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wen in carmera’s

, AL CH@ Zijn favoriete hobby is het doorzagen en openwerken van technisch geavanceerde

ijnmechanische produkten. Hij verzamelt compactcamera’s, kleinbeeld spiegelreflexcamera’s,
/] /] g

objectieven, videocamera’s en andere bewegende fijnmechanische apparaten om er vervolgens

behoedzaam de zaag of een diamant doorslijpschijf in te zetten. S

André Benschop

Figuur | Doorsnede
van een Nikon F
camera met photomic
lichtmeetzoeker en
motor voor film-
transport 1967

(foto André Benschop)

reactie van mensen die nog niet eerder
een van zyn doorgezaagde modellen

t1jd en moeite het kost om een goed
opengewerkt model te maken

André Benschop 1s vierde jaars student
fimmechamsche techmek aan de
Hogeschool van Utrecht. Zyn favoriete
hobby 1s het doorzagen en openwerken
van techmsch geavanceerde fijnmecham-
sche producten Hyj verzameld compact-
camera’s, klembeeld spiegelreflexcame-
ra’s, objectieven, videocamera’s en andere bewegende
fiynmechamsche apparaten om er vervolgens behoed-
zaam de zaag of een diamant-doorslypschyf n te zet-
ten

“Tk werk wtsluitend met defecte camerabody’s en
objectieven” vertelt André “De meeste zyn oot het
slachtoffer geworden van de zwaartekracht al of met
gevolgd door een spoedcursus zwemmen” Veel van de
modemme camera’s bevatten elektronica op flexibele
prints Een klein scheurtje 1s voldoende om het nooit
meer te doen
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“Zonde” 15 een veel gehoorde eerste

hebben gezien 71 weten muet hoeveel-—. -

“Weggooien 15 dan zonde! Ik zet er dan hever de zaag

m om mensen de mogeljkheid te bieden hun geliefde
camera van binnen te bekijken”

Opengewerkte modellen ziyn zeer zeldzaam en duur.
Een doorgezaagd objectief kost een veelvoud van het
oorspronkeliyke, omdat prakusch alles handwerk 1s.
Meestal staan ze dan 1n een vitninekast bij de fabrikant
of op cen tentoonsteling. Het doorzagen 1s zeer
bewerkelyk omdat je de camera cerst helemaal moet
demonteren Dan moet Je proberen een beeld te vor-
men hoe je de werking van de camera het beste kunt
zichtbaar maken Soms zaag je hem doormidden, soms
moet je volstaan met alleen een hoek weg te snyden,
omdat je anders de vitale delen verwydert die je nu
juist zou willen laten zien Het doorsnyden van een
objectief 15 nog lastiger omdat de lenzen geklemd ziyn
By het doorsnyden verdwint de klemming en zou de
zaagsnede verlopen Elk onderdeel moet dan apart
doorgezaagd worden. Later moet elk deel weer op de

nuiste wijze gemonteerd worden

Automatische camera’s

Trots laat hy foto’s zien van de door hem doorgezaag-
de camera’s en objectieven Aan de hand van zyn
opengewerkte modellen 15 ook een aardig beeld te kry-
gen van de voortschrjdende automatisering van fotoca-
mera’s

Figuur 1 toont een doorsnede van een traditionele
mechanische camera. Figuur 2 toont een moderne

“automausche camera.

Opvallend daarby 1s dat de vorm van de behuizing
nauwelyks veranderd 1s Men heeft dus steeds gepro-
beerd de elektromca en de aandryvingen voor de
diverse onderdelen n bestaande holle ruimten weg te
werken Dit vergt een grote mate van miniaturisering
Een moderne automatische camera heeft een aantal
aandryfsystemen waarvoor verschillende soorten moto-
ren worden toegepast al naar gelang de functie van de
aangedreven component.

R
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Figuur 2
Opengewerkte teke-
ning van een volledig
automatische camera,

de Canon EOS IN

Figuur 3 Ultrasone
ringmotor {ring USM)
voor het aandryven
van het objectief
Binnenin Iigt een
ultrasone micromotor

(André Ber;schgp)

Aangedreven: worden:- -

~ klapspiegel ,

— sluater (belichtingstyd),

— diafragma (hoeveelheid hcht),

— objectief  (scherpstelling ),

— filmtransport, beeld voor beeld en terugspoelen,

— verstellen openingshoek flitser mn relatie tot de
afstand van het voorwerp.

Vaak worden klapspregel en sluiter door dezelfde

motor aangedreven, soms samen met het terugspoelen

van de film

Daarnaast bevat de camera een aantal microprocessors
— centrale processor,

— besturingsprocessor scherpstelling objecuef,

— besturingsprocessor voor de fhitser.
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Een extra processor 1S soms aanwezlg VOOr het inspie-
gelen van mformatie i de rand van de film, zoals

datum, tyd en camerainstellingen

Als extra 15 een encoder aanwezig voor de detectic van
de stand van de zoomlens Aan de hand van de mnge-
stelde afstand wordt de openingshoek van de flitser
autornatisch aangepast.

Wanneer foto’s uit de hand genomen worden 1s er
kans op een zekere bewegingsonscherpte door trillen
van de hand. Naarmate de ingestelde brandpuntsafstand
groter wordt (het beeld verder weg 1s) moet de shu-
tertyjd korter worden om deze bewegingsonscherpte te
vermyden De microprocessor zorgt voor een begrens-

-de sluitertyd omgekeerd evenredig met de afstand,

zodat bewegingsonscherpte niet meer voor kan komen,
Omdat de sluitertyd begrensd wordt, zorgt de micro-
processor ervoor dat de film voldoende behcht wordt
door het diafragma groter te kiezen of door te flitsen.

Aandrijfsystemen

Voor enkele aandryfsystemen heeft men bijzondere
oplossingen toegepast, die we hierby nader zullen
bekijken.

In figuur 1 15 zichtbaar dat de bedieningselementen
voor diafragma en scherpstelling op emge afstand van
de camerabody zyn gesitueerd Voor de bedieming
moet emge afstand overbrugd worden Hiervoor ziyn
zowel mechamsche als elektrische oplossingen bedacht.
By de mechanische oplossing zitten aandryfmotor en
vertraging m de camerabody en geven de beweging
mechanisch door De lange reeks van bewegende
onderdelen die de beweging moeten doorgeven heb-
ben een merkbare hysterese

By de elekirische oplossing wordt de aandrifmotor m
het objectief’ geplaatst. De vorm van de motor moet
tegemoet komen aan twee belangrjke eisen: hystere-
scvryje aandrijving en passend 1n de beschikbare ruimte
rond de lens.

Ultrdsone ringimotor

In 1982 startte Canon met de ontwikkeling van ultra-
sone motoren Smds 1987 worden deze motoren toe-
gepistin camera’s voor het automatisch scherpstellen,
de eerste toepassing van ultrasone motoren 1 consu-
mentenprodukten.

Ultrasone ringmotoren (rmg USM) worden m objectie-
ven mgebouwd De ringmotor, zie figuur 3 zorgt voor
een directe aandryving van de verstelling van het
objectief. Deze speciaal ontwikkelde motor heeft een



pengewerkte modelien

groot aantal voordelen boven de hoogtoerige miniatuur

gelykstroommotoren met tandwielaandrijving

— gunsuge koppelkarakteristiek over een groot traploos
mstelbaar toerenbereik van 0,2 tot 40 omw/mun,

— geen mechanische overbrenging en dus ook geen
tandwielgejank,

— geen motorgejank, de frequentie higt boven de
gehoorgrens en de motor 1s dus met hoorbaar

— geen speling en hysterese,

— grote hoekversnelling door lage massatraagheid

— lage kosten en laag gewicht,

— gering energieverbruik (< 1 W) en hoog rendement

Een nadeel-1s dat het rendement van maximaal 40%

sterk afneemt by lagere temperatuur (vorst).

Rotor

Actual size

De werking van de ultrasone ringmotor 1s zichtbaar in
figuur 4a De motor bestaat uit een rotor en een stator
waartussen wryvingskrachten werken De rotor bestaat
it een getande metalen ning, zie figuur 3, waaraan
tegen de onderkant prezo-clementen zimn bevestigd,
figuur 4b

Figuur 4c¢ laat zien dat de piezo-elementen in twee
groepen zin verdeeld, elk gevoed door een wisselspan-
ning van ongeveer 30 kHz. Binnen een groeﬁ) z1yn de
elementen zo gemonteerd dat onder mvloed van de
elektmische spanning het ene element ‘bol” wordt, ter-
wil het naasthggende gelykujdig ‘hol’ wordt De fase
van de spanning op de ene groep E, loopt, athankelyk

van de gewenste draairichung, een kwart fase voor of

achter op de spanning op de twcede groep E,

Piezoelectric

Piezoelectric
element

Figuur 4a De ultrasone ringmotor bestaat uit een rotor en een stator waartussen

wryvingskrachten werken (Canon)

Figuur 4c De prezo-elementen zyn in twee groepen verdeeld, die elk gevoed worden door een wisselspanning

van 30 kHz De spanningen E, en E, zyn onderling 90° n fase verschoven, afhankelyk van de gewenste

draarichting (Canon)
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Electrode

@D Polarity

N

Figuur 4b De rotor bestaat wit een gekartelde ring waartegen aan de onderkant

prezo-elementen zin bevestigd (Canon)

T Pertode van de jopende buignolf

Figuur 4d Onder invloed van de elektrische spanming trekt het ene element hol
en het andere bol Daardoor ontstaat een lopende golf, die de gekartelde zyde
van de ring doet krimpen en rekken Op de plaatsen waar de kartels in contact

zyn met de rotor rekt de kartelring en wordt de rotor verplaatst (Canon)

"V
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Figuur 5 Ultrasone
micromotor voor het
eerst toegepast in
1990 voor de
aandryving van een

autofocus objectief

Die lopende golf 1s een mechanische osallatie die het
ene moment wordt aangestoten door E, een kwart fase

later door E,, weer een kwartfase later door E,, enz. De

2
vorm van de getande ring 15 geoptimaliseerd voor het
efficient opwekken en instandhouden van de oscllate.
Op de ring zitten verder nog twee piezo-elementen als
opnemers om te detecteren of de ring 1 osallatie bhyft
en 1n hoeverre de frequentie moet worden bygeregeld
om hem m osallatie te houden

Door de amplitude van de Spanning te vergroten ver-
andert de amplitude van de lopende golf, de kartels
gaan verder it elkaar en de verplaatsingssnelheid van
de rotor neemt toe Het toerental 1s dus eenvoudig te
regelen met de grootte van de elektrische spanming, zie
figuur 4d

Ultrasone micromotor

Geheel anders werkt de ultrasone micromotor (micro

USM), zie figuur 5, die eveneens toegepast wordt als

objectiefaandryving voor het automatisch scherpstellen

Het belangrykste verschil met de rningmotor 1s de wize

waarop de oscallerende trilling wordt gerealiseerd By

de nngmotor wordt de statorring gebogen door een

lopende oscllerende golf. Bij de micromotor wordt een

witeinde mn een arkelvormige trillimg gebracht, die

zorgt voor de aandryving

Voordelen boven de rnngmotor zijn

— ruime toepasbaarheid doordat de afmetingen van de
lens niet meer bepalend zyn voor de afmetingen van
de stator,

— de meer compacte bouw in een geinlegreerde com-

Attachment flange Pressure spring
1
Bearings [ Qutput gear
Ji
Spring case
4l |4
(A
Stator
Oscillator-1 o
_ |
”-
Oscillator-2 -

Stator shaft
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Tabel 1. Specificaties van verschillende ring USM’s (Canon) van

figuur 3

pacte umit, waardoor een reductie 1 afmetingen en
gewicht gerealiseerd wordt van meer dan 50%,

— de kosten ziyn ongeveer een derde van die van de
rimgmotor, -waardoor de micromotor ook toepasbaar
1s m minder dure autofocusobjectieven,

— ondanks het lage toerental kan ook nog een tand-
wielvertragingen worden aangekoppeld waardoor een
nog lager toerental mogelyjk 1s.

Vergeleken met magnetische motoren 1s de snetheid

laag en het koppel hoog, terwyl ze geen lawaar maken.

Figuur 6 oont de werking waarby) de stator zich
bugt aan de kop van de motor tydens het afwikkclen
op de rotor. Het afwikkelen kan ook zichtbaar gemaakt
worden door op een lafelblad een gulden op z'n kant

Figuur 6 Prezomotor

waarby de stator zich

buigt aan de kop van

de motor tydens het

afwikkelen op de rotor
De rondlopende bui-

ging wordt veroorzaakt

door bekrachtiging van

de prezoelementen

met een wisselende
spanning De amphitu-
de van de trilling 1s
zeer klem, in de orde

van 3 micrometer
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2-traps tandwiel Rotor magneet

Stator

Spoel

Figuur 7 Magnetische motor waarvan de vorm is aangepast aan de beschikbare ruimte Door omkering van
functies zitten de magneten op de as, terwyl de stator een langgerekte vorm heeft gekregen om voldoende
wikkelingen kwit te kunnen en daarmee een voldoende koppel te realiseren De tandwielen zorgen voor een

toerenreductie en een toename van het aandrifkoppel

Scherpgesteld

te laten draaien. Na korte tjd valt hy om loopt op de
buitenrand, terwiyl hy steeds dichter by het tafelblad
komt Aan de beeltens 1s te zien dat hyj langzaam
ronddraait. Dit langzame draaien 1s het gevolg van het
verschil 1n straal tussen de rand van de gulden en de
straal waarop hyj loopt Naarmate dit verschil kleiner
wordt, wordt ook het draaien van de beeltems trager
By de motor wordt de rondlopende buiging van de as
veroorzaakt door het bekrachtigen van de piezoelemen-
ten met een wisselende spanming. De amphitude van de

buigmg 1s zeer klem, mn de orde van 3 micrometer

Andere compacte aandrijfsystemen
Reeds eerder ziyn andere oplossingen gezocht voor het

- aandryven van een objectief met automansche focusse-

ring die i de lenstubus kan worden ingebouwd
Omdat de beschikbare ruimte klemn 1s, heeft men naar
een oplossing gezocht in een byzondere constructic. De
magneet 15 ondergebracht m de rotor en de stator
bevat de stroomwikkelingen van deze borstelloze
motor Opvallend 1s de keuze voor langwerpige spoe-

-len die het magneetveld voor de rotor verzorgen. Door

hun vorm 1s er ruimte voor veel wikkelingen en dus

Sensor output
Filmvlak [ 3 St— -

JU L

Scherpstelling voor
scherpstelviak

Zo

Scherpstelling achter
scherpstelvlak

Figuur 8 Principe van de afstandmeting Ter plaatse van het scherpstelviak of filmviak wordt het beeld door
een dubbelbrekende lens gesplitst in twee beelden De afstand tussen de twee beelden i1s een maat voor de

correcte scherpstelling
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De ruimte tussen de twee
beelden is smaller dan bij
korrekte scherpstelling

]

N

De ruimte tussen de twee
beelden is groter dan bij
korrekte scherpstelling




Opengewerlde modellen

een hoog koppel Via een tandwielvertraging wordt het
toerental gereduceerd Ook deze vertraging moet 1 de
beschikbare ruimte passen, wat leidt tot de boogvormi-
ge constructie van figuur 7.

Voor het aandryven van het diafragma wordt een
minlatuur stappenmotor toegepast De vertraging 1s zo
gekozen dat elke omwentelng van de motor overeen-
komt met een wiyziging van de diafragmaopening met
1/8 stop

Automatische scherpstelling

Behalve aandryvingen bevat een camera verschillende
sensoren voor onder andere hchtmeting en scherpstel-
ling De scherpstelling van het EOS autofocussysteem
gebruikt ecn methode TTL-SIR (through the lens
secondary imaged registration) genaamd Een soortge-
Iyk principe wordt ook door andere camerafabrikanten
toegepast.

Het principe van de afstandmeung wordt weergegeven
in figuur 8. Op de plaats van het filmvlak valt het hicht
op een dubbelbrekende lens, die de bundel sphtst in
twee bundels met gelyke beeldmformatie De afstand
tussen de twee afbeeldingen hangt nu af van de
scherpstelling Valt het scherpstelpunt voor het afbeel-
dingsvlak of filmvlak, dan komen de afbeeldingen te
dicht by elkaar. Wanneer het scherpstelpunt achter het
afbeeldingsvlak hgt, dan 15 de onderhnge afstand groter

dan by correcte scherpstelling. Met een speciale fotocel
wordt de afstand tussen de twee beelden (intensiviteits
verdehngen) gemeten en teruggekoppeld naar de
scherpstelmotor

Wat André boeit 1s de mventvitert van de verschullende
oplossingen en om die met allcen maar op getekende
plaagjes te zien, maar ook zoals ze 1 werkelykheid zyn
uttgevoerd. Hyj 1s daarom zeer geinteresseerd mn het
openen en doorsnyjden van mooie apparaten Een
redelyk wit de hand gelopen hobby wanneer je zyn
apparatuur en polistmogelikheden ziet Gezien de vele
uren die nodig zyn om een goed opengewerkt model
te maken, zyn de door hem opengewerkte modellen
veel kostbaarder dan het oorspronkelyke apparaat.
Voorlopig heeft hy veel voldoemng aan het fotografe-
ren van zijn modellen en het tentoonstellen ervan by
de Hogeschool te Utrecht waar hij binnenkort hoopt af
te studeren Maar wie weet, zyn er misschien bedryven
die gemnteresseerd ziyn mn goede opengewerkte model-

len van hun product

Noot
Met dank aan de heer Van Bree van Canon Nederland voor
het opzoeken en beschikbaarstellen van documentatie

Co-makership

B in precisie

m inkwaliteit

sbeheersing

B in machinebouw
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Bezoek onze homepage op internet
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door de
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Postbus 238, 5700 AE Helmond
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