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nkele eigenschappen van Gab-
bro ten opzichte van gietijzer:

lager soortelijk gewicht (2,9 kg/dm’
sp. 7,1 kg/dm?),

gelijke E-modulus (95.000 N/mm’
| resp. 100.000 N/mm?),

geen corrosie-verschijnselen, echter
aterabsorberend, wat gepaard gaat met
elling,

slijtvaster, geen braamvorming bij
eschadigingen,
spanningsvrij
schijnselen,
moeilijker te vormen, maar eenvou-
diger te polijsten,
minder goede
schappen

s kleinere uitzettings-coéfficiént (6,0
x10-6 /K resp. 11x 10-6/K), maar minder
snelle vereffening van temperatuurver-
schillen in het werkstuk, (warmtegelei-
dingscoéfficiént 3,2 W/mK resp. 50 W/
mK) waardoor een goede klimaatrege-
ling in de meetkamer vereist is.

en geen krimpver-

dempingseigen-

Hoe essentieel de temperatuurbeheer-
sing is, blijkt uit het feit dat een viakplaat
van 2 meter lengte en 300 mm dikte bij
een temperatuurverschil van 0,1 °C
tussen boven- en onderzijde een bolling

zal vertonen van 1 ym [2]

1! De granietbasis

| In verband met de hoge stijfheidseis van
| de tafel (300 N/um) is het noodzakelijk
1} beide bewegingsassen met voorgespan-

| nen luchtlageringen uit te voeren. De
hoge stijfheid is belangrijk omdat de
titeindelijke ~ machinenauwkeurigheid
| onder andere hiervan afhankelijk is.
- Wisselende belastingen op de lagers zul-
len namelijk resulteren in kantelfouten.
De grootte van deze fouten wordt be-
paald door de stijdheid van de lagers. De
in de opdracht gestelde stijtheid van de
luchtlagergeleiding komt overéen met
die van een rollager geleiding.

1 De uiteindelijke bouwvorm van de XY-
tafe]l is gekozen aan de hand van het
volgende eisenpakket.
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e De totale hoogte van de tafel moet
zo gering mogelijk zijn.

.e Zowel de x- als de y-beweging moe-
ten in vertikale richting worden afge-
steund op hetzelfde referentieviak. De
afwijking van een sledebeweging ten op-
zichte van de ideale rechte lijn wordt
namelijk voor een groot gedeelte be-

Fig. 10. De wrijvingswielenoverbrenging

LENGTEMETING

L . Met nolicrocomputersturing
' Tweedimensionale luchtgelagerde
ranietbasis (2)

In het tweede deel van dit artikel besteden we aandacht aan het ontwerp van de graniet-basis en de
luchtlager-configuratie enerzijds en het ontwerp van de aandrijvingen anderzijds. Om te kunnen
onstrueren is het noodzakelijk de eigenschappen van het materiaal te kennen. [2] In het algemeen wordt
Jde benaming graniet gebruikt voor meerdere materialen met uiteenlopende eigenschappen uit de groep
harde stollings-gesteenten. Deze gesteenten zijn zeer sterke en stabiele materialen, maar ze zijn tevens
hard en bros. Bij Pelt & Hooykaas gebruikt men voornamelijk de granietsoort Gabbro (kwartsgehalte
circa 50% en hoge Mg- en Fe- gehaltes), omdat alleen dit materiaal in voldoende hoeveelheden en in

paald door de nauwkeurigheid van zijn
geleiding. Door voor beide assen ver-
schillende geleidingen te kiezen en deze
op elkaar af te steunen worden deze
afwijkingen gesommeerd. Deze werk-
wijze dient te worden vermeden.

e Het aantal nauwkeurig te bewerken
vlakken voor de luchtlagergeleidingen
dient zo klein mogelijk te worden ge-
houden.

e Bij verplaatsing van de slede moeten
de geleidingen zo weinig mogelijk door-
buigen.

e Het totale aantal in de constructie
aanwezige luchtlagers moet zo gering
mogelijk zijn. -

e Er moet voldoende ruimte zijn voor
inbouw van de aandrijvingen.

De constructie die het beste aan de ge-
stelde eisen voldoet is geschetst in fig. 1.
De basis van de constructie wordt ge-
vormd door een granieten vlakplaat V
(1300x1070x150 mm.) waarvan in langs-
richting een gedeelte van de zijkanten
onder een hoek van 45° zijn afge-
schuind. Het bovenviak van de plaat
vormt in vertikale richting de referentie
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voor zowel de x- als de y-beweging. Op
dit referentievlak worden, over de volle
breedte van de basisplaat, twee granieten
balken Z met luchtlagers afgesteund.
Beide balken hebben één vlak, dat een
hoek van 45° maakt met het referen-
tievlak en worden aan de uiteinden zoda-
nig met elkaar verbonden dat de schuine
zijden in combinatie met het referen-
tievlak een zwaluwstaartgeleiding vor-
men. De granieten zwaluwstaart kan in
langsrichting over de tafel bewegen en
representeert daarbij de x-beweging. De
afmetingen van de balken zijn zodanig
gekozen dat zowel de doorbuiging ten
gevolge van de lagervoorspanning als de
werkbladhoogte ten opzichte van het re-
ferentievlak binnen een aanvaardbare
waarde blijven. Het eigenlijke werkop-
pervlak W van de positioneertafel is een,
in dwarsdoorsnede T-vormig, granieten
blad (opp. 400x400 mm), dat eveneens
op het bovenblad van de vlakplaat is
afgesteund. Het werkblad bevindt zich
tussen de beide zwaluwstaartbalken en
kan in dwarsrichting over de vlakplaat
bewegen waardoor de y-beweging ont-
staat. In het werkblad zijn enkele draad-
inserts gelijmd, die kunnen dienen voor
klemming van werkstukken.

De luchtlagerconfiguratie
Om het aantal luchtlagers in de construc-

tie te beperken is er voorkeur aan gege- -

ven een voorspanning in twee richtingen
te realiseren door middel van twee schui-
ne vlakken in combinatie met het refe-
rentievlak (in plaats van onderling lood-
rechte vlakken). Hierdoor wordt boven-
dien het aantal nauwkeurig te bewerken
vlakken verminderd. (zie fig. 1.)

De zwaluwstaartgeleiding z wordt aan de
uiteinden door vier luchtlagers (1) afge-
steund op het bovenvlak van de vlak-
plaat. (fig. 2.a). Elk van deze lagers
wordt voorgespannen met een van de
vier lagers (2), die geleid worden langs de
schuine zijden van de basisplaat. De ver-
tikale krachtcomponenten van lagers (2)
zorgen in combinatie met lagers (1) voor
de stijfheid in z-richting van de x-bewe-
ging.

Het werkoppervlak W rust evenals de
zwaluwstaartgeleiding met vier lagers (3)
op het referentieviak. Elk van deze la-
gers wordt voorgespannen met een van
de vier lagers (4), die worden geleid langs
de schuine zijden van de zwaluwstaart
(fig. 2.b). De verticale krachtcomponen-
ten van lagers (4) zorgen in de combina-
tie met lagers (3) voor de stijfheid in z-
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Fig. 3. Door Philips berekende lagerkarakteristiek
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Fig. 4. Krachtenspel bij de y-voorspanning

inhés
ricniing van G y-oc

overgesteld gerichte horizontale Kracht.
componenten van lagers (4) bepalen de

stijfheid in x-richting van de y-beweging:

Een poging om het werkoppervlak op

drie punten, dus kinematisch bepaald, op |

te leggen en voor te spannen, strandde op
de constatering dat door het onvermijde-
lijke asymmetrische krachtenspel slechts

n de y-beweging. De tegen:}

-Jage
-doo:
. Det
riidk

bij scheefstand van het werkblad aan}

krachten- en momentenevenwicht kan |
worden voldaan. Dit leidt tot ongelijke

spleethoogten onder de lagers dus tot een

niet constante vertikale stijfheid. Boven-} -
dien zou een oplegging op drie lagers een.
lagere stijfheid tot gevolg hebben dan de}

oplossing met vier steunlagers.

Werkpuntkeuze van de luchtlagering
Het werkpunt van de 16 ingebouwde} I

Tuchtlagers (8 lagers per as) is geoptimali-

seerd met betrekking tot de verticale}

stijfheid van het werkoppervlak. Hierto¢

stond de door Philips berekende lagerka-|
rakteristiek (fig. 3) ter beschikking, die} "
zoals later zou blijken niet geheel in} I
overeenstemming was met de gemeten| d
karakteristiek (deel 1). Uitgangspunt bij j-

de volgende beschouwingen is figuur 4.
Uit de lagerkarakteristiek blijkt dat de

lagers in het bruikbare gebied een maxi-} .1
male stijfheid hebben bij een luchtspleet .
tussen 6 en 10 um. De gemiddelde stijf-| £
heid S in dit gebied is circa 80 N/pym. Om | |
deTagers (3) in dit gebied te Iaten functio-| P
neren, zal naast de belasting door het}

eigen gewicht, een extra verticaal gerich-

te aandrukkracht moeten worden gele-}
verd door de voorspanlagers (4). Als}-

bijvoorbeeld het gewenste werkpunt vai
lagers (3), in onbelaste toestand (F=0),

h, = 8 um moet zijn, dan zal er evenwicht|
moeten bestaan tussen de-draagkrachten|.

W, van lagers (3) enerzijds en het eigen
gewicht G van het tafelblad en de vert
kale componenten van de draagkrachten
W4 van lagers (4) anderzijds, volgens:

4W; =G +4W,. cos @ ™
ofwel per lager:
W, = G/4+W,.cos@

=300 N
(eigen gewicht tafelblad)

45°

met W; (b, =8 pm) =550N
- G

(p -

volgt hieruit voor W, een waarde van 670! F

ol

N met bijgehorende luchtspleet h, = 6,5} ger

um. De ligging van de karakteristiek va

I2-Werktuigbouwkunde - no. 4 — 19865531.“/{




wordt

er (4) ten opzichte van lager 3)

or dit punt vastgelegd.
d totale draagkracht W moet evenwicht
1g. | aken met de belasting F en is voor de
op |complete lagering van het werkopper-

op |jlak te bepalen uit de relatie:

op fii

iile- y=F=4W;-4W,xcos ¢~ G 3)
ts] o

[
De draagkracht W, per voorgespannen
lagercombinatie is dan:

~ V=W/4=W3—W4xcoscp—G/4 )
clatie 4 is in figuur 5 grafisch weergege-
ven voor een werkpunt h, = 8 um (krom-
me a).

oor een variatie (middels constructieve
aatregelen) van de fuchtspleten kun-
en de karakteristicken van de lagers (3)
n (4) ten optichte van elkaar verlegd
worden en zal de resulterende draag-
-} kracht-kromme en_daarmee het werk-
punt bij belasting F = 0, naar links of
techts verschuiven. In figuur 5 is dit met
de stippellijnen b en ¢ aangegeven Voot
ileen vergroting respectievelijk verklei-
tiing van de luchtspleet. (werkpunten: h,
= 10 pm respectievelijk h, = 6 um). De
maximale stijfheid die met deze lagers
bereikt kan worden is circa 120 N/um.
itijf- | Een combinatie van 4 lagers levert dan
cen stijfheid van circa 480 N/um. Een
-1 positieve belasting ifi“vertikale richting
¢| zal de horizontale voorspanning nadelig
-| beinvioeden.

Uit figuur 5 blijkt dat naarmate het werk-
punt bij een grotere Tuchtspleet ligt, het
fraject met maximale stijfheid zich voor
een groter gedeelte in het gebied van de
 positieve draagkracht bevindt. Deze lig-
ging van de karakteristiek is aan te beve-
i-] len indien de lagering een zeer sterk in
grootte variérende positieve belasting
moet opvangen, en leent zich minder
voor die gevallen waarbij een wisselende
belasting optreedt. De grotere luchtsple-
ten onder de lagers gaan uiteraard ge-
paard met een verhoogd tuchtverbruik.

Als het werkpunt bij een kleinere fucht-
spleet wordt gekozen, moeten €1 hogere
eisen gesteld worden aan de nauwkeurig-
heid van de geleidingen. Bij verticale
belasting zal namelijk de spleethoogte
onder een van de voorgespannen lagers
nog verder afnemen. Bovendien zijn bij
Keinere luchtspleten de krachten die op
de omgeving uitgeoefend worden groter.
Het onbelaste werkpunt van de luchtla-
gering is bepaald aan de hand van de
volgende voorwaarden:

Jz-Werkmigbouwkunde - no. 4 - 1986
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Fig. 5. Grafische weergave van relatie (4)

e Het luchtverbruik moet zo laag mo-
gelijk zijn.

e De karakteristieck moet een zodani-
ge ligging hebben dat het punt met maxi-
male belasting (F max = 1000 N = 250
N per lager) nog ligt op het traject met
maximale stijfheid.

e In verband met de vereiste vorm-
nauwkeurigheid van de geleidingen mag
de luchtspleet onder de lagers (3) niet
Kkleiner zijn dan circa 5 ym bij maximale
belasting.

e De doorbuigingen van de zwaluw-

" LENGTEMETING

staartgeleidingen mag in het onbelaste
werkpunt maximaal ca. 10 pm zijn.

Met behulp van berekeningen kan wor-
den aangetoond dat bij een werkpunt b,

" = 8 ym zo goed mogelijk aan alle voor-

waarden wordt voldaan. Bij maximale
belasting (250 N per lager) zal zich onder
lagers (3) een luchtspleet instellen groter
dan 5,5 pm. De vlakheidstolerantie van
alle luchtlagergeleidingen is gesteld op 2
pm.

Om vastlopen van de sledes te voorko-

men zullen de schuine kanten van vlak-

plaat en zwaluwstaart geleidingen nauw-

keurig parallel gemaakt respectievelijk

gesteld moeten worden (evenwijdigheid:

2 pm over 1300 mm. resp. 1070 mm.).

Omdat het vervaardigen van twee paral-

lelle viakken, als ze op grotere afstand
van elkaar gelegen zijn, een zZeer moeiza-
me procedure is, kan worden besloten de
parallelliteits-eis te verzwakken.

In dit geval kunnen een starre montage
van de luchtlagers aan een zijde en twee
verend opgestelde lagers aan de tegen-
overgestelde zijde de afwijkingen in pa-
rallelliteit opvangen. Bij een geschikte
keuze van de veerconstante worden de
lagers met een constante kracht tegen de
geleidingen gedrukt, zodat de luchtspleet
onder lagers (4) eveneens constant blijft.
De geleiding aan de zijde van het vaste
lager is nu bepalend voor de nauwkeurig-
heid van de beweging. Een variatie n
Vertikale belasting heeft nu geen-invioed
op de horizontale voorspanning. Wel
wordt er door deze oplossing iets aan
vertikale stijfheid ingeboet.

Bij de serieschakeling van het lager met
een veer (figuur 6) geldt in het werkpunt
F,; = Wy,. Een vanatie in de veerkracht
wordt opgevangen door ecn even grote
variatie in de lagerdraagkracht.

W
F
? veerkarakferistiek * {agerkarakteristiek
AF, i - AW
el —
v Wiy
—L _h
AL, LAh
 veerstijfheid K, =AF, /AL, lagerstijfheid S =AW AL,

Fig. 6. Combinatie van veer- en lagerkarakteristiek
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We willen de luchtspleet onder het lager
constant houden dat wil zeggen Ah; — 0.
DusK,— 0of Sy — .

Omdat de lagerstijtheid S; vastligt, zul-
len we een veer moeten kiezen met een
lage stijfheid t.o.v. de lagerstijfheid. Bij
gebruik van een bladveer wordt de keuze
van de veerstijfheid aan de onderkant
begrensd door de optredende buigspan-
ning onder de benodigde voorspan-
kracht.

De aandrijvingen
De volgende eisen worden gesteld aan de
te ontwerpen aandrijvingen:
e Een  positioneringsonnauwkeurig-
heid van ten hoogste 1 um per as.
® De aandrijving(en) moet (en) in
staat zijn het tafelblad met een maximale
snelheid van tenminste 60 mm/s te ver-
plaatsen.
® D¢ motoren moeten kunnen worden
aangestuurd met behulp van microcom-
puters. »
® De aandrijvingen moeten wat be-
treft afmetingen en geometrie geschikt

='n
/-;5\\

_*7

[~9
o

. w d

el
w, d

Fig. 7. Wrijvingswielenoverbrenging

ties (rollager- of wrijvingsgeleidingen) is
een groot gedeelte van het vermogen
nodig om de wrijving in het systeem te
overwinnen. In deze gevallen worden het
meest constructies toegepast bestaande
vit aandrijfmotor en kogelomloopspil.
Als hichtlagering wordt toegepast dan
kan met veel lichtere aandrijfsystemen
worden volstaan, daar de wrijving vrijwel
verwaarloosbaar is. De grootste krach-
ten treden bij deze systemen op als de
soms grote massa’s versneld of vertraagd
worden. De hiermee verbonden traag-
heidskrachten overheersen het krachten-
spel.

Een aandrijfsysteem zal in het algemeen
uit een versterker, een servomotor en
een mechanische overbrenging bestaan.
De overbrenging zorgt voor een aanpas-
sing van het (kleine) motorkoppel aan de
benodigde aandrijfkracht van de slede.
Hiervoor staan verschillende mechani-
sche funktie-elementen ter beschikking,
zoals riemen, banden, kettingen, tand-

zijn voor hun toepassing.

e De overbrenging moet zijn van het
type roterend-translerend, dat wil zeggen
de opgenomen mechanische energie is
van roterende aard terwijl de afgegeven
mechanische energie van translerende
aard is.

o Het systeem moet bruikbaar zijn bij
toepassing van zowel open als gesloten
besturingen. Indien de keuze op het ge-
sloten type valt, moeten zowel direkte als
indirecte meetsystemen gebruikt kunnen
worden.

De keuze van de aandrijving wordt ver-
der bepaald door de te verplaatsen mas-
sa’s en het omgevende krachtenspel. Bij
de meeste produktie- en meetmachines

met conventionele geleidingsconstruc-

‘wielen, wormwielen, kogelomloopspin-

dels, wrijvingswielen etc. Om de gewen-
ste grote plaatsnauwkeurigheid te kun-
nen bereiken moet een systeem ontwor-
pen worden waarin zo weinig mogelijk
niet-lineariteiten aanwezig zijn. Dit
houdt in dat verschijnselen zoals re€le en
virtuele speling en wrijving, met de hier-
uit resulterende hysteresislussen, moeten
worden vermeden en dat de slijtage tot
een minimum moet worden beperkt.
Speling is in eerste instantie te wijten aan
de onvermijdelijke variaties in de fabri-
cage van onderdelen, maar op den duur
doen zich in bijna ieder mechanisme
veranderingen voor, door slijtage, ver-
buiging, verschuiving, of verdraaiing, die
de speling kunnen vergroten. Het effect

van speline is dat de uiteangsgrootheid

1 SPVILLE IS B4l UL waL

niet meer reageert op iedere verandering |

van de ingangsgrootheid. De speling in
een aandrijving wordt doorlopen als het
aandrijvend moment van teken omkeert

angsgrootheid | -

en zal resulteren in stoten. Het dyna- |-/ ]ei

misch gedrag wordt hierdoor zeer nade-

lig beinvioed. Men kan reéle speling weg- .

drukken door te zorgen dat het aange
dreven element een (constante) kracht
ondervindt die groot genoeg is om de

rustwrijving te overwinnen. Hierdoor |

kan wrijving worden geintroduceerd, die,
evenals speling, het effect heeft dat het
mechanisme in een verkeerde stand tot

rust kan komen en dan niet meer rea- |-
geert op sommige kleine veranderingen |

van de ingangsgrootheid. In combinatie
met een veer blijkt ook dan een onbe-
paaldheid van plaats te bestaan, welke
;,virtuele speling” wordt genoemd. [3]

Op grond van bovenstaande overwegin-
gen en de gunstige ervaringen in het
laboratorium voor lengtemeting van de
THE met dergelijke systemen, is geko-
zen voor een wrijvingswieloverbrenging
gecombineerd met een stalen band.
Staalbanden vervaardigd uit verenband-
staal voldoen aan hoge kwaliteitseisen en
hebben een verhoogde E-modulus, waar-
door minder rek of toenemende verlen-
ging zal optreden. Het materiaal is hard,
waardoor de eventueel optredende slijta-

ge gering zal zijn. Doordat het matertaal

in allerlei afmetingen verkrijgbaar is, is
het mogelijk de stijfheid aan de construc-
tie aan te passen. De staalband wordt
gekenmerkt door de afwezigheid van
speling en polygooneffecten en door zeer
weinig hysteresis. Een koppelomvormer
met eveneens een kleine hysteresislus is
de wrijvingswieloverbrenging. (Figuur
7). Deze is zodanig te construeren dat
geen speling optreedt en dat een grote
aandrijfstijfheid wordt bereikt. Een na-
deel is dat slechts kleine, scherp begrens-
de, krachten worden overgebracht. Bij
deze krachtgesloten overbrengingen
wordt gebruik gemaakt van wrijvings-
krachten om een energie-stroom door te
leiden. Het drijvende wiel neemt het
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" tisle kracht
' van de schijf voorstelt en M het door te

| gedrevene wiel mee door wrijving. De

_wrijvingskracht W aan de omtrek moet
 dus tenminste gelijk zijn aan de tangen-
‘ F = M/r, waarin r de straal

leiden koppel is. Als Fy de kracht is, die
' de beide schijven tegen elkaar drukt, dan

s de maximale wrijvingskracht Fy = f,
~ waarin f de wrijvingcoéfficiént voorstelt.

;,:‘Dus W, = Fxxf = F of Fy = F/L

Bij de meeste toegepaste materialen ligt

de wrijvingscoéfficiént tussen 0,1en0,14.

Hieruit volgt dat de kracht, waarmee de

wielen op elkaar worden gedrukt, ten-

minste 7 tot 10 maal op die plaats ge-

vraagde omtrekkracht moet zijn. Omwil-

le van een redelijke levensduur kiest men
voor een lage toelaatbare Hertze span-
ning in het contactgebied. Dit begrenst
uiteraard de aandrijfkracht van deze sys-
temen. Bij toepassing in het luchtgela-
gerde positioneersysteem kan dit nadeel
vervallen omdat de traagheidskrachten
en momenten en het aandrijvend vermo-
gen vrij gering zijn, terwijl de wrijvings-
krachten te verwaarlozen zijn. Figuur 8
geeft een indruk van het beoogde ont-
werp. De opzet hierbij, was het realise-
ren van een identieke oplossing voor de
x- en y-beweging. De wrijvingswielover-
brenging voor de x-beweging wordt aan
de rechterzijde star tegen de zijkant van
de granieten basisplaat gemonteerd. Aan
de Tinkerzijde bevindt zich de omlooprol
voor de staalband, die aan weerszijden
aan het uiteinde van de zwaluwstaartge-
leiding is ingeklemd. De overbrenging
voor de y-beweging wordt aan de achter-
zijde van de tafel star tegen de verbin-
dingsplaat van de zwaluwstaarten beves-
tigd. De bijbehorende staalband-om-
looprol bevindt zich aan de voorzijde. De
beide uiteinden van de y-as staalband
zijn aan weerszijden van het werkopper-
viak ingeklemd. De aandrijfrollen van
beide staalbanden maken deel uit van de
uitgaande assen van de overbrengingen.
Bij rotatie van deze rollen zal de bijbeho-
rende slede, gedwongen door de staal-
band, een translerende beweging maken.

Een nadeel van deze constructie is dat de
x-slede eenzijdig, uit het massamiddel-
punt, wordt aangedreven. Bij grote ver-
snellings- en vertragingskrachten kan dit
aanleiding geven tot hoek-verdraaiingen
om de z-as, vooral voor kleine y-coordi-
naten van het werkoppervlak. Het dyna-
misch gedrag van de tafel wordt hierdoor
nadelig beinvioed. De y-slede wordt, on-

afhankelijk van de x-y positie, steeds op
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Fig. 8. Ontwerp van de aandrijvingen
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Fig. 9. Model en hysteresistus van de staalband

gelijke (kleine) afstand van het massa-
middelpunt aangedreven.

Om staalbanden te kunnen toepassen zal
een berekening op sterkte en stijfheid
uitgevoerd moeten worden. Wat betreft
sterkte zullen we ervoor moeten zorgen
dat de toelaatbare spanning in de band
niet wordt overschreden. Omdat de trek-
kracht in de band evenals de bandsnel-
heid klein zijn wordt het grootste gedeel-
te van de totale spanning in de band
bepaald door de buigspanning. Een ver-
hoging van het aandeel van de trekspan-
ning kan echter veroorzaakt worden
door mogelijk kinematisch overbepaald
aflopen van de band. Omdat zowel de
baan van de aflopende band als de baan
van de getrokken slede, middels omloop-
rol respectievelijk granieten rechtgelei-

ding, voorgeschreven is, worden de vrij-

heidsgraden niet op eenduidige wijze

vastgelegd. Het resultaat hiervan is het
ontstaan van een dwarsspoorhoek, waar-
door de trekkracht meer of minder uit
het midden van de band aangrijpt. Hier-
door is de trekspanning in de band niet
gelijkmatig verdeeld, maar zal lineair
verlopen.

Wat de stijfheid betreft, kunnen we de
staalbandoverbrenging benaderen door
het vervangingsschema met bijbehoren-
de hysteresislus van figuur 9. [4] In dit
model komen alleen een veerstijfheid ¢
en een wrijving Fu voor. Er is geen
(reéle) spelling aanwezig. Toch blijkt er
een zekere onbepaaldheid van plaats te
zijn: een virtuele speling s, = 2 Fuc. Uit
de maximaal toelaatbare virtuele speling
is de vereiste stijfheid van de staalband te
bepalen. De slede met de staalbandover-
brenging is te modelleren als een massa
met twee parallel geschakelde veren: het
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rekkende en het getrokken part van de
pand, elk met een stijfheid afhankelijk
van de positie van de slede. Bij een
gekozen doorsnede van de band is hieruit
- | Ge minimale bijbehorende stijtheid te
| pepalen. Aangetoond kan worden [1] dat
cen daling van de stijfheid wederom kan
optreden bij kinematisch overbepaald-
heid van de constructie. |

Bij het ontwerp van de aandrijvingen
wordt uitgegaan van een maximale snel-
heid van 90 mm/s en een maximale ver-
snelling van 90 mm/s’. Ondanks een aan-
zienlijk verschil tussen x- en y-as wat
betreft de aan te drijven massa, is er naar
gestreefd de overbrengingen zodanig te
construeren, dat ze zowel in vorm als in
afmetingen identiek zijn. Dit heeft grote
fabricage-technische voordelen. De ge-
wenste overbrengingsverhouding zou in
maximaal twee trappen te realiseren
moeten zijn, daar een groter aantal trap-
pen snel in complexere constructies re-
sulteert. De vertragingsfaktor van de
overbrengingen moet zo groot zijn, dat
voldoende koppel op de laatste roteren-
de as aanwezig is om de slede de gevraag-
de maximale versnelling te geven. Een
overbrenging i = 60, opgesplitst in twee
afzonderlijke overbrengverhoudingen i;
= 7.5 van de ingaande trap en i, = 8 van
de uitgaande trap, bleek te kunnen vol-
doen voor zowel de x- als de y-as aandrij-
ving. De overbrenging bestaat uit een
aluminium behuizing waarin de wrij-
vingswielassen voorgespannen zijn gela-
gerd. (figuur 10).

Alle assen worden met een bepaalde
kracht tegen de samenwerkende wiclen
gedrukt. Omdeze krachten, die athanke-
lijk zijn van het ter plaatse gewenste
koppel, over te kunnen brengen is het
nodig een van de assen ,,star” te lageren,
terwijl de overige assen kunnen bewegen
in de richting van de aandrukkracht.

Omdat we de hoogste prioriteit hebben
gesteld aan de stijfheid in de aandrijfrich-
ting en het zo goed mogelijk sporen van
de staalband, moeten we voor dit starre
deel de uitgaande as kiezen. Op deze as
| bevindt zich namelijk de aandrijfrol van
_de staalband. De band verlaat de over-
brengingsunit in een richting loodrecht
op de richting van de aandrukkrachten.
De radiale bewegingsvrijheid van de
overige assen is gerealiseerd door middel
van elastische gatscharnieren. [3]
Deze worden in onder- en bovenplaat
van de behuizing verkregen door twee
gaten te boren met een bepaalde diame-
ter en met een bepaalde tussenruimte
(damhoogte) en met zaagsneden het
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overige materiaal te scheiden. (Figuur
10.)

De vrije uiteinden van het losgesneden
materiaal in boven- en onderplaat wor-
den daarna met elkaar verbonden. Door
op dit verbindingsblokje een kracht uit te
oefenen in een richting evenwijdig aan de
richting van de aandrukkracht zal het
aangrijpingspunt van de kracht en daar-
mee de betreffende wrijvingswielas(sen)
kunnen bewegen met een relatief lage
dwarsstijfheid. De dam fungeert hierbij
als scharnierpunt. De plaats van het gat-
scharnier is zodanig gekozen dat een
optimale langsstijfheid wordt verkregen.

De ingaande as bestaat in feite uit een
wrijvingwieltje dat op het motorasje ge-
lijmd is en dat door twee onder 45°
geplaatste aandrukrollen tegen het sa-
menwerkende wiel gedrukt wordt. Het
ingaande wieltje maakt hierdoor op drie
punten contact, zodat zijn positie in het
vlak opgespannen door deze drie punten
volledig vastgelegd wordt. Voorwaarde
is dan natuurlijk dat het motorrolletje
deze voorgeschreven positie daadwerke-
lijk kan innemen, met andere woorden
dat het rolletje in twee richtingen Kleine
bewegingen kan opnemen. Om dit moge-
lijk te maken is een motorophanging
uitgevoerd met behoud van de twee ver-
eiste vrijheidsgraden, terwijl de vier
overige vrijheidsgraden geélimineerd
worden.

Op grond van de betere regelbaarheid
ten opzichte van andere motoren, is voor
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de xy- tafel gekozen voor gelijkstroom-
motoren met tacho-eenheid en ijzerloze
rotor. IJzerloze gelijkstroommotoren

- hebben zeer kleine overgangsweerstan-

den en een gering rotor-traagheidsmo-
ment waardoor ze in enkele millisecon-
den vanuit stilstand naar volle snelheid
kunnen aanlopen, maar ook in dezelfde
korte tijd kunnen remmen en van draai-
richting veranderen. De motoren zijn
van het staafankertype en hebben een
goede overbelastbaarheid. De vermo-
gensversterker of motorvoeding vormt
de gelijkstroombron voor de motoren en
levert de benodigde energie voor de aan-
drijving. Voor de xy- tafel is gebruik
gemaakt van lineaire transistorverster-
kers. Deze kunnen een goede gelijkspan-
ning afgeven en zijn zeer nauwkeurig,
maar zijn slechts toepasbaar bij kleinere
vermogens. Voor de positioneertafel met
een benodigd continu vermogen tot en-
kele Watt’s is dit geen bezwaar. Figuur 11
toont de xy- tafel voorzien van de aan-
drijvingen. .
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