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Samenvatting 

Dit is het verslag van de stage/I1-opdracht 
verricht door de studenten werktuigbouwkunde van 
de Technische Hogeschool Eindhoven, Peter ten 
Brinke en Eric Ruissen. De stage heeft plaats­
gevonden bij Philips Industrie te Roeselare 
België, in het najaar van 1984. 

De verstrekte opdracht luidde: "Probeer de 
lassoldeerautomaat te versnellen door verande­
ringen aan te brengen aan de huidige constructie." 
De lassoldeerautomaat produceert momenteel 
12.000 foliecondensatoren per uur. De machine is 
samengesteld uit 4 eenheden: samensteller, las­
unit, oven en omhuller. 

Bij het versnellen van de lasunit bleek het 
Maltezer Kruis (M.K.) één van de str~ikelblokken 
te zUn. Vandaar dat er enig onderzoek aan het 
M.K. is verricht; vooral m.b.t. de belastbaarheid 
en het dynamisch gedrag. Voor de maximaal toe­
laatbare belastbaarheid is een practische grens­
waarde gevonden, waardoor ontwerpers enig inzicht 
krijgen O"ttrtrentde te verwachte levensduur van een 
M.K. Daar de opzetfunct~e van een M.K. sterk 
afwijkt van de gebruikelijke n'okfuncties, bleek het 
niet mogelijk het dynamisch gedrag van een machine, 
met een M.K. als opzetmechanisme, nauwkeurig te 
voorspellen. 

Door de productdrager van de omhuller niet 
meer schoksgewijs maar continu te laten bewegen 
en alle bewerkingsstations hierop af te stemmen, 
is het mogelijk een productiesnelheid van 18.000 
producten per uur te realiseren. Deze verhoging 
van de productiesnelheid is ook voor de lasunit 
en de samensteller te verwezenlijken. De ontwer­
pen, behorende bij de versnelde uitvoeringen van 
deze machine-eenheden, staan in het verslag van 
Peter ten Brinke. Het dynamisch gedrag van de 
diverse machine-units wordt in dit verslag be­
handeld. Verder komt in dit verslag het onder­
zoek over het M.K. aan de orde, evenals de 
ontwerpen die betrekkingen hebben op het versnel­
len van de omhulautomaat • 

• 
Concluderend kan g~steld worden, dat het 

ons inziens technisch mogelijk is om de lassoldeer­
automaat te versnellen tot 18.000 producten per uur. 

Tenslotte wil ik een ieder, die zich inge­
spannen heeft om deze stage/I1-opdracht succesvol 
te doen verlopen, hartelijk bedanken. 

t~ 
E.M.Ruissen 



Inleiding 

Dit is het verslag van de stage/I1-opdracht 
verricht door de studenten van de Technische 
Hogeschool Eindhoven, Peter ten Brinke en 
Eric Ruissen. De stage heeft plaatsgevonden 
bij Philips Industrie te Roeselare België, in 
de maanden september, oktober en november van 
het jaar 1984. De begeleiding lag in. handen van 
ing.U.W.Schaefer en ing.P.A.Geldof van het bedrij~ 
en prof.ir.J.Erkelens van de Hogeschool. 

Philips Industrie fabriceert passieve 
componenten i.h.b. condensatoren en potmeters 
in vele uitvoeringsvormen. Zij heeft ongeveer 
1100 medewerkers in dienst. Drie maanden lang 
hebben wij op de teke~kamer gewerkt tussen 20 
constructeurs en tekenaars in. Hun werkzaamheden 
bestaan grotendeels uit het construeren van 
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nieuwe machines en uit het aanpassen van bestaande, 
al of niet nieuwe, machines. Het grote assor­
timent aan producten maakt het noodzakelijk 
vele spe-è'"i fieke bewerkings- en montagemachines 
te ontwerpen en te vervaardigen. 

Deze 11-opdracht vormt een onderdeel van 
de studie voor werktuigbouwkundig ingenieur aan 
de Technische Hogeschool Eindhoven. Gedurende 
de laatste twee jaren van deze studie willen wij 
ons gaan specialiseren binnen de werktuigbouw­
kunde op het gebied van de bedrijfsmechanisatie. 

Het verslag bestaat uit twee delen: een 
deel tekst en een deel figuren en bijlagen. De 
splitsing tussen tekst en figuren is gemaakt 
om te veel bladeren te voorkomen. Om een bondig 
en in diepgang getrapt verslag te krijgen, zijn 
van enkele teksten en berekeningen bijlagen 
gemaakt. 

De functie van dit verslag is drieledig. 
Ten eerste beschrijft het de verrichte werkzaam­
heden. Ten tweede geeft het de resultaten hiervan 
weer. Tenslotte is het geschreven voor de construc­
teur of tekenaar, die eventueel de ideeën verder 
zal gaan uitwerken. Dit laatste bleek noodzake­
lijk, omdat onze directe begeleider die als enigste 
tot in de details op de hoogte is van Qnze ont­
werpen, het bedrijf binnenkort gaat verlaten. 



Hoofdstuk 1 : Beschrijving werkzaamheden 

1.1 Omschrijving opdracht 

Het opstellen van de opdracht heeft plaats­
gevonden in nauw overleg met alle betrokkenen. 
Daarbij is rekening gehouden met het feit. dat 
het werken aan deze opdracht de eerste schreden 
zijn die wij op het gebied van de bedrijfs­
mechanisatie zetten. De opdracht luidde: 

"Probeer de lassoldeerautomaat te versnellen 
door veranderingen aan te brengen aan de 
bestaande constructie." 

De machine produceert momenteel 12.000 produc­
ten per uur. Door de machine te versnellen 
denkt men een productiviteit van 18 of zelfs 
20.000 producten per uur te bereiken. 

1.2 Omschrijving lassoldeerautomaat 

De producten, die op de lassoldeerautomaat 
verwerkt worden, zijn axiale foliecondensatoren~ 
Deze zien er als volgt uit: 

._:;... 

• draad wikkel draad 

De machine vormt met andere machines een 
productielijn: 

Wikkelautomaat Dradenkrulmachine 
. I 

Lassoldeerautomaat 
I 

Meetautomaat 

Hulsautomaat 
I 

De wikkelautomaat maakt van dunne folie en 
isolatiemateriaal wikkels met een diameter 
variërend van 2 tot 8 mme De zgn. dradenkrul­
machine knipt de draadjes op lengte af en zet 
er een krul aan. Daarna worden ze per paar 
dwars op een plastic band geplaatst. Uit een 
smalle strook worden op de hulsautomaat 
hulzen gerold en geknipt. De lassoldeer­
automaat verbindt de componenten van het pro­
duct en krimpt een hulsje om het wikkeltje. 
De meetautomaàt tenslotte meet de capaciteit 
van de condensatoren en verdeelt ze hierop 
in klassen. Voldoet een bepaalde capaciteit 
niet, dan worden de condensatoren nogmaals 
verwarmd. Door het verwarmen verandert de 
capaciteit; de verwarmingsduur is afhankelijk 
van de klasse. Na de~e behandeling worden 
de condensatoren opniauw gemeten en ingedeeld. 
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De lassoldeerautomaat bestaat uit 4 onaf­
hankelijke eenheden: 

- Samensteller: Oe draden worden gepositioneerd 
in de band. De wikkels worden 
vanuit de trilvoeder naar de 
draden gebracht. De draden 
worden in de wikkels geprikt. 
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- Lasunit: De twee draden worden door een 
lasproces met de wikkel ver­
bonden. Product wordt uit de band 

- Oven: in een magnetisch kanaal geworpen, 
die door een oven heenloopt. Hier 
wordt de wikkel om de krullen 
van de draden gekrompen, waardoor 
ze goed aan elkaar vast komen 
te zitten. 

- Omhulautomaat: Oe producten krijgen een hulsje 
die over de wikkel gekrompen 
wordt. 

Tijdens dit proces worden de producten diverse 
keren gecontroleerd en waar nodig uitgeworpen. Een 
gedetailleerde omSChrijving van de werking van de 
samensteller en de lasser vindt U in het verslag 
van Pet~ ten 8rinke. Oe werking van de omhul­
automaat wordt in hoofdstuk 4 van dit verslag 
uit de doeken gedaan. 

1.3 Verrichte werkzaamheden 

Mijn deel bij het uitwerken van de opdracht 
bestond uit vier delen: 

- Het onderzoeken van het dynamisch gedrag van 
de versnelde lasunit. 

- Nagaan of het Maltezer Kruis in de versnelde 
lasunit naar behoren blijft functioaeren. 

- Het onderzoeken van het dynamisch gedrag van 
de ver.nelde samensteller. 

- Het in detail uitwerken van een versnelde 
omhulautomaat. 

Om een indruk te geven langs welke weg de diverse 
onderdelen van de opdracht zijn uitgewerkt is een 
werkschema opgesteld. Zie figuur 1.1 (uitklapbaar). 
De blokken in de figuur vormen op 2ich zelf staande 
eenheden werk. Oe verbindingen tussen de blokken 
hebben de volgende betekenis: 

o 

- Met C is een aanvang genomen nadat A en B af­
gerond waren. 

- p~s toen C voltooid was is begonnen met 0 en E. 



Van de blokken die niet elders in dit verslag 
besproken ~orden, volgt hieronder een korte 
omschrijving. 

Eerste analyse laskop-motor: 
Nagaan op ~elke manier de las kop van de lasunit 
aangedreven ~ordt en overbrengverhoudingen be­
palen. Mogelijkheden tot versnellen op een rijtje 
ze~ten en b~spreken. 

Zorgvuldige analyse laskop-motor: 
Massatraagheden, stijfheden en spelingen uitre­
kenen. Toelaatbare onnauwkeurigheden bepalen en 
optredende plaatsonnau~keurigheden berekenen aan 
de hand van een schema. 

Computerprogrammatuur: 
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Nagaan welke mogelijkheden de kleine programma­
bibliotheek heeft, om eventueel bij berekeningen 
de computer in te schakelen. Ondanks dat alle 
programma's gebruikersvriendelijk zijn. is het 
beoordelen van de nauwkeurigheid waarmee gerekend 
wordt onmoge~ijk, omdat er geen programma­
handleidingen aan~ezig zijn. 

Eerste è-rr zorgvuldige analyse geleiderol-motor 
en eerste analyse omhulautomaat zijn op dezelfde 
manier aangepakt als bij de laskop-motor. 

Variëren van grootheden: 
Er bestaat een computerprogramma, die ·de plaats­
onnau~keurigheid van een eindmassa onder bepaalde 
omstandigheden, kan uitrekenen. Door de ~aarden 
van grootheden te variëren en iedere keer de 
computer een resultaat te laten berekenen, kun 
je op eenvoudige ~UZ& inzicht krijgen in de in­
vloed die een bepaalde grootheid heeft 'op het 
resultaat; in ons geval de plaatsonnauwkeurig­
heid. Als voorbeeld zijn de figuren 1.2 en 1.3 
bijgevoegd. 

Invloed van andere nokken op theorie: 
De theorie van het voorspellen van het dynamisch 
gedrag van mechanismen is gebaseerd op het ge­
bruik van één nok per nokkenas. Nagaan in hoe­
verre de theorie door de aan~ezigheid van 
andere nokken ~ordt belnvloed. 



Hoofdstuk 2 Het Maltezer Kruis 

2.1 Algemeen 

Een Maltezer Kruis (M.K.) is een ouderwets 
opzetmechanisme, dat zorg draagt voor een 
stap-rust beweging. Het is indertijd bij Philips 
toegepast voor het transporteren van een film 
in een filmprojector. Sindsdien is het mecha­
nisme ook in andere machines gebruikt. 
Tegenwoordig wordt bij het ontwerpen ven machines 
andere soorten op~etmechenismen toegepast, b.v. 
een doorzetschijf in de vorm van een torus. Ook 
werkt men wel met kant en klare eenheden, b.v. 
een Ferguson-drive. In de lassoldeerautomaat, 
die versneld moet worden, zit nog zo'n Maltezer 
Kruis. Deze beschouwing wordt gehouden om ne 
te kunnen gaan of het M.K. wel naar behoren 
blijft functioneren in de versnelde machine. 

2.2 Kinematica 

Het M.K. heeft een ingaande- of opzet-as 
en een uitgaande- of kruis-as. Aan de opzet-as 
zi teen s.ehijf met een arm en een rolletje. Op 
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de kruis-as zit een wiel met een n-aantal 
sleuven. Zie figuur 2.1. De werking van het M.K. 
is els volgt: de schijf loopt langs de wieluit­
holling. Als het rolletje in de sleuf komt dan 
trekt de opzet-as de kruis-as mee. De overbreng­
verhouding tijdens deze beweging is niet constant. 
Het rolletje komt in het midden van de opzet tot 
vlak bij het hart van het kruis en geeft de kruis­
as dan een grote snelheid mee. Zodra het contact 
verbroken ls, stopt de kruis-as met draaien, 
totdat het rolletje de volgende sleuf bereikt. 
De hoek die de kruis-as per omwenteling van de 
opzet-as maakt, is afhankelijk van het aantal 
sleuven. In ons geval is n = 4 en dit' komt 
overeen met een uitgaande hoek van 90 graden. 

Het verband tussen 0( en P voor n = 4 is 
(zii figuur 2.2) m.b.v. goniometrische ~erhoudingen 
te berekenen: A '1: (. ) 

'" _ arc a" ,sLn 0( 
J't - coS 0( 

Vpo~.het bepalen van het verband tussen 0( en 
(3. t f3 kan men gebruik maken van een grafische 
methode. Zie hiervoor bijlage 2.1. Deze bijlage is 
geschreven aan de hand van een universitair rapport 
uit Sydney. Het e.r.T. uit Eindhoven heeft de 
genoemde verbanden uitgerekend. In figuur 2.2 
zijn da resultaten daarvan in de vorm van verge­
lijkingen opgenomen. 



2.3 Belastbaarheid 

De maximale belastbaarheid van een M.K.is 
iets waar rekening mee gehouden moet worden, als 
men in een ontwerp een M.K. toepast. Te grote 
krachten kunnen aanleiding geven tot verhevigde 
slijtage of breuk. In bijlage 2.1 staat vermeld 
welke krachten en momenten optreden tijdens de 
opzet. Als de optredende ~rachten en momenten . 
bekend zijn, is het mogelijk om m.b.v. de vermoei­
ingstheorie de levensduur van het M.K. te bereke­
nen. Deze berekening is waarschijnlijk hog nooit 
uitgevoerd. Op de B.M.-afdelingvan Philips in 
Eindhoven is 15 jaar geleden een poging gedaan 
een grenswaarde te bepalen voor de maximale 
belastbaarheid van een M.K. Ze ontworpen daarvoor 
een methode om machines met een M.K. met elkaar 
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te kunnen vergelijken: zie figuur 2.3 (uitklappen). 
Op de verticale as staat het toerental n uit en 
op de horizontale as is de naar de kruis-as toe 
gereduceerde massatraagheid uitgezet. Voor 
verschillende machines zijn J en n berekend en 
uitgezet in de grafiek. Ook de toepassing in de 
filmprojector staat erbij. De lijn die men als 
begrenzingslijn getrokken heeft. ia een lijn van 
konstant·-:Jofoppel. Het bewijs hiervan staat in figuur 
2.4. De grafiek moet als volgt toegepast worden: 
Ontwerpt men ean machine ~et een M.K. die een 
combinatie van n en J heeft die onder de begren­
zingslijn ligt, dan mag men aannemen dat het M.K. 
onder normale bedrijfsomstandigheden tenminste 15 
tot 20 jaar mee zal gaan. Voor toepassing bij 
Philips Roeselare is een nieuwe grafiek gemaakt, 
waarin de eenheden t.o.v. de oude grafiek veranderd 
zijn. Zie figuur 2.5 (uitklapbaar). ; 

Berekeningen aan "onze" lasunit en omhul­
automaat leverden de eerste punten op in deze 
grafiek. Punt 1 geeft de huidige situatie weer van 
het M.K. in de lasunit. Om te komen tot punt 2, 
20.000 producten per uur, zijn constructieve 
wijzigingen aangebracht aan het eerste ontwerp van 
de versnelde machine. In de figuren 2.6, 2.7 en 
2.8 staan voorbeelden hoe men dat ontwerp kan 
wijzigen, zodat de gereduceerde massatraagheid 
afneemt. Punt 3 tenslotte is de huidige situatie 
van het M.K. in de omhulautomaat. 

2.4 Dynamisch Qedrag 

Voor het berekenen van het dynamisch gedrag 
van een machine met een Maltezer Kruis m.b.v. de 
methode uit de constructiemap. is het noodzakelijk 
de opzetfunctle van het M.K. te benaderen door een 
heffunctie.Dit omdat de relatieve plaatsonnauw­
keurigheiden de reductiecoëfficiënt als functie 
van enige parameters beke~d moeten zijn om de 
dynamische berekeningen te kunnen uitvoeren. 



Het proces wat uiteindelijk heeft geleid tot een 
resultaat, zal hieronder kort worden geschetst. 

1) Benaderen door een scheve sinus heffunctie is 
mogelijk maar zeer onnauwkeurig. Van de scheve 
sinus zijn de relaties bekend waarmee we het 
dynamisch gedrag kunnen berekenen. 

2) Een benadering door een negendegraadspolynoom 
is zeer nàuwkeurig. De diverse relaties zijn 
echter onbekend. 

3) Het toepassen van de parameters Bb en Sm bij 
het benaderen dooreen negendegraadspolynoom 
verlaagt de nauwkeurigheid. Ondanks dit geeft 
het ons de gezochte relaties "in procenten 
beter of slechter" t.o.v. de scheve sinus. 
Uitgebreide informatie hierover staat in (1} 
hoofdstuk 19. 

4) ~et het oog op de toepassing verdient het de 
voorkeur de versnelling te benaderen en niet 
de verplaatsing. 

5) We vinden. een punt in het Bb-Bm- veld. Het 
ligt echter zo ver buiten het gebied van veel 
gebruikte negendegraadspolynomen, dat de bij 
J beloofde relaties slechts geschat kunnen 
worden. 
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Dit resultaat is opgenomen in een rapportje 
getiteld: "Het benaderen van de opzetfunctie van 
een ~altezer Kruis door een negendegraadspolynoom". 
Zie bijlage 2.2. 

6) Het computerprogramma SIMU geeft de plaatson­
nauwkeurigheid van de eindmassa na de opzet 
voor iedere negendegraadspolynoom~ Helaas is 
in Roeselare niets bekend over de manier waarop 
dit gebeurt. Voorzichtigheid is dus geboden. 
In het volgende hoofdstuk worden t.a.v. de 
lasunit berekeningen uitgevoerd volgens punt 5 
en punt 6. Dit geeft ons slechts een indicatie 
van het te verwachten dynamisch gedrag. 

Na vele gesprekken gevoerd te hebben over het 
Maltezer Kruis, is gebleken dat het M.K. berucht 
is om zijn slecht dynamisch gedrag. Het gebruik van 
een M.K. in een nieuw te ontwerpen machine, met 
meestal hoge versnellingen en kort$ cyclustijden 
wordt dan ook ten zeerste afgeraden. 



Hoofdstuk 3 : Berekeningen dynamisch gedrag 

3.1 Algemeen 
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In vele machines zitten onderdelen die niet 
eenparig bewegen. De hierdoor optredende veranel­
ling8n hebben een nominale en een trillingscompo­
nent. De nominale component ontstaat als het 
verloop van het machanisme volgens de aangeboden 
ingaande beweging plaatsvindt. Door optredende 
dynamische krachten en door elastische vervor~ 
mingen kan het mechanisme nogeens extra gaan 
versnellen; dit is de trillingscomponent. Een 
gevolg hiervan is, dat naast slijtage en eventueel 
breuk, verschil kan optreden in werkelijke en 
nominale uitgaande beweging. Vooral bij snellopende 
machines treden grotere dynamische kiachten en 
daardoor grotere plaatsonnauwkeurigheden op. 

Bij het versnellen van de lassaldeerautamaat, 
zal ar nagegaan moeten worden of het te verwachten 
dynamisch gedrag te tolereren is. In dit hoofdstuk 
staan, na een kort stukje theorie, diverse bereke­
ningen van dynamische gedragingen uitgewerkt. 

:3.2 Tl1eor i e .-,. 

De berekeningen van het dynamisch gedrag 
van een mechanisme zijn gebaseerd op het vak 
dynamica. Hieronder staat een korte afleiding 
over hoe het dynamisch gedrag van e~n mechanisme 
te berekenen is. 
Het mechanisme moet gemodelleerd en gereduceerd 
worden tot een enkelvoudig massa-veer systeem. 
Combineren van de wet van Newton, t=m.x 
en de zgn. veervergelijking t=c(x-h 1 (t» 
leidt tot de bewegingsvergelijking; m.x+c.x=c~ht(t). 
Hierbij is m massa 

x plaats 'van de eindmassa 
h'(t) plaats ingaande beweging 
c veerstijfheid 

De vergelijking van x is afhankelijk van de 
ingaande beweging en is te berekenen door de 
bewegingsvergelijking op te lossen. Daar we niet 
in x maar in de plaatsonnauwkeurigheid u gelnte­
resseerd zijn, moet de vergelijking in x omgewerkt 
worden tot~en vergelijkin~ in u. Dit kan gebeuren 
m.b.v. de relatie: u=x-htlt). De hierdoor ont­
stane uitdrukking voor u is afhankelijk van de 
opzetfunctie, de opzettijd en de waarde ~an de 
mOdelgrootheden. 

De bovenstaande theorie kan alleen toegepast 
worden op een machine met een ideale .aandrijving, 
d.w.z : 
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- De nokkenas draait met een constante hoeksnelheid, 
onafhankelijk van de belasting. 

- Er is geen speling in de aandrijving. 
- De torsiestijfheid van de drijvende delen is 

zeer groot. 
- De tangentiële buigstijfheid van de nokkenas 

is zeer groot. 
Bij zowat alle bestaande machines is de aandrijving 
~chter verre van ideaal. Zodoende is de theorie 
uitgebreid d.m.v. de introductie van een factor fa; 
stijfheidsfactor voor de aandrijving. Voor het 
berekenen van de plaatsonnauwkeurigheid u moeten 
nu de opzetfunctie, de opzettijd, de waarde van de 
modelgrootheden en de stijfheid van de aandrijving 
bekend zijn. 

In de constructiemap van Philips zit een 
zgn. geprogrammeerde instructie, waarmee het 
dynamisch gedrag van een mechanisme te voorspellen 
is. Zie bijlage 3.1. Deze instructie ia ook nog 
eens verwerkt tot een computerprogramma met de 
naam "DYPlECH". 

3.3 Electromotor- Hefboom 

Bij het versnellen van de lassoldeerautomaat 
is besloten tot het construeren van een nieuwe 
samensteller of m~ntage-unit. Het ontwerp staat 
in het verslag van Peter ten Brinke. Hieronder 
volgt de berekening van het dynamisch gedrag van 
de hefboom van de nieuwe samensteller. Plet de 
hefboom wordt dat deel van de machine bedoeld, 
dat de wikkel vanaf de trilvoedergoot naar de 
draadjes brengt. In bijlage 3.~~taan alle schetsen 
en berekeningen ~itgewerkt. Op de eerste bladzijde 
staat het schematisch model afgebeeld. Bij deze 
modellering zqn de twee bestaande hefbomen denk­
beeldig tot éen hefboom samengevoegd. De aandrijving 
vindt plaats via een lange weg; de electromotor 
zit nl. in de lasunit. Op bladzijde S2 van de bij-

,lage, staan alle nummers omschreven, samen met de 
bijbehorende Philips-codenummers. Op de bladzijden 
01, 02 en G is te zien hoe het model gereduceerd 
wordt. Dit bleek noodzakelijk omdat de computer 
niet meer dan 30 elementen tegelijk kan verwerken. 
De invoer van het computerprogramma kan hiermee 
uitgerekend worden. De uitvoer wordt gevormd 
door de bladzijden C1 t/m C4. 

Er zijn twee situaties doorgerekend: 
- De hefboom brengt de wikkel naar boven. 

(3 m= 72 graden, ,-
Toelaatbare plaatsonnauwkeurigheid u= ±' 200 ,..um. 
Optredende plaatsonnauwkeurigheid u =:t 0,2 ,Mm. 

- De hefboom gaat zonder wikkel naar beneden. 
f3 m;: 54 graden, 
Toelaatbare plaatsonnauwkeurigheid u ;:± 200 ).J m. 
Optredende plaatsonnauwkeurigheid u;::t 0,6 }Am. 



-10-

De optredende plaatsonnauwkeurigheden blijken 
in dit geval zeer gering te zijn. De reden hiervan 
is de kleine waarde van de eindmassa, waardoor 
T en dus ook tau erg klein blijven. In figuur 10 
van bijlage 3.1 is de invloed van tau op Uo af te 
lezen. (Voor de betekenis van de diverse grootheden, 
waaronder Ten tau, wordt verwezen naar de genoemde 
bijlage). De optredende maximum versnellingen aan 
de hefboom zijn naar verwachting kleiner dan 
drie keer de vrije-val versnelling. 

3.4 Electromotor-Geleiderol 

Op de versnelde lasunit bevinden zich twee 
laskoppen met recht daaronder twee geleiderollen. 
Tijdens het verloop van een cyclus komt een 
las kop naar beneden, waardoor de vier electroden 
rondom de twee draden van het product komen te 
hangen. De ruimte tussen de electroden bedraagt 
0,8 mme De diameter van öe draden is 0,6 mm., 
waardoor de toelaatbare plaatsonnauwkeurigheid .... u=-O,1mm. 

De berekening van de optredende plaatsonnauw­
keurigheid staat in bijlage 3.3. In dit geval is 
de gepr~rammeerde instructie niet zonder meer 
toe te passen, daar de opzetfunctie geen scheve­
sinus. functie is. In plaats van b.v. een nok­
mechanisme, wordt hier de opzet gerealiseerd door 
een Maltezer Kruis. In hoofdstuk 2 is al aan de 
orde gekomen hoe de opzetfunctie van een Maltezer 
Kruis benaderd kan worden. De conclusie van dat 
onderzoek was, dat er twee manieren zijn om de 
plaatsonnauwkeurigheid te berekenen, maar dat dit 
nooit meer dan slechts een indicatie kan zijn van 
het te verwachten dynamisch ~edrag. Deze twee 
manieren zijn: 
- M.b.v. de benadering van de opzetfunctie van 

het M.K. door een negendegraadspolynoom, is de 
afwijking van de relatieve plaatsonnauwkeurig­
heid t.o.v. de scheve sinus te schatten. 

- Met dezelfde benadering het computerprogramma 
SIMU voeden. De optredende plaatsonnauwkeurigheid 
wordt dan met voor mij onbekend gebleven formules 
uitgerekend. 

Om de uitkomsten beter te kunnen interpreteren, 
zijn dezelfde berekeningen uitgevoerd voor de 
huidige situatie van 12.000 producten per uur. 
Een overzicht van alle resultàten staat in figuur 
3.1. 

Zoals we reeds al vermoed hadden, blijken de 
resultaten ven de twee berekeningsmethoden flink 
van elkaar te verschillen. Als enigste conclusie 
kan daarom gesteld worden, dat door het versnel­
len de plaatsonnauwkeurigheid van de geleiderol 
t.o.v. de laselectroden maximaal 100 % zal 
verslechteren. 
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Hoofdstuk 4 Het versnellen van de omhulautomaat 

4.1 Algemeen 

Wanneer de producten uit de oven komen dan 
krijgen ze ter bescherming van de wikkel een hulsje. 
Dit proces speelt zich af in de omhulautomaat. Een 
schets van de machine staat in figuur 4.1. Oe 
omhulautomaat zal worden beschreven aan de hand 
van de bewerkingen die de producten ondergaan. Dit 
zijn achtereenvolgens: 

- Het strek~en van de draadjes gebeurt bij de wielen 
(no. 1). Oe wielen kunnen voorgesteld worden 
alszijnde een korte as met aan iedere zijde een 
flens, zodat het product rust op de draadjes. Het 
product kan hierdoor ook schuiven "(zie figuur 
4.1 onderaan). 

- Oe producten worden vervolgens in een 2 meter 
lange ketting gestoken (no. 2), die als transport­
middel fungeert. 

- Oe kerntjes worden allemaal op gelijke afstand van 
de ketting gezet (no. 3). 

- Oe producten komen in de regentrommel (no. 4). In 
deze t"r-ommel bevindt zich een overvloed van huls­
jes. Oe trommel draait om de ketting waardoor het 
hulsjes gaat regenen over de producten. Er is 
boven de ketting een kap gemaakt die er voor zorgt 
dat er maar 1 hulsje over het draadje kan vallen. 
Oe trommel heeft een lengte van 90 cm. 

- Oe producten worden gecontroleerd en producten 
zonder hulsje worden er uitgeworpen (no. SJ. 

- Oe resterende producten worden langs een föhn 
gevoerd, waardoor het hulsje om het wikkeltje 
krimpt (no. 6). 

- Tenslotte ~orden de producten er uitgeworpen (no. 
7). 

~omenteel heeft de machine een cyclustijd van 300 ms. 
ofwel 12.000 producten per uur. Oe ketting en het 
meest linkse wiel bewegen stapsgewijs en worden 
voortbewogen d.m.v. een ~alteze'r Kruis. In figuur 
2.4 kan men aflezen dat verhogen van de snelheid 
met het oog op de maximale belasting van het ~alte­
zer Kruis .nauwelijks mogelijk is. Na overleg bleek. 
dat door de schoksgewijs bewegende ketting het 
insteken van de prOducten nogal veel problemen 
opleverti Op deze 2 gronden wordt de keuze gebaseerd 
dat in de versnelde machine de ketting met constante 
~a.ihiid zal moeten worden voortbewogen. 

Bij de overgang van een stapsgewijze beweging naar 
een continue beweging mo~ten de volgende prOblemen 
opgelost worden: 
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1) Al draaiend de producten insteken met voldoende 
positioneringsnauwkeurigheid tussen het draadeinde 
van het product en het gat van het busje aen de 
ketting. 

2) Het op hoogte zetten van de producten moet ook 
bij een bewegende ketting gebeuren. 

3) De producten trillen niet meer, waardoor de 
hulsjes misschien niet meer over de kerntjes 
vallen. 

4) Voor het uitwerpen van de goede producten zal 
een nieuw mechanisme ontworpen mo~ten worden. 

5) De aandrijving moet aangepast worden. 

Problemen bij het verwarmen of bij het uitwerpen van 
verkeerde producten m.b.v. een luchtcilinder worden 
niet verwacht. De volgorde.waarin de bovenstaande 
problemen behandeld worden, gebeurt met een afnemende 
moeilijksheidgraad. Zou men nl. voor ~noverbrugbare 
problemen komen te staan, dan ken men in eèn vroeg 
sta.ium terugkeren naar een stap-rust beweging. 
Bij het oplossen van de diverse problemen staat 
centraal dat het product niet in dwarsrichting 
belast mag worden. 

4.2 Het insteken 
.-:>-

4.2.1 Algemeen 

In figuur 4.2 staat een schets van de huidige 
situatie m.b.t. het insteken van het product in het 
busje. Er zijn vele mogelijkheden om de prOducten 
in een continu bewegende ketting te steken. Om het 
product niet in dwarsrichting te belasten moet de 
aandrukker bewegen met een constante snelheid in de 
richting van de bewegende ketting; dit naast de 
indrukbeweging zelf. Enige oplossingen zijn: 

1) Vierstangenmechanisme: 
Dit is moeilijk te construeren en kan de gewenste 
cOnstante ·i~elh.,a~.l.chts benaderen. 

2) Toepassen van twee nokken: 
Dit is een dure oplossing, maar wel een mooie. 
Zie paragraaf 4.2.2. 

3) Toepassen van een excenter: 
Een goedkope oplossing, maar de snelheid in 
verticale beweging is verre van constant. Het 
zal dus gecombineerd moeten worden met een extra 
nok. 

4) Meedraaiend wiel met pennen en onafhankelijke 
aandrukker: 
Vrij gecompliceerde oplossing maar het geeft 
een nauwkeurige positionering en het behoeft 
weinig aanpassingen aan de machine. 
Zie paragraaf 4.2.3. 

Voordat de ideeën 2 en 4 uitgediept gaan worden, 
moet eerst de tijd berekend worden die ter beschikking 
staat om de producten in de ketting te steken; 
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m.a.w. hoelang blijft het draadje van het product 
voor het gat van het busje aanwezig. Daartoe dient 
men van de diverse onderdelen de tolerantie te 
bepalen. 

In het busje dat aan de ketting gemonteerd 
zit, bevindt zich een veertje, lang en plat, die 
het draadje van het product kan vastklemmen. 
Daardoor blijft er theoretisch een gat over met 
een breedte van 1,9 mme Uit metingen aan de ketting 
zelf bleek dat een bovengrens van 1,8 mme een 
veilige grens is. De ketting loopt gideeltelijk 
in een geleiding, waardoor een extra afwijking 
ontstaat van ongeveer 0,25 mme Er blijft dus een 
denkbeeldig gat over van 1,8 - 0,25 = 1,55 mme 

De diameter van de draad is 0,6 mme met een 
tolerantie van 0,025 mme De gaten in hat wiel 
hebben een straal van 51,0 mme Dit m~t een tolerantie 
van 0,05 mme De draadjes kunnen dus ±O, 075 mme 
van plaatsverschillen. In figuur 4.3 wordt aan 
de hand van een schets barekend dat men voor het 
insteken maximaal,227 ms. de tijd heeft. De cyclus­
tijd is bij 16.000 producten per uur 200 ms. 
Op het eerste gezicht lijkt de maximaal toelaatbare 
insteektT]d geen problemen te geven. Grote voor­
zichtigheid is echter geboden bij het trekken van 
conclusies over dit theoretische resultaat, want 
momenteel geeft zelfs bij een stilstaande ketting' 
en wiel het insteken veel problemen. Deze problemen 
worden dan wel voor een gedeelte veroorzaakt door 
het arreteren van het Maltezer Kruis, maar toch is 
het een teken aan de wand. Als conclusie kan gesteld 
worden dat er ges treeft moet worden naar een zo 
kort mogelijke insteektijd en dat de machine uiterst 
neuwkeurig afgesteld dient te worden. Een gevblg 
ven deze manier van insteken is dat de afstand 
tussen het middelpunt van het wiel en het hart 
van het busje 51,375 - 0,775 = 50,6 mme wordt; 
dat is nu 51,0 mme 

4.2.2~ Twee nokken 

Wordt er gekozen voor de oplossing die gebruik 
maakt van twe. nokken, dan moet de nok die voor de 
neergaande beweging zorgt, gedurende een bepaalde 
tijd een constante snelheid hebben. Het verwezen­
lijken van een constante snelheid samen met een 
heffuncti~ waarvan we verwachten dat het dynamisch 
gedrag "mooi" is, kan bereikt worden door het 
samenvoegen van verschillende heffunct1.es. Zilt 
figuur 4.4. H~t heffen begint met een halve 
sinusolde, daarna een schuine lijn, dan de andere 
helft van de sinusoIde en tenslotte voor de terug­
gaande beweging een hele sinusoIdè. Op deze manier 
is er geen sprong in het versnellingsverloop, omdat 
na de teruggaande beweging, de opzet opnieuw begint 
zonder een milliseconde rust te nemen. 
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Voo~ verschillende waarden van de maximale versnel­
ling zijn diverse tijden en hefhoogten berekend. 
Daarbij waren de randvoorwaarden een constante snel­
heid van 80 mm/s (gelijk aan de snelheid van de 
ketting) en een totale cyclustijd van 200 ms. Het 
resultaat is te zien in de tabel van figuur 4.4. 
Opmerkelijk is dat de tijden van de gedeelde sinusoïde 
erg kort zijn en dat na no.3 de tijdsduur waarin de 
snelheid constant is sterk begint af te vallen. Als 
conclusiec kan gesteld worden dat 3/4 van de totale 
cyclustijd gebruikt kan worden voor het insteken 
van de producten. 
Het is erg jamm~r, dat voor de oplossing waarbij we 
2 nokken gebruiken, zoveel aan de bestaande kast 
moeten veranderen. Hierdoor wordt deze oplossing 
te duur om uit ~e voeren. 

4.2.3. Toelichting behorende bij tekening (fig. 4.5): 
"Continu insteken van producten in ketting" 

Daar het insteken van de producten snel maar 
ook zear nauwkeurig gebeurén moet, is bij dit idee 
gekozen voor een systeem met een positioneereen­
heid die onafhankelijk is van de eenheid die het 
.product in de ketting drukt. Hieronder volgt een 
gedetail~erde omschrijving van het idee, aan de 
hand van figuur 4.5 (uitklapbaar). 

Op het bestaande wiel dat de produc­
ten voor de busjes-vin de ketting 
positioneert wordt een hardweefsel 
wiel gemonteerd met 20 verende pen­
nen. De positie van de wielen onder­
ling moet eenmalig goed afgesteld 
worden. De gèharde pennen worden op 
het juiste moment door de nieuwe 
hefboom ingeduwd. De veertjes over 
de pennen dienen ervoor dat tijdens 
de slag het contact tussen pen en 
hefboom niet verbroken wordt. 
Gekozen is voo~ de veer die een 
ongespannen lengte heeft van 26 mm; 
zodat halverwege de slag els de 
versnelling negatief wordt de veer 
ingedrukt wordt. 

Oe gaten in het hardweefsel wiel 
fungeren als glijlager voor de gehar­
de pennen. Dit is toelaatbaar omdat 
er zowat alleen axiale krachten op 
de pen uitgeoefend worden en deze 
nogeens zeer klein zijn. Aan het 
uiteinde is een V'tje geboord, zodat 
het draadje van het product niet kan 
wegglijden. De flensdiameter is 8 mm. 

Codenummers: 
7622 495 4554 

i.p.v. 
7622 495 4551 

0122 001 04001 



Contact tussen flens en het rolle­
tje van de hefboom vindt plaats 
binnen een cirkel met een straal 
van 3 mme op het -flensoppervlak. 
Het weg-tijd diagram is zodanig 
opgesteld zodat er altijd voldoende 
ruimte blfrft tussen de hefboom 
en de volgende pen met flens. Het 
insteken gebeurt symmetrisch om de 
o graden van het weg-tijd diegram. 
Halverwege de opzet moet het 
contactpunt op de symmetrie-as van 
het wiel liggen. 

In de andere richting wordt de hef­
boom (52 mm) excentrisch t.o.v. de 
grondcirkel van de gaten (R= 51 mm) 
geplaatst, zodat de pennen bij iede­
re beweging gaan roteren en de 
slijtage gelijkmatiger wordt. 
De tekening is gemaakt bij een stand 
van 67,5 graden in het weg-tijd dia­
gram, waar de pen geheel ingedrukt 
is. Bij het ontwerpen van de kern 
van het wiel is rekening gehouden 

-15-

met de g.eJ.eiding, diè dazijdëlingse 7622 495 4557 
positie van het product bepaald. De 
hefboom bestaat uit twee stukken 
hoekijzer die op de arm zijn geschroefd. 
Het rolletje is de buitenring van aen 
wentellager.Het borgringetje zorgt 2622001 30004 
ervoor dat de pen niet uit het wiel 
kan vallen en voor het tegenhouden 
van de veer • 

• 
Het terugbrengen van de- pen in uit­
gangspositie kan gebeuren zodra het 
contact tussen het product en de pen 
verbroken ia -en totdat het volgende 
product in het wiel gebracht wordt. 
In deze ongeveer 180 graden kan 
m.b.v~ een geleiding de pennen ge­
leidelijk teruggestoken worden, even­
tueel het topje van de pennen iets 
afronden. Deze geleiding zit aan de 
onderkant van het wiel en is beves-
tigd als de andere geleidingen. Het 
is niet getekend. 

De slag die de producten moeten 
maken is te berekenen uit figuur 4.6 
en bedraagt: 

1mm. breedte no. 2 links. 

7622 495 4554 

3mm. ruimte tussen no. 1 en no. 2. 
11mm. in het busje. 

15mm. slag van het product. 



De zijdelingse positioneerplaten 
(no.2) zijn in werkelijkheid anders 
gemonteerd dan uit de mono's blijkt. 
De slag van de aandrukker bedraagt: 

15 mme slag product 
1 mme breedte no.2 rechts 
2 mme ruimte tussen no.2 en 6 

18 mme slag aandrukker 
Deze slag is ook af te lezen in figuur 
4.8 (aandrukker = pen). De slag van 
de hefboom tenslotte bedraagt: 

18 mme slag aandrukker 
2 mme ruimte tussen flens en rol 

20 mme slag hefboom 

Resterende informatie: 
18.000 producten per uur, 
snelheid ketting is dan 80 mm./s. 
Omwentelingssnelheid wiel 1,57 red/s. 
Indruktijd is 75 ms. 
Teruggang hefboom in 43,8 ms. 
Meximalg>versnelling indrukken 22,3 m/s~ 
Maximele versnelling teruggang 65,5 mis 
De bewegingen zouden met het oog op . 
het nauwkeurig insteken best nog iets 
sneller mogen verlopen. 

4.3 Het uitwerpen 

4.3.1 Algemeen 
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7622 495 4557 

Het uitwerpen van goede producten vindt 
momenteel als volgt plaats: 
- Een V-vormig bekje staat vlak bij de ketting. 

De~etting bewe~gt naar beneden, waardoor het 
draadje van het product in de V loopt. 

- Oe V zit vast aan een hefboom, die naar voren 
beweegt. Hierdoor komt de V tegen de wikkel 
aan en wotdt het product uit het busje getrokken. 

- De slag van de hefboom is zo groot, dat het 
draadje uit het busje komt en in een magnetische 
verzamelaar valt. 

- De hefboom met de V beweegt terug en wacht op 
het volgende product. 

Het hierboven omschreven principe zouden 
we ook in de versnelde machine kunnen toepassen. 
Echter omdat het product bij het uitwetpen dan 
ook naer beneden beweegt, zal de wikkel langs 
de V gaan schuren. Dit zorgt voor een dwarsbelas­
ting van het product en dit is niet toegestaan. 
De meest voor de hand liggende oplossing is de 
snelheid van het uitwerpen enorm te verhogen, 



waardoor de duur van het contact tot een minimum 
beperkt zou worden. Na berekeningen bleek, dat 
de versnellingen van de hefboom dan te groot 
zouden worden. Bovendien is het niet te voorspel­
len waar de producten terecht zullen komen. 

Een betere oplossing is te verkrijgen door 
de uitwerpende beweging en de neergaande beweging 
te combineren. Dan is het nl. niet nodig een 
extra bewegend mechanisme toe te voegen. Het idee 
van het combineren van de twee bewegingen is in 
twee ontwerpen uitgewerkt. Het eerste ontwerp 
(figuur 4.7) gaat uit van een verticaal bewegende 
as, waar een wieltje aan zit. De as is gelagerd 
en kan daardoor vrij bewegen. Door het wieltje 
over een commandobaan te laten lopen, beweegt de 
as bij uitwerpende beweging ook op en neer. 
Door voor de heffunctie een scheve sinuè met een 
rechte te kiezen, kunnen we het product de con­
stante snelheid van de ketting meegeven. De 
streep-stip lijn in de tekening stelt het uiteinde 
van de busjes voor waar de producten inzitten. 
Opmerking: het asje moet nog tegen verdraaiing 

geborgd worden. 

Toe~ het ontwerp eenmaal in z'n geheel op 
papier stond~ bleek het resultaat tegen te val­
len. Het is een erg dure oplossing en lijkt niet 
erg stijf te zijn, als je je realiseert dat de 
hele "toren" met flinke snelheid zal moeten 
bewegen. Vandaar dat er een tweede ontwerp is 
gemaakt. 

4.3.2. Toelichting behorende bij tekening (figuur 4.8): 
"Uitwerpen producten uit continu bewegende 
ketting". 

De op- en neergaande beweging wordt in dit 
ontwerp mogelijk gemaakt door een sCharnierpunt 
wat zich bevindt op dezelfde hoogte als het rol­
letje, die over de commandobaan loopt. De bewe­
ging verloopt dan langs een cirkelboogje en niet 
langs een rechte, waardoor er een afwijking ont­
staat. ~ij 18.000 producten per uur en een Pm van 
90 graden op de nok voor de heengaande beweging 
moet het V'tje 4 mme zakken. De afwijking bedraagt 
bij diverse stralen. 

straal 

50 mme 

30 mme 

20 mme 

afwijking 

0,025 mme 

0,043 mme 

0,065 mme 

In het ontwerp is de straal 42 mme geworden, zo­
dat we ons over die afwijking geen zorgen hoeven 
te maken. 
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De uitwerpende slag is 25 mm.: samen met de 4 mme 
verlaging geeft dit een helling van de commando­
baan van 9,1 graden. De afstand .tussen het midden 
van de V en het hart van de grote as is 23 mme De 
hartafstand grote as-scharnier is in principe vrij 
te kiezen. Zo kun je door die hartafstand te 
variiren het insteken en het uitwerpen gelijktijdig 
doen plaatsvinden. Bij het afstellen van de groef­
schijf moet rekening gehouden worden, 'met de stand 
van de V t.o.v. het product in de ketting. Dit 
moet als volgt gebeuren: Bij 0 graden in het weg­
tijddiagram hoort er 2 mm.ruimte te zijn tussen 
het hart van het draadje en de bovenrand van de 
V. Lopen we dit diagram verder door, dan zakt het 
draadje eerst in de V, waarna de opzet begint. 
Vervolgens even rust, waarin. het product in de 
verzamelaar kan vallen. Tenslotte in 50 ms. weer 
terug in de richting van de ketting. 

Voor de heffunctie kiezen we een scheve sinus 
met een rechte, ~aardoor het stukje met constante 
snelheid in de beweging gerealiseerd kan worden. 
Om de lengte te bepalen waarover de snelheid 
constant moet zijn, wordt er allereerst nagegaan 
hoe groot de afstand is tussen het begin van de 
opzet err"'"het eerste contact tussen product en de V. 

Lengte draad 
Draad in busje 
Ruimte 
Breedte V 
Subtotaal 

Over 

29 mme 

21 mm.. -

8 mme 

13 mme 
4 mme 
4 mme + 

Theoretisch scheve-sinus-met-rechte verlOOp: 
o - 8 mme Halve scheve sinus 
8 - 21 mme Rechte 

21 - 25 mme Halve scheve sinus 

In figuur 4.9 staat vermeld hoe de hefhoogten 
met bijbehorende tijden berekend zijn. De 
gebruikte randvoorwaarden zijn: 

v = 25 mme / 50 ms.. tijdens de rechts 
Hm= 25 mme totale hefhoogte 

Er wordt gekozen voor combinatie 4, omdat deze 
een kleine tm heeft en een toelaatbare maximale 
versnelling. Nog meer vergroten van x en y is 
niet. mogelijk, omdat de kans op ondersnijding dan 
te groot wordt. Het geheel resulteert in het vol­
gende verloop: 

• 0 - 3 mme Halve scheve sinus 
3 - 22 mme Rechte 

22 - 25 mme Halve scheve sinus 

De tm van 62 ms. zorgt er voor, dat de opzet begint 
bij 124,2 graden in het weg-tijd diagram. 

Als wieltje dat over de commandobaan loopt, is ge­
kozen voor een klein wentellager, waarvan het 
buiten oppervlak het loopvlak is. 
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4.4 Het op hoogte zetten 

Om er voor te zorgen dat het hulsje een goede 
positie krijgt t.o.v. de wikkel tijdens het ver­
warmen, moet de wikkel nog eens extra gepositioneerd 
worden. Dit dient, net als de andeie bewerkingen, 
te geschieden bij een continu bewegende ketting. 
Voor dit probleem is in de beschikbare tijd geen 
goede oplossing gevonden. Er is wel over nagedacht 
en dat heeft de volgende ideeën opgeleverd: 

- Het positioneren van alleen de bovenkant van de 
wikkels, kan gebeuren door een groot wiel over de 
wikkels te laten afrollen. Dit wiel zou even­
tueel met een tandriem door net dichtbij gelegen 
kettingwiel aangedreven kunnen worden. Nadelen 
zijn dat het product door het grote wiel enigzins 
in dwarsricnting belast wordt en dat de boven­
kant i.p.v. de onderkant van de wikkels geposi­
tioneerdwordt. 

- Een heel $nelwerkend "klappertje", aangedreven 
door een electromotor, zou met b.v. 1500 slagen 
per minuut de wikkel kunnen positioneren. De 
bekken moéten dan de vorm krijgen, die de bekken 
van de-~antelmagneet nu hebben (Da kantelmag­
neet zelf is te traag). Problemen bij deze op­
lossing doen zich voor bij het ontwerpen van 
het mechanisme tussen de motor en de bekken. 

Momenteel worden de producten zo'n 1 à 2 mme naar 
beneden geslagen. Bij de nieuw te ontwerpen con­
structie kan men uitgaan van 0,5 mm., mits men 
de insteekdiepte bij het insteken aanpast. 

4.5 Het trillen 

De producten die in de regentrommel zitten, 
worden voorzien van precies één hulsje. Dit is 
gerealiseerd door twee platen tot vlak bovenaan 
het draadje te monteren, waardoor het resterende 
stukje draad korter is dan het hulsje. Zie figuur 
4.10. Eenmaal buiten de trommel kan het hulsje 
naar beneden vallen tot óp een volgende set platen 
die reiken tot vlak bij de onderkant van de wikkel. 
De hulsjes vallen momenteel gemakkelijk over de 
wikkels heen, omdat de ketting en dus ook de pro­
ducten schoksgewijs bewegen. In de versnelde 
machine zullen echter de producten niet zo hevig 
trillen. Hierdoor is het noodzakelijk een extra 
element te. monteren, die de producten laat trillen. 
Zo'n element blijkt al ontworpen te zijn; de zgn. 
snor, zie figuur 4.11. Deze moet zo gemonteerd 
worden, dat het uiteinde van het product net 
getoucheerd wordt. Dit lijkt voldoende om de huls­
jes over de wikkels heen te krijgen. 



4.6 De aandrijving 

Om de overgang van een stap-rust beweging 
naar een continue beweging te bewerkstelligen, 
moeten de drijvende delen, die zich.binnen in 
de machine bevinden veranderd wordèn. Hieronder 
wordt ean mogelijkheid omschreven, waarbij de 
aandrijving van het richtwiel plaatsvindt via 
de nokkenas. 

códenummers 

Het Maltezer Kruis moet uit de 7622 485 0728 
constructie verdwijnen. Het grote 
tandwiel , wat op de ingaande as 7622 495 4573 
van het M.K. zit, drijft echter 
ook nog de schakelunit aan. 
Er zal dus een combinatie van een 
as met twee lagers en lager­
bussen gemonteerd moeten worden 
om het tandwiel weer op z'n 
plaats te zetten. Oe unit voor 7622 495 4580 
het blokkeren van de ketting 
na de opzet komt te vervallen. 
Op de nokkenas wordt een nieuw 7622 495 1703 
te ontw«TPen tandwiel (m=2,z=18) 
gemonteerd. Zie figuur 4.12. 
De as met lagering moet ver- 7622 495 1718 
plaatst en aangepast worden: 
Er komen twee nieuw te ont­
werpen tandwielen op die as 
(m=2,z=76 en z=18). De over­
breng verhouding tussen nokkenas 
en hulpas bedraagt nu 4.4=16 
(vertragend). De totale over­
brengverhouding tussen nokkenas 
en richtwiel is 16.1,25=20. 
Door deze constructieve wij­
zigingen hebben we een continu 
bewegend mechanisme gekregen; 
om de cyclustijd te verkorten 
moet de riemschijf vervangen 7622 495 4548 
worden. 
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Hoofdstuk 5 Overzicht 

5.1 Resultaten 

In deze paragraaf zal aan de hand van de 
verschillende units, de resultaten van de poging 
om de lassoldeerautomaat te versnellen worden 
besproken. 

De lasunitkan op vrij eenvoudige wijze 
versneld worden door het plaatsen van een 
extra laskop op de bestaande machine. De pro­
ductiesnelheid blijft beperkt tot 20.000 pro­
ducten per uur, omdat het ~altezer Kruis niet 
zwaarder belast mag worden. Het dynamisch gedrag 
van de machine zal sterk verslechteren, maar in 
de zgn. resultatenbespreking met diverse specia­
listen, werd dit niet als een prObleem ervaren. 

De samensteller dient vervangen te worden 
door een nieuwe eenheid, wiens werking gebaseerd 
is op een eenvoudiger prinCipe. Deze nieuwe 
machine zal naar verwachting een net dynamisch 
gedrag vertonen en het ingebouwde Mal~ezer Kruis 
wordt sl~hts matig belast. De productiesnelheid 
is afhankelijk van de snelheid waarmee de wikkels 
aangevoerd kunnen worden en bedraagt bij een 
standaarduitvoering trilvoeder 18.000 producten 
per uur. 

De oven kan verlengd worden of de oventem­
peratuur kan verhoogd worden als mocht blijken, 
dat de krimptijd te kort zou zijn in de versnelde 
machine. 

De omhulautomaat kan aangepast worden, 
zodat ook deze eenheid 18.000 producten per uur 
kan verwerken. Daar de ketting als productdrager 
niet langer schoksgewijs maar continu beweegt, 
wordt het dynamisch gedrag veel beter en ver­
dwijnt het Maltezer Kruis uit de constructie. 

5.2 Verslaglegging 
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De ontwerpen van de lasunit en de samen­
steller staan in het verslag van peter ten 
Brinke. De ontwerpen behorende bij het versnellen 
van de omhulautomaat staan in hoofdstuk 4 van dit 
verslag. Naar verwachting kunnen de ontwerpen van. 
de lasunit direct in monotekeningen wo~den om~ 
gezet. De samensteller. dient eerst door een 
constructeur bekeken te worden; dit geldt ook 
voor de omhulautomaat. Met name moet het pro­
bleem van het op hoogte zetten nog opgelost wor­
den. 



5.3 Conclusie 

Uit de verzameling van resultaten (para­
graaf 5.1) blijkt dat er ons inziens goede 
mogelijkheden bestaan, om de lassoldeerautomaat 
constructief zo te wijzigen, dat er 18.000 
producten per uur op verwerkt kunnen worden. 
Na de zgn. resultatenbespreking is gebleken, 
dat deze conclusie door diverse specialisten 
uit het bedrijf onderschreven kan worden. 

5.4 Afsluiting 

• Deze stage/I1-opdracht bij Philips Industrie 
te Roeselare heeft mij v~nuit de praktijk in 
contact gebracht met het vakgebied van de 
bedrijfsmechanisatie. Voor een toekomstig 
ingenieur is het opdoen van praktijkervaring 
onontbeerlijk. Naast de opgedane werkervaring 
vormt het ook een stimulans voor de verdere 
studie. 
Ik wil een ieder die zich ingespannen heeft 
om deze stage/l1-opdracht succesvol te doen 
verlopen, hartelijk bedanken. Ook wil ik Peter 
ten Brinke nog bedanken voor de prettige 
samenlJerkJ.ng. 

E.IYI.Ruissen 
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1.1 Het artikel presenteert een grafische methode voor het bepalen 
van maximum en minimum krachten en momenten op de verschillende 
delen van een Maltezer Kruis. 

2.! Een Maltezer Kruis bestaat uit een drijvende arm en een wiel 
met n-sleuven (fig. I). Tussen de ingaande hoek u en de uitgaande 
hoek v bestaat de volgende betrekking: 

r.sin u sin v :: .......c-.c...;;;..-'-...... 

IJ.A 

waarbij A een zgn. armquoti~nt is, in de vorm van: 

A = rho 
a 

(2 ) 

De waarden van A, bij verschillende hoeken van u, staan in fig. 2. 

2.2 Om de hoeksnelheid en de hoekversnelling van het wiel te 
bepalen, zijn de volgende vergelijkingen beschikbaar: 

Ww == B.Wd 

Ew ... c.wi (4) 

waarbij de grootheden B en C in resp. de figuren 3 en 4 zijn 
aftelezen. Ook ls er een manier aangegeven om de snelheid van 
het rolletje te berekenen. 

3.! Het aandrijvende moment is gelijk aan: 

2 Md = J. Wd . (K+cL B (7) 

met 
(8) 

J is hier het mass8traagheidsmoment van het gehele mechanisme 
na het kruis. K is het zgn. momentsquoti~nt; Beide betrokken 
op de wielas. 
B en C kunnen weer uit de grafieken afgelezen worden. 

3.2 Als op een gegeven moment K+C(O. dan wordt het aandrijvende 
moment negatief en fungeert het aandrijvende wiel als rem. Bij 
elke tekenwisseling van het moment Md, doorloopt het rolletje 
de speling in de sleuf; maar ook wordt dan speling doorlopen 
in andere delen van het mechanisme. Dit geeft ongewenste 
dynamische bewegingen in het gehele systeem. 

3.3 Het hierboven omschreven verschijnsel vindt slechts plaats in 
het tweede gedeelte van de beweging van het wiel. De volgende 
gevallen kunnen zich dan voordoen: 
I: Cmax( K Geen tekenwisseling in Md. 
2: Co < K < Cmax Twee tekenwisselingen in Md. 
3: K < Co Een tekenwisseling in Md. 
De plaats waar van teken gewisseld wordt is uI en kan gevonden 
worden in figuur 4, daar waar K+C • O. 
( Denk eraan dat C negatief is in de tweede helft van de beweging) 
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3.4 Voor een gegeven waarde van K kan men de plaats waar Md maximaal 

3.5 

4.1 

is, vinden in figuur 6. Met deze waarde van u en vergelijking 7 
is het maximale moment zelf te berekenen. 

Het minimum van het optredende 
in figuur 7. Er zijn hierbij weer 

De lijn K is constant heeft: 
I: Geen snijpunten 
2: Een snijpunt (uI) 
3: Twee snijpunten (ul)u2) 

moment Md kan gevonden worden 
3 gevallen te onderscheiden. 

u • uo bij ingrijping, Md,min. = O. 
u = uI Md,min. met vergl.7 
Locale minima bij ul,u2 en uo. 

Het moment in de aangedreven al is: 

Mw - J.Wd2 .(K+ J-Jw.e) (II) 

J 
waarbij Jw het malsatraagheidsmoment van het wiel is. Als K constant 
is dan heeft Mw zijn minimum en maximum waarden)waar de grootheid 
e dat heeft. De u's behorende bij deze extreme waarden van e, staan 
in tabel I. 

5.1 Bij het optredende krachtenspel kunnen we de wrijvingskracht 
tussen rolletje en sleuf verwaarlozen. Het krachtenspel is 
getekend in figuur 8. De waarde van de krachten zijn: 

2 
F _ J. Wd «(K+C ) (12 ) 

a.A 
2 

Fd • J.Wd . (K+C).B (13) 
r 

(14) 

5.2 Het maximum van de kracht F kan bij constante K gevonden 
worden uit figuur 9. Voor K - 0 zijn de maximum contactkrachten 
opgenomen in tabel I. 
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A 
a 
B 
C 
F 
Fa 
Fd 
J 

Jw 
K 
Md 
Mw 
n 
R 
r 
T 

u 
uo 
v 
vo 
Ew 
rho 
Wd 
Ww 
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Lijst van gebruikte symbolen. 

Armquoti\!!nt 
Hartafatsnd aandrijvende as - aangedreven as 
Snelheidsquoti\!!nt 
Versriellingsquoti~nt 

Rolcontactkracht 
Radiale kracht 
Axia le kracht 
Massatraagheidsmoment gehele mechanisme na het kruis 
betrokken op de wielas 
Massatraagheldsmoment wiel 
Momentsquotil!nt 
Moment in aandrijvende as 
Moment in aangedreven as 
Aantal sleuven in het wiel 
Straal rolletje 
Straal arm 
Belastende moment gehele mechanisme na het kruis 
betrokken op de wielas 
Ingaande hoek 
Ingaande hoek bij ingrijping 
Uitgaande hoek 
Uitgaande hoek bij ingrijping 
Hoekversnelling wiel 
Vari~rende straal wiel 
Hoeksnelheid arm 
Hoeksnelheid wiel 

7.1 Opmerking 
Op bladzijde 178 van het origineel staat een fout. Onàer het 
kopje Nomenclature Slaat als eenheid bij J en Jw in. ; 
Dit moet zijn lb. in .. 

m 

N 
N 

N 2 
kg.m 

2 kg.m 

Nm. 
Nm. 

m 
m 
Nm. 

o 

o 

<) 

<) 

-2 
s 
m_I 
a_I 
s 
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1. 

1.1. Het doel van dit onderzoek is na te gaan of een machine. die als 
opzetmechanisme een Maltezer Kruis heeft, dynamisch te analyseren is. 
Hiertoe gaan we proberen de opzetfunctie van het Maltezer Kruis (M.K.) te 
benaderen door een heffunctie. Deze heffunctie moet aan twee voorwaarden 
voldoen: 

1: De relatie tussen de gereduceerde trillingstijd en de relatieve rest­
trilling, 

2: En de relatie tussen de reductleco~fflcl~nt en de relatieve speling 
moeten bekend zijn. 

1.2. De enigste heffuIlctie dienferaan voldoet is de scheve sinus (s.S). 
Maar zoals in de bijgevoegde grafieken van hoekverdraaiing, hoeksnelheid 
en hoekversnelling (bIe. 3, 4 en 5) te zien is, geeft de benadering van de 
opzetfunctie van het M.K. door de heffunctie S.S. nogal wat 
onnauwkeurigheden. Vooral bij de hoeksversnelling, een belangrijke 
grootheid bij het berekenen van dynamische gedragingen, is de S.S. 
Itmooier" dan het M.K. 

2.1. Het is beter om te benaderen m.b.v. een negendegraadspolynoom (P9). Dit 
scala aan heffunct~ voldoet in feite ook aan de hierboven gestelde 
eisen, omdat de procentuele verandering van P9 t.o.v. de S.S. bekend ls 
voor de 2 genoemde relaties. (Zie (I) blz. 19.17 t/m 19.19). 

2.2. We zijn in staat een zeer nauwkeurige benadering te geven m.b.v. P9; maar, 
omdat we met de benadering dynamische berekeningen moeten uitvoeren, zijn 
we gebonden aan het gebruik van de co~ffici~nten Bb en Bm. (zie (1) 
hoofdstuk 19 voor de betreffende theorie). 

3.1. De co~ffici~nten Bb en Bm zijn analytisch te berekenen. In het geval van 
een M.K. met 4 sleuven geldt: Bb naar oneindig 

Bm - - 118,5 
Met deze waarden is de negendegraadspolynoom bepaald. We stranden hier op 
het feit dat Bb naar oneindig gaat.. We kunnen niet verder rekenen. 

3.2. De getekende grafieken van de opzetfunctie van het M.K. bestaan uit 
theoretische krommen. Men heeft geen rekening gehouden met het feit dat 
de sleuven in het kruis van het M.K. met enige soepelheid ontworpen zijn. 
Door het uitbuigen van de lippen zal de sprong in de versnelling niet zo 
groot zijn of zelfs niet bestaan. 

3.3. Op de bladzijden 3, 4 en 5 zijn vàn het M.K., de S.S. en een P9, de 
hoekverdraaiing, hoeksnelheid en hoekversnelling getekend. 
De formules die ten grondslag liggen aan de grafieken staan op bladzijde 6. 



2. 

4.1. Met een waarde van 180 voor Bb krijgen we in het begin en in het midden 
van de opzet een versnellingsverloop van P9, die het praktische 
versnellingsverloop van het M.K. aardig benaderd. De bij P9 te 
constateren slingering in het versnellingsverloop nemen we dan maar op de 
koop toe; omdat het verloop van de versnelling in het begin en in het 
midden van de opzet prefe~eert met het oog op de toepa~sing. 

4.2. Met deze gevonden negendegraadspolynoom kunnen we niet meer dan de 
procentuele verandering t.o.v. de S.S. schatten m.b.t. de relatieve 
resttrilling en de reductieco~fficU!nt, omdat onze P9 buiten het gebied 
van veel gebruikte negendegraadspolynomen valt. 

4.3. Een andere manier van benaderen, nl. zonder de betekenis van Bb en Bm te 
respecteren, geeft voor de verplaatsing een beter resultaat. 
(Zie bladzijde 7). Gezien de toepassing van het resultaat is dit feit 
niet belangrijk en wordt daarom niet verder uitgewerkt. 

5.1. Conclusie. 

Het benaderen van ~opzetfunctie van een Maltezer Kruis door een negende-, 
graadspolynoom, zo dat het resultaat bruikbaar is als basis waarop men 
dynamische berekeningen kan uitvoeren, is met de ons nu beschikbaarstaande 
theorie onmogelijk. 

6.1. (1) Prof. ir. W. van der Hoek: Het voorspellen van dynamisch gedrag en 
positioneringsnauwkeurigheid van constructies en mechanismen. 

(2) c.r.T. informeel rapport • 

• 

P.S. Via de Heer Bijloo van het c.r.T. in Eindhoven. is het mogelijk elke 
willekeurige P9 te laten doorrekenen op de computer van het C.r.T. Als 
resultaat krijg je alle kinematica van de P9 en de voor dit onderzoek 
benodigde resultaten. 
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1. INLEIDING 

HET VOORSPELLEN VAN HET 
DYNAMISCH GEDRAG VAN MECHANISMEN 

MFV 3-2283-15 
14 pagina's pagina 1 

Zoals bekend wijkt de werkelijke bewl·~illg Vim Hen mechanisme af van de lIoorgeschrevel1 beweging; zie de literatuur. 
Deze afwijking oe tekent plualsonnauwkeul igheid aan het eind van de beweging en extra versnellingskrachten. Hoe groot 
deze beide zijn hangt af van de kwaliteit van de constructie in d'l"namisch opzicht. Dele kwaliteit wordt hepaald door 
de speling, de massa en de stijfheid van het mechanisme en zijn aandrijvin\). 
Om de dynamische kwaliteit van een mechanisme uit te drukken wOldt gebruik gemaakt lIan de getallen: 

r c lIoor de speling, 
l' voor het mechanisme , 
Fa voor de aandrijving. 

Men wordt geadviseerd zo mogelijk spelingsloos en verder licht en stijf te construeren (constructievoorbeelden: [1 I 
2e deel van "Des Duivels Prentenboek"). 

De voorspel·procedure, zie de volgende bladen, wil een richtlijn zijn voor het dimensioneren van mechanismen, welke 
in elk geval de gewenste plaatsnauwkeurigheid bij de gewenste snelheid behalen. Verder wordt, indien nodig. gecon­
troleerd of de nokschijf de gewenste levensduur bereikt bij de optredende dynamische krachten. Vooral als er speling 
is, moet hierop worden gelet. 

Men treft in deze procedure 4 takken aan: 
a. mechanismen die geen speling doorlopen; 
b. mechanismen die {middenlspellng doorlopen, zoals die met omzetschijven; 
c. mechanismen met een aanslag aan het einde van de slag; 
d. mechanismen die aan het begin van de slag van een aanslag wo.rden getild. 

Aansl.n dient men echter te allen tijde te vermijden; de takken c. en d. dienen slechts om aan te tonen hoe nadelig 
aanslagen zijn m.b.t. plaatsonnauwkeurigheden en botskrachten. 

Verder zijn er twee belangrijke verschillen met de vorige. uitgave van deze voorspelprocedure. 
Ten eerste zijn, naast het al in gebruik zijnde begrip verhouding tussen verplaatsing en verplaatsing, ingevoerd de be­
grippen overbrengingsverhouding als verhouding tussen verplaatsing en hoekverdraaiing Im/rad I en als verhouding 
tussen hoekverdraaiing en verplaatsing [rad/Ol J. Deze hebben als voordeel dat translerende en roterende delen in het 
dynamische model gemakkelijk kunnen worden gekoppeld. 
Ten tweede is een uitbreiding gegeven in het berekenen van het aandrijfkoppel en het -vermogen. Hiermee kan men de 
belasting van de overbrenging controleren; dil is vooral noodzakelijk als speling wordt doorlopen. Verder beschikt men 
hierdoor over een richtlijn voor het verrichten van de juiste motorkeuze. 

Indien men in de ontwerpfase een zeer gedetailleerd beeld van het te verwachten dynamisch gedrag wenst, of het ge~ 
drag van een betrouwbare machine wil analyseren, is digitale simulatie mogelijk [3 ~ Hiertoe en voor elk soort 
advies op het gebied van het dynamisch gedrag van machines en het construeren met het oog daarop. neme men 

. contact op met de CFT'groep "Mechanica en Constructieleer", tel. 34408, 33176, 33718. 

LITERATUUR 

{11 Het voorspellen lIan dynamisch gedrag en positioneringsnauwkeurigheid lIan constructies en mechanismen. 
ProUr. W. v.d. Hoek; verkrijgbaar bij Bureau BM·Kern. gebouw TAM, telefoon 83700. 

[2] Het voorspellen van het dynamische gedrag van mechanismen. 
M.P. Koster, Cursusdictaat Interne Technische Opleidingen (lTO). 

[31 Vibrations of Cam Mechanisms. 
M.P. Koster, Phllips Technical Library Macmillan, Basingstoke 1974. 

[4J Henze vlaktedruk en levensduur voor oppervlaktevermoeiing bij stalen contraforme contacten {21. 
H.J. Verbeek, CFT·notitie 015/83. 

15l Het voorspellen van het dynamisch gedrag van mechanismen 
M.P Koster; BM~Contactblad, jaargang 29 (19aO) nr. 4. 
Dit is een toelichting op dit blad (MFV 3~228315). 

ATTENTIE 

Voor de bepaling van de toelaatbare dynamische belasting op nok schijven wordt gebruik gemaakt V(l1\ de berekening~· 
methode volgens [4]. 
Opgemerkt wordt dat in deze geprogrammeerde instructie wordt uitgegaan van tonvormige nokrollen. 
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2. GEPROGRAMMEERDE INSTRUCTIE 

, 

1 Bepaal de afstand van het draaipunt tot de plaatli waar de 
positioneriogsnauwkeurighaid wordt bepaald: Cu ~ .... Iml; (zie 
fig. 1 en 21. 
Stel de toelaatbare produkt·plaatsonnauwkeurigheid ti ter 
plaatse lIan Iv vast: u .... lm\. 

2 Bepalil de overbrengingsverhouding. 
Overbrengingsverhoudingen worden gedefiniëerd als 

uitgaande beweging 
i = --' - Zie "Attentie" op pag. 3. 

ingaande beweging 
Voorbeelden: zie pagina 12, 13 en 14. 
Lel op de tlitlwnsie _ i; er zijn n.l. 3 mogelijkheden: Im/rad!, 
[rad/mj, (1]ldimenlieloos). 
Bij voorbeeld 3.4 (pagina 12): 
Is." de ingaande en 112 de uitgaande beweging, dan is j = 1(2/", 

Im/radl. 
Is 1(2 de ingaande en lP, de uitgaande beweging. dan is i 11'1/)(2 

Irad/m]. 
Bij voorbeeld 3.5 (pagina 121: 
Als de beweging bij 11, binnenkomt en bij x2 uitgaat, dan is 
i", 1I2/Xl [1). 
Als de beweging bij "2 binnenkomt en bij le, uitgaat, dan is 
i .. x,/x2111. 
Hierbij ÎII i dimensietoollm/ml. 

3 Stel het dynamisch model s.men. Voorbeeld: fig. 4a. 
Begin t.P.v. ru waar men de plaat$l"iliUWkeurigheid wit kennen 
(zie 1) en bouw het model op in de richting van de aandrijving. 
Gebruik de elementen volgens 3.01 t.m. 3.04 en de machine· 
onderdelen volgens 3.1 t.m. 3.12 (pag. 11, 12, 13, 141. 
Verbind steeds de uitgang van het ene onderdeel met de ingang 
van het andere. Let op de definitie \lan overbrengingsverhouding 
(zie 21. Het gestel wordt zei" stijf t.o .•. het mechanisme ver· 
ondersteld. Massatraagheidsmomenten tussen de motor en de 
nokschijf behoeven als regel niet te worden berekend. 

4 Verwijder overbrengingsverhoudingen lil door massa's (m!. 
massatraagheldsmomenten Ijl en stijfheden (c;, kl tussen een 
overbrengings\lerhouding en de ingang (aan motor zijde) te 
delen door j2. Spelingen (s, d worden met i vermenigvuldigd. 
Let op de dimensies en symbolen: 

m !kgl c [:] 
= J' Ikg.wl 

k [Nm] 

;2 [C:d YJ 
= 

r
2
[(': n rad 

J !kg.m/J 
m' {kg! 

,2 [( r;d rJ [ Ira,ll jr r:] ~ s' !mi 

k [N.m J- [ rad] s !ml . i m /:' !radl 
rad 

c' [ ~] 
i2 [C;d YJ 

Oe variabele overbrengingsverhouding i 
door de helling van de nok, blijft staan. 
Voorbeeld: fig. 4a gaat over in fig. 4b. --.-J • 
I---~---~ 

l ............. ~ 
#>'''-'·,0>1 
JIJ' ............ 
~ 'V'" ,,~ ,:"" 

N V P H I L ! P S' (j l 0 [I LAM PEN f AaR, E I< E N 

E!NDHOVEN NEDERLAND 

'. 
Fig. 1 Fig. 2 

, 
5 Bepaling van de eigentfillingstijd T. = 2 .. Vffiicc Isl van het 

mechanisme in de ruststand. 
In rusUnend is iook = 0, zodat alleen het deel tunen de nok en 
de uitgang van belang iS. 
Bepaal de totale stijfheid (cc! van dit deel uit fig. 5: 

l'ee llCt ...... + llCn [ij] 

Als in fig. 5 geldt dat ffi2 + .... + m.. :s 3 m" 
dan wordt d. equivaient. ma". bepaald: 

Deze berekening geldt als meq"; 1,25 mI' 

Fit. 6 

Bepaal nu de eigen trilUngstijd T. '" 2x ,rm~ IiI f -cc 

x 

Voorbeeld van fig. 4b: 

I! c, Ifc, + 1! C3 .. I! c;' + 1 IC;' + 1! ~ + 1/ ct. + 1/ CSl [ : ] 

(
lic. + I/C;' +- l/cs + 1/C6 .... / +.'Ic8.)' ',. 

meq : mI + m2 + m'3 ~ 
llcc 

, (' He:' + lIe5 .. I/c;, + l/c8.)2 + 
+rn4 , I/cc 1 

. ( I! Cs + I! ct. + 1/ c8.r )2 . . (11 cS. )2 
+ ros. - . + 111'"1& + m7,' Ikg) 

I/cc lIee 

r---------------------------------------------6 Bepaal de totale overbrengingsverhouding van het mechanisme 
vanaf de uitgang tot aan de nokschijf, (zie fig. 6': 
i = i , . 12 . . in 

NOK 

Fig. 6 
~--------------------------~------------------

- flaaf pag. 4 
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uitgang 

" 

3.6 , ____________ ... J 
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uItgang 

" 
f~lkgl 

5',2 Im1 

C3 - C3/it INlml 

Fig. 4 ,_ J.. • 
S3 .. Iml 3.03 ; 

, __ "",_ ..J 83.4 - "l.fi. Iml 

c;' = c,,/if INlml 

Attentie 

In dit blad is i gedefinieerd 

I uitgaande beweging 
11 S : ingaande beweging 

In de aandrijftechniek 
(tandwielkasten, kettingen e.d.) 
is dit precies andersom, dus 
d .. ingaande beweging 

eer IS I: uitgaande beweging 

Dit ken een aanleiding lijn 
tot fouten. 

I I 
I , 

R ~/~lkgl 

c:. = c.ti~ IHlml C4IN/ml 3.1: .__ _ ____________ ,_J 

r _ ~ ___ .- _ _ _ _~ !..ml ~.~j 
I , 

I 

--'- ... 

S".12 Iml 

cI11Nlml; 

I 

3.9' _ ~ .• J 

, 
I 
I , , 
I 
I 

3~6 : __ ..J 

13 ~ 1001< Im:.adl 

I NOK ~
",' ",1·i, ~Iml 

,. .. mj. m7.lli, . izl' Ikgl 

-~--~\ eiJ. c.,I'''· '2121Niml 

------. f ~. 4/li, i2)1IN.mlradl 

kap " kap/Ii, ' '2,2 IN,ffilfaól 

~ J9/1i, . '2}2 Ikg.m21 

'$.10 'I' i,!radl 

i.12Ikgm2J 

) J 0 J"I!!, '2 I.121kgm21 i. 11112 . 

j :::12 :'2'::l/!i': .:: ::,~rla~imiradl 
."......-'-._."._'-c_Y' S'l.IJ Iml 

~-=l S11,13 

"'gang r~1 'rl.13 (" ir'l·i.lrarll 

Fig.4a 
Dynamisch model 

3.8 I 
" . 's . is' ~J )\3;1" . iï I.' i~ 'ti)l ikg m21 

L~. __ J 

Fill·4b 
Gereduceerd dynamisch model 

,:=.~o:·~ 
p'oo< .••• fH 

"'0·"1" ... ~.' f < " .. ~ .~ • 

NV PH'LIPS GLOEILAMPENFABRtEKEN 
EINDHOVEN NEDERLANO 
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--r--------------------------------------, ~r~------------------------------------~ 7 Bepaal de nominale slag aan de uitgang, (zie fig. 7 en 81; 12 Bepaal de plaatsonnauwkeurigheid voor het mechanisme zonder 

i,hm Imi h' • 

f' 
Ilm-I", 

:nOfHtn~je 
i noktUfl(:ha 1 ____ -" 

L~::'::~ __ 
Fig. 7 

{Jm 
8 Bepaal de opzettijd. (zie fig. 81: tm = ,.. Isl 

w 

W '" hoeksnelheid nok lf' aantal omw,p~r h. 
1~ 

T. 
9 8epaaI t .. (1) 

Cm 
T. uit 5 
tm uit 8 

10 Bepaling van de stijfheidsfactor voor de aandrijving, F •. 
De stijfheden tussen de motor en de nok bepalen de torsie· 
latijfheid ven de totale aandrijving, kiN.mlradl. 

1 1 1 1 
Bepaal ,'" + .. + , ... + 

k' k~ kj,- kj 

Bepaal F. ,. :~ ,(;: r 111 

Voorbeeld van tig. 4b: 

1 

k' 

1 

kev 
+ + 

, , 
I 

~kn 
f 

Fig. 9 

1 [~a!] (zie fig. 9) 
k" 

Cc uit 5 

hm Iml } 
fJm !radl 

zijn gegeven, zie fig. 7 

11 Bepaal de relatieve plaatsonnauwkeurigheId Uo bij de gevonden I 

13 

het effect van speling. (zie fig, 8): 

Uo Uo ' h;" (mi h;" uit 7 

Uo uit 11 

Uo 2!: U (uit 1i? 

Streef naar 
lichter, stijver, 

grotere opzettijd, 
zie tit. [11 

l GA NAAR 2 

14 Bepaal de maximum·nominalelscheve-sinul-lversnelling aan de 
uitgang: 

.. 2nh;" 
h;"" ... --~ Im/s2) 
. t..".. 

, 
15 h;.... toelaatbaar? 

tbnuit 7 
Cm uit 8 

Streef naar 
kleinere slag, 

grotere opzettijd 

I GA NAAR 2 

16 Bepaal de gevolgen van speling, 

Is het mechanisme zodanig veerbelast dat nergens speling 
wordt doorlopen, zoals in fig. 4 ? 

Dan wordt de 

speling halverwege 
de opzet doorlopen' 

[GA NAAR t8 r en Fa ui! fig. 10. r uit ~I 
~ ________________________________________ F~ 

'-----.... naar pag. 6 

t"."\hJfIIII _ .. ' ,.'_'1,., 
P<OP".· ... 

! ,w;r~~'::',':~: 
N 11 PHILiPS GlOfilAMPENrA8RlE:KEN 
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Te = 2-' \ meq!ll 
T= t", t.;, Cc 

Fig. 10 

E ........ ~_ 
,.,~t ... .. ,,. ...... .. 
f· ......... "" {: .... _ .. "~ .~ 
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0~· ___________________ ~ 
17 Heeft het mechanisme een aanslag, zoals in fig. 11? 
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GA NAAR 24 I Speling Sa (ml (fig. 11 t. gemeten aan de uitgang j 
S'" Sa [ml 

18 Su: totale speling van het mechanisme in de ruststand, 

gemeten aan de Uitgang. 

t",~t." ......... " .t 
~'4>l>'''' ... 

Bepaal Su = s) + .... + s~ Iml (lia fig. 121 uil het 

gereduceerd dynamisch model. 

e: totale speling in de aandrijving (hg. 121-

Bepaal e = 1:1 + .... + c~ [radl uil het gereduceerd 
dvnamiach model. 

Voorbeeld van fig. 4b: Su "" Sl,2 + sJ.4 .. S'4,5 + ,'8,7 (mJ 

e 'Î!, la + ti 1,12 + C'12,13 I rad) 
De totale speling aan de uitgang gemeten (fig. 12) 

$ :: Su + e' inok. hangt af van inol<, dus variëert met de 
nokstand. 
Maximum .. peting ontstaat halverwege de opzet, want 

dan is Înok maxlffi8a1; in deze nokstand wordt de speling 
doorlopen. 

Înok = 2/l;;."!... (m/rad! in het geval van de scheve-sinus. 

Bepaal Smax "" Su + /; . '} hmlPm 1011. 

'9 Bepaal de relatieve speling ISI 
b 

S SmIt. uit 18 
UIt 7 

Bepaal 'e uit lig. 13 

20 Bepaal de botssnelheid IVt,1 

b 

21 
b 

re' h;" 
fm/si re uit 19 

tm h;'" uit 7 

tm uit 8 

Bepilal de plaatsonnauw­

keurigheid tg.v speling 

direct na de opzet: 

N. V P H I liP S· G l 0 E Il A M PEN f A 8 R lEK E N 
(: t "i f\ ~ r, H 'I'.t N EOE R l A N 0 

19 Bepaal de relatieve speling IS) 
c 

s '" 

Bepaal re uit lig. 13 

Sà uit 17 
h;" uit 7 

20 Bepaal de botssnelheid (vt.l 

C Vb "', re' h;" fm/sj re uil 19 
tm h;" uit 7 

tm uil 8 

Komt he! mechanisme neer op 
aanslag volgens fig. 11 bij A? 

21 Stijfheid wordt bepaald door 
c de aansla\) tesamen met nog 

in verende delen van hel 
mechanisme. 

Bereken c. IN/mi 

Vmeq 
USfJ c.' Vb : ImlVb Uit 20 

C. mequir 5 

I 

Fig. 12 

21 Hel mechamsme wordt (h,S 
d van de aanslag afgetild (bij B 

in fig, 11) 

Slijfheid wordt bepaald door 

het mechamsme I cel· 

Us., Vb V~eqlm'vb Uil20 

c, mequit 5 

Cc uit 5 
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22 Bepaal de totale plaats- 22 Bepaal de totale plaats- 22 Bepaal de totale plaats-
b onnauwkeurigheid direct na c onnauwkeurigheid direct na d onnauwkeurigheid direct na 

de opzet: de opzet: de opzet; u"" is inmiddels 
u :;..; Uo + Uso + ~su Iml u ~ US" Iml uitgedempt; dus u Uo fml 

Uo uit 12 
US" uit 21 
Su uil 18 

u 2 U ? (u uit 1î u 2 u? (u uil 11 

~ ~ ~ CE 

Streef naar Vermijd aanslag 
minder speling, 

stijver, lichter 

zie lit. 111. 

GA NAAR 2 GA NAAR 16 

r 

23 Bepaal de botsversnelling (Ü.,) 23 Bepaal de botsversnemng eû.n) 23 Bepaal de botsversneUing (ü.,l 
b V---------- c Vn[ Im/s2J 

d V---m;,~~tl~F~1 Cc: ü.., = Vb' iJ.n = Vb' Ü", '" Vb' --- Im/1l2J m.q 
[m/,,2J 

\/b uit 20 VI> u'it 20 Vb uit 20 
m uit 5 muit 5 muit 5 
Cc uit 5 c. uit 22 Cc. uit 5 
Fa uit 10 

" 24 Bepaal de maximum-versnel· 24 Bepaal de maximum-versnel- 24 i Bepaal de maximum-veranel· 24 Bepaal de maximum-versnel· 
8 ling t.p.\(. de uitgang !xl. b ling t.p,\(. de uitgang (xL c IÎng t.p.v. de uitgang (Xl d ling t.p.v. de uitgang Od 

• h 

W k_-\ n 
/[\ I, 

ftnrttlm •• 
h"m~. • ~n ~ ".., • 'l'f, if, 

Fig. 14 
,km .. \<yt Fig. 15 t FiG,HI I 'f· t Fig. 17 I .t~ I . r-' 

I \'}j ftv ,h~ .• V\ IJ \:.// 
u.." V I' i-

t .' 
U 

" 
XmaJ! ::0 hmax Im/s.?1 Xma. h~x + Usn I rn/s2] Xma)lt % ti;.,..,. im/a21 of Xma. hrna. + Uon Imi SL! 

t;;" .. Uit 14 ii;" •• uit 14 Xm(t. Uan Im/sZ\ h;"u uit 14 
Üsn uit 23 Neem de grootste vliln de 

USfl Uit 23 
twee. ii;"ax uit 14 

Usn uit 23 .-

ji op het produkt Weld;,!ba;!!? x op het produkt toelaatbaar? x op hIli produkt toelaatbaar 7 it op het prodUkt toelaatbaar? 

8 [iibi: tl~J BI ~ ~ ~ ~ 

Streef naar 
Streef naar 

kleinere slag, 
minder speling 

Vermijd aanslag Vermijd aanslag 
grotere opzettijd 

r GA NAAR 1 GA NAAR 16 GA NAAR 16 GA NAAR 16 , 

loq ..... _ ..... 
NV PH III P S' GLOEILAMPENFABRIEKEN I .. 'IJ .... ",.' 

'"'<11"'.'. ft fit ... ",,, ... _e flNDHQVEN NEOEIIlANt' 
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Ü 

25 
a 

28 
lil 

27 
I 

Bepaal de maximum kracht 
op de nok. 
Als de \/olgveerkracht de, 
max. versnellingskracht een 
factor 1,5 o\/ertreft dan is de 

max. nokbelasting: 

2.5' i . mlO! . h:.n.8" 
Fn a [N) 

COSfI 

ro (m): zie fig. 18 
h'ma" uit 14 
i uit 6 
mlO! uit 5 

fig, 3.10 ,. r '" ro + O,lhm 
bi r" fo +O,lhm 
cl r" rIS 

._1 "V',+(~_)2 
cos a r 'Iim 

, 
hpaaI de toell8t1:Hlnl nok-
belasting F volgtns fig. 19. 

Fn> F? Fn uÎt 25 
F uit 26 

~ ~ 

Streef naar: 
• kleinere mana 

• kleinere slag 
. grotere opzettijd 

. grotere nokrol 
. geharde nok 

GA NAAR 2 

25 Bepaal de maximum kracht 
b op de nok. 

26 
b 

27 
b 

i' (meq ·Ü.n +mtot' h:""d>c) 
Fn# 

COS<l INI 

r" [mI: zie fig. 18 
i uit 6 
mllq Uit 5 
mlt" uit 5 
Ü." Uil 23 

h~"uit 14 

fig. 3.10 al r" ro + O,5hm 

bi r ,. ro + O,5hm 

cl r" ry; 

1 ./ (2hm)'';! 
COSl'i - V 1 + -­

r'/3m 

l~ 

• 

Bepaal de toelaatbare nok-
belasting F volgens fig. 19. 

F,,:> Fr Fn uit25 
F ult26 

~ ~ 

Streef naar: 
· minder speling 

(vooral in de aandrijving) 
· lagere stijfheid 

(compromis met us." 
zie 22) 

· kleinere massa 
. grotere opzettij9 

· grotere nokrol 
. geharde nok 

I GA NAAR 2 

i ... ~ .... 
~'~I,I)C ,. ...... ~ ... 
I~M .... ~ .. 
, ~ ".~g" ~ >,' -',' 

N\I PHILIPS GLOEILAMPENFA8RIEKEN 
EINDHOVEN NEDERLAND 

25 
C 

26 
C 

27 
c 

t 

• 

, 
Bepaal de maximumkracht 
op de nok. 
Als de voigveerkracht de 
maK. versnellingskracht een 
factor 1,5 overtreft dan .s de 
max. nokbelasting: 

2,5' i 'mtot 'lÏ:nax 
Fn= -'---- - IN] 

cos tl 
Belasting op aanslag: 
Fb"'meq Ü ... [Nl 

fO [mI: zie fig. 18 
I uit 6 
meq uit I) 

mtot uit 6 
h'max uit 14 
Ü .... uit 23 

fig. 3.10al r· ro +O.lhm 
bI r '" fO + O,lhm 
cl r" rV. 

1 V (' hm )2 i-- 1+--
COHl r' fJm 

Bepaal de toelaa~ nok-
belasting F volgens fig. 19. 

Fn> Fr Fnuit25 
F uit26 

~ ~ 

Streef naar: 
. kleinere massa 

. kleinere slag 
. grotere oj)zettijd 

. grotere nokrol 
. geharde nok 

GA NAAR 2 

Fb toelaatbaar? 

~ § 

Vermijd aanslag 

GA NAAR 16 

MFV 3-2283-15 

14 pagina's 
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25 Bepaal de maximum kracht 
d op de nok. 

Als de volgveerkracht de 
max. versnellingskracht een 
factor 1,5 overtreft dan is de 
max. nokrolbelasting: 

[N] 

Fn'" i(meq 'üsn +2.5mlot'lï~" 

i uit 6 
meq uit 5 
mWt uit 5 
h'm." uit 14 
Üsn uit 23 

26 Bepaal de toelaatbant nok­
d belasting F volgens fig. 19. 

27 Fn > ~1 
d 

Fnuit25 
F ui126 

t Vermijd aanslag 

I GA NAAR 16 
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10 
8 
6 

4 

2 

1 

r 
,; 

,t;. . 
V 

V 

.. 

~ 
.v 

11 
/ 

, 
...,J 

K 
If.,. 

_ .. -

HET VOORSPELLEN VAN HET 
DYNAMISCH GEDRAG VAN MECHANISMEN 

f--

~ ~ 

# ,.,. 
>t}i;i 
r-.. 

....... 
........, .... 
...,-.bool 

sc:h4MIllinus 

10-'0.2 0 .• 1 

----4 ....... S/hm I11 
m 

Fig. 18 

TOELAATBARE DYNAMISCHE BelASTING 1 Fl 
op nok.$chi;ven door tonvormige nokrollen (Ro 5001 

lOl 

'" 
I" 

• I 102 

10 

L'fI·,....., ••• 
fI'.~,t,-' 
1II,~ •• ~lt !Jo 

GRENSSMERING 

I 
__ . ______ ........ __ .. __ .... _. __ L._ . __ ..•.... J 

N 1149 

j" 096 
IN 247 

N 1011 

!>o 100 

--- 0.....041"'"'1 

Fig. 19 

N. V. P ti t l t P S' G L 0 E I LAM PEN F A e 111 E KEN. 

6 

5 

4 

2 

1.10 2 

Fig. 20 
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TECHNISCHE VOORlICHTING 
NlACH!NlFAIRlflC EN 

CFT ~tactgroep 5.2 

Door te leiden koppel of 
motorvermogen belangrijk { 

jKLAAR 

28 Bepaal het nominale koppel .. 
8,2 mU>1 . h' m2 

T= w·~3- [N.ml 

mlOf uit 5 
h'm uit 7 
W uit 8 
tm uit 8 

30 Bepaal het door de over­
e brenging door te leiden 

koppel: 

T* '" Vv • T IN.ml 

Factor vanwege de volgveer: 
Vv ~ 4 

Tui! 28 

31 

1 

28 
b 

HET VOORSPELLEN VAN HET 
DYNAMISCH GEDRAG VAN MECHANISMEN 

Door te leiden koppel of 
motorvermogen belangrijk 7 

lKLAAR 

Bepaal het nominale koppel 

8,2 mtO! . h' m 2 
T= --w·t';"3- IN.ml 

mtQt uit 5 
h'm uit 7 
W uit 8 
tm uit B 

28 
c 

Door te leiden koppel of 
motorvermogen belangrijk 7 

[KLAAR 

Bepaal het nominale koppel 

T= 8,2 mtot ' h'm2 
IN.m] 

W'lm3 

mtot uit 5 
h'01 uit 7 
W uit 8 
tm uit 8 

29 Koppel ten gevolge van het 

b doorlopen van speling: 

2meq . ü.,.. . j ohm 
Tb'" 

(1m 
meq 

Ü.,.. 

hm 
fJm 

IN.ml 

uit 5 
uit 23 

(mI} 
[radl 

lijn gegeven. zie fig.7 

30 Bepaal het door de over· 
b brenging door te leiden 

koppel: 

TIN.m]ot Tb IN.m] 
Tuit 28 

Tb uit 29 

30 Bepaal het door de over· 
e brenging door te leiden 

koppel: 

T' ~ Vv . T [N.m) 

Factor vanwege de volgveer: 

Neem het grootste van de 
twee. 

Vy" 4 
Tuit 28 

r=T l 

Bepaal het motorvermogen; asynchrone drllaistroommotor, 

Kies een motor met nominaal 3000. 1500, 1000 of 750 min". 

Hoe hoger het toerental, hoe gunstiger ten aanzien van het 
dynamisch gedrag. 
Zoek in fig, 20 op: de tijdconstante varl de motor Tm Is] 

Tm T ".flm [lJ Im uit 8 
Bij deze Tm hoort volgens fig, 20 een waarde voor OITm)%. 
Voor een asynchrone motor geldt een nominale ,lip , (zie 

motorcatalogusl, 
Schat het rendement van de overbrenging 'IQ liJ. 

r', w 
Motorvermogen Po T* 

w 

uit 30 

uit 8 

MFV 3·2283-15 

14 pagina's· pagina 10 

Door te leiden koppel of 
motorvermogen belangrijk? 

(KLAAR 

'r 
28 Bepaal het nominale koppel 
d 

8.2 mlOt . h' m 2 
T= 

W - t013 IN.m] 

mtol uit 5 
h'm uit 7 
W uit 8 
trn uit 8 

30 Bepaal het door de over· 
d brenging door te leiden 

koppel: 

T" = Vv • T !N.m] 

Factor vanwege de volgvaer: 

Vv" 4 
Tuit 28 

'1g111 schatten 

NV PHILlPS GLOEllAMPENfABRIE.l<EN I 
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3. SYMBOLEN EN DIMENSIES, elementen (3.01 ·3.041. onderdelen 13.1 - 3.121 

c stijfheid IN/mi 
Ca stijfheid op aanslag [N/ml 

Cc stijfheid mechanisme iN/ml 

_.0.,. Cl buigstijfheid nokkenas IN/mi 
drol nokroldiarneter (mi 

E elasticiteitsmodulus iN/m21 
F kracht INI 
F toelaatbare kracht IN] 

F. stijfheidsfactor voor de aandrijving l1l 
Fb botskrachl op aanslag IN] 
Fn kracht op de nok (NI 

Fv veerkracht (NI 

G glijdingsmodulus IN/m2) 

h nominale afgelegde weg op de nok lml 
hm nominale slag op de nok (mi 
h;" nominale slag t.p.v. de uitgang {mI 
h;,.. .. max, nominale versnelling t.p.v. de uitgang (m/s21 
I buig-tf8Bgheidsmoment [m4] 

r* wring-traagheidsmoment [mol) 

i overbrengingsverhouding (m/radl. 
Zie .,Attentie" op pag. 3. Irad/ml 

[1] 

J rnassatrasgheidsmoment Ikg.m21 
k totale torsiestijfheid van de aandrijving (IN.ml/rad) 
kp torsieatijfheid nokkenas IIN.ml/rad) 
ky zijdeling$e stijfheid nokkenas /lN.ml/radl 
m massa Ikgl 
meq equivalente massa Ikgl 

m1lOt total. massa [kg} 

mz massa nokschijf (kgl 

P motorvermogen IWI 

r straal [mI 

(0 straal grondcirkel nokrolmiddelpuntsbaan [mi 

re relatieve botssnelheid {1 ] 

ru afstand punt waarop de uitgaande beo 
weging beschouwd wordt t.O.v. draaipunt !m] 

s' 
relatieve speling 11] S = 

h;" 
s speling [mI 

Sa speling bij aanslag [mJ 

Su speling aan uitgang in de ruststand [mi 

T torSiekuppel INml 

Te eigentrillingstijd [sj 

t '2 tx
< "2 t

X2 
t,12 

0 ~ 
'"2 

m f$(gl c iNlm] cf 
, (mi 

.1 ikg n" ! ~ i NmiradI , {radl 

• Xl t Xl tAl "'1 
;~, 1 1"'1 

3.01 3.02 3.0~ 

Massa· (Rotatie·) (Hoek-' 
(traagheidsmoment ) stijfheid speling 

f;'iI ........ ~. 
p.OIl'~'., ot 
p,;:w •• , •• d. 
},~ ... , .. H r 

111 V P H I l. I P S' G L 0 E I L Ii, M P E 111 F Ii, 1'1 R I E I( E N. 

(INDHOVEN NEDERLAND 

Tm 
t 

tm 

Uo 

IJ 

IJ 
uo 

Usn 

Üsn 

Vb 
x 
j( 

a 
/l 
/lm 

f5 
iS 

e 
I1g 

I! 

ra 

rm~ 

11 
w 

Indices: 

.. 

tijdkonstante asynchrone drasistroommotor {si 
tijd 151 
opzettijd [si 
amplitude vsn de relatieve plaatsonnauw· 
keurigheid V6n het speling loze mechanisme (1 j 

plastsonnauwkeurigheid Iml 
toelaatbare plaatsonnauwkeurigheid Iml 
amplitude VBn de plastsonnauwkeurigheid 
van het spelingloze mechanisme (mi 
amplitude van de plaatsonnauwkeurigheid 
t.g.v. botsing [mi 
amplitude van de versnelling t,g.v. botsing Im/s21 

botasnelheid Im/s) 
werkelijke plasts asn uitgaande zijde {mi 
werkelijke versnelling asn de uitgaande 
zijde [m/s2 ] 
drukhoek (radl 
doorlopen hoek van de nok [radl 
nokhoek waarover het nokprofiel zich uit· 
strekt (radJ 
slip lasvnchrone drasistroommotorl {1 J 
toelaatbare slip (asynchrone draaistroom-
motor) [1] 
(/loek·lspeling [radl 
rendement V.d. overbrenging [1J 
dichtheid Ikg/m3j 

J.!. [ 11 
tm 

I.., 
tm 

(1] 

doorlopen hoek aan de ingang (radl 
(constante) hoeksnelheid (= d4'/dtJ lrad/sl 

gereduceerde grootheid, b.V. h;" 
d. 

b.V. h -di: snelheid, 

d 2 . 
- --: versnelling, b.V. ti 

dl2 

....... L.., ,,,,mp,,,,, 
l~ Wmbool 

i X2 ('~1(1] 
X, '011 

I ' ~! Cm/rad] 
tI, 

i 0 ~!i [rad/m] x, 
(Inok varieer tI 

3.04 
OverbrengingsverhoUding 

Î 
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CFT·Contactgroep 5.2 

3.1 Schijf, Wiel 

J/II2 

~ ~ m " '~ L-ojCjJI 

J (11, 0, ~12 
I , 

.j"'l 
bi 

+ Ovnamisch Oynamiad! 
model 1 model 2 

M8S68traagheidsmomenl: 

J 1211' (r ~ 1'1)3 , b . h + I 11' Ir hl4 , si ' (Ilkg.m·:j 

Cilindrische \/olle schijf: h 0, S '" b 

Oynamische model met )(2 op willekeurige straal '2: 

Ma$sa: m '" J/ri [kgl 

Overbrengingsverhouding dynamisch model 1: , 
(rad/mi 

3.2 S1»akanwiel, O .... itaf .. . ~ 
11'· 

ft 

M8S68traagheidsmoment: 

J = f2n Ir - t h,I3 , b, ' h, .f n' 1 . b •. h •. 131 . (Ilkg.m21 
I. ï\ b •. h~ Im4J; Ir = It b, ' h~ Im41 

3n· EI, ·1121 ' 1. + 20" Ir "t 1'1,1 . 1.1 ' (r - i 1'1.1 2 
k = 

13131' I. .. 211 Ir ,- 11'1.,), I I 
n 2 • 

Dynamisch model met X2 op willekeurige straal '2: 

Massa: m ~ J/r~ IkgJ -

[ Nf!l ] 
rad 

3n· 'El," j 121· 1,,+ 2; Ir .- l h"", IsJ 
Stijfheid: c - - IN/ml 

13 ! 31 I, + ?-,,7f (r " t h, I ' I.l 
Overbrengingsverhouding dynamisch model 1: 

3.3 As 

11'1 
'2 fm/radl of i :-

x 

i I 

1 
lrad'ml 

DynamiKh 
mocHt 

Stijfheid: k =- G 1* [N.m] 
I rad 

Overbrengingsverhouding: i =- 1/J2/lfJl "" 11'1/1/12 ~ 1 

t< .. ~~ ... 
"'.~ll" "·.,.,.te .. 
f ... ~,,,,,, .... 
(~ ,,<~c>~."4 Ó~ 

N, V P H fl I P S' G l 0 E I l ,. '" PEN F ,. B R lEK E N 
EINDHOVEN NEDERLAND 

juni 1983 
,eb •. 1981 

3." Hefboom 

d 
, 

,., h 
,. 

~ 
~., CD l 

•. / , m";t410' 
a "I 
t '" , . 

! ~ DynamiKh ... ' 

model 

... 
Massa: m ., { : d

2
. a + ~I - I dl· b hl· (J Ikg) 

3EI 
Stijfheid: e'" 13' IN/m) 

Overbrengingsverhouding: 

Î = ~ '" I Im/radl of i '" ,9', 
", x2 

3.5 ... fboom 

Maasa; mI = • bI . hl . I1 . (J IkgJ 
m2 = 1 b2 . h2 . 12 . tl Ikgl 

3EII 
Stijfheid: Cl IN/mi 

Overbrengingsverhouding: 

i =,~",2 [1J of i E XI 

xII I )(2 

3.6 H.fboom 

"'2 

0 , 
b • h 

.'" 12 

Ó , 
h 

• 
Massa: m=-I b . h . t . olkgl 

JEI 
Stijfheid: c =- - .. INlml 

I~· ). , I). 112 

1 T [rad/mi 

r-~1'2 
'?ie 
-; l~iJL,<>J", 

DvnamillCh 
mod,,1 

1 ,~ i~ b· h3 1m4 1; 
). 12/1 , 

11 : 

Overbrengingsverhouding: i ",~:z. [11 of i=- )(1 "J.!.. Pi 
XI I, X2 t, 
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3.7 Trekstang 

A d 

.. X, 

'~ 
xlL~c 

Dvnami1c:h 
model 

Massa: In A, J' {} Ikgl A = Y oppervlak doorsnede I m21 

Ir dllrondl of = d2 (vierkant) 
4 • 

Stijfheid: c '" :2 E ' A/I (N/ml .. 

Overbrengingsverhouding: f X,2/Xl 

3.8 V-snaar. Ketting. Tandriem 

I = Va2"'(r;=-~)i 

Massatraagheidsmoment: J, i I! ' ~ , hl . " [kg,m2] 
Jz "" t )f , r~ . h2 , (} rkg.m21 

Speling : 5, [m] en S2 ! m 1; zie gegeven$ fabrikant 

Stijfheid: . zie gegevens fabrikant 
. voor tandriemen zie MFT 3·2251·' 

Stijfheid: van 1 meter lengte ketting ot riem c' I NI 

c ~ c'/II N/m! 

Overbrengingsverhouding' 

[1J of i 

3.9 Tandwieloverbrenging 
~]lqJ2 
L~. 

~I 

~jQ' 
Dynami.ch 

model 

Massatraagheidsmoment: J 1 ~ ~ 11 'r~ hl' iJ lkg.m21 
J2 '" I I! . r~ . h2 . II fkg.m2) 

Speling' ;; (rad!, gemeten op wiel 2 

Stijfheid: in het algemeen is de stijfheid lIan de tanden zeer 
groot 1.0.\1. overige stijfheden 

Ob' h ó' . "'2 'I f' ver rengtngsver ou lOg: '~!Pl r2 0 , 

l, .. ~._ '/til 

P ... ",..,- QI 

""~"f1. >11. 
~'!J<'''!''''' 

N. V P H I liP S G l 0 E Il A M PEN F " 8 R lEK E N. 
fiNOHovEN NEDERLAND 

3.10 Nokkenas 

... 
w 

I 
.l! 

~·---.--r -----4 

Massa: m, 
r. 

Stîjfheid: C, 

a -1f . r; w' (;> (kgl 

gemiddelde straal nokschijf I m I 

3EI' (a + bI • -.-... ---.- ... IN/mi 
a2 , b2 

: kv Cz' r1 2 l!N.ml/radJ 

b ... 

Effectieve straal van de nok: r"2 = r" + t hm Iml 

.. I ,.. . 

.. 9 

1', .... TI: I 
.. 

Massa: mI = 1(". r: . W . I} (kgl 
f$ ~ gemiddelde ,uHI nokschijf [mi 

3 EI 
Stijfheid: C, = -- ... ? (N/ml 

a· U'" 

: kv '" Cz' r1/2 (lN.m)/rad) 

Effectieve straal van de nok: r'J2 = ro + t Om [mI 

<P, ... 

.. 

a 

s 

....... b 

Massa: mI = I1r . r~ . w + 21< ' "'2' S . hgl . "I !kgJ 
hg gemiddelde breedte !ml 

Stijfheid: Cl 
3 Er . (a + b)2 

- -- lNiml rL, + b-') 

: ky 
3 El . (a + bi 

. r~ l rN,m/rad.] 

Effectieve straal van de nok '112 = fu t s rml 

Voor de drie bovenstaande gevallen geldtj 

G I' 
Stijfheid: kfj = IINm)/radl 

I 

Overbrengingsverhouding (varieert): i 

l \ 

dh 
d/i ~, 'nok Im/radl 

indien 
volgyH' 

DYNlmisdl 
model 
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3.11 Wormkalt 

Trngh.idsmomenten bij buiging en wringing 

9: 
~ k 

?-:zr6 I 

+")1 
Oy ........ och _I 

Ihlbl 1 I '2 I 4 I 8 I Cl:: J 
l c, j 0,141 10,23 j 0,28 10,31 1'/3 I 

(ili), . )( ,"<{~:~ • 
\ ' / 

l d ~ 

Ir 
I.r id4.d,4, 

64 

I' = If id.-d,4l 
32 

0'; 1. a ;\ b·h3 • ;\(0 - 2w){h - 2wl3 

l' - .. {(b - w)· (h .. W)!2. ïTi)-";(~' 2/h .. ;r 

Voor overige lineaIfe traagheidsmomenten, lle MFT 3·2052·2. 

ti torsIestIl e, raagt k· :--- ....•... D . "Ih'd bed G Ir [N.m] 
, li rad 

G ~ O,385E Voor eltsticiteitsmoduli E, zie MFT 3·1000·'; 

. attentie: 1 N/m2 = 10' EI N/mm 2 , of 
1 N/mm2 • 108 N/m2 

t ,*,,,,()t,, 
.p;'q,"'h 1 
t·. " '~'" 1 .. 

NV PHlllPS GLOEILÁMPENFABRIEK[N I 
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17 

.50 
SI 

. S? 
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c; ~f 
56 
51-

,(SS 
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.bf 
b;; 

. bI.( 

Elec tromol::or 
· PoeL~e as mott::>r 
V - ïl.err, 

PoeLe :...r'9C1cul d e (~ ~ 
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Z422 
Kt( 
2b22. 

16.22 
7b12 

7b22 
7/'24 

J(egeL!arrd.w~eL . opzet:' aS 
· Ke.qeL I:and JJ/eL ,dLJor5. - «s 

7b .l.Z 
, 7b2~ 

622 
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7b2.2, 

7622 
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4,95 
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DYNAMISCH GED~AG VAN fNOK)MECHANISMEN 

ÜNDERWER:): SAMn~STELLER : t10TOR-HEF BOOM 
DATU'1: 11-10-1984 

I,IOLGNUMME~: 1 2 3 4 '5 6 7 8 9 10 11 12 
19 20 21 22 23 24 2'5 

MACHINEONDERDEELNUMMER3: 01 02 04 02 03 04 02 01 10 04 03 02 
03 04 02 04 03 02 03 

Hr F 1 guur' 

1 3. ~ 1 21 

~ 
3.l2l3 
I 

2 3.02 22 3.1212 

:3 3.1214 2:3 3.m3 Z 4 

~ 
3.1'."52 24 3.03 

5 3.03 25 3.04 

5 3.04 25 3.m2 

7 3.m2 27 3.m4 

B 3. m I 28 

~ 
3.m3 

9 3. Hl! 29 3.02 

111 3. Uil 311 3.m3 

1 1 3. 1 liJ 

12 ]. lIi!! 

13 ]. UI 

14 3.1fZJ 

15 3.1214 

16 

i 
3.1213 

17 3.12l2 

19 3.03 

~ 19 3.04 

21lJ 3.1212 

IHVOER MASSA(TRAAGHEID;MOMENT) VOLGENS FIGUUR 3.01 
MASSA<TRAAGHE I DSt10MENT) • • . • (Kg J (Kgm21: .08 

INVOER (ROTATIE)STIJFHEID VOLGENS FIGUUR 3.02 
CROTATIE)STIJFHEID .••••••• EHm/radl (N/rtt): 5.45E+05 

INVOER OVERBREHGINGSVE~HOUDING VOLGENS FIGUUR 3.04 
UITGANGS/INGANGSBEWEGI~G [-] X/Fi Ft/X, 1 2 OF 3: 2 
OVERBRENGINGSSTRAAL .••.....•.•. r[mml: 150 

INVOER (ROTATIE)STIJFHEID VOLGENS FIGUUR 3.02 
(ROTATIE)STIJFHEID ••••••.. tNm/radJ [N/mJ: 4.13E+04 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: LINEAIR OF HO~KMAAT? •••.•• 1 OF 2: 2 
HOEKSPELING IN RADIALEi • • • . . • e[radJ: .0001 

INVOER OVERBRENGINGSVE~HOUDING VOLGENS FIGUUR 3.04 
UITGFiNGS/lNGANGSBEWEGHG [-] X/Fi Fi/X, 1 2 OF 3: 3 

1'"- r ., . ." 1 ~ ~ "'. 7 7 

Cl -
13 14 15 16 17 18 

€t3 04 02 0"' .j 02 03 



r;::;.. INVOER f'lASSA <TRAAGHE I D 5MOMENT> VOLGENS F I GUUR ::::.01 '0 MASSA i.TRAFlGHE I DSMOMENT> •. • • • . . [Kg J [Kgm2): .04 

.~ 

Ó 

@ 

® 

INVO~R NOK AS VOLGENS FIGUUR 3.10 
NOKMECHANISME VOLGENS le,2e OF 3~ FIGUUR 1,2 OF 3: 1 
TOTALE SPELING NOKROL-NOK • . . . . sp(rnml: 0 
BU I TEND lAMETER NOKAS . • . • . du (rnC1l J: 30 
BINHENDIAMETER NOKAS ..•.. dl [rnl'l'tJ: 0 
OPZETSLAG OP DE NOK • . . . . • • . • •• hn[mml: 8.3 
DIKTE NOKSCHIJF .••.•••.•.•. w[mrnJ: 12 
AFSTAND AANDRIJFWIEL TJT NOK . . . . . .• l[mml: 260 
ELASTICITEITSMODULUS NJKAS .....•. ErN/roro2J: 2.10E+B5 
SOORTELIJKE MASSA NOK ..••....• q[gr/cro31: 7.85 
GEMIDDELDE STRAAL NOKS:HIJF • . • . • •• rs(rnrnJ: 49.2 
MINIMUM HARTAFSTAND NO<ROl-NOKAS VOOR OPZET ro[mrnJ: 54.5 
AFSTAND LAGER BIJ AAND~IJFWIEl TOT NOK a[mm]: 230 
AFSTAND NOK TOT 2. lAG~R • • • • • • • •• b[mml: 22 

INVOER OVERBRENGINGSVE~HOUDING VOLGEt~S FIGUUR 3.04 
UITGANGS/INGANGSBEWEGI~G [-1 X/Fi Ft/X, 1 2 OF 3: 3 
OVERBRENGINGSSTRAAL ••••••••.••• r[mml: 66 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: LINEAIR OF HO~KMAAT? • • • • • • 1 OF 2: 1 
lINEAIRE SPELING IN mm •••••••••• s[mmJ:.l 

INVOER (ROTATIE>STIJFHEID VOLGENS FIGUUR 3.92 
(ROTATIE)STIJFHEID ••.••••• [Nm/radJ [N/mJ: 1.00E+05 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: lIHEAIR OF HO~KMAAT? • • • • • • 1 OF 2: 1 

. LINEAIRE SPiLJ~G IN ra. . . . . . . . . .. $tIlHll:. 1 

INVOER OYERBRENGINGSYE~HOUDING VOLGENS FIGUUR 3.04 
UITGANGS/INGANGSBEWEGI~G [-] X/Fi Fi/X, 1 2 OF 3: 2 
OVERBRENGINGSSTRAAL ••••••••..•• r[mmJ: 66 

INVOER (ROTATIE)STIJFHEID VOLGENS FIGUUR 3.02 
(ROTATIE>STIJFHEID •••••••• tNm/radl [N/mj: 2.58E+04 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: lINEAIR OF HO~KMAAT? ••.•.. 1 OF 2: 2 
HOEK SP ELI NG I H RAD I ALE '-l • • • • •• Et (,.'ad J: .99286 

INVOER (ROTATIE)STIJFHEID VOLGENS FIGUUR 3.02 
(ROTATIE)STIJFHEID .••••••. [Nm/radl (N/ml: 3.15E+03 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: LINEAIR OF HO~KMAAT? •.•.•• 1 OF 2: 2 
HOEK8PELING IH RADIALE', . • • . ~(rad): .0025 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: LINEAIR OF HO~KMAAT? •.•.•. 1 OF 2: 2 
HOEKSPELING Hl RAD I ALE'~ • . . • .. e (rAd]: .00138 

INVOER OVERBRENGINGSVE~HOUDING VOLGENS FIGUUR 3.04 
UITGANGS/IHGANGSBEWEGI~G [-] X Fi Fi/X, 1 2 OF 3: 1 
UITGAHGSBEWEGING/INGAN~SBEWEGING ...•.. j[-): .19 

INVOER <ROTATIE)STIJFHEID VOLGENS FIGUUR 3.02 
(ROTATIE)STIJFHEID .••..... (Nm/radJ [N/rol: 2.51E+03 

I NVOER OVERBRENG I t·fGSVE ~HOllD I t·fG VOLGEtlS F I GUUR 3.04 
UITGAHGS/INGANGSBEWEGI~G [-] X/Fl Fi/X, 1 2 OF 3: 3 
OVERBRENGINGSSTRAAL •.•.•..•...• r[mml: 62.1 

INVOER SPELING VOLGENS FIGUUR 3.03 
SPELING: lINEAIR OF HO~KMAAT? .•.•.. 1 OF 2: 
LINEAIRE SPELING IN mm • • • • . • • • . . s[roml:.5 

C2 -



,-. 

SPELING: LINEAIR OF HO~KMRhl 

LINEAIRE SPELING IN mm ..•. 

BEREKENDE ELEMEiTWAARDEN 

1 CJF i; l 

.['"h!]: .5 

IN ONDERSTAANDE TABEL Z I Jt~ 

C3 -
Hl S. I. EEt~HEDEN . 

ONDER REDUKTIE iTAAN DE HAAR DE UITGANG GEREDUCEERDE WAARDEt-l. 

MASSA <T RAAG -iE I D) (ROT. )STIJFHEID (HOEK) SPELl t~G 
Nt~ f i ,~. waard~ rt'd..lktiE' waar de redukti.r t..laarde reduk tie 
1 3.01 8.00E-02 8.03E-32 
2 3.02 5.45E+05 5.45E+a5 
3 3.04 
4 3.02 4.13E+04 1.84E+36 
5 3.33 -' 1. eOE-04 1.50E-05 
6 3.04 
7 3.02 3.64E+96 1.48E+e6 
8 3.131 4.99E-e2 1.63E-92 
9 3.18 e.e0E+0a a.00E+e0 

18 3.18 7.16E-01 2.92E-01 
11 3.10 2.47E+08 1.01E+08 
12 3. 10 uaftjerende nokouerbrenguerhouding 

13 3.10 8. 48E+0!5 3.46E+03 
14 3.10 2.47E+04 1.01E+04 
15 3.04 
16 3.03 1. e1E-04 2.37E-93 
17 3.02 1.eeE+05 1.78E+02 
18 3.03 1.00E-04 2.37E-03 
19 3.04 
28 3.132 2.58E+e4 1.05E+e4 
21 3.e3 2.86E-e3 4.48E-03 
22 3.02 3.15E+03 1.28E+03 
23 3.83 2.50E-83 3. 92E-03 
24 3.83 1.38E-e3 2. 16E-e3 
25 3.04 .... -
2. 3.82 2.51E+03 2.83E+04 
21 3.04 
28 3.03 5.08E-84 2.40E-03 
29 3.02 2.8eE+84 8.71E+02 
38 3.83 5.80E-84 2.40E-03 

OPZETSLAG AAN DE UITGA~G .•.••••••• Hm[mm): 1.30E+91 
MASSA AAN DE UITGANG .••.•.•••. M1[KgJ: 8.90E-02 
VANAF I-NOK GEREDUCEEROE MASSA AAN UITGANG Mtot[KgJ: 9.63E-02 
EQUIVALENTE MASSA .•.••.••...•• M.q[Kgl: 8.89E-02 
GEREDUCEERDE STIJFHEID VAN UITGANG TOT I-NOK CcCN/ml: 3.26E+95 
GEREDUCEERDE SPELING V~N UITGANG TOT I-NOK • Su[mMl: 1.50E-92 
GEREDUC. STIJFHEID AANDRIJVH1G TOT I-HOK KCNm/radJ: 1.28E+02 
GEREDUCEERDE SPELING A~NDRIJVING TOT I-NOK • e[radl: 2.01E-B2 

I~VOER BEDRIJFSOMSTANDIGHEDEN 
AANTAL CYCLI PER UUR ...••.••.••• NC-]: 9.0eE+03 
CYCLUSOPZETHOEK NOK IN GRADEN ..•...• Bm[o]: 7.20E+01 
VOLGVEER,VEERLOOS,AANS_AG,AFTILLEN ? 1,2,3 OF 4: 1.00E+00 
ASYNCHROON VOLLASTMOTO~TOERENTAL Nl[Omw/minl: 1.38E+03 
MIN. TOELAATBAAR PIEKL~STTOERENTAL H2COmw/minJ: 1.30E+03 
GESCHAT RENDEMENT MECH~NISME IN % •.. Ne[%J: 8.00E+01 

BEREKENINGSRESULTATEN 
MAXIMUM NOMINALE SCHEV~SIHUSVERSNELLIHG An[m/s2]: 1.28E+Bl 
MAXIMUM NOKHELLIHG OF MAXIMUM I-NOK Cm/rad]: 1.32E-02 
OPZETTIJD ••••...•.•.•• ~ •••• Tm(s): a.0eE-02 
LAAGSTE EIGENFREQUEHTI~ • • • • • • .• Fe[Hzl: 3.21E+02 
EIGENTRILLINGSTIJD/OPZETTIJD • • . . • Tau[-]: 3.89E-02 
STIJFHEIDSFRCTOR AANDRIJVING •••.••.• Fa[-l: 1.1IE-BI 
RELATIEVE PLAATSONNAUW<EURIGHEID TGV. OPZET • Uo[-]: I.SSE-05 

OVERBRENG I 1-1G 
("aarde t'ed. 

1.50E-01 

1.04E+01 1 

1.52E+el 1 

6.60E-02 1 

L 90E-81 1 

1.61E+0l 1 



PLAATSOl~NAUWKEURIGHEID AAN UITGANG TGV. OF'ZET Uu(trtm): V~~ l. 41.( E 0'-
MA>::It1UM VERSNELLING AA>! DE UITGANG •... Am(fI//s2l:1':-dE+''l J - -, C 4 
VOLGVEERKRACHT 1. 5* NO'1. KRACHT OP U ITGANG \IoC lol): 1. 84E+00 --
MAX. NOKROLKRACHT OP NlK INCLUSIEF VOLGVEER . Fn[Nl: 4.85E+00 
D-NOKROL GEWELFD OP NJDUL. PERL. GIJ. NI0lt Dn[mmJ: 5.33E+00 
D-NOKROL GEWELFD OP ~EHARD STAAL N1149 Dhtmml: 4.63E-01 
MAXIMUM NOKASKOPPEL • • • • • . • • • . Tn[Nm1: 6.61E-02 
NOMINAAL PIEKVERMOGEN INCLUSIEF VOLG VEER Pv[Wattl: 1.04E+00 
MOTORVERMOGEN VOOR HET DYNAMISCH GEDRAG PnCWattJ: 7.32E-01 

I~VOER BEDRIJFSOMSTANDIGHEDEN 
AANTAL CYCL I PER UUR . • .'. • • . • . . . . t-H -]: 9909 
CYCLUSOPZETHOEK NOK IN GRADEN ••.•.•. Bm[oJ: 54 
VOLGVEER,VEERLOOS,AAHS_AG,AFTILLEN ? 1,2,3 OF 4: 1 
RSYNCHROON VOLLAST"OTO~TOERENTAL Nl[OMw/minl: 1380 
"IN. TOELAATBAAR PIEKL~STTOERENTAL N2[Omw/minr~ 1300 
GESCHAT RENDEMENT "ECH~NISME IN % ••• Ne[%l: 80 

BEREKENINGSRESULTATEN 
MRXIMUM NOMINALE SCHEV~SIHUSVERSNELLING Rn[m/s2l: 
MRXIMUM HOKHELLING OF MAXIMUM I-NOK [m/radl: 
OPZETTIJD ••••••••••.•.••••• T.[sl: 
LAAGSTE EIGENFREQUENTI~ • • • • • • •• • • FeCHz1: 
EIGENTRILLINGSTIJD/OPZ~TTIJD ••••••.. Tau[-J: 
STIJFHEIDSFACTOR AANDRIJVING • • • • . • . • Fa[-l: 

2.27E+81 
1. 76E-e2 
6.88E-82 
3.21E+e2 
5. 18E-82 
1.97E-81 

RELATIEVE PLAATSONNAUW<EURIGHEID TGV. OPZET .Uo[-]: 
PLAATSONNAUWKEURIGHEID AAN UITGANG TGV. OPZET Uut.M]: 
MAXIMUM VERSNELLING AA~ DE UITGANG •••• AmCm/s2l: ..

• 45E-
5"" 7j E. - Ol( 

• + 1 
YOLGVEERKRACHT 1.5* NO~. KRACHT OP UITGANG VoCN1: 3.28E+88 
HAX. NOKROLKRACHT OP NlK INCLUSIEF VOLGVEER • FnCN1: 8.66E+88 
D-NOKROL GEWELFD OP NlDUL. PERL. GIJ. H10l1 Dnem.]: e.32E+ee 
D-HOKROL GEWELFD OP ~EHARD STAAL N1149 DhC.m): 7. 12E-81 
MRXIMUM NOKASKOPPEL . • • • • • • • • • TnCNm]: 1.57E-el 
NOMINAAL PIEKVERMOGEN INCLUSIEF VOLGVEER • Pv[Watt1: 2.46E+08 
MOTORVERMOGEN VOOR HET DYNAMISCH GEDRAG PnCWattl: 1.65E+0e 
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Afbeelding 19-9 

Criterium I (r .. O.2) 

Relatief toerental bij zelfde rest­

trilling uo/h
lll 

en zelfde eigentrillings­

tijd T. 

Afbeelding 19-1 Î 

Criterium I (r .. 0,4) 

+ I 

Relatief toerental bij ~elfde rest­

tri! 1 ing u/h
m 

cn zelfde eigentril­

Jingstijd T. 

- 19.17-
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Afbeelding 19-10 

cri terium J (T .. 0,3) 

Relatief toerental bij zelfde rest­

trilling u/hm en zelfde eigen­

trillingstijd T. 

Afbe~hlin~; 19-12 

Relatieve bcgÎn.peling bij zelfde stoot. 
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Afbeelding 19-13 

Criterium 2a: (r->b ' • ~O/o 1111 egln .. 

Relatieve, beginspeling bij zelfde 

stoot. 
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Afbeelding 19-15 

Critt'riuHl 2h: (~) ft 1 0/0 
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Criterium Za: {~)b .• ()/O 
, 111 eg1n 

Relatieve beginspeling bij zelfde stoot. 
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Afbeelding 19-16 
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SIMlATIE VAN EEN 9. GRA~DS POLYNOOMOPZETFUNKTIE OP EEN MASSA-VEERSYSTEEM 

Naam: LASAUTOMAAT: MOTO~-GELEIDEROL Datum: 39-10-1984 

De ingevoerd. waarden: 
H~t model typli ••• = 
D. opzettijd • • • • . • • • . tm = 
De slaQ aan de uitgang. hm'= 
D. slag op de nok hm = 
D~ opzet hoek op d. nok •••• betam = 
De volgerspe'ing aan de uitgang ~r : 
De speling in de aandrijvin~ (g~reduc.erd) st' = 
De totale massa (geredu:eerd) mtot = 
De equivalente massa. • • • • • • meq = 
De constante volgerstijrhetd • • • cc • 
D. aandrijfs.ttjfheid <51ltreduce.rd) • • k' Cl 

De kleinst .. volgv.er'kra:ht (uitgang) ••• fo' = 
DI' volgveers.tijfheid (uitgang) .••••• cv' • 

D .. dimensiel;>z .. kentallen: 
De nokfuncti. , BB '" • . . . · • · • · · · De nokfunctie . . • . • . . · · · · · BM lil 

De dempingsco.rf1cient . · · · · · · . Q • 

De dimensieloze opz .. tttjd · , Tau ... 
DI' aandrijfstijfheidsra<tor Fa '" 
D. dimensi.loze volg.rso.,ing · • Sr • 
De d; luns i el oz. .... ndrijfs.p.ling St .. 
De volgveer voorsp .. nr&.k tor . · · · • · I(r .. 
J. volgv •• r at. i J 'he i ds' alt \or · • • • · · • Kc • 

De berek.nde ex\rem .. voor de hel. simu1.,;.: 
De mini .. a.l .. snelheid <ui tg&ng) • · Vmin .. 
De maxi ... le snelheid (uitÇJang) · · . Vmax ,. 
D. mini ... l. v.rsn .. lling (uitgang) Amtn • 
De maximale verf,ni'lling (uitga.ng) Amax '" 
D. minimal. k rac ht . . . . . . · · Fmin :; 

De max i ma 1. k rac ht . . . . . . · · Fmax = 
He-t minimale koppel i n ::Ie- noklntnas Tmin = 
Hett maximal. kopp.' in :hr nokke-nas Tmax • 

Ha de opzet in rust: 
De PI.atsonnauwkeurigh.id aan de uitgang •• U '" 

3 
190.000E-a3 s 
32.9a0E-03 ft, 

64.000E-93 m 
90.900E+00 graden 
29. 190E-e6 m 

851.000E-96 rad 
909.900E-93 kg 
985.900E-03 kg 
676.000E+03 N/m 

7.940E+03 Hm/rad 
0.000E+00 N 
0.000E+00 N/m 

18e.eeeE+0e 
-118.500E+00 

!5.008E+00 % 

75.845E-03 
141.334E-03 
ge9.375E-eG 

1.eS4E-83 
e.eeeE+' • 
e.eeIE+88 

-17.984E-03 ./s. 
860.958E-03 IIVf, 
-60. 929E+00 lIl/s2 

42.564E+00 fII/f,2 
-28.644E+00 H 

19.583E+00 H 
-2.561E+00 Hm 

1.243E+00 Nm 

34.991E-06 m 



SIMU De p 1 aa1.safw ijk ing van de eindmassa (rn) ! Cl., 
L-----1 

Z.?E-04 

l • BE-0<t 

..•.... ' .................. '. 

-a. SE-es 

Tijd C.) ..... -) 



SIMU De snelheid van de eindmassa (m/s) 

.98 

-.24 

TtJd Ca) --) 



SIMU De versnelling van de eindmassa (m/s· .... ·2) 

Ga 

30 

a~~~~~--~---~--~~~--~--~-r~~~ \ .86. 
\ 

! 

-3a 
" -.... 

-sa 

-98 

Tijd Cs) --) 

é4 

.15121 


















