ontwikkelde
of aangepaste machines voor het bewerken van onder-
delen en het monteren van lagers (zie de afbeeldingen 10,
11 en 12). De fabriek in Rimpar beschikt bovendien over
een eigen harderij. Het personeelsbestand is samenge-
steld uit 420 personen in Duitsland en 30 in Tsjechié,
waar voornamelijk vrouwelijke medewerkers kleine en
speciale lagers samenstellen, die onmogelijk machinaal
gemonteerd kunnen worden.

Klantgerichte variatie

GRW is in staat 11 550 000 verschillende typen kogel-
lagers te produceren. Dat getal is het resultaat van het
rekensommetje dat 55 afmetingen, 20 kooimaterialen,
500 smeermiddelen, 7 kwaliteitsklassen en 3 verschil-
lende oppervlaktebehandelingen met elkaar vermenig-
vuldigt (de verschillende manieren van lagerafdichting en
de diverse materialen voor ringen en kogels zijn hierin
nog buiten beschouwing gelaten).

Bovenstaande theoretische exercitie maakt duidelijk dat
GRW buitengewoon klantgericht opereert. Want als een
klant zich meldt met een lagerprobleem, zoeken specia-

| Afbeelding 4.
Miniatuurlagers
zo klein als een
luciferskop.

Afbeelding 5.
Kogellagers uit
het standaard-
programma van
GRW.

listen van GRW samen met de klant naar een bevredi-
gende oplossing. Het resultaat is bijna altijd positief,
omdat het bedrijf zowel uit veel technische alternatieven
als uit veel persoonlijke expertise kan putten.

GRW heeft een aantal kogellagertypen en -afmetingen
gestandaardiseerd (zie de catalogus in afbeelding 7). Maar
dikwijls maakt GRW lagers in speciale afmetingen, of
lagersamenstellingen waarin diverse componenten zijn
geintegreerd (zie afbeelding 13). Dat laatste levert de klant
een aantal voordelen: een lage prijs en bij GRW geconcen-
treerde verantwoordelijkheid voor kwaliteit en levertijd.

Keuze uit materialen

Het materiaal van de kooi lijkt onbelangrijk, maar de
ervaring heeft geleerd dat voor speciale toepassingen de
keuze van het type kooi en het materiaal ervan cruciaal
kan zijn. Soms wordt echter de kooi bij zeer kleine of bij-
zondere lagers geheel weggelaten. Men spreekt dan van
een ‘full-race’-lager. De montage kan in dat geval moei-
lijk zijn, behalve als de lagers zijn uitgevoerd als spindel-
lagers, ook wel schouder- of hoekcontactlagers

genoemd, zie de afbeeldingen 14 en 15.

Afbeelding 6.
Dipl.-Kaufmann
Klaus Reinfurt,
directeur van
GRW.
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Kogelkooien zijn of gemaakt uit dunne plaat of uit mas-
sief materiaal. Eerstgenoemde kooien bestaan uit twee
verschillende helften, die bij de montage voorzichtig op
elkaar worden gedrukt, waarna de twee helften dankzij
speciale lippen één geheel vormen. Vooral de keuze van
het materiaal voor massieve kooien maakt het mogelijk
aan speciale eisen te voldoen. De kooimaterialen hebben
vaak een zelfsmerende werking, zoals bijvoorbeeld bij
rulon, teflon, vespel, delrin of duroid het geval is. De
massieve kooien (zie afbeelding 15) worden verspanend
bewerkt of uit één stuk gespoten.

De gebruikte materialen voor de ringen zijn meestal
X65Cr13 of 100Cr6. Dat zijn hardbare, martensietische
staalsoorten, die in principe roestvrij zijn, maar niet zo
roestvrij als de niet-hardbare austenietische chroom-
nikkelstalen. Daarom wordt ook wel X30CrMoN15 toe-
gepast, een zogenaamd SV-staal, waarin stikstof de rol
van koolstof heeft overgenomen. Dat betekent dat er
geen restcementiet aanwezig is, waardoor roestvrijheid is
gegarandeerd. Desondanks is SV-staal uitstekend hard-
baar en meer dan voldoende slijtvast.

GRW monteert gehard stalen of keramische kogels in
zijn kogellagers (zie afbeelding 16). Als keramische

Afbeelding 7.
Dipl.-Wirt-
schafts-
ingenieur Peter
Fritz, directeur
van GRW, met
de bedrijfscata-
logus in zijn
hand.

kogels in combinatie met stalen loopringen worden
gebruikt, spreekt men van hybridelagers. De keramische
kogels zijn van Si;N, oftewel siliciumnitride.
Hybridelagers zijn weliswaar veel duurder dan ‘gewone’
stalen lagers, maar de winst in levensduur is enorm: een
vergroting met een factor 10 of meer. Dat betekent dat
onderhoudsbeurten vaak kunnen vervallen, wat de hoge-
re prijs van het lager bijna altijd rechtvaardigt.
Hybridelagers vinden een belangrijke toepassing in de
vacuiimtechniek omdat smering daar ongewenst is, of
omdat speciale smeermiddelen met lage dampspanning
moeten worden gebruikt. Het uitgassen van keramische
kogels is tegenwoordig geen probleem meer, omdat de
porositeit verwaarloosbaar gering is. Dat is bereikt door
een fabricageproces met hydrostatisch persen en na-
sinteren met Al,O, waardoor eventuele restporién dicht
worden geperst.

Smering

Voor een klant is het vrijwel ondoenlijk een keus te
maken uit de bijna oneindige variatie aan smeermiddelen
van verschillende fabrikanten. De specialisten van GRW
kunnen daarbij helpen. Dat wil overigens niet zeggen dat

ofie KUBELLAGER
= B = A

Afbeelding 8.
De hoofdvesti-
ging van GRW
in Wiirzburg.

Afbeelding 9.
De kogellager-
fabriek in
Rimpar.
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er na het monteren zomaar even een klodder vet of een
druppel olie aan het lager wordt toegevoegd. Want het is
belangrijk dat het smeermiddel geheel vrij is van veront-
reinigingen en luchtbellen.

GRW levert ook ongesmeerde lagers, vooral voor de toe-
passing in vacuiim. Wel krijgen de loopbanen dan een
oppervlaktebehandeling op basis van molybdeendisul-
fide, teflon of een slijtvaste coating. Ook wordt soms een
laag edelmetaal, dat enigszins smerende eigenschappen
heeft, aangebracht.

Nauwkeurigheidsklassen

Wat betreft de nauwkeurigheidsklassen die GRW levert,
is wellicht enige uitleg gewenst. Kogellagerfabrikanten
werken met twee verschillende normen. Dat zijn de be-
kende Europese ISO-standaard en de Amerikaanse
AFBMA-standaard (Anti-Friction Bearing Manufactu-
ring Association). De Europese norm levert de zoge-
naamde P-klassen op, de Amerikaanse de ABEC-klassen.

De ABEC-klassen verlopen min of meer logisch, van
1 tot en met 9, waarbij alleen de oneven getallen worden
gebruikt en de toevoeging P een tussenklasse aanduidt.

Klasse ABECOP is het allernauwkeurigst en schrijft voor
miniatuurlagers een rondloopnauwkeurigheid van de
binnenring ten opzichte van de buitenring voor van
0,00005”; wat dus overeenkomt met 1,27 pm. Voor het
rondlopen van de buitenring ten opzichte van de binnen-
ring geldt voor de kleinste lagers eenzelfde maximale
afwijking, en voor de grotere lagers 2,54 pm.

Wat betreft de ISO-norm is de situatie wat minder over-
zichtelijk, want de reeks P1 tot en met P6 — met de toe-
voeging A voor tussenwaarden — komt niet overeen met
een steeds hogere nauwkeurigheid. De niet-logische
volgorde is P0-P6-P5A-P4A-P2, in oplopende nauw-
keurigheid. Voor P2 — de nauwkeurigste klasse dus —
eist de ISO-norm een rondloopnauwkeurigheid van de
binnenring ter grootte van 1,5 um en voor de buitenring
van 1,5 um voor de kleinste en 2,5 um voor de grotere
miniatuurlagers.

We zijn tegenwoordig gewend aan het rekenen in nano-
meters, en daarom lijken deze waarden misschien niet zo
taakstellend. Dat zijn ze echter wel degelijk, omdat de
resulterende rondloopafwijking het resultaat is van het
samenwerken van een aantal componenten: binnenring,

Afbeelding 10. Een draaiautomaat in
de fabriek in Rimpar, die door GRW
speciaal voor de kogellagerfabricage
is aangepast.

Afbeelding | |. Een rondslijpmachine,
eveneens door GRWV aangepast.

Afbeelding 12. Een machine voor het
automatisch monteren van kogellagers.
Deze is door ingenieurs van GRW ont-
wikkeld.
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buitenring en alle kogels. In dat spel spelen ook nog —
weliswaar in mindere mate — de kooi, de afdichtingen, de
oppervlaktebehandeling en het smeermiddel een rol.

Selectie

De hoogste nauwkeurigheden ABECIP en P2 zijn alleen
te bereiken door een zorgvuldige selectie. Keramische
kogels worden meestal in diameterklassen van 2,5 pum
gefabriceerd. Indien nodig, sorteert GRW deze kogels
verder tot op 0,1 um nauwkeurig. Stalen kogels worden
doorgaans meteen op deze nauwkeurigheid gesorteerd.

GRW fabriceert de binnen- en buitenringen in drieploe-
gendienst. De diverse bewerkingen zijn automaatdraaien
(zie afbeelding 10), harden, slijpen (zie de afbeeldingen
17 en 18), naslijpen, leppen (zie de afbeeldingen 19, 20 en
21) en honen — waarbij vanzelfsprekend niet ieder vlak al
deze behandelingen ondergaat. Van de kant-en-klare
binnen- of buitenring heeft de loopbaan een diameter-
tolerantie van enkele um’s (zie de afbeeldingen 22 en 23).
Die ringen worden daarna gesorteerd met een nauwkeu-
righeid van 1 pm.

Afbeelding 3.
Speciale
samenstel-
lingen, com-
pleet met
kogellagers,
die GRW
samen met
klanten heeft
ontworpen.

Afbeelding 14.
Een spindel-
lager, oftewel
hoekcontact- of
schouderlager.

Het geheim van het samenstellen van een P2- of
ABEC9P-lager schuilt in het combineren van ringen en
kogels van de juiste afmetingen. Het probleem daarbij is
dat weliswaar een maximale rondloopnauwkeurigheid
vereist is, maar dat het lager toch nog zoveel speling moet
hebben dat het met minimale wrijving kan draaien en een
laag aanloopkoppel heeft.

Het beschreven procédé functioneert alleen dankzij een
maximale kwaliteitsmotivatie van het personeel en door
het integreren van een groot aantal controles in het fabri-
cageproces. Dat zijn veelal dimensionele controles (zie
afbeelding 24). Maar een eveneens erg belangrijke eind-
test is de geluidsmeting, waaraan iedere lager wordt
onderworpen. Op zichzelf is het natuurlijk belangrijk dat
een lager weinig geruis produceert, maar de opgewekte
hoorbare trillingen verraden ook veel over de kwaliteit
van het lager. Aan het gemeten geluidsspectrum is bij-
voorbeeld af te lezen of er vuil in het lager zit, of een van
de kogels een afwijking heeft of dat een loopbaan
beschadigd is. Speciale lagers worden dikwijls ook op
remanent magnetisme getest.

Afbeelding 15.
Gepaarde spin-
dellagers met
merktekens
voor de onder-
linge positie bij
het monteren.
De breedte-
maten zijn
zodanig dat de
gewenste

voorspanning
ontstaat.

Afbeelding 6.
Een stalen
kogel en een

nitride.
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Een probleem van het hiervoor beschreven selectie-
systeem, is het kiezen van de juiste seriegrootten van de
onderdelen die uiteindelijk de gewenste hoeveelheid pre-
cisielagers moeten opleveren. Gelukkig wordt dat pro-
bleem vergemakkelijkt door de reproduceerbaarheid van
de processen van GRW, zodat — mede dankzij de ISO
9001-procedure — met goede betrouwbaarheid is te voor-
spellen hoe de afwijkingen van de onderdelen binnen het
tolerantieveld zijn verdeeld.

Afbeelding 25 laat de bewerkingsnauwkeurigheid van een
loopbaan zien: een steekproefsgewijze controle van de
rondheid, die beter blijkt dan 0,25 um. Eveneens kenmer-
kend voor de stringente kwaliteitsbewaking van GRW is
dat in het jaar 2000 van de 23 miljoen geproduceerde
lagers er slechts 43 met klachten terugkwamen, wat in de
kogellagerwereld als heel opmerkelijk geldt. Van die klach-
ten bleken er na verificatie zelfs nog 18 onterecht.

Toepassingen

Zoals gezegd, hebben GRW-lagers een breed toepassings-
gebied. We beschrijven hier kort enkele voorbeelden en
gaan dan wat dieper in op een viertal andere toepassingen.

Afbeelding 17.
Rondslijpen
van de buiten-
diameter van

buitenringen.

GRWe-lagers zijn een essentieel onderdeel van lineaire
geleidingen die door een externe leverancier in de handel
worden gebracht. De rechtheidsafwijking van die gelei-
dingen bedraagt maximaal 1 um/100 mm.

Een ander voorbeeld is een snijrol voor papierrollen in
geldautomaten. Een levensduur van een miljoen sneden
is hier de eis, vandaar dat hybridelagers met keramische
kogels zijn toegepast. Het in het lager geintegreerde
ronde mes van SV-staal heeft GRW samen met de klant
ontwikkeld.

Een ander — modieus — toepassingsgebied is dat in
inlineskates. Natuurlijk zijn GRW-lagers te kostbaar
voor speelgoedachtige toepassingen. Maar GRW levert
wel complete rollen met reparatiesets voor semi-profes-
sionele skates. Om een lange levensduur te garanderen
zijn de lagers voorzien van keramische kogels.

Andere aansprekende toepassingen zijn die in de BMW
Formule I-racewagen van het idool Ralf Schumacher, en
die in een ruimtevaartuig dat te zijner tijd op Mars zal
gaan landen. Uiteraard zijn deze toepassingen — door de
beperkte seriegrootte — niet erg lucratief.

Afbeelding 8.
| De producten
na de bewer-
king van afbeel-
ding 17.




Dat geldt wel voor de toepassing van GRW-miniatuur-
lagers in tandartsapparatuur (zie de afbeeldingen 26 en
27). De lagers in de watergekoelde boorapparaten
draaien met een toerental van maximaal 400 000
omw/min. Ze worden getest bij hoge temperatuur en
daarbij continu aan een periodiek wisselende belasting
onderworpen.

De laatste toepassing die we kort noemen, is die in gas-
flowmeters. Daarin is het licht lopen van de turbinerotor
een eerste vereiste. Daarom is de rotor gelagerd in onge-
smeerde lagers met een speciale oppervlaktebehandeling.
Een testopstelling meet de uitlooptijd van de rotor vanaf
een bepaald toerental.

Hartpomp

Erg nuttig is het gebruik van GRW-miniatuurlagers in
een pompje dat in een hartkamer wordt geplaatst (zie
afbeelding 28). Dat pompje is bedoeld om een bypass-
openhartoperatie te vergemakkelijken. Tot nu toe was
het bij zo’n operatie noodzakelijk de patiént te verbinden
met een hart-longmachine, omdat de werking van het
hart tijdelijk moet worden stilgelegd. Bezwaren daarvan
zijn dat de patiént donorbloed moet krijgen in verband

Afbeelding 9.
Leppen van de
kopse vlakken
van binnenrin-
gen.

= Afbeelding 20.
! De lepbewer-
king van dicht-
bij bekeken.

met de volumevergroting en dat in de hart-longmachine
bloedcellen kunnen beschadigen.

Nu kan het hart echter gedurende de operatie op ‘klein
vermogen’ blijven werken, dankzij in beide kamers inge-
brachte hartpompen (zie afbeelding 29). Na de operatie
verwijdert de chirurg de hartpomp, of de pomp blijft nog
een aantal dagen in het lichaam om de werking van het
hart te ondersteunen. Daarom is de pomp zo klein dat
deze via de dijslagader en de aorta kan worden inge-
bracht en ook weer verwijderd.

Van het pompje bestaan twee uitvoeringen. De ene is door
steriliseren opnieuw te gebruiken, de andere dient na
gebruik te worden weggegooid en is daarom van goedko-
per materiaal gemaakt. Voor beide geldt dat GRW-minia-
tuurlagers met een uitwendige diameter van 4,8 mm zijn
toegepast. De lagers zijn uiteraard bestand tegen de steri-
lisatietemperatuur, en ongesmeerd om bloedcontaminatie
te voorkomen. Het miniatuurpompje levert 4,5 l/min.

Turbomoleculairbomp
Een belangrijk toepassingsgebied van speciale
GRW-lagers is, zoals gezegd, vacuiimtechniek. Turbo-

Afbeelding 21.
Vrouwenhanden
vullen de ma-
gazijnen voor
de lepbewer-
king van afbeel-
ding 19.

Afbeelding 22.
Meten van de
loopbaandia-
| meter van alle
binnenringen
van een fabri-

cageserie.
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Afbeelding 23. Het resultaat van een meting valt fraai midden in
het tolerantieveld.

Afbeelding 24. Dimensionele controle in de geklimatiseerde
meetkamer.

moleculairpompen, waarvan de firma Pfeiffer-Vacuum
de pionier is (zie afbeelding 30), worden steeds meer toe-
gepast vanwege hun contaminatievrijheid. Een probleem
van turbomoleculairpompen is echter de lagering, want
de rotor draait met een zeer hoog toerental en de lagers
kunnen niet op de conventionele manier worden
gesmeerd.

GRW heeft daarom in nauwe samenwerking met Pfeiffer
speciale lagers ontwikkeld. Deze lagers met keramische
kogels voldoen aan een hoge ISO-nauwkeurigheidsklasse.
De massieve kooi is van een materiaal dat geen contamine-
rende dampen afgeeft. De lagers zijn spaarzaam voorzien
van een speciaal smeermiddel met dezelfde eigenschap.

zre’
HE_BIMBWE| TS BEEULTATE
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Afbeelding 25. Resultaat van de onrondheidsmeting van een bui-
tenring. De vormafwijking is kleiner dan 0,25 pm.

— ‘illilll:-."-'f"!l -

|

Afbeelding 26.Tandartsboorapparaten met lagers van GRW.

Pfeiffer levert ook turbomoleculairpompen met magneti-
sche lagers. Die zijn absoluut contaminatievrij en de
levensduur van deze lagers is nagenoeg oneindig. Maar
ook voor dit type pompen levert GRW lagers. Dat zijn
noodlooplagers, die noodzakelijk zijn omdat een magne-
tisch lager in principe instabiel is. Bij uitvallen van de
elektronica of de stroomvoorziening verliest het magne-
tische lager zijn draagkracht en dient het noodlager in
actie te komen.

Slijpspil

Een ander interessant voorbeeld van de toepassing van
GRW-precisielagers is een slijpspil die GRW zelf in zijn
fabriek toepast voor het bewerken van de boring van bin-
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Afbeelding 27.
Boven de kop
van een boor-
apparaat vol-
gens afbeelding
16 en onder
een serie boor-
apparaten in

duurproef.

nenringen en het slijpen van groeven voor kogelloopba-
nen (zie afbeelding 31).

De slijpspil is gekoppeld aan een — uiteraard borstelloze —
inductiemotor waarvan het toerental elektronisch regel-
baar is met een maximum van 180 000 omw/min. De spil
is gelagerd in GRW-kogellagers van de hoogste nauwkeu-
righeidsklasse. De steen wordt ‘gedrest’ met diamantge-
reedschap ten einde restfouten van lagering en slijpsteen
te elimineren. Daardoor bedraagt de uiteindelijke rond-
loopafwijking van de steen niet meer dan 0,2 pm.

Als er na de slijpbewerking met deze precisiespil nog
enige afwijking zou overblijven in de loopbaan van een
kogellager, wordt die in ieder geval verwijderd door de
laatste bewerking: honen. De daarbij gebruikte zachte
hoonsteen is in staat oneffenheden van 0,1 pm weg te
nemen.

Botfrees

Tot slot behandelen we nog een medische toepassing van
GRWe-lagers in een frees voor het bewerken van bot in dij
en knie. Tot nu toe freest een chirurg in een dijbeen met
de hand het gat dat nodig is voor het plaatsen van een
kunstheupgewricht. Dat betekent dat de passing van
kunstgewricht en bot nogal ruim is, waardoor de pro-
these dikwijls niet goed vastgroeit en daardoor los kan
raken.

Afbeelding 28. Een hartpompje met GRW-miniatuurlagers. Boven

de complete samenstelling zoals die gebogen in een hartkamer
wordt geplaatst, onder het gedemonteerde miniatuurpompije.

Slagaderlijk bloed wordt

Aderlijk bloed wordt vanuit het vanuit de linker harthelft in

lichaam in het hart gezogen.

het lichaam gepompt.

Zuurstofarm bloed
wordt uit de rechter
harthelft in de longen
gepompt, daar van
zuurstof voorzien en

door de linker harthelft

Rechter pomp.
weer aangezogen.

Rechter harthelft. Linker harthelft.

Bloedsomloop in
het lichaam.

Afbeelding 29. Schematekening van twee in het hart geplaatste
pompjes volgens afbeelding 28.
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Met een nieuwe methode met een rontgen-
tomograaf (CT-scanner) en een robot
wordt dat bezwaar ondervangen. Met
behulp van een CT-scan bepaalt de chirurg
allereerst de exacte plaats van het kunst-
gewricht. Vervolgens kiest hij een geschik-
te prothese, waarna de robot het gat op de
gewenste plaats en met de juiste afme-
tingen in het bot freest. Het resultaat is een
tot op 0,1 mm passende prothese, die veel
beter vastgroeit. Op ongeveer dezelfde
manier wordt de opstelling gebruikt voor
het repareren van kniegewrichten.

Afbeelding 30. Een tweetal compacte turbomoleculairpompen van Pfeiffer- De bijdrage van GRW bestaat uit het leve-
Vacuum met speciale GRW-hybridelagers. ren van miniatuurlagers voor de freesspil
(zie afbeelding 32). Dat zijn twee eind-
lagers en een vijftal tussenlagers van P5-
kwaliteit met een uitwendige diameter van
6 mm. Het toerental van de frees bedraagt
70.000 omw/min, onbelast.

Tot slot

Het fabriceren van kogellagers is vandaag
de dag zo langzamerhand wel ‘Stand der
Technik’, zoals men dat in ons buurland
zo treffend weet uit te drukken. Maar
kogellagers maken die met ongewapend
oog bijna onzichtbaar zijn, is wel wat
anders. Temeer als dat gepaard gaat met
reproduceerbare superprecisie.

Afbeelding 31. Slijpspil met GRW-

precisiekogellagers. Expertise opbouwen is €én kant van het

verhaal. Maar die expertise uitdragen en
delen met klanten is een andere kant. Dat
de Gebriider Reinfurt in Wiirzburg die
kunst verstaan, bewijst de hierboven
beschreven serie voorbeelden van klantge-
Operationsroboter richte oplossingen. Nederlandse precisie-

e o technologen kunnen wellicht op gelijk-
soortige manier profiteren van GRW’s

@ﬁ@ lagerervaring.

Foto’s
GRW, Pfeiffer, Frans Zuurveen

Voor meer informatie:
Afbeelding 32. Chirurgische botfrees met een zevental GRW-miniatuurlagers. GRW Benelux, tel: 0162-510910
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TUSSEN HEMEL EN AARDE

Een hemelscanner
als indicator

voor vrij uitzicht

Figuur |. De hemelscanner.

Als engineer van de firma De Koningh B.V., een Arnhems
bedrijf dat in 1902 is ontstaan als fabriek van landmeetkun-

dige apparatuur, kon ik beschikken over relevante kennis en

middelen die een oplossing konden geven voor het (voor mij in de letterlijke beteke-

nis) astronomische probleem waar ik regelmatig tegenaan liep.Thans is De Koningh

onder andere gespecialiseerd in het ontwerpen, vervaardigen en assembleren van fijn-

mechanische systemen en modulen. De ontwikkeling van een hemelscanner is voort-

gevloeid uit een verlengstuk van mijn hobby astronomie. Ik wil u hier graag dit fijnme-

chanische ontwerp als oplossing voor het astronomische probleem tonen.

. lng Reinier C. Ott

Waarom een hemelscanner en voor wie?

Het zal voor iedereen duidelijk zijn dat de keuze van een
goede waarnemingsplek essentieel is om goede (astronomi-
sche) waarnemingen aan de hemel te kunnen verrichten.
Iedere amateur in het veld kent de problematiek dat het uit-
zicht op de hemel vaak belemmerd is. Heden ten dage, nu
de stedelijke bebouwing overal in opmars is, wordt men
vaak gedwongen de sterrenhemel waar te nemen vanuit de
stad zelf of vanaf een verloren balkon op de 3° etage.
Gewapend met kompas/GPS, astronomische software en
een telescoop zal moeten worden getracht het begeerde
hemellichaam in beeld te krijgen. Overdag zijn er al voor-
bereidingen geweest om de telescoop op te stellen. Met
behulp van de programmatuur kunnen op een eenvoudi-
ge pc de posities van de waar te nemen hemellichamen al
met zeer hoge precisie worden voorspeld. Geen probleem

dus. Maar wanneer men dan ’s nachts van het gehele
berekende schouwspel wil genieten, blijkt dat een uit de
kluiten gewassen boom of een flatgebouw aan de over-
kant veel roet in het astronomische eten gooit.

Twee vakgebieden combineren

Voor de schrijver van dit artikel was het een uitdaging
om de berekende posities van de hemellichamen te com-
bineren met het werkelijk bruikbare zicht op de hemel.
Dit betekende dat de ‘horizon’ in kaart gebracht moest
worden en vervolgens een softwarematige combinatie
met voor dit doel geschikte astronomische programma-
tuur. Deze programmatuur moet aangeven of de geko-
zen locatie optimaal is voor het waarnemen van het
betreffende hemellichaam.
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Het in kaart brengen van de horizon en daarmee ook het
vrije uitzicht op de hemel is het eenvoudigste te realiseren
door middel van hoekmeting, dus door het opmeten van
de windrichting (=azimut) en de hoogte van het object
aan de hemel. Een waterpaslibel en een kompas dienen
als referentie. Doorgaans beschrijven astronomen de
positie van een hemellichaam in rechte klimming en
declinatie. Dit is een eveneens op hoeken gebaseerd coor-
dinatenstelsel, maar dit stelsel kan gelukkig worden
omgerekend naar het gewenste (topocentrische) stelsel
met de horizoncodrdinaten azimut en hoogte.

Woat was al verkrijgbaar?

Via enig vooronderzoek bleek dat voor het in kaart bren-
gen van het hemelgewelf nauwelijks iets verkrijgbaar was
dat voldoende handzaam was en zich bovendien eenvou-
dig met een pc liet verbinden, en zeker niet iets dat bin-
nen een acceptabel budget bleef. Astronomische planeta-
ria-programmatuur zijn volop verkrijgbaar. Hierin wordt
een ruime keuze geboden in de wereld van de pc’s, maar
het koppelen van data op de gewenste wijze naar de juis-
te output is dan toch weer een probleem. Anderzijds ligt
een belangrijk probleem in het opmeten van het gehele
hemelgewelf zelf, van horizon naar horizon. Het gewen-
ste instrument moest compact en draagbaar zijn en een-
voudig met een pc (laptop) via de standaard poorten te
verbinden. Natuurlijk zijn er super-groothoeklenzen,
zoals fish-eyelenzen verkrijgbaar. Hiermee kunnen teza-
men met voor dit doel geschikte camera’s 360°-opnamen
van de hemel worden gemaakt. Maar dergelijke lenzen
zijn kostbaar omdat de prestaties van de optiek optimaal
moeten zijn voor het waarnemen van de horizon zelf. En
dat is nu net waar de informatie van de te scannen hemel
het meest gedetailleerd moet zijn. Ofschoon er voor het
gewenste doel geen extreme eisen aan de hoeveelheid
beeldinformatie gesteld worden, het in kaart brengen van
de hemel is tenslotte indicatief, blijven de in de handel
verkrijgbare middelen kostbaar of schieten hun doel
voorbij.

Totstandkoming ontwerp hemelscanner

Het lag nu direct voor de hand dat er iets zelf ontwikkeld
moest worden. Hiertoe hebben twee verschillende con-
cepten gediend, waarbij het principe van scannen al snel
het voortouw kreeg. Dit was met name door de ver-
wachte flexibiliteit om in een later stadium meer dimen-
sies te kunnen toevoegen (zie verderop in dit artikel). Het
1¢ idee was om van een bestaande webcam uit te gaan.

Deze is immers goedkoop en een koppeling met een pc is
ook eenvoudig (meestal reeds gerealiseerd). Een pro-
bleem is echter het maximale beeldveld van deze camera
en de wijze waarop het vaak bescheiden aantal pixels
wordt gerepresenteerd. De hierin gebruikelijke CCD’s
beschikken doorgaans over een rechthoekige pixelma-
trix, terwijl de omzetting naar polaire informatie (azimut
en hoogte) hier juist gewenst is. Omzetten naar een polair
beeld of andere informatie zal onherroepelijk weer
afbreuk doen aan het beschikbare aantal pixels.

Een oplossing voor het vergroten van het beeldveld (zon-
der gebruik van een dure fish-eyelens) bleek echter wel
relatief eenvoudig. Het idee is om de camera (webcam)
zodanig verticaal op te stellen dat de optische as naar het
zenit (= denkbeeldig punt aan de hemel rechtboven de
waarnemer) wijst. Boven deze camera wordt een bolle
spiegel geplaatst, bestaande uit een spiegelende halve bol
(zie figuur 2).

=
Figuur 2. Combinatie camera met bolle spiegel.

Het aldus verkregen beeld zal in het bijzonder informatie
van de hemel aan de horizon bevatten. Met een eenvou-
dige softwareroutine kunnen de beeldfouten van de sferi-
sche spiegel worden omgerekend naar het gewenste
beeld. Toch kleven aan dit ontwerp enkele nadelen. De
spiegel zelf bijvoorbeeld, neemt een belangrijk deel van
de hemel weg. Bovendien is een dergelijke bolle spiegel
niet standaard verkrijgbaar en is het opdampen van de
spiegelende laag voor dit type spiegel een lastig karwei.

Een spiegel als meetinstrument

Ondanks de voordelen van een camera (in een enkele
opname alle beeldinformatie binnen een fractie van een
seconde), is gekozen voor het scannen. Het ontwerp
bestaat uit een roterende en kantelende spiegel als meet-
instrument (hieraan is de naam hemelscanner ontleent)
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voor het grafisch bepalen van het vrije uitzicht op het
hemelgewelf. Het idee is nu dat de bewegingen van de
spiegel geheel overeenkomen met de hemelstand in het
gewenste coordinatenstelsel van azimut en hoogte.

Technische beschrijving van het instrument

De scanner bestaat uit een éénmotorige mechanisch aan-
gedreven scankop. In het aangedreven gedeelte van het
instrument is een spiegel ondergebracht die, middels een
mechanisch gekoppelde constructie, twee bewegingen
tegelijk uitvoert. De roterende beweging wordt direct
door de motor gegenereerd. Aan de scankop zelf is een
codeschijf aangebracht die de positichoek meet door het
tellen van pulsen. Deze positichoek komt geheel overeen
met het te meten azimut. In de roterende scankop is het
mechanisme ondergebracht, waarmee de spiegel een 2°
(kantelende) beweging uitvoert. Dit principe van de
mechanische koppeling berust op een zogenaamde epicy-
clische tandwiel overbrenging. Aan de vaste hoofdas van
het instrument, hierin is tevens alle noodzakelijke optiek
ondergebracht, bevindt zich een vast tandwiel (het zon-
newiel). Een tweede tandwiel (het planetaire wiel) met
een groter aantal tanden wikkelt zich tijdens het roteren

Kantelmechanisme

Aandrijfmotor

Figuur 3. Een roterende
spiegel tast de hemel
punt voor punt af.

van de scankop af ten opzichte van de stilstaande hoofd-
as. Met dit principe is het mogelijk om de tweede bewe-
ging, de kanteling van de spiegel, in te leiden. Doordat de
rotatie van het afwikkelende tandwiel via een worm -
wormwiel overbrenging wordt doorgekoppeld naar een
uitgekiend stangenmechanisme, is de kantelende bewe-
ging van de spiegel een feit geworden. Door deze gekop-
pelde mechanische beweging wordt spiraalsgewijs het
hemelgewelf afgetast. De stand van de spiegel komt hier-
bij overeen met het te scannen object aan de hemel.

Stangenmechanisme

Zoals vermeld, vormt een vierstangenmechanisme (zie
figuur 4) een belangrijke schakel in de mechanica van de
scanner. Hierdoor wordt het mogelijk gemaakt dat de
spiegel binnen bepaalde vastgestelde grenzen een kantel-
beweging kan maken. Het aangedreven wormwiel maakt
ongestoord een volledige omwenteling en vervolgens de
spiegel een volledige kantelcyclus. Het stangenmechanis-
me heeft natuurlijk ten opzichte van het aangedreven
wormwiel geen lineaire overbrenging naar de spiegel tot
gevolg. Dit probleem wordt gemakkelijk ondervangen
doordat de software achteraf de juiste stand van de
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spiegel terugrekent. Het stangenmechanisme is hierbij
zodanig ontworpen dat de kanteling van de spiegel,
gericht op de horizon, het traagst verloopt. Al doende
wordt hierbij ook de meeste informatie van de te scannen
horizon verkregen. (Dit is juist ook het deel van de hemel
waarbij de scanner het meest op de proef wordt gesteld.)

|||||m||||m|u||nu- 4

IOWL

Figuur 4. Het vierstangen-
mechanisme.

De optiek

Zoals vermeld, vormt de spiegel het belangrijkste deel
van het instrument. Het licht van de omgeving wordt via
deze spiegel gereflecteerd naar de optiek dat zich in de
(niet roterende) hoofdas van het instrument bevindt. Een
lenzensysteem focusseert het licht op een pin-hole, een
klein gaatje, waaronder zich een enkelvoudige foto pin
diode bevindt. De diameter van de pin-hole, de gevoelig-
heid van de gebruikte fotodiode en de gekozen optiek
zijn zodanig op elkaar afgestemd dat de scanner vol-
doende scheidend vermogen krijgt. Hierdoor wordt ieder
punt aan de hemel, afzonderlijk op helderheid, volgens
de beschreven beweging van de spiegel gescand. (Hieraan
ontleent het instrument de naam scanner.)

Het gescande licht van de hemel wordt gefilterd op de
blauwe component. Het gebruikte filter heeft een trans-
missie met een bandbreedte tussen 350nm en 450nm.
Hiermee wordt vals licht (kunstlicht, reflecties en derge-
lijke) zoveel mogelijk tegengegaan. De fotodiode ont-
vangt dus van ieder punt sequentieel een hoeveelheid
lichtequivalent en geeft via een hoog ohmige versterker
een elektrisch signaal af. Dit elektrische signaal wordt
volgens een vooraf ingestelde drempel digitaal omgezet,
en tezamen met de informatie van de codeschijf (actuele
positie van de scanner) direct naar de computer gestuurd
(zie figuur 5).

Positie pulsen

Gemeten hemellicht | | |
L= 1

Figuur 5. Digitaliseren van de informatie.

Opslag informatie

Woaterpassen en richten

Natuurlijk behoeft het geen betoog dat de scanner ten
opzichte van de hemel uitgelijnd dient te worden.
Enerzijds geschiedt deze uitlijning door de scanner zelf en
anderzijds moet deze op de juiste wijze worden opgesteld.
Het waterpas stellen van het instrument is geen pro-
bleem. Hiertoe dienen een dooslibel en een drietal stel-
voeten. De scanner behoeft niet exact op het noorden
zelf te worden uitgelijnd, maar het is wel van belang om
de deviatie § hiervan te kennen.

Wanneer de scanner naar behoren is opgesteld en de
deviatiehoek in de software is ingegeven, zoekt de scan-
ner na het geven van een ‘start scan’-signaal automa-
tisch het nulpunt op van waaruit de eigenlijke scan kan
plaatsvinden.

Voor deze nulpuntdetectie bezit de scanner een speciale
inrichting. De spiegel wordt ingezet als Laser-reflector.
Hiertoe fungeert een ingebouwd Laser-detectiesysteem
als sensor. Tijdens de gehele scancyclus van de scanner zal
iedere stand van de spiegel, door de beschreven gekoppel-
de kantelende en roterende beweging, uniek zijn.

Figuur 6. Laser nulpunt detectiesysteem.

De refectiesensor is zodanig ontworpen dat er in de gehe-
le cyclus slechts €¢én moment is waarbij de laserstraal pre-
cies (gereflecteerd) de sensor van de detector treft. Nadat
de gehele scancyclus is volbracht, stopt de aandrijfmotor
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en draait de scankop nog een paar ronden uit. Na het
geven van een nieuw startsignaal (vanuit het stuurpro-
gramma) zoekt de scanner als eerste weer het nulpunt op,
waarna de nieuwe scan weer wordt gestart.

Een combinatie van mechanica, elektronica en
dataverwerking
Een belangrijk deel van de scanner is de stuurelektronica
en koppeling naar een pc waarop een speciaal hiervoor
ontworpen programma draait. De stuurelektronica, die
in het instrument zelf is ondergebracht, heeft tot taak
om het scanproces te leiden. Hierin ligt de voornaamste
taak om de gemeten lichtinformatie na versterking te
digitaliseren en vervolgens te synchroniseren met de
positie van de scankop. De beide gegenereerde signalen
worden parallel aan elkaar via de RS232-poort naar de
computer overgebracht. Er is gekozen voor de RS232-
poort omdat deze vrijwel op iedere computer (laptop)
beschikbaar is. Bovendien blijven het aantal data en
stuurlijnen beperkt en ook de maximale scansnelheid
bleek voldoende acceptabel om het 2kHz datasignaal
binnen te halen.
Zoals vermeld, wordt de gescande lichtinformatie als 1 bit
tezamen met een gesynchroniseerd eveneens 1 bit-positie
signaal naar de computer gestuurd. Nadat deze bitstroom
met de licht - donker informatie van de hemel, gein-
diceerd met de pulsen van de codeschijf, in het geheugen
van de computer zijn opgeslagen, rekent het programma
deze informatie om naar een afbeelding die op het beeld-
scherm kan worden weergegeven (zie figuur 5).
Uit de pulsen van de codeschijf kunnen de horizon-coor-
dinaten direct worden teruggerekend.
Het azimut Az (in graden) als functie van het aantal pul-
sen wordt verkregen door:
Az =k.P+9 P =de ingelezen puls van de code-
schijf.
k =constante: aantal pulsen per
graad azimut.
d =deviatiehoek ten opzichte van
het noorden.

De hoogte H (graden), dat eveneens aan het aantal pul-
sen P is gerelateerd, kan als volgt worden teruggerekend:

H =2 (45" -p -06) 6 =constructichoek tussen de spie-
gel en de kruk.
= variabele hoek van de kruk tij-
dens het scanproces.

Met

p =f(o) De hoek van de krukarm als func-

tie van de stand o van het worm-

wiel (zie figuur 4).

En vervolgens:

o =a, - k.Pxi a,=Destand van het wormwiel op
het moment van nulpunt-
detectie (P=0). o, is een con-
stante.

1 = Lineaire (vaste) overbrengver-
houding tandwiel en worm-
wormwiel.

Alle hoeken zijn hierbij in graden uitgedrukt.

Software

Uit de bovenstaande vergelijkingen zijn een aantal para-
meters af te lezen. Zo wordt de hoek 8 in het software-
programma gebruikt om de scanner, zoals reeds is
beschreven, te richten op het noorden. Deze parameter
kan ook worden gebruikt om de ingelezen scan achteraf
nog te corrigeren. De mechanische optimalisatie van de
scanner om maximaal effectief gebruik te maken van de
a-lineairiteit van het stangenmechanisme, wordt bewerk-
stelligd door de combinatie van o en 6. Deze beide para-
meters zijn afthankelijk van de stand van de spiegel op de
as van de kruk. De omrekening van het stangenmecha-
nisme zelf geschiedt door middel van een aantal gonio-
metrische vergelijkingen. Na omrekening bevat de ver-
kregen data van de scanner overzichtelijk alle informatie
over het vrije uitzicht op de hemel, vanaf de specifieke
locatie waar het instrument is opgesteld. Het bijbehoren-
de programma, dat draait onder Windows 98/2000, heeft
nog een aantal bewerk- en tekenfuncties aan boord.
Hiermee kunnen eventuele correcties van de scan nog
worden uitgevoerd. Het programma geeft tevens het per-
centage van de ‘vrije’ hemel aan. Hiermee wordt een indi-
catie van de hoeveelheid daglicht gegeven.

Astronomische klok

Het stuurprogramma van de scanner onderhoudt een
koppeling met een ander programma waarmee de stan-
den van de hemellichamen in het betreffende hemeldeel
worden berekend. De weergegeven scan die door de
hemelscanner na ongeveer 1 minuut scannen op het
beeldscherm wordt getoond, wordt dan doorgegeven
naar een bijbehorende astronomische efemeriden-pro-
gramma (Gr: ephémeris = dagboek). In een soort trans-
parante layer worden zowel de gemaakte scan als de
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berekende posities van de hemellichamen overzichtelijk
getoond. Het weergegeven diagram van figuur 7 is zo’n
voorbeeld. Het diagram laat zich lezen als: het azimut
wordt in graden aan de buitenste cirkel gegeven (=hori-
zon) terwijl de hoogte wordt weergegeven door de cirkels
gerekend naar het centrum. Bij de baan van de zon staan
de uren vermeld. Het grijze gebied is het uitzicht belem-
merde deel van de gescande hemel. Op 17 april zal er in
het gegeven voorbeeld tussen 10:30 en 19:30 uur zonlicht
binnenvallen.

Het efemeriden-programma onder de naam ‘Astro-
nomische klok’ is speciaal ontworpen om verschijnselen
aan de hemel, op ieder moment en voor iedere plaats op
aarde, te kunnen weergeven en is bovendien geschikt om
er allerlei applicaties aan te kunnen koppelen.

Kwaliteit van de gemaakte scans

Om ’s nachts gebruik te maken van de resultaten van de
hemelscanner, zal de scan overdag moeten worden uitge-
voerd. Tijdens experimenten is gebleken dat het daglicht
nogal wat fluctuaties in lichtintensiteit kent. Zo zijn er
grote verschillen te constateren bij een strak blauwe, hel-

dere lucht, waarbij de zon hoog aan de hemel staat in
tegenstelling tot een gedekte hemel op een sombere dag
bij een laagstaande zon.

De eerste experimenten zijn gedaan bij droog weer onder
een gedekte hemel waarbij de zon relatief hoog aan de
hemel stond. Bij deze situatie had de scanner ook de
minste moeite om een goede scheiding te leggen tussen
wat lucht is en wat horizon. De scans bleken goed repro-
duceerbaar naar alle delen van het hemelgewelf. In het
zenit bleek de meting enigszins onbetrouwbaar door de
belemmering van de spiegel zelf. Maar gelukkig is dat
deel van de hemel ook het minst interessant en kon met
de opmaakfuncties van het programma gemakkelijk
worden weggewerkt.

Overstraling en reflecties

Moeilijker was de meting bij een fel schijnende zon bij
helder weer. Hoewel de scanner een (digitale) ingang
bezit om de te meten lichtversterking in twee niveaus te
kunnen regelen, bleek er toch nog een behoorlijke over-
straling te ontstaan, vooral uit de richting van de zon
zelf. Het scanbeeld produceerde een beduidend gro-
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ter ‘helder’ gebied dan eigenlijk mogelijk zou zijn.
Bovendien zorgde een aantal reflecties op onder andere
muren en ruiten van gebouwen in eerste instantie voor
nogal wat verstoring in het geproduceerde scanbeeld.
Door het plaatsen van extra blauwfilters voor de objec-
tieflens van de scanner, konden zowel de overstraling als
de storende reflecties in belangrijke mate worden terug-
gedrongen. Met de tekencorrectiefuncties van het pro-
gramma zelf was het ook mogelijk om bij dit weertype
bruikbare scans te produceren. Hoewel de grote lichtgra-
diént in de hemel hierbij wel het lastigste bleef.
Overstraling en reflectie traden in het geheel niet op bij
een roodgekleurde zon tijdens zonsopkomst of onder-
gang, of wanneer de hemel overdag door bewolking
gedekt is.

Er kan in ieder geval worden geconcludeerd dat de scanner
optimaal functioneert bij een transparante maar gedekte
hemel, waarbij het zonlicht diffuus wordt verstrooid.

Vage omgeving

Het behoeft waarschijnlijk geen betoog dat de begren-
zing tussen land en lucht te allen tijde scherp begrenst
moet zijn. Maar er zijn situaties waarbij dit wat anders
ligt. Zo vormen bomen die hun bladeren geheel of
gedeeltelijk hebben verloren een min of meer gespikkeld
gebied in de weergegeven scan. Voor astronomische
waarnemingen wordt een dergelijk gebied beschouwd als
onbruikbaar. Met de corrigeerfuncties van het program-
ma kan dit als zodanig worden aangegeven.

Woat kan er nog worden verbeterd?

Zoals is vermeld, kent het hemellicht nogal wat variaties
in lichtintensiteit. Zo bleek het aanvankelijk ook moeilijk
om vooraf een inschatting te maken welke versterking en
(blauw)filter nodig zou zijn voor een optimale scan.
Hoewel ervaring vaak een belangrijke grootheid is, zou
een tabel, afhankelijk van het gemeten licht door een
belichtingsmeter uit de fotografie, nuttig kunnen zijn.
Tevens wordt gedacht om deze belichtingsmeter in de
scanner zelf te integreren. Zodoende zou voorafgaande
aan de scan de lichtinstelling automatisch kunnen wor-
den geoptimaliseerd.

Feed-forward
Een mogelijk interessante uitbreidingsmogelijkheid is het
laten fluctueren van de lichtversterking tijdens de meet-

cyclus. De zonpositie aan de hemel is tenslotte vooraf
bekend in de computer.

Zo kan de hemelscanner de lichtversterking van tevoren
versterken of juist dimmen voordat het betreffende punt
aan de hemel wordt gescand. Zoiets is met een ‘gewone’
camera moeilijk te realiseren. Hiermee is het mogelijk
om vooraf overstralingen door de fel schijnende zon
overdag tegen te gaan, terwijl in de meer donkere delen
van de hemel juist meer licht door de scanner kan wor-
den toegelaten.

Technisch gezien dient het stuursignaal voor de lichtinten-
siteit op de scanner analoog te worden gemaakt en de soft-
ware behoeft enige aanpassing. Vanuit het astronomische
programma kan de positie van de zon ‘real-time’ worden
doorgegeven aan het stuurprogramma van de scanner.

Portabiliteit

Ofschoon de opzet is geweest om de hemelscanner als
een compact instrument in het veld te kunnen gebruiken,
kleven er op dit moment toch enkele nadelen aan. Zo
wordt thans de scanner gevoed met een adapter die op
het lichtnet wordt aangesloten en dat is uiteraard onhan-
dig in het veld. Het mooiste is natuurlijk om de scanner
rechtstreeks uit de computer (laptop) te voeden. En tech-
nisch gezien zou dit goed mogelijk moeten zijn. Een
nadeel is dat een laptop zelden standaard een aansluiting
heeft om randapparatuur direct te voeden.

Door de experimentele bouw van de besproken scanner
zou miniaturisatie nog verder kunnen worden doorge-
voerd. De scanner bezit thans afmetingen van ongeveer
een flinke kokosnoot.

Mogelijke andere toepassingen van de scanner
Doordat ook de zon zelf een hemellichaam is dat past
binnen het raamwerk waarbinnen de scanner is ontwor-
pen, kan de mate van invallend daglicht voor ieder
moment en iedere locatie inzichtelijk worden gemaakt.
In een bestaande omgeving kan het maximaal aantal
zonuren per dag direct worden getoond. Ook is hiervan
een overzicht gedurende het hele jaar te maken. Dit gege-
ven zou mogelijk interessant kunnen zijn voor herinrich-
ting voor onder andere tuinen en bebouwing.
Tegenwoordig bestaat er in de CAD-wereld ontwerppro-
grammatuur waarin de stand van de zon wordt meegere-
kend. Maar vaak is een CAD-model niet voorhanden in
een reeds bestaande situatie en zeker niet waarbij
begroeiing (bomen en beplanting) door de jaren een rol
speelt bij het wegnemen van zonlicht.
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Conclusie

Het vervaardigde exemplaar van de beschreven hemel-
scanner is een prototype. Ofschoon er nog het een en
ander kan worden verbeterd, levert het instrument resul-
taten die met enige voorzichtigheid goed bruikbaar zijn.
De beeldvorming vindt direct plaats uit het gemeten azi-
mut en hoogte. Technisch biedt het scanprincipe meer
mogelijkheden dan een camera om adequaat met grote
lichtvariaties overdag aan de hemel om te kunnen gaan.
Hierin liggen nog een aantal verbeteringen ten grondslag
waarmee de scanner kan worden uitgevoerd.

Ofschoon ik niet weet of er een markt voor het beschre-
ven instrument zal zijn, al dan niet met nodige aanpas-
sing en verdere ontwikkelingen, bewijst het instrument
voor mij in ieder geval een nuttige dienst.
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