
Simulatie, met behulp van Eindige Elementen Methode, stroming simulaties (CFD) en 

~ u t ~ a b l S i m u l ì n k  simuìaties9 wordt steeds vaker toegepast tijdens het ~ n t w i ~ e l e n  

van producten. Niet alleen het gebruik neemt toe, maar ook de effectiviteit waarmee 

deze tools worden ingezet. Een tiental jaar geleden werden berekeningen voornume- 

lijk ingezet wanneer er een probleem in de praktijk we 

bleem werd dan gereproduceerd met simulatietec~njeken en de op~ossì~gen werden 

op hun haalbaarheid getoetst. Hiermee is de krackt van de technieken zichtbaar 

gemaakt, hetgeen er toe heefi geleid dat ze in steeds vroegere fasen van een project 

worden toegepast. 

geconstateerd 

worden tegenwoordig simulaties als hulpmiddel gebruikt 
risico-management in innovatieve productontwikkeling. bekend 

Een belangrijk uitgangspunt hierbij is dat de bchcersbaar- 
heid van productontwikkeling wordt bepaald door de onbe- 
kendheid met de technologie die wordt toegepast. Door uit 
te gaan van ‘proven technologie’ worden de functionele risi- 
co’s aanmerkelijk verkleind Innovatieve productontwikke- 
ling kenmerkt zich echter juist door grotere technologisch 
stappcn. Het beheersbaar maken van de risico’s die hiermee 
gepaard gaan is dan ook essentieel. In afbeelding 1 is uit- 
eengezet waas deze risico’s uit bestaan. Voor bepaalde pro- 
ducten zijn de benodigde deelfuncties, f l  tím f5, ingedeeld 
naar de mate van (0n)bekendheid met de technologic en de 
mate van (0n)bekendheid met de toepassing. 

Afbeelding I. De functies van een te ontwerpen systeem, ingedeeld 
naar (0n)bekendheid met de technologie of met de toepassing. 
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Afbeelding 2. Inspectie-apparaat met xy-robot 

De eerste Fase in risicomanagement is het onderkennen van 
deze onzekerheden en wegen vinden waarmee de onbe- 
kendheid kan worden weggenomen. Een tot nu toe veel 
gebruikte aanpak is het maken van een functioneel model of 
pre-proto, een opstelling waarin deze nieuwe functie kan 
worden getest. Een opstelling levert weliswaar veel inîor- 
matie op, maar heeft als nadeel dat het relatief kostbaar en 
tijdrovend is. Zo is een opstelling niet erg flexibel en is het 
vaak niet mogelijk om voor alle mogelijke concepten een 
proto te bouwen alvorens de beste te kiezen. 

Een alternatieve methode is het inzetten van simulatieme- 
thoden in deze fase van productontwikkeling. Met behulp 
hiervan wordt een zogenaamd ‘virtueel prototype’ gebouwd, 
een op simulatietechnieken gebaseerde aanpak waarmee op 
een zeer effectieve wijze de nieuwe functies kunnen worden 
getest zonder een werkelijk prototype te bouwen. De voor- 
delen van een virtueel prototype komen tot uiting in een 
korte doorlooptijd, de flexibiliteit waarmee veranderingen 
kunnen worden doorgevoerd en het veel grotere aantal con- 

cepten dat onderling kan worden vergeleken. Hierdoor 
neemt de doorlooptijd van het project af, zijn de kosten 
lager eii is het projectresultaat in een vroeg stadium zeker te 
stellen. Uiteraard heeft een virtueel prototype z’n beperkin- 
gen, een model kan eenvoudigweg geen antwoorden geven 
op vragen die vooraf niet in het model zijn opgenomen. Op 
basis van modelvorming is echter tegen een fractie van de 
kosten zo’n 80% van de vragen te beantwoorden. Bovendien 
zijn ‘wat als’ vragen in een virtueel proto zeer effectief te 
beantwoorden waardoor onzekerheden die in het project- 
team leven worden weggenomen. Hierdoor wordt de focus 
verlegd van de risico’s van het ontwerp naar de doelen van 
het project 

Voorbeeld 
Als voorbeeld wordt in dit artikel de toepassing van een vir- 
tueel prototype besproken van een xy-robot voor een 
inspectie apparaat. Het inspectieapparaat pakt een product 
uit een buffer, positioneert deze boven een digitale camera, 
en plaats het product daarna in een afkeurbak of in de out- 
put buffer, afhankelijk van het resultaat van de inspectie (zie 
afbeelding 2). 
In dit voorbeeld wordt een concept van de xy-robot geko- 
zen. De xy-robot moet een groot werkveld kunnen bestrij- 
ken en een hoge snelheid combineren met een hoge nauw- 

Afbeelding 3. Eindige elementenmodel van het inspectieapparaat. 



Afbeelding 4.Vervorming tijdens versnelling in xy-richting. 

keurigheid. Voor deze functie zijn twee basis concepten 
opgezet, een concept op basis van spindelaandrijving en een 
concept op basis van lineaire motoren. 

Wet opzetten van een virtueel prototype en het uitvoeren van 
dc simulaties is voer voor specialisten. Verderop in dit arti- 
kel (Simulatietechniek) zijn de details nader uiteengezet. 
Hier beperken we ons tot de hoofdlijn. De simulaties 
bestaan uit dne fasen, inodelvorming van de mechanica, 
modelvorming van de meet & rcgeltechniek en het simule- 
ren van de functie tezamen met het interpreteren van de 
resultaten 

De basis van het virtuele prototype wordt gevormd door de 
mechanica die met behulp van de EEM wordt gemodelleerd. 
In dit model worden de hoofdcomponenten opgenomen die 

Afbeelding 5 Berekende positie fout in x-richting tijdens 
versnelling, lineaire beweging en vertraging. 

het mechanisch en dynamisch gedrag bepalen (afbeelding 
3). De details worden in deze fase met opzet buiten het 
model gelaten. Dit model is al geschikt voor het uitvoeren 
van de eerste simulaties zoals het functioneren bij ongelijk- 
inatige thermische uitzetting en het in kaart brengen van 
vervormingen tijdens bedrijf (afbeelding 4). 

Voor het simuleren van de beweging, met MatLabiSimulink, 
wordt ook de meet & regeltechniek opgenomen in het 
model. Daarna is het mogelijk de verschillende bedrijfssitu- 
aties van de robot na te spelen. Zo wordt de gehele pick & 
place actie van de robot op de voet gevolgd en worden snel- 
heid, settingtijden en procesnauwkeurigheid zichtbaar 
gemaakt (zie afbeelding 5). Met name de procesnauwkeu- 
righeid is terug te voeren op de stijfheid en afmetingen van 
de x-balk. Hiermee wordt de functie dus direct gekoppeld 
aan de uitvoeriiigsvorm van het ontwerp. Een waardevolle 
stap in de richting van een ‘first time right’ ontwerp! 
Het doel van de analyse is het kiezen van een aandrijfeon- 
cept. Hierbij is er de keuze tussen een spindelaandrijving en 
een aandrijving met lineaire motoren. In de simulaties komt 
duidelijk het verschil tussen beide concepten naar voren (zie 
afbeelding 6). In deze figuur is het verschil te zien tussen de 
positie van de kop en de positie van de inspectiecamera. 
Hieruit komt naar voren dat het concept op basis van Iineai- 
re motoren een veel grotere positiefout geeft dan het spin- 
delconcept 

In deze fase van het ontwerp is de verklaring van dit ver- 
schil even belangrijk als de harde getallen. De verklaring 
levert de onderbouwing van de conceptkeuze, op basis 
waarvan het vervolg van het project richting wordt gegeven. 
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Afbeelding 6. Berekende positiefout in x-richting, robot met spin- 
delaandrijving vergeleken met robot met lineaire motor. 



Afbeelding 7. Bewegingsvorm van het frame bij 29 [Hz]. Links: de spindel aangedreven robot beweegt mee met het frame. Rechts: de 
lineair aangedreven robot blijft achter. 

Voor beide concepten geldt dat de versnellingsluachten bij 
een beweging van de x-balk op het onderframe worden afge- 
zet. Hierdoor buigt het onderframe in tegengestelde richting 
uit waarna het een tnlliiig uitvoert De inspectiecainera die 
stijf verbonden is met het frame, volgt deze trilling die daar- 
door zichtbaar is op het camerabeeld. Opmerkelijk is dat in 
beide concepten de dynamische verstoring vaii het onder- 
frame en de camera ongeveer even groot is. De vcrschillen 
worden dus verklaard uit het feit dat de spindel met kogel- 
omloopmoer de x-balk meeneemt en de beweging van het 
onderframe op de balk overdraagt. Hierdoor blijven de ver- 
plaatsingsverschillen tussen kop en camera significant klei- 
ner dan in het lineaire inotorconcept waarin geen mechani- 
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Afbeelding 8. Door middel van simulatietechnieken is van bepaal- 
de functies in het systeem de onbekendheid met technologie en 
toepassing, en daarmee het ontwerprisico, afgenomen. 

sche koppeling tussen x-balk en frame bestaat in de bewe- 
gingsrichting (afbeelding 7). 

Conclusies 
De huidige simulatietechnieken bieden, met name in de eer- 
dere fasen van een ontwerpproces, een goed alternatief voor 
het bouwen van prototypen. Op basis van inodelvormiiig 
wordt liet functioneren van nieuwe technologie in bedrijfs- 
sitiiaties inzichtelijk gemaakt en wordt de uitvoeringsvorm 
aan de performance gekoppeld. Door de flexibiliteit en snel- 
heid van modclvorming is het bovendien mogelijk om mcer- 
dere concepten onderling te vergelijken. Hierdoor komt 
beheersbare productontwikkeling binnen bereik. 

Afbeelding 9. Eindige elementenmodel van xy-robot. 
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it er eter voor rei 
De nieuwe SKF TMDT 1300 is een 
tweekanaalsthermometer die twee sen- 
soren op hetzelfde moment met elkaar 
verbindt De thermometer is voorzien van 
een gevoelige microprocessor, die ecn 
hoge mate van nauwkeurigheid tijdens 
tcinperatuurmeting mogelijk maakt met 
een bereik van -50 tot aan 1300 "C. De 
grote display maakt uitlezing eenvoudig 
en duidelijk. 
De TMDT 1300 is ontwikkeld door SKF 
Nederland en is voorzien van handige 

functies Zoals het vasthouden van de 
maximale uitlezing, verschil tussen tem- 
peratuur 1 en temperatuur 2 en tempera- 
tuuruitlezing in zowel OC als OF 
Daarnaast heeft de TMDT 1300 een ana- 
loge uitgang voor het doorgeven van 
ineetgegevens of het gebruik in coiiibina- 
tie met een tempcratuurrccorder. 
Een flexibele rubberen huls beschermt de 
behuizing van de electronica van de 
TMDT 1300. De TMDT 1300 is voorzien 
van een steun, waardoor de thermometer 

"los" kan staan tijdens de meling. 
De nieuwe TMDT 1300 wordt geleverd in 
een stevige draagkoffer compleet met een 
standaard oppervlaktesensor (TMDT2- 
30), een balterij en een gebruiksaanwij- 
zing Bovendien is de thermometer 
geschikt voor gebruik niet allc K-type 
sensoren van SIW. 


