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SAM ENVATTI NG 

Sinds 1978 wordt blnnen de produktdivisie Licht van Philips gebruik gemaakt van de serie baslsmo

lens met decentrale aandrijving. De te bewerken produkten worden bij de basismolen stapsgewljs 

getransporteerd door middel van een rollenwiel-omzetschijfcomblnatle. Het rollenwiel is gelagerd met 

behulp van een standaard draadkogelJager met een diameter van 230 tot 1730 mm. 

Er Is onderzocht op welke wijze het probleem van de niet goed beheerste lagernauwkeurigheld 

opgelost kan worden. De onnauwkeurigheid van het lager wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door de 

speling In het lager ten gevolge van thermische uitzettingsverschillen, die ontstaan indlen de 

produkten bij hogere temperaturen worden bewerkt. 

Gezocht is naar een lagerconstructie waarbij het uitzettingsverschil dat In het lager ontstaat 

gecompenseerd wordt, waardoor het lager spelingsvrij blijft. Voorts is gestreefd naar een hogere 

lagernauwkeurigheid dan die van het bij de basismolen toegepaste draadkogellager, gezien de 

invloed van het lager op de positioneringsnauwkeurigheid van de produkten ten opzichte van de 

gereedschappen. 

Voor het concept van de oplossing zijn twee alternatieven opgesteld die onderzocht zijn: 

1. De constructie met een omzetschijf en een verbeterd lager; 

Hierblj wordt het rollenwiel, zoals bij de basismolen, doorgezet door middel van een omzetschijf. 

Voor het lager z/jn een aantal alternatieven opgesteld. 

2. De constructle met drie omzetschijven; 

Hierbij wordt het rollenwiel doorgezet door middel van drie omzetschijven. De drie omzetschijven 

zijn 120" ten opzichte van elkaar verschoven gepositioneerd en zorgen ervoor dat het rollenwiel 

statisch bepaald is in het rotatievlak, een voorspanmechanisme zorgt voor de noodzakelijke 

krachtsluiting. De constructie bestaat verder uit een axiaallager. 

Er is gekozen voor de constructie met drie omzetschijven (alternatief 2) omdat hiermee een hogere 

positionerlngsnauwkeurigheid van de produkten ten opzichte van de gereedschappen berelkt wordt. 

Uitgaande van de ongunstigste situatie die kan optreden bedraagt de theoretisch haalbare positione

ringsnauwkeurlgheid 33 tot 53 JLm, afhankelijk van de afmetingen van de molen. In de praktijk zal de 

positioneringsnauwkeurigheid hager zijn aangezien het onwaarschijnlijk is dat de ongunstigste 

situatie die kan optreden, ook werkelijk zal optreden. 

Het concept van de constructie met drie omzetschijven is uitgewerkt tot een voorontwerp, waarbij is 

uitgegaan van basismolen nummer 14. De interface-afspraken die gelden voor de huidlge serie 

baslsmolens zijn behouden gebleven. Met het voorontwerp is de realiseerbaarheid van de constructie 

aangetoond. Gezien de kleine diameter van de molen waarvoor het voorontwerp Is gemaakt, kan de 

constructie hoogstwaarschijnlijk bij de gehele serie molens gerealiseerd worden. 
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SUMMARY 

The Philips product division Light uses the series basic mills with decentralized drive since 1978. The 

products, which have to be processed, are moved step by step by a roller wheel - indexing cam 

combination. The bearing of the roller wheel is a standard wire ball bearing with diameter 230 up to 

1730 mm. 

In this project the possibilities to improve the improper controlled bearing accuracy are examined. 

The main cause of the bearing inaccuracy is the backlash of the bearing which is caused by 

differences in thermal expansion, which occurs when products are processed at higher temperatu

res. 

The design of a backlash free bearing construction, which is not influenced by differences in thermal 

expansion, is the aim of this project. Further the bearing accuracy should be better than the 

accuracy of the standard wire ball bearing of the basic mill, because the bearing accuracy is related 

to the positioning accuracy of the products in relation to the tools. 

There are presented and examined two alternatives for the concept of the (bearing) construction: 

1. The construction with one indexing cam and an improved bearing; 

Whereby the roller wheel, as by the basic mill, is indexed by one indexing cam. For the bearing 

there are presented a number of alternatives. 

2. The construction with three indexing cams; 

Whereby the roller wheel is indexed by three indexing cams. The three indexing cams are with 

respect to one another positioned with an included angle of 1200 and realize a static defined 

position of the roller wheel in its plane of rotation, a preload mechanism accomplishes the 

necessary force closing. The construction has a seperate axial bearing. 

The construction with three indexing cams (alternative two) has been choosen, because the 

positioning accuracy of the products in relation to the tools is better. In worst case situation the 

theoretical attainable positioning accuracy is 33 up to 53 pm, depending on the size of the mill. In 

practice the positioning accuracy will be higher. 

On the basis of basic mill number 14, a first design has been made from the concept of the 

construction with three indexing cams. The first design proves that the choosen construction can be 

realized. Because of the small diameter of this mill it is most probably that the construction is 

applicable to the whole series mills. 
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met behulp van een standaard draadkogelJager waarbij de kogels ruslen op geharde stalen draden. 

De diameter van het draadkogellager bedraagt 230 tot 1730 mm. 

Voor verdere informatie over de basismolen [1] wordt verwezen naar biJlage 1. 

1.2 ProbleemomschriJving 

Indien op de molen bewerkingen plaatsvinden waarbij warmte vrijkomt wordt deze warmte doorge

leid naar het rollenwiel, dit Is het roterende deel van het lager. Deze warmte dringt In veel mindere 

mate door tot het vaste dee! van het lager, aangezlen dit deel verbonden Is met het relalief koude 

frame en het smeermiddel tussen beide rlngen een warmtebarriere vormt. De uitzettingsverschillen 

die hleruit volgen leiden tot speling in het lager en dus een plaatsonbepaaldheid van de produkten 

ten opzichte van de gereedschappen. 

In het veri eden zijn er ideeen ontwikkeld voor een lagerconstructie van grote diameter die spelings

vrij blljft ondanks uitzettingsverschillen [2]. Deze ideeen hebben echter nlet tot een bruikbaar ontwerp 

geleid. 

Verder wil de produktdivisie Ucht van Philips Inspelen op de waargenomen tendens dat produkten 

steeds gecompllceerder, klelner en nauwer getolereerd worden. Men verwacht dat de huidlge serle 

basismolens In de toekomst nlet meer toepasbaar zal zijn voor wat betreft de positioneringsnauwkeu

rlgheid van de produkten ten opzlchte van de gereedschappen. De positioneringsnauwkeurigheid 

wordt bepaald door een groot aantal faktoren (zle bljlage 2). Tijdens deze eindstudie wordt aileen 

gekeken naar de invloed van het lager van het rollenwiel op de positioneringsnauwkeurigheid. 

Deze opdracht kan gezien worden als een deelprojekt - het lager - van een projekt waarblj ondanks 

thermlsche uitzettlngen de positionerlngsnauwkeurigheid binnen voorspelbare grenzen blljft. 

1.3 Opdrachtomschrijving 

De opdracht luidt: Los het probleem van de nlet goed beheerste lagernauwkeurigheid op door het 

ontwerp van een spelingsvrije lagerconstructie van grote diameter voor mol ens van produktiernachi

nes. In bijlage 3 staat de opgestelde opdrachtomschrijving. 

1.4 Projektstrategie 

De projektstrategie [3] Is een ten behoeve van het ontwikkelen en maken van produktlemlddelen 

opgestelde methode om het ontwerpproces te structureren en te beheersen. Dit wordt berelkt door: 

- het projekt op te delen in deelprojekten 

- elk deelprojekt af te sluiten met een aileen bij hoge uitzondering omkeerbare beslissing 

- een tijdsplanning op te stellen. 

tn bijlage 4 is de projektstrategie weergegeven zoals toegepast blj de uitwerking van deze 

eindstudie-opdracht. 







A1ternatlef 4 Een geheel Ander statisch bepaald lagerconcept Is weergegeven In figuur 4. 
Het thermisch centrum TC is het punt van een lichaam waar relatieve verplaatsingen ten gevolge van 

een uniforme temperatuurverandering hun "pool. vlnden. Thermische uitzetting van het rollenwlel is 

toegestaan als de rotatiehartlijn op zljn plaats blljft. Het thermisch centrum van het rollenwiel dient 

dus op de rotatiehartlijn te liggen. 
Hoe dlt kan is schematisch weergegeven in flguur 4A. In de oplegpunten worden de vrijheidsgraden 

u1, u2 en u3 vastgelegd een koppel T zorgt voor de krachtslulting, het lichaam is dus statisch 

bepaald In het vlak. In elk oplegpunt heerst volkomen vrljheid in radiale richtlng. hlerdoor IIgt het 

thermisch centrum TC vast ten opzichte van de vaste wereld. 

A 

\ 

"u2 

u3 
4 

I 

B 

Figuur 4 Alternatief 4 A: schematisch, B: constructie met drie omzetschijven 

Dit principe kan ook toegepast worden als radiaal lager voor het rollenwiel. zools weergegeven in 

figuur 46. Door drle omzetschijven 1200 ten opzichte van elkaar verschoven te positioneren en een 

koppel T op het rollenwlel uit te oefenen ontstaat dezelfde situatie als geschetst in figuur 4A. De 

resterende vrijheldsgraden. z. I) en .,p. van het rollenwlel worden door het axiale lager vastgelegd. dit 

axiale lager Is gelijk aan het axiale lager van alternatief 2. 

In 1981 is door de produktdlvisie Wcht van Philips een prototype beproefd van een molen waarbij het 

rollenwiel werd doorgezet door middel van drle ornzetschijven [4]. Hierbij werd echter geen 

voorspanmechanisme toegepast dat de speling tussen de nokrollen en de omzetschljven wegdrukt. 
Voor verdere Informatie over dit prototype wordt verwezen naar bijlage 8. 

In flguur 2 en 3 zijn de lagers voor de duidelijkheid getekend als kogellagers. Er kunnen echter ook 

andere lagerprincipes worden toegepast om de lagernauwkeurigheid te verhogen. Uit een literatuur

studie voigt dat de volgende lagerprinclpes toegepast kunnen worden: 
- Wentellagers 

- Uitwendig van druk voorziene lagers; dit zijn aerostatische en hydrostatische lagers 
- Magneetlagers. 

In bijlage 9 worden deze lagerprincipes besproken en wordt aangegeven waarom andere lagerprinci
pes nlet toepasbaar zijn. 
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hieruit volgencle constructie) gekozen. 

2.3.1. Maximale positioneringsfouten die op kunnen treden 

De positioneringsfouten die optreden kunnen onclerverdeeld worden in twee groepen: 

1) positioneringsfouten ten gevolge van virtuele speling 

2) positioneringsfouten ten gavolge van geometrische afwljklngen. 

De maximale positloneringsfout in radiale en tangentiele richting die bij beide constructies kan 

optreden voigt uit de sommatie van de maximale positioneringsfouten ten gevolge van virtuele 

speling en de maximale positioneringsfouten ten gevolge van geometrlsche afwijkingen. 

ad 1) Virtuele speling is een plaatsonbepaaldheld. onzekerheid ten aanzien van de werkelijke 

positie. die veroorzaakt wordt door de wrijving en de stijfheid in een bepaalde richting. Ten gevolge 

van virtuele speling ontstaat een positioneringsfout In radiale en tangentiele richting. Blj de vergelij

king van de constructies wordt uitgegaan van gegevens die volgen uit statische metingen aan de 

basismolen. Voor verdere informatie wordt verwazen naar bijlage 10. 

ad 2) De geometrische afwijkingen worden veroorzaakt door maat- en vormtoleranties van de 

onderdelen. Bij de afleiding van de vergelijkingen voor de maximale positioneringsfouten worden de 

geometrische afwijkingen ingedeeld in twee graepen: 

a. de excentriciteit van het rollenwiel ten gavolge van het lager. 

Deze wordt bepaald door de diameter en de constructieve uitvoering van het lager. 

b. de (fictieve) slingering van de omzetschijf 

Daze wordt bepaald door een aantal faktoren die terug te voeren zijn tot een axiale verplaatsing van 

de omzetschijf. De faktoren die de (fictiave) slingering van de omzetschijf bepalen zijn: 

- stseknauwkeurigheid van de nokrolpengaten 

- invloed van de nokrol-nokrolpencomblnatie 

- speling tussen de omzetschijf en de nokrol 

- slingerlng van de omzetschijf 

- thermische uitzetting van de as van de omzetschijf tijdens bedrijf. 

Bij de vergelijking van de constructies wordt uitgegaan van de maximale waarden die gelden voor de 

basismolen (zie bijlage 10). Verder wordt gesteld dat de (fictieve) $lingering van de omzetschijf gelijk 

is aan de sommatie van de maxlmale waarde van de deelfaktoren. In de praktijk is het vrijwel 

uitgesloten dat daze waarde zal optreden. aangezien het onwaarschijnlijk is dat aile deelfaktoren 

maximaal in dezelfde richting werken. 

Opmerking De invloed van de excentriciteit van het rollenwiel ten opzichte van het lager en de 

ovaliteit van het rollenwlel op de positioneringsfouten is niet meegenomen. aangezien daze volgens 

Verhagen [5] verwaarloosbaar Is. Verder heeft sen ovaliteit van het rollenwiel geen invloed op de 

positioneringsfouten die bij de constructie met drie omzetschijven optreden (zie bijlage 10). 

Bij de constructie met een omzetschijf en een lager vertoont het rollenwiel een excentriciteit ten 

gevolge van het lager en de omzetschijf een (fictieve) sllngering. Blj de constructie met drle 

omzetschijven vertoont ledere omzetschijf een (flctieve) sllngering. 

Ten gevolge van de geometrische afwijkingen vertoont het rollenwiel een excentriciteit e en sen 
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hoekfout rp. De excentriciteit van het rollenwiel wordt 

bij de constructie met een omzetschijf en een lager 

veroorzaakt door het lager van het rollenwiel. BiJ de 

constructie met drle omzetschijven wordt de excentri

citeit en de hoekfout van het rollenwiel bepaald door 

de momentane waarde van de (fictleve) sllngering 

van de drle omzetschijven, dit wordt het 

middelpuntzoekend effect genoemd. 

De positloneringsfout In radiale en tangentiele richting 

die ontstaat ten gevolge van de excentriciteit e (a,b) 

en de hoekfout rp van het rollenwiel Is afhankelijk van 

" , , , , , . · · · · · · .....--· · · · • · . . . , , , , 

, 
" 

;;"" 

""0'''' 

. ·Werkcirkel 

de positle op de werkclrkel (Ow,") oftewel de pro- Figuur 6 Positioneringsfout afhanke/ijk van 

duktpositie, zoals weergegeven in figuur 6. de positie op de werkcirkel (produktpositle) 

Bij de afleiding van de vergelijkingen voor maximale positioneringsfout In radiale en tangentieie 

richting (m.d. en m.t.f.) wordt bij beide constructies uitgegaan van de ongunstlgste situatie die kan 

optreden. 

2.3.2. Het vergelijkingscriterium 

Voor beide constructles geldt dat de maximale positioneringsfout in radiale en tangentiele rlchting 

nlet gelijktijdig op een produktpositie kunnen optreden. Indien op een produktpositle de posltlone

ringsfout In tangentiele richting maximaal is (U. = m.t.f.) dan is de positlonerlngsfout in radiale 

richting op dazeltde produktpositle nul (r.t. = 0). en omgekeerd. Het gebled van mogelijke posltione

ringsfouten In het vlak van het rollenwlel vormt dus een ellips. dit Is weergegeven In figuur 5B. 

Als vergelijkingscriterium wordt daarom de maximale positioneringsfout In het vlak van het rollenwiel 

m.f.v. genomen. Daze is gelijk aan de maximale waarde van m.tt. en m.r.f.; m.f.v. = max(m.r.t..m.t.f.). 

Oit Is juist indien gesteld wordt dat een positioneringsfout In radiale richting even erg Is als In 

tangentiele richtlng. Bij de In figuur 5B weergegeven situatie is m.f.v. gelijk aan m.tt .. Voor verdere 

informatie ten aanzien van het vergelijklngscriterium wordt verwezen naar bijlage 10. 

2.3.3. Vergelijking van de constructies, keuze van het concept 

In bljlage 10 worden, aan de hand van de afgeleide vergelijkingen. de volgende constructles (die 

behoren tot een van de twee In 2.3. beschreven constructies) met elkaar vergeleken : 

C1. Huidlge basismolen, met een draadkogellager 

Oit is een constructle met een omzetschijf en een lager. Hierbij wordt geen rekening gehouden met 

de speling ten gevolge van een thermisch ultzettingsverschil. 

C2. Basismolen met een nauwkeuriger (spelingsvrij) lager 

Oit is een constructie met een omzetschijf en een lager. Hierbij wordt uitgegaan van een lager met 

een excentriciteit die een faktor 2 kleiner is dan die van het bij de huldige basismolen toegepaste 

draadkogellager. 
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C3. Constructie met drie omzetschijven (inclusief voorspanmechanisme). 

Hlerbij wordt ultgegaan van onderdelen met dezelfde nauwkeurlgheid als blj de huidlge basismolen. 

BIJ de constructie met drie omzetschl]ven wordt de speling tussen de nokrol en de omzetschljf 

weggOOrukt door het voorspanmechanisme. Aangezien dit tot een vertekend beeld zou kunnen 

leiden, worden verder de volgende twee constructies bij de vergelljklng betrokken: 

C4. Constructie met drie omzetschljven zonder voorspanmechanisme. 

Daze constructle is geen oplossing voor het probleem dat tijdens deze eindstudie opgelost dlent te 

worden aangezien het lager van het rollenwlel nlet spelingsvrlj Is. 

CS. Baslsmolen met een tweemaal zo nauwkeurig lager en een mechanlsme dat de spellng 

tussen de nokrol en de omzetschijf wegdrukt (constructle met een omzetschijf en een lager) 

C6. Verder is nagegaan wat de maxlrnaal haalbare posltioneringsnauwkeurigheid van de 

constructle met drie omzetschijven is. Twee faktoren die de (fictieve) slingering van de omzetschijf 

bepalen, kunnen gerOOuceerd worden, dlt zijn: 

- de thermische ultzettlng van de as van de omzetschi]f tijdens bOOri]f. 

Deze kan nagenoeg tot nul gereduceerd worden door het vaste lager van de as van de omzetschijf 

zo dicht mogeUjk bll de omzetschljf te plaatsen. 

- de slingerlng van de omzetschijf. 

Deze wordt veroorzaakt door de omzetschijf, de as en de lagering. Bi] de huidige baslsmolen is de 

slingering van de omzetschijf na montage in de omzetkast getolereerd op 30 pm. Door de 

omzetschijf nauwkeuriger te bewerken en eventueel een nauwkeurlgere lagering toe te passen kan 

de slingering van de omzetschljf na montage In de omzetkast gerOOuceerd worden tot 20 pm. 

Voor deze zes constructies zijn in bijlage 10 de maximale positionerlngsfouten In radiale en 

tangentiele richting bepaald die op kunnen trOOen. 

De relatieve positioneringsnauwkeurlgheld !:::. Is de verhoudlng tussen de m.f.v. van de huidlge 

baslsmolen en de m.f.v. van de beschouwde constructle, en is een maat voor de toename van de 

posltloneringsnauwkeurigheid ten opzichte van de huidige baslsmolen (C1). De In tabel 1 gegeven 

waarden van t:. zljn gemlddelde waarden voor de gehele serie molens. Voor de beschouwde 

constructies blijkt te gelden dat de maximale positioneringsfout in het vlak van het rollenwlel m.f.v. 

gelijk is aan de maximale positlonerlngsfout In tangentiele richting m.t.f. (zle figuur 5B). 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

I t:. 1 1,31 2,68 1,66 1,72 4,26 

Tabel 1 Verge/ijking van de constructies 

Uit tabel 1 kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 

- Het toepassen van een tweemaal zo nauwkeurig (spelingsvrij) lager bij de baslsmolen leidt in 

verhouding tot de constructie met drie omzetschijven slechts tot een geringe verbetering van de 

posltloneringsnauwkeurigheid (1,31 ten opzichte van 2,68). 
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3. UITWERKING VAN HET CONCEPT 

3.1. Inleiding 

In het voorgaande hoofdstuk Is gekozen voor het concept van de constructie met drle omzetschij

ven. De constructle bestaat onder meer ult drie ornzetschijven incluslef aandrijving, een 

voorspanmechanlsme en een axiaal lager. 

In dit hoofdstuk wordt het concept van de constructle met drle omzetschljven verder ultgewerkt. 

Hlerblj dient de huidlge serle basismolens als ultgangspunt. omdat: 

- dlt resulteert In een mlnimale ontwerpinspanning. Delen van de huidlge basismolen 

kunnen behouden blijven of hoeven slechts in geringe mate aangepast te worden. 

- dan de interface-afspraken behouden blijven, waardoor bijvoorbeeld bewerkingsunits uitwlsselbaar 

zijn tussen de huidige basismolen en het nieuwe ontwerp. 

Bij de uitwerking van het concept wordt nog geen keuze gemaakt ten aanzien van de afmetlngen 

van de molen. Aangezlen het ontwerp toepasbaar dlent te zijn voor de gehele serie molens, dlent bij 

de uitwerking van het concept rekening gehouden te worden met het beschlkbare bouwvolume. 

Het eerder vermelde eisenpakket heert aileen betrekklng op het lager van het rollenwlel (zle bljlage 

6). De constructle met drle omzetschijven heert echter betrekking op de gehele molen, daarom is 

een nieuw eisenpakket opgesteld. 

3.2. Eisen. en wensenpakket 

Elsen 

- De positioneringsnauwkeurigheid dient hoger te zijn dan die van de huidige basismolen. Er wordt 

gestreefd naar een zo hoog mogelijke positloneringsnauwkeurigheid. 

- Het dynamisch gedrag van de constructle dient goed te zijn. 

- Het lager van het rollenwlel dlent spellngsvrij te zlln onafhankelijk van de temperatuur. 

- Er dient aangegeven te worden welke bewerklngskrachten toelaatbaar zljn. 

- Elsen ten aanzien van de constructieve uitvoering: 

* Het ontwerp dient toepasbaar te zljn In het Modulair Bouwsysteem voor Produktlemachines van de 

produktdivisle Licht van Philips. 

* Het ontwerp dient toepasbaar te zijn voor de gehele serle molens. 

* Interface-afspraken die gelden voor de huidige basismolen dienen behouden te blijven. Dlt zljn 

onder andere interface-afspraken ten aanzlen van de positle van de bewerkingsunlts en de positle 

waar de bewerklngen plaatsvlnden. 

* Het aantal bewerkingsunlts dat aan de omtrek van de molen geplaatst kan worden dient gelijk te 

blijven aan het aantal blj de huidige basismolen. 

* De diameter van het open centrum dient gelijk te blijven aan de diameter van het open centrum btj 

de huldige baslsmolen. Deze els geldt voornamelijk voor de klelnere mol ens. 

* Delen van de constructie mogen nlet boven de bedplaat komen aangezlen dit deel ter beschikking 

staat van de gebruiker. 
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* De constructie dient modulair van opbouw te zl)n. 

Wensen 

- De maximaal toelaatbare beclrijfstemperatuur beclraagt 150°C. 

- Het maximaal toelaatbare temperatuurverschU tussen het vaste en roterende deel van de 

constructle beclraagt 100°C. 

- De standtl)d Oevensduur) van de molen bedraagt SO.OOO bedrijfsuren. 

- Er wordt gestreefd naar minlmale kosten, dlt wordt berelkt door onder andere: 

* zoveel mogelljk standaard onderdelen te gebruiken 

* zovee! mogelljk onderdelen die voor de huidige basismolen zijn ontwikkeld te hergebruiken. 

3.3. Gevolgde werkwijze 

Onder modulalr construeren wordt verstaan het opbouwen van een produkt ult baslselementen 

(funktlemodulen) die ult meerdere onderdelen bestaan en een of meerdere funkties kunnen vervullen. 

Een bljzondere eigenschap van een funktiemodule is dat deze onafhankelijk van de rest van de 

constructle waar hi] deel van ultmaakt ontworpen, getest, gemonteerd en afgesteld kan worden [6]. 

Hiertoe dienen eenduidige afspraken te worden gemaakt ten aanzien van Interfaces tUSS9n en 

eigenschappen van de diverse funktlemodulen. 

Ultgaande van een globaal idee van de totale constructie is de constructie weergegeven in een 

b10kschakeling van funktlemodulen die in bijlage 12 staat. Elk blok representeert hlerin een 

funktlemodule. De verbindlngslijnen tUSS9n funktlemodulen representeren interface-afspraken. De 

interface-afspraken kunnen in dit stadium s/echts globaal gedefinieerd worden. De blokschakeling 

van funktlemodulen dient als startpunt voor de verdere ultwerking. Het Is geen star schema waar 

tijdens de ultwerking van het concept niet van afgeweken mag worden. De ultwerking van het 

concept Is in werkelljkheid namelijk een min of meer Iteratlef proces is waarbij de totale constructle 

nlet uit het oog verloren mag worden. BI] de ultwerklng van het concept wordt bepaald hoe de 

diverse funktiemodulen gerealiseerd worden. 

De volgende funktlemodulen zijn gelljk aan de huidlge baslsmolen of dienen slechts In gerlnge mate 

aangepast te worden: 

1. Centrale aandrljving. 

Deze funktlemodule bestaat ult een motor die via een variabele V-riemoverbrenglng een tuSS9nas 

aandrijft. Vanuit deze tussenas worden via tandriemoverbrengingen de diverse delen van de 

constructie aangedreven. Het voordeel van dlt aandrijfprinclpe Is dat de diverse delen van de 

constructie mechanisch op een hoog toe rental met elkaar gekoppeld zijn, hetgeen gunstig is in 

verband met de synchronlsatie van deze delen. 

2. Aandrijving van de bewerklngsunlts. 

Deze funktlemodule bestaat ult een tandriemoverbrenglng die via een wormoverbrenglng de 

tandkrans aandrijft die zorgt voor de aandrijvlng van de bewerkingsunlts. Zowel de wormoverbren

glng als de tandkrans zljn geen standaard componenten maar speciaal voor of door de produktdivl

sie Ucht van Philips ontwlkkeld. 
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A1ternatief 1. De geprogrammeerde band rem 

Bij een geprogrammeerde bandrem worc!t de kinetische energie 

tijdens de vertragingsperlode middels een gestuurde coulombse 

wrijvingskracht aan het rollenwiel onttrokken. Tljdens de versnel

lingsperlode wordt de tegenwerkende wrljvingskracht uitgescha

keld waardoor de aandrljvlng nlet extra wordt belast. Het verloop 

van de momenten op het rollenwiel Is In bijlage 15 weergegeven. 

Dekker [7] beschrijft in zljn verslag een aantal bandremmen. De 

-meegevendeR bandrem volgens figuur 7 blljkt de gunstigste 

uitvoerlngsvorm te zlln, hlerblj Is het zwaarst belaste dee! van de 

bandrem via een veer verbonden aan de vaste wereld. Bij deze 

uitvoerlngsvorm kan de rem met een relatief klelne kracht be

F 

dlend worden (er geldt: S2 ::: SI.ef
" met f::: wrijvingscoefficient Figuur 1 De geprogrammeerde 

en a= omsnoerlngshoek), Is de afhankelijkheld van het remmo- 'meegevende' bandrem 

ment van de wrljvingscoefficient relatlef klein en is er altljd een 

kracht tegen de bewegingsrlchting In aanwezlg. 

De band rem oefent op het rollenwlel een grote resulterende radiale kracht ult, zie bijlage 14. Om 

deze kracht te el/mineren dient een tweede band rem gespiegeld tegenover de andere geplaatst te 

worden, er wordt dan een koppel van krachten op het rollenwiel uitgeoefend. Er zlln dus minlmaal 

twee bandremmen nodig. In verband met de posltle van de omzetschijven en de voorgeschakelde 

overbrenging zl)n er waarschljnlijk drle bandremmen nodlg. 

Nadelen van de bandrem zi]n: 

- Het bouwvolume en de kosten (minimaal twee bandremmen) 

- De werking van de band rem berust op wrijvlng 

* er Is altijd onzekerheld ten aanzlen van de grootte van de wrljvingscoefficient. 

* de klnetlsche energie wordt omgezet In warmte, dit leidt vooral bij snellopende mol ens tot een 

aanzienlijke warmte-ontwikkeling. 

* de wrljving in tangentiele rlchting neernt toe, dit leidt tot een toename van de positloneringsfout In 

tangentiele richtlng ten gevolge van virtuele spellng. 

Alternatlef 2 De voorgespannen veerconstructie 

Blj dit alternatief is een eenparlg roterende ring via voorgespannen veren verbonden aan het 

rollenwlel [8]. Het toerental van de roterende ring Is gelijk aan het gemlddelde toerental van het 

rollenwiel. Er zi)n twee uitvoeringsvormen: de negatief voorgespannen veerconstructie en de posltief 

voorgespannen veerconstructie, deze zijn weergegeven in figuur 8. 

Negatief voorgespannen wll zeggen dat de voorspanrichtlng qJ* tegengesteld Is aan de draalrichtlng 

van het rollenwlel. Bij de positief voorgespannen veerconstructle wordt de versnellingsenergie gele

verd door de veren, tljdens de arretperlode spannen de veren weer op. 

Indien het rnassatraagheldsmoment van het deel dat wordt doorgezet en het toerental van het 

rollenwlel bekend is kan de optlmale torsiestijfheid van de veerconstructie en de vereiste voorspan

ning berekend worden. Optimaal wil zeggen dat het maximale resulterend moment op het rollenwiel 

minimaal Is. In de praktijk kan de torslestijfheld van de veerconstructle afwijken van de berekende 
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