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VOORWOORD 

Het thema 'Automatisering' i s een onderdeel van het VWO-curriculum van 
het VWO-bovenbouwprojekt van PLON, U.v.A. en R.U.G. 
Deze Aantekeningen Voor Leraren z i j n i n de ee r s t e p l a a t s geschreven voor 
de l e r a r e n , d i e met de le v e r s i e van d i t thema i n de k l a s gaan werken. 
Anderen kunnen i n deze AVOL w e l l i c h t wat meer i n f o r m a t i e vinden over de 
doelen en de achtergronden van het thema. 
De AVOL i s gebaseerd op gegevens en i n f o r m a t i e u i t de o n t w i k k e l i n g s f a s e 
en op ervaringen met het thema d i e op één school z i j n opgedaan. 
Aanvu l l i n g e n en k r i t i e k op het thema en op deze AVOL worden n a t u u r l i j k 
zeer op p r i j s g e s t e l d . 
V e e l sukses b i j de vo o r b e r e i d i n g van het thema 'Automatisering' i n de 
klas.' 

De medewerkers van het VWO-bovenbouwprojekt 
Lab. Vaste Stof 
P r i n c e t o n p l e i n 1 
Postbus 80.008 
3508 TA Utrecht Oktober 1984. 





- 7 -

P L A A T S EN KARAKTER VAN HET THEMA 

1. DE PLAATS VAN HET THEMA IN DE KURSUS 

Voor de 5e k l a s van het VWO z i j n zes thema's en d r i e blokken gepland. 

4e k l a s 5e k l a s 6e k l a s 
L i j f w e r k Sport S a t e l l i e t e n 
Muziek Elektromotoren Blok Elektromagnetische 
Verkeer Blok A r b e i d S t r a l i n g 
Blok Bewegingen Rond J900 Hoe o n t w i k k e l t de wetenschap 
Het Weer Automatisering z i c h ? 
Energie Blok P o t e n t i a a l Open onderzoek 

Ioniserende S t r a l i n g Blok Repeteren voor het 
Blok Deeltjesmodellen examen 
Keuze-onderwerpen 

In verband met produktieproblemen i s 'Automatisering' i n de kursus 
1984-J985 d i r e k t na de thema's ' E l e k t r i s c h e Machines' en 'Sport' en het'-
Blok 'Arbeid' g e p l a a t s t . 

2. ACHTERGROND EN VERANTWOORDING 

De opkomst van de e l e k t r o n i c a i n de l a a t s t e decennia heeft g e l e i d t o t 
r e v o l u t i o n a i r e omwentelingen i n a l l e r l e i sectoren van de samenleving. 
Daarbij kun j e denken aan de grote vooruitgang i n communicatiesystemen, 
informatieverwerking, automatisering van mechanische processen, maar ook 
aan zaken a l s de muziek, de aard van werk en hobbies, het onderwijs en 
ga zo maar door. 
Het i s daarom b i j n a vanzelfsprekend dat j e ook i n de natuurkundelessen 
aandacht besteedt aan d i e e l e k t r o n i c a . Ook de l e e r l i n g e n z e l f vinden 
dat, hetgeen b l i j k t u i t een onderzoek dat i s uitgevoerd naar beeldvor­
ming, i n t e r e s s e en ervaringen van l e e r l i n g e n rond elektronica-inhouden . 
Slechtsi'een zeer laag percentage (1 %) van geënquêteerde 4-VW0-leerlin­
gen zegt dat ze er n i e t i n geïnteresseerd z i j n om i n de natuurkundeles­
sen met e l e k t r o n i c a b e z i g te z i j n ; 82 % i s geïnteresseerd of zeer ge­
ïnteresseerd. Voorts b l i j k t u i t dat onderzoek dat het beeld van de 
e l e k t r o n i c a erg breed i s en zowel p o s i t i e v e a l s negatieve elementen 
bevat. 
Aandacht besteden i n de kursus aan e l e k t r o n i c a betekent echter meteen 
ook keuzen maken. 
Een thema ' E l e k t r o n i c a ' zou d a a r b i j te v e e l suggereren dat j e aan a l l e 
aspekten ervan (op een voldoende niveau) aandacht kunt besteden i n één 
lessenreeks. 
Wij hebben gemeend één van de sektoren waar de e l e k t r o n i c a een zeer 
b e l a n g r i j k e r o l h e e f t gespeeld u i t te moeten k i e z e n om daar i n thematisch 
verband eens v e e l p r e c i e s e r naar te k i j k e n en wel de automatisering. ' 
Nu i s ook dat onderwerp weer v r i j breed en we hebben d a a r i n de nodige 
keuzen moeten maken. C e n t r a a l i n het ontwikkelde thema staan de volgende 
themavragen. 

') PLONoz 83-0627 
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P L A A T S EN KARAKTER VAN HET THEMA 

- Welke r o l spelen de ontwikkelingen i n de e l e k t r o n i c a b i j het v o o r t ­
schrijdende proces van de automatisering? 

- Welke i n v l o e d h e e f t d i t proces op maatschappelijke ontwikkelingen? 
- Hoe z i j n de eigenschappen van automatiseringsapparatuur terug te 

brengen t o t de eigenschappen van basiselementen? Hoe moet j e deze b a s i s ­
elementen hanteren en welke z i j n d a a r b i j de beperkingen? 

Het gaat i n het thema dus om de elektronische automatisering. Andere 
voorbeelden worden overigens wel genoemd en schakelingen met r e l a i s 
worden ook. behandeld vanwege het i n z i c h t dat ze kunnen geven i n andere 
d i g i t a l e schakelingen. Van e l e k t r o n i s c h e schakelingen worden a l l e e n de 
d i g i t a l e eigenschappen v e r k l a a r d . De computer en de robot worden 
u i t e r a a r d s l e c h t s summier behandeld, i n f o r m a t i c a komt e i g e n l i j k helemaal 
n i e t aan bod. 

K i j k e n d naar het gehele VWO-curriculum en de d o e l s t e l l i n g e n daarvan, 
b e s t r i j k t het thema 'Automatisering' v o o r a l de aandachtsvelden 'Natuur­
kunde en maatschappelijke ontwikkelingen' en 'Natuurkunde i n s t u d i e en 
beroep' (A2 en A5 u i t het EPEP-VWO). 'De omgeving van de l e e r l i n g ' ( A l) 
komt aan bod i n de vorm van k l e i n s c h a l i g e automaten, en ' H i s t o r i s c h e 
aspekten van de natuurkunde' (A3) i n de r e l a t i e tussen 'Ontwikkelingen i n 
de Techniek, Samenleving en Wetenschap'. 

3. GLOBALE OPZET 

De opzet van het thema v o l g t i n grote l i j n e n de onderdelen van een ge­
automatiseerd systeem: 

waarneming bewerking 
4, $ 

r e g e l i n g 

geheugen 

terugkoppeling 

Na een oriëntatie op het onderwerp (hoofdstuk 1) en een schets van de 
historische ontwikkeling (hoofdstuk 2 ) , gaat het i n hoofdstuk 3 over 
sensoren, e l e k t r o n i s c h e schakelingen, waarmee een meetbare g r o o t h e i d 
(temperatuur, l i c h t s t e r k t e , g e l u i d s n i v e a u enz.) wordt omgezet i n een 
e l e k t r i s c h s i g n a a l . 
In hoofdstuk 4 gaat het over enkele soorten van e l e k t r o n i s c h e bewerkin­
gen, waarbij gekozen i s voor de t r i g g e r (een simpele omvormer van een 
analoog s i g n a a l i n een j a / n e e - s i g n a a l ) , de l o g i s c h e poorten en het 
geheugen. 
Hoofdstuk 5 behandelt enkele complete regelsystemen en wat daar a l l e ­
maal b i j komt k i j k e n . 
D i t a l l e s vormt het fundament om i n hoofdstuk 6 de l e e r l i n g e n een i n de 
maatschappij funktionerend systeem te l a t e n analyseren op de opzet 
ervan, het doel en de konsekwenties. 
In een schema z i e t dat er zo u i t : 
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hoofdstuk J 
Oriëntatie 

hoofdstuk 2 
De geschiedenis van 
de automatisering 

hoofdstuk 3 
E l e k t r o n i s c h e 
z i n t u i g e n 

hoofdstuk 4 
E l e k t r o n i s c h e 
bewerkingen 

/ + y ~ 
hoofdstuk 5 
Geautomatiseerde 
systemen 

hoofdstuk'6 l 
. ! : . ! . ' . ! 
Automatisering i n 
de ' p r a k t i j k ! i 

A f s l u i t i n g 
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L E E R S T O F , VAARDIGHEDEN EN B E G I N S I T U A T I E 

1. LEERSTOF 

In 'Automatisering' komen een a a n t a l onderdelen van het Experimentele 
PLON Examenprogramma EPEP-VWO aan bod. A l l e r e e r s t gaat het om onderdelen 
van het EPEP-gebied G4 'Mechanisatie en a u t o m a t i s e r i n g ' te weten de 
e l e k t r o n i s c h e regelsystemen. Voorts wordt aandacht besteed aan het sys­
tematische gebied S4 ' E l e k t r i s c h e stromen', dat i n het Blok ' P o t e n t i a a l ' 
nader wordt uitgewerkt. In b i j l a g e Dl z i j n beide delen van het EPEP-VWO 
nog eens opgenomen. 
Opgemerkt moet worden dat van de condensator a l l e e n de eigenschappen i n 
g e l i j k s t r o o m k r i n g e n worden behandeld, n i e t de berekening van z i j n capa­
c i t e i t . 

L e e r s t o f d i e n i e t i n het EPEP-VWO voorkomt, maar wel i n het kader van 
het thema past i s : 
• kennis van de r o l van automatisering i n de maatschappij 
• e n i g i n z i c h t i n de samenhang en onderlinge beïnvloeding van ontwikke­

l i n g e n i n de natuurkunde, de techniek en de maatschappij 
• het produktieproces van een IC 
• het r e l a i s en r e l a i s - s c h a k e l i n g e n 
• poorten 
• w a a r h e i d s t a b e l l e n 
• robots. 

2. VAARDIGHEDEN 

In het thema worden de l i j n e n van o n t w i k k e l i n g van een a a n t a l algemene 
vaardigheden doorgetrokken. 
Zo i s een groot a a n t a l k l e i n e en grote problemen opgenomen, waarin 
i m p l i c i e t a l l e r l e i probleemoplossingsvaardigheden worden geoefend. 
Experimentele vaardigheden komen ruim aan bod, v o o r a l het omgaan met en 
hanteren van e l e k t r i s c h e schakelingen. Het gaat er d a a r b i j b i j v o o r b e e l d 
om dat l e e r l i n g e n : 
• een s c h a k e l i n g kunnen tekenen en l e z e n 
• een s c h a k e l i n g kunnen opbouwen 
• meters op de j u i s t e p l a a t s i n een s c h a k e l i n g opnemen 
• k a r a k t e r i s t i e k e n van een komponent of van een s c h a k e l i n g kunnen op­

meten 
• rekening houden met grenswaarden van e l e k t r o n i s c h e komponenten. 

Vanwege het complexe k a r a k t e r van v e e l van de g e b r u i k t e schakelingen, 
worden de opdrachten nogal g e s l o t e n aangeboden, zodat van experimentele 
vaardigheden a l s het z e l f opzetten van onderzoek n i e t zoveel komt. Een 
enkele opdracht gaat maar i n deze r i c h t i n g ( b i j v . einde hoofdstuk 5). 

Eigen inbreng, het z e l f opzetten van een p l a n , l i t e r a t u u r o n d e r z o e k , 
informatie-verwerving en -analyse en v e r s l a g g e v i n g komen wel u i t g e ­
b r e i d i n hoofdstuk 6 aan bod. 

Fysisch-mathematische vaardigheden die aan bod komen z i j n : 
• het v e r s c h i l i n z i e n tussen een formule a l s rekenregel en een formule 

a l s r e l a t i e ( b i j de wet van Ohm) 
• g r a f i e k e n tekenen en i n t e r p r e t e r e n 
• rekenen met e-machten (nog n i e t a l s o p l o s s i n g van d i f f e r e n t i a a l v e r g e ­

l i j k i n g e n ) . 
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S p e c i f i e k e vaardigheden i n het thema z i j n v oorts nog: 
• de kleurcode van weerstanden kunnen gebruiken 
• een waarheidstabel van een eenvoudige l o g i s c h e s c h a k e l i n g kunnen maken 
• een blokschema van een eenvoudig automatisch proces kunnen maken of 

i n t e r p r e t e r e n . 

3. BEGINSITUATIE 

We z i j n er b i j het s c h r i j v e n van het thema van uitgegaan dat l e e r l i n g e n 
a l eerder kennis hebben gemaakt met schakelingen en eenvoudige bereke­
ningen daaraan. Het v e r e i s t e beginniveau i s ongeveer: 
- kunnen schakelen, meters kunnen hanteren 
- i e t s weten over, een v o o r s t e l l i n g hebben van spanning en stroom 
- V = I x R a l s rekenregel kennen, weten wat weerstand i s . 

Overigens wordt deze s t a r t k e n n i s i n het thema wel opgehaald. • 

Het i s evenwel mog e l i j k dat i n de eerste v e r s i e s van de VWO-thema's enige 
overlap p l a a t s v i n d t . Zo wordt ook i n 'Elektromotoren' i e t s aan s c h a k e l i n ­
gen gedaan, waarop de h e r h a l i n g i n 'Automatisering' eventueel kan aan--
s l u i t e n . 
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L E S S E N P L A N 

Het thema 'Automatisering' i s geschreven voor 20 l e s s e n . Eventueel i s 
het thema wel i n 17 lessen te doen. 

hoofdstuk 1 
Oriëntatie 

hoofdstuk 2 
De g e s c h i e d e n i s van 
de a u t o m a t i s e r i n g 

2 l e s s e n 

hoofdstuk 3 
E l e k t r o n i s c h e 
z i n t u i g e n 

hoofdstuk 4 
E l e k t r o n i s c h e 
bewerkingen 

* * v 
hoofdstuk 5 
Geautomatiseerde 
systemen 

7 l e s s e n 

5 l e s s e n / 6 l e s s e n 

3 lessen / 2 lessen 

i i i ~ 
hoofdstuk'6 I 

! ! 1 ! A u t o m a t i s e r i n g i n 
de ' p r a k t i j k ! J 

2 lessen 

Toets J l e s 

20 lessen 

O o r s p r o n k e l i j k was de beoogde l e s v e r d e l i n g 3, 6, 5, 3, 2, 1. 
De e r v a r i n g leerde dat hoofdstuk 3 meer t i j d k o s t , evenals hoofdstuk 4, 
a l s daar tenminste de nodige t i j d aan het bespreken van opgaven wordt 
besteed. Is dat n i e t het geval of worden de opgaven voor een deel b u i t e n 
de l e s gemaakt, dan kan hoofdstuk 5 een l e s meer k r i j g e n . 
E x t r a t i j d - k o s t het a l s er na hoofdstuk 3 een tussentoets wordt gegeven 
(wel aan te bevelen). 

Bezuinigingen z i j n te r e a l i s e r e n door: 
• hoofdstuk 2 a l s l e e s s t u k te doen 
• minder opgaven i n hoofdstuk 3 en 4 te maken 
• een s e l e k t i e u i t hoofdstuk 5 te behandelen 
• hoofdstuk 6 a l s buitenschoolse a k t i v i t e i t te beschouwen. 
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OPMERKINGEN PER HOOFDSTUK 

1. ORIËNTATIE 

bedoeling 

• D u i d e l i j k maken dat automatisering zowel op k l e i n e a l s op grote schaal 
voorkomt, i n a l l e r l e i vormen, en met een a a n t a l maatschappelijke 
cons'equenties. 

• De keuze voor de e l e k t r o n i s c h e automatisering t o e l i c h t e n en een onder­
scheid aangeven tussen e l e k t r o n i c a en automatisering. 

• Een voor de r e s t van het thema bruikbare d e f i n i t i e geven van een 
geautomatiseerd proces. Introduceren van het begrip terugkoppeling. 

uitwerking lessenplan ... , 
v r t i j d s d u u r 

l e s n r . onderdeel i n minuten 
1 1.1 klassegesprek over automatisering en 5 

beantwoorden vragen 1.1 t/m 1.4 

1.2 k l a s s i k a a l bespreken van t e k s t en vragen 1.5 5 
t/m 1.7 
1.3 k l a s s i k a l e u i t l e g over het schema van een 10 
geautomatiseerd proces en het begrip terugkoppeling 
i n groepjes bespreken van vragen 1.8 t/m 1.13 20 
1.4 opzet van het thema k l a s s i k a a l bespreken 10 
huiswerk: hoofdstuk 6 doorlezen t e r oriëntatie 

didaktisohe aanwijzingen 

• B i j de bespreking van de i n l e i d i n g s t a a t de aanwezigheid van automati­
s e r i n g i n het d a g e l i j k s leven c e n t r a a l . Je kunt de l e e r l i n g e n om voor­
beelden van automatisering vragen, waarbij vermoedelijk gaandeweg de 
voorbeelden u i t de t e k s t en de inhoud van de vragen 1.1 t/m 1.4 t e r 
sprake komen. Aandachtspunten z i j n de soms onmerkbare voorbeelden van 
automatisering en de maatschappelijke gevolgen. 

• De n i e t - e l e k t r o n i s c h e automatisering wordt a l l e e n even aang e s t i p t . 
Opgemerkt kan worden dat de e l e k t r o t e c h n i s c h e automatisering toch 
terugkomt i n hoofdstuk 4, omdat het automatisering wat aanschouwelijker 
maakt dan de e l e k t r o n i s c h e . Het u i t e e n r a f e l e n van begrippen a l s auto­
m a t i s e r i n g , i n f o r m a t i k a , e l e k t r o n i k a , computers, telecommunicatie 
v e r d i e n t de aandacht, vanwege de grote overlap tussen deze begrippen, 
zeker i n het d a g e l i j k s t a a l g e b r u i k . 

• A a n s l u i t e n d hierop kan de d e f i n i t i e van een geautomatiseerd proces ge­
geven worden. Aangezien de r e s t van het thema over geautomatiseerde 
processen gaat, i s het z i n v o l aan te geven dat i n het thema dus geen 
inf o r m a t i e t e c h n o l o g i e . e n telecommunicatie besproken worden, hoewel een 
a a n t a l van de besproken automatische processen d a a r i n toegepast worden. 

• B i j de bespreking van de opbouw van het geautomatiseerde proces zou j e 
een eenvoudige automatische schakeling kunnen demonstreren. Eventueel 
kun j e l e e r l i n g e n suggereren thuis eens een automatische s c h a k e l i n g te 
bouwen. 

• De opzet van het thema toont op het eerste g e z i c h t geen d i f f e r e n t i e e l 
gedeelte. D i t z i t binnen hoofdstuk 4. Het i s goed de l e e r l i n g e n 
a l v a s t te w i j z e n op hoofdstuk 6, zodat ze t i j d e n s het -thema m a t e r i a a l 
en ideeën kunnen verzamelen voor hun keuze-opdracht. 
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antwoorden opgaven 

1.1 + gemak - j e . h o e f t er n i e t b i j te b l i j v e n 
+ s n e l h e i d - rekenmachine 
- werkgelegenheid 
- o n p e r s o o n l i j k - geheimzinnig 
- noodmaatregels b i j panne 

1.2 La. besproeien - k l i m a a t r e g e l i n g i n kassen - ploegen 
G.in t e n s i v e care 
Lu. v l u c h t l e i d i n g - radar - automatische p i l o o t 

1.3 W. uitnodigend - gemak 
Z. s n e l h e i d 

1.4 C.V. f i e t s b e w a k i n g - video 
toename computer i n l e s m a t e r i a a l 

1.5 a. Mechanisch 
b. H y d r a u l i s c h - pneumatisch 

1.6 a. chips 
b. N.T.C. - servo motoren 

1.7 a. telecommunicatie s t u k j e e l e k t r o n i c a 
b. i n f o r m a t i e technologie viewdata 
c. telecommunicatie mobilofoon 

1.8 a. De z e t t e n van de tegenstander moet j e doorgeven met behulp van 
toetsenbord. 
Geheugen geef t stand aan. 
Kan k i e z e n , hangt van programma a f , h o p e l i j k beste z e t . 

b. Verkeersaanbod met behulp van drempels. 
Geheugen geef t stand van de l i c h t e n en t i j d s d u u r en volgorde: 
wie i s nu aan de beurt. 
Kan k i e z e n , wie het langste waakt, programma. 

1.9 In beide gévallen b l i j f t de sensor constant werken. Na een s i g n a a l 
( l i c h t s t r a a l onderbroken) treedt o n m i d d e l l i j k een handeling i n wer­
k i n g (deuren open - snelheidsbeperking i n s t e l l e n ) , tevens t r e e d t een 
tijdmechanisme i n werking. A l s na d i e t i j d de l i c h t s t r a a l n i e t 
langer onderbroken i s , v o l g t een tweede handeling (deuren d i c h t -
snelheidsbeperking opheffen). 
Er i s geen terugkoppeling: de handeling beïnvloedt de sensor n i e t . 

1.10 Nee, het bedienen van de deuren beïnvloedt de waarneming n i e t , t e n z i j 
er een waarneming i s d i e bepaalt hoever de deuren reeds d i c h t z i j n , 
zodat de s n e l h e i d waarmee ze s l u i t e n k l e i n e r wordt naarmate ze verder 
d i c h t gaan. 

1.12 A l s j e een voorwerp oppakt, sturen j e ogen voortdurend s i g n a l e n naar 
de hersenen d i e zodanig bewerkt worden, dat de stuurimpulsen naar de 
s p i e r e n worden veranderd. 

1.13 De s n e l h e i d waarmee water door een r i v i e r stroomt. 
A l s op een bepaalde p l a a t s het water even te langzaam zou stromen, 
hoopt het water z i c h op, zodat het h o o g t e v e r s c h i l naar boven toe 
afneemt -*• minder aanvoer. 
Het h o o g t e v e r s c h i l naar onder zou toenemen -*• meer afvoer en het even­
wicht h e r s t e l t z i c h weer. 
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2. GESCHIEDENIS VAN DE AUTOMATISERING 

bedoeling 

Laten z i e n hoe wetenschap, techniek en maatschappij e l k a a r beïnvloeden. 

uitwerking lessenplan t i j d s d u u r 
l e s n r . onderdeel i n minuten 

2 k l a s s i k a l e u i t l e g over de w i s s e l w e r k i n g tussen 10 
wetenschap, techniek en samenleving 
i n groepjes doornemen van de t e k s t en maken van 20 
de opdracht op b l z . 20 
nabespreken opdracht 5 
k i e z e n opdracht hoofdstuk 6 i n groepen JO 

didaktisohe aanwijzingen 

• De nadruk i n de p r e s e n t a t i e van hoofdstuk 2 moet l i g g e n b i j de w i s s e l ­
werking tussen wetenschap, techniek en maatschappij. Het i s n i e t de 
bedoeling l e e r l i n g e n j a a r t a l l e n of h i s t o r i s c h e instrumenten te l a t e n 
l e r e n . 

• L e e r l i n g e n kunnen problemen hebben met begrippen a l s diode, t r i o d e , 
t r a n s i s t o r en IC. Deze komen verderop i n het thema aan de orde, en 
hoeven h i e r dus n i e t u i t v o e r i g t o e g e l i c h t te worden. 

• De keuze van een onderwerp voor hoofdstuk 6 i n d i t stadium i s nodig, 
omdat het verzamelen van i n f o r m a t i e en eventueel bezoeken van b e d r i j v e n 
of i n s t e l l i n g e n n i e t v o l l e d i g i n de gewone l e s t i j d kan p l a a t s v i n d e n . 
Probeer te voorkomen dat l e e r l i n g e n het te ver van huis zoeken, i n te 
gecompliceerde, t o t de v e r b e e l d i n g sprekende toepassingen of toepas­
singen waarover w e i n i g i n f o r m a t i e te vinden i s . Vaak hebben de ouders 
van l e e r l i n g e n wel op één of andere manier met automatisering te maken. 
Let ook op een goede s p r e i d i n g over de v i e r maatschappelijke sektoren. 

literatuur 

- R e v o l u t i o n i n m i n i a t u r e 
Braun & Mc Donald 
Cambridge U n i v e r s i t y Press 
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antwoorden opgaven 

1880 

1890 

1900 

1910 

1920 

.1930 

1940 

1950 

1960 

1970 

1980 

wetenschap 

stoommachine — 

e.m. induk t i e _ 

e.m. golven _ 

vaste s t o f diode — • 

E i n s t e i n , Planck 

atoommodel Bohr 

(kwantumfysika) 

i 
h a l f g e l e i d e r s 

h a l f g e l e i d e r d i o d e 
t r a n s i s t o r 

techniek 

produktiemachines 

telefoon 
t e l e g r a a f 

maatschappij 

Industriële Revolutie 

vacuüm diode, t r i o d e 

? radio's 
? v l i e g t u i g e n 

l e Wereldoorlog 

economische c r i s i s 

radar 
atoombom 
bui zencomputer 
TV 

raket ^ 
computer 

automatisering 
verwerking 
metingen 

IC 

l 

mikroprocessor 

? mikrocomputer 

2 e Wereldoorlog 

geloof i n techniek en 
wetenschap 

ruimtevaart 

welvaarts t i j ging 
bewapeningswedloop 

mikro-elektronische 
produkten overspoelen 
de markt: opkomst 
Japanse i n d u s t r i e 

economische r e c e s s i e 
automatisering i n de 
gehele maatschappij 

trend zoeken naar de 
opbouw van de materie 

m i n i a t u r i s e r i n g innovatie 
werkgelegenheid / wel­
vaart / vrede / macht / 
v e i l i g h e i d 
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3. ELEKTRONISCHE ZINTUIGEN 

bedoe ling 

• In het begin van d i t hoofdstuk worden kennis en vaardigheden met 
bet r e k k i n g t o t e l e k t r i s c h e schakelingen herhaald en op een . r i j gezet. 
Daarvoor z i j n ook een groot a a n t a l k l e i n e oefenopgaven opgenomen, 
waaruit a f h a n k e l i j k van de groep en de voorkennis een keuze kan worden 
gemaakt. 

• Par. 3.3 past deze kennis toe op e l e k t r o n i s c h e sensoren. De onderzoek-
j e s kunnen i n circusvorm door a l l e l e e r l i n g e n worden uit g e v o e r d . 
In de nabespreking .kan dieper worden ingegaan op de p r i n c i p e s achter 
v e r s c h i l l e n d e componenten: de condensator, de N.T.C. en L.D.R.-weer­
stand en de h a l f g e l e i d e r d i o d e . 
Par. 3.8 i s v o o r a l bedoeld om de l e e r l i n g e n d u i d e l i j k te maken dat er 
nog een groot a a n t a l andere sensoren bestaat. 
Par. 3.9 i s bedoeld t e r verwerking. 

uitwerking lessenplan 

Een nadere i n v u l l i n g van de 7 lessen voor d i t hoofdstuk kan z i j n : 
l e s n r . 
1 en 2 - Par. 3.1 k o r t behandelen. 

- Van par. 3.2 doen de l e e r l i n g e n d ie proeven en opdrachten, d i e 
ze i n het kader van een goede h e r h a l i n g n o o d z a k e l i j k vinden. 
In ieder geval z u l l e n opdracht 3.7 en 3.8 w a a r s c h i j n l i j k nieuw 
z i j n voor de meeste l e e r l i n g e n . 
Eventueel kunnen de antwoorden op de opgaven worden u i t g e d e e l d . 

3 en 4 - I n l e i d i n g en o r g a n i s a t i e par. 3.3. 
- De 5 sensoren worden door a l l e l e e r l i n g e n roulerend bekeken. 

De k a r a k t e r i s t i e k wordt opgemeten en de bijbehorende t h e o r i e 
bestudeerd. D i t kan goed i n 2 l e s s e n gebeuren! 

- Huiswerk par. 3.4 t/m 3.7 bestuderen. 
5 - Bespreking par. 3.4 en 3.5. 

- Enkele opgaven u i t par.. 3.9. 
6 - Bepsreking par. 3.6 en par. 3.7. 

- Opgaven u i t par. 3.9 
7 - U i t l o o p . 

- Opgaven u i t par. 3.8 en par. 3.9. 
- Eventueel een t o e t s . 

didaktische aanwij'zingen 

• Het i s goed mogelijk dat er grote v e r s c h i l l e n b l i j k e n tussen de l e e r ­
l i n g e n . Sommigen z u l l e n weinig moeite hebben met het werken en rekenen 
met e l e k t r i s c h e schakelingen, anderen b l i j k e n daar i n de derde k l a s 
toch maar weinig van begrepen te hebben. Het i s daarom v e r l e i d e l i j k 
meer aandacht aan par. 3.2 te besteden, maar de dingen d i e d a a r i n aan 
de orde komen, komen ook steeds weer terug, zodat een grondige verwer­
k i n g ook na d i t begin mogelijk wordt. 

• De kaders op b l z . 25 en 26 bevatten b a s i s i n f o r m a t i e en dienen dus 
bestudeerd te worden. 

• Op b l z . 26 wordt geprobeerd het aloude probleem met de wet van Ohm aan 
de l e e r l i n g e n te v e r d u i d e l i j k e n : 
1. dat de formule a l s wet aangeeft dat er een r e l a t i e i s tussen V eh I 

b i j een constante weerstand; 
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2. dat de formule a l s rekenregel de m o g e l i j k h e i d g e e f t op e l k moment 
de weerstand; stroom en spanning u i t e l k a a r te berekenen. 

antwoorden opgaven 

3.1 Temperatuur - druk - vochtigheidsgraad - l i c h t s t e r k t e . 
G e l u i d s t e r k t e - waterstand - w i n d s t e r k t e . 

3.2 De chauffeur moet het s i g n a a l b l i j v e n d kunnen waarnemen: er i s ook 
een geheugen aanwezig. 

3.3 Nee, de stroomsterkte i s n i e t evenredig met de spanning. 
3.4 a. Spanning verhogen t o t 15 V. 

b. V = I.R V i s evenredig met J 
a l s I 2 = 2\ x I j dan i s 7 2 = 2L

2 x 7 X 

3.5 a. 15 kü : 7 = 13,0 - 8,1 = 4,9 V 
V 4 9 

3,9 Mfi: 7 = 8,1 - 0,9 = 7,2 V 
7 7 2 

1 = R = 3797TÖ2 = * ' 8 M A 

560 kü: 7 = 0 , 9 - 0,4 = 0,5 V 
1 R 560.103 U ' y y A 

1,5 kQ: 7 = 0,4 V 
7 0 5 

1 = r = T75TTÖ3 - 3 3 0 y A 

3.6 Een grote waarde van Z .betekent dat er b i j dezelfde spanning minder 
stroom gaat lopen: het l i j k t wel a l s o f het meer moeite kost om 
de stroom door te l a t e n , de weerstand i s g r o t e r . 

3.7 - Over de grootste weerstand (waar de stroom het m o e i l i j k s t e door­
heen kan) v a l t het g r o o t s t e d e e l van de spanning. 

- Door de k l e i n s t e weerstand loo p t het g r o o t s t e d e e l van de stroom. 
3.8 - Opdracht 5 RV = 50 + J50 = 200 ü 

- Opdracht 6 1- - ^ + - J - = - | - , RV = = 38 fl 
1 1 1 8 

3.9 - E e r s t de p a r a l l e l s c h a k e l i n g : — = = -tTt = -r^n ^V ~ ^^iï 
S e r i e 1 RV = 20Q + RV

 M 5 U O U 1 

= 39fi 1 

3.11 n.q = 6.25.10 1 8.q = 1 coulomb 
q =76,25.10 1 8= 1,6 x 10~ 1 9C 

3.12 a. F 1 0 = l/3 V = 1,5 V 
b. V20 = 2/3 V = 3,0 V 

T V V > 5 3,0 . . 
C- 1 ~ R " TöTTö* = 2Ö7ÏÖ5 = ° ' 1 5 m A 

3. 13 a. I a 4 - V 3 J = 2,5 mA 
b. 7 2 4 = I . J? = 2,5 x 10" 3x 2,4 x 103= 6 V 
c VR = 9-6 = 3 V 

* - ï " T ^ T ü f * = 0 ' 4 M 

3.14 a. 7 L = J . i ? = 0.R = 0 
b. VS = I.R = O.» = 4,5 V 

3.15 a. RV = i? + R2 = 5 + 15 = 20JÏ.' 
b. 7, = Va 7 = 1,5 V 

7 2 = 3 A 7 = 4,5 V 
c. n i e t te zeggen: het lampje met de hoogste temperatuur 
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3.16 

3.17 

3.18 

3.19 
3.20 

3.41 

3.42 

3.45 
3.46 

3.50 
3.51 

a. V = I.R = 2 , 5 x 6 = 15 v o l t 
b. J = Z = 15 = 3 A 

i5 R 5 J A 

It = I.+ I - 3 + 2,5 = 5,5 A 

20 v o l t spanning 
18 v o l t spanning 
22 v o l t spanning (misschien kapot?) 

7 2 = I.R = 7 x 2,5 = 17,5 V 
i?,= y = = 3,5 n 
- E l k lampje k r i j g t 220/11 
- E l k lampje k r i j g t 220/12 
- E l k lampje k r i j g t 220/10 
- A l l e lampjes gaan u i t . 
220 V. A l s een lampje stuk gaat, o n t s t a a t daar de totaalspanning. 
P a r a l l e l : anders gaan ze alle m a a l u i t en weet j e n i e t waar de 
s t o r i n g i s ! 
VC = 3 . e - * / 0 ' 0 4 7 V 
RC = 0,047 s. 
Doordat de l a d i n g op de condensator vermindert, neemt de 'stuwende' 
kracht om stroom rond te stu r e n af en neemt het tempo waarin de 
stroom afneemt ook af. 
Twee v r i j e e lektronen per atoom. 
D i c h t h e i d = 8,9 g/cnr ; 1 koperatoom weegt 63,5 x 1,66 x 10" 
1,05 x 10" 2 Skg = 1,05 x 10" g 
dus a a n t a l v r i j e e lektronen per cm3 = 2 x 8 , 5 x 1 0 2 2 = 1 , 7 x 10 2 3 

Rechts ( z i e f i g u u r 3.52). 
a. A l l e e n i n de p o s i t i e v e periodes van het g e l u i d s s i g n a a l wordt de 

spanning op de condensator opgebouwd. 
b. Dan zou de gemiddelde spanning op de condensator n u l z i j n . 

»-J7 

Par.. 3.8 In B i j l a g e Ij i s een a r t i k e l opgenomen over automatische deuren. 

apparaat 9ensor/grooCheid informatie beschikbaar bewerking 

1. tuner 
2. filmcamera 

3. recorder 

4. pick-up 

5. reed-
schakelaar 

6. Hall-sonde 
7. vaa wasma­

chine 
8. weerballon 

9. vlotter 

10. boormachine 
11. c v . 

12. s tem 

s ignaalgroo t te/spanning 
lichtmeter/lichtsterkte 

transportindicator/ 
beweging 
magnetisme of geleid­
baarheid (?) 

positiesensor 

magnetisme 

magnetisme 
watermeter 

vochtigheid 
thermometer/temperatuur 
barometer/druk 
waterhoogte 

temperatuur 
o.a. waterdruk 

o.a. temperatuur 

geluidspatroon 

spanning 
spanning 

mechanisch 

elektrisch- signaal 

mechanisch 

wel/geen stroom 

spanning 
spanning 

Fspanning 

verschuiving vlotter-
kraan 
te grote stroomsterkte 
spanning 

spanning 

signaal, uit geheugen 

naar voltmeter 
voltmeter met I 
zichtbare stand 

naar relais voor 
mechanische ont­
grendel ing 
via overbrenging 
wordt de arm op de 
juiste plaats in 
de groef geplaatst 

voltmeter, ge-ijkt 
waterklep 

wisselspanning 
zender 

zekering slaat door 
hoofdbrander blok­
keren 
hoofdbrander valt 
uit 
bijpassende bewer­
king 
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Par. 3.9 
1. 0V = Oost 2,5 V = Zuid 5,0 V = West 7,5 V = Noord 
2. a. 1,5 V - 4,5 V 

b. nadeel: stroomsterkte i s n i e t konstant 
v o o r d e e l : uitgangsspanning tussen w i l l e k e u r i g e grenzen te k i e z e n . 

stand Rpot (SI) Rv (A) Vu (v) 

A 220 73 6,0 
B 165 66 3,3 
C 110 55 2,0 
D 55 37 1,1 
E 0 0 0 

4. % T C b i j 50° C i s 60 ü. i ? i a m p j e = 12 ü. 
De eenvoudigste s c h a k e l i n g s t a a t hieronder: 

Nadelen: b i j temperaturen beneden 50°C 
brandt het lampje toch e n g i s z i n s , b i j 

12SL hogere temperaturen kan het lampje z e l f s 
30 V doorbranden. 

N.T-C. 

5. Een b i m e t a a l t j e i s een aa n - u i t s c h a k e l a a r met één bepaalde s c h a k e l -
temperatuur. 

6. Vu - 4,0 V -* i?LDR = l.Okï!-» l i c h t s t e r k t e = 300 l u x , dat i s 3x zoveel 
l i c h t a l s op 1 m afstand -»• VT^x zo d i c h t b i j -*• r = 0,58 m. 

,4. ELEKTRONISCHE BEWERKINGEN 

bedoeVing 

• In hoofdstuk 4 wordt u i t g e l e g d hoe het u i t g a n g s s i g n a a l van een sensor 
op v e r s c h i l l e n d e manieren kan worden bewerkt. E s s e n t i e e l d a a r b i j i s 
dat de analoge uitgangsspanning van de sensor wordt omgezet i n een 
d i g i t a a l s i g n a a l voor opslag i n een geheugen of voor doorvoer naar 
het regelmechanisme. 
In hoofdstuk 5 wordt nog nader ingegaan op a n a l o o g - d i g i t a a l o m z e t t i n -
gen. 

• De l e e r l i n g e n b e k i j k e n d r i e soorten bewerkingen ( t r i g g e r , poort en 
geheugenopslag) i n d r i e u i t v o e r i n g s v a r i a n t e n ( r e l a i s , t r a n s i s t o r en 
IC ) . 

• We gaan i n hoofdstuk 4 op het gebied van de e l e k t r ( o n ) i s c h e schake­
l i n g v e e l verder i n dan'in hoofdstuk 3. De s c h a k e l p r i n c i p e s , d i e daar 
z i j n u i t g e l e g d , worden nu toegepast, verbreed en v e r d i e p t . 

uitwerking lessenplan 

Een nadere i n v u l l i n g van de 5 a 6 l e s s e n voor d i t hoofdstuk kan z i j n : 



- 21 -

OPMERKINGEN PER HOOFDSTUK 

l e s n r . 
1 - Bespreking par. 4.1 en opdrachten. 

- Aandacht voor analoog en d i g i t a a l en wat w a a r h e i d s t a b e l l e n 
z i j n . 

- O r g a n i s a t i e onderzoeken par. 4.2 t/m par. 4.4. Het l i j k t ons 
n i e t nodig dat a l l e l e e r l i n g e n a l l e onderzoeken doen. Wel 
moeten ze elke soort bewerking en e l k type bewerker z i j n tegen­
gekomen. A l s er van e l k onderzoek 1 t/m 9 één o p s t e l l i n g i s , 
dan i s d i t praktikum a l s v o l g t te organiseren. 
Er z i j n maximaal 9 groepen l e e r l i n g e n , d i e de onderzoekjes i n 
één van de volgende reeksen afwerken: 
1 - 5 - 9 5 - 9 - 1 9 - 1 - 5 
2 - 6 - 7 6 - 7 - 2 7 - 2 - 6 
3 - 4 - 8 4 - 8 - 3 8 - 3 - 4 
( z i e ook b l z . 60 van het themaboek) 

2 en 3 - L e e r l i n g e n voeren de onderzoekjes i n groepen u i t . E l k onder-
( h a l f ) zoek kan goed i n een halve l e s worden gedaan. 

- Huiswerk par. 4.5 t/m 4.7 bestuderen. 
3 ( h a l f ) 
t/m 5 - Nabespreking praktikum en t h e o r i e par. 4.5 t/m 4.7. 

- Vertonen van de videoband over de produktie van c h i p s . 
- Opgaven par. 4.8 bespreken. 

6 (evt.) 
- Rest opgaven bespreken. 

didaktische aanwijzingen 

• In de schakelschema's van de r e l a i s ' i s het voor sommige l e e r l i n g e n 
o n d u i d e l i j k dat de k l e i n e l e t t e r van de schakelaar hoort b i j de hoofd­
l e t t e r van de elektromagneet. Een g e s t i p p e l d kader voor het h e l e 
r e l a i s zou het wat d u i d e l i j k e r maken ( z i e onderstaand schema). 

• Dat er voor'gekozen i s de bewerkers met r e l a i s ' te behandelen komt, 
omdat w i j denken dat daardoor de bewerking a l s zodanig v e e l duide­
l i j k e r wordt (zowel i n de getekende schema's a l s i n de experimentele 
s c h a k e l i n g , waar j e de ' k l i k ' immers z e l f h o o r t ) . Het r e l a i s i s dus 
bedoeld a l s een d i d a k t i s c h hulpmiddel. 
Het i s n i e t de bedoeling om u i t g e b r e i d op a l l e r l e i typen en de wer­
ki n g ervan i n te gaan. 
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U i t de ervaringen van de proe f s c h o l e n moet b l i j k e n of het r e l a i s a l s 
d i d a k t i s c h hulpmiddel f u n k t i o n e e r t . 

• De t r a n s i s t o r wordt a l l e e n a l s schakelaar bekeken en n i e t a l s v e r ­
s t e r k e r . De v e r k l a r i n g van de werking van de t r a n s i s t o r (par. 4.6, 
einde) i s geen b a s i s s t o f . 

• De genoemde videoband i s de band d i e voor het HAVO-thema ' E l e k t r o n i c a ' 
i s samengesteld. Het stuk dat over de f a b r i c a g e van chips gaat i s 
'The M i c r o c i r c u i t S tory' van P h i l i p s , duur ca 25 minuten. De f i l m i s 
- hoe kan het anders i n deze b e d r i j f s t a k - wel e n i g s z i n s gedateerd. 
De andere stukken van de video komen u i t een AVRO-programma u i t 1980 
en een NCRV-programma u i t 1977 met beelden van toepassingen. 

• In de apparatuuraanwijzingen s t a a t voor onderzoek 9 een geheugen met 
4 adrescodeplaatsen ( i . p . v . 8 zoals i n het themaboek). Daar hoort een 
andere l e e r l i n g o p d r a c h t b i j ( z i e b i j l a g e D2). 

antwoorden op de opgaven 

4.1 Temperatuur, waterniveau, t i j d . 
4.2 A l l e e n i n par. 3.8 komen sensoren voor met een d i g i t a a l s i g n a a l : 

b i j v . a f s l a g spoelenrecorder, p o s i t i e s e n s o r pick-up, reed-schake-
l a a r , het b i m e t a a l t j e , v l o t t e r . 

moment i n ingang ingang uitgang waterklep verwarming wasmotor 
het proces 1 NOF 2 NOF NOF 

• inschakelen 1 0 0 open u i t u i t 
• machine v o l 0 0 .1 d i c h t aan u i t 
• temperatuur 0 1 0 d i c h t u i t aan 

60° C 

4.3 Meer windingen, d i k k e r draad, k o r t e r e draad, minder s t e r k e veer. 
4.4 P a r a l l e l s c h a k e l a a r s , meerdere r e l a i s ' achter e l k a a r . 
4.5 1:17 
4.6 °°: 0 
4.7 Basisspanning omhoog, RQE omlaag. 

4.12 B i j v . r o b o t i s e r i n g , g e l e i d e wapensystemen, I.R.A.S. 
4.13 K l e i n e r , goedkoper, minder kwetsbaar, s n e l l e r . 
4.14 B i j hoog-vermogen-schakelingen, b i j schakelingen d i e i n de ontwerp­

fase z i j n . 
4.15 D i f f u s i e , smelten van s i l i c i u m , opdampen S i 0 2 , opdampen aluminium. 
4.16 B e l i c h t i n g v i a masker, voor opdampen S i 0 2 , b i j de d i f f u s i e . 
4.17 Grotere p r o d u k t i e , minder o n t w i k k e l i n g s k o s t e n . 
4.18 G o l f l e n g t e van l i c h t i s e i n d i g , warmteontwikkeling. 

Par. 4.8 
1. Z i e f i g u u r . 
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2. Zie f i g u u r . 

M«Uc — 

deur o pp* ~ o 
• O -

r m -
ÜPrtvör»n.i»v^ k i f 

3. a. A l s temperatuur s t i j g t neemt R^Q af en A wordt magnetisch -*• 
a gaat d i c h t B magnetisch "*• b d i c h t lampje brandt. 
A l s de temperatuur weer d a a l t , gaat a. weer open, maar B b l i j f t 
v i a b bekrachtigd. 

b. V = I.R = 3,2 V 
5 8 

c. R = j1^ = 3,6 kü ; R^C = 3 kft ; R = 0,6 kü 
e. B i j v . t = -20° C Rt = 6,6 k« 

I = 1,4 mA . P = 7.J = 12 mW 
4. c. D i t kan wel met één r e l a i s ( z i e f i g u u r ) . 

f e w * r 

V . . 

i e Schakelaar 

ra* 

5. a. f?££i? neemt toe V%E > 0,7 V -* t r a n s i s t o r gaat ge l e i d e n -»• lampen 
gaan branden. _ 7 

c. VBE > 0,7 V -*• RLDR > TT-^Ö x 4,7 kü = 0,29 kü -* v e r l i c h t i n g s s t e r k t e 
= 200 l u x . ' 

d. R g r o t e r . 
e. Voordat de condensator i s opgeladen t o t 0,7 V, i s de weerstand van 

de LDR a l weer verminderd. 
6. a. De waarheidstabel i s : 

a b EXOF (+. i n v e r t o r ) 

0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
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De bijbehorende l o g i s c h e s c h a k e l i n g i s : 

b. Zes van bovenstaande EXOF-poorten moeten worden aangesloten op 
een EN-poort. A l s deze s i g n a a l a f g e e f t stopt de motor. 

7. a. A l s L t (6 V) brandt, g e l d t : V0 = VB « 3 V 
VR2 > 2,3 V •* T2 d i c h t •* VD = VA « 9 V -+ > 8,3 V •* Tj open 

b. A l s B 0 V wordt gemaakt k e e r t de s i t u a t i e om en Lj gaat branden. 

5. GEAUTOMATISEERDE SYSTEMEN 

bedoe Ving 

• D i t hoofdstuk completeert het geautomatiseerde systeem. Op z i c h be­
hoeft het blok regelmechanisme w e i n i g t o e l i c h t i n g , omdat het h i e r om 
i e d e r e l e k t r i s c h apparaat kan gaan. Wel i s van groot belang of er een 
zekere terugkoppeling bestaat naar de sensor. Besproken wordt het 
onderscheid tussen gestuurde en geregelde systemen. 

• Er z i j n ook nog een paar andere a a n v u l l i n g e n b i j de grote systemen te 
geven. 

• Omzetting van een analoog s i g n a a l i n een b i n a i r e , d i g i t a l e code wordt 
besproken. 

• De opbouw van de microprocessor en de computer en robot worden sum­
mier behandeld. 

uitwerking lessenplan 

Hoe d i t hoofdstuk gedaan wordt z a l met name afhangen van de beschikbare 
apparatuur en de r e a l i s e e r b a r e mogelijkheden. Is er een slimme muis, 
i s er een A/D en D/A convertor, kan men m a k k e l i j k beschikken over een 
microprocessor, i s er misschien z e l f s een robot aanwezig? 
M o g e l i j k e l e s v e r d e l i n g : 
Les 1 - Terugkoppeling en de slimme muis. 
Les 2 - A/D en D/A omzetting / microprocessor / computer en robot. 
Les 3 - Opgaven u i t par. 5.6. 

didaktisehe aanwijzingen 

• Een o p t e l l e r i s te maken a l s men de b e s c h i k k i n g heeft over een v e r z a ­
meling poorten, gecombineerd met schakelaars en u i t l e z i n g . Dan nog i s 
het een heel karwei om hem te bouwen, maar een demonstratie l i g t wel 
binnen de mogelijkheden. 

• Over robots wordt i n het themaboek we i n i g i n f o r m a t i e gegeven. Op het 
NVON-zomercongres i n 1984 i n Groningen werd door J.C.J. Masschelein 
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een uitstekende o v e r z i c h t s l e z i n g gehouden over. d i t onderwerp. Deze 
l e z i n g i s a l s b i j l a g e 12 aan deze AVOL toegevoegd, waarvoor w i j de 
auteur zeer e r k e n t e l i j k z i j n . 

antwoorden op de opgaven 

opdracht 5. 
opdracht 5. 

vragen 5.1 
5.2 
5.3 
5i6 

1 a. regelsysteem, b. stuursysteem, c. stuursysteem. 
3 a. Weinig l i c h t op LDRj '-*• motor 1 gaat draaien muis gaat 

naar rechts (kant LDR 2). 
b. Door de traagheid van de r e a k t i e van de LDR z u l l e n de 

motortjes b e u r t e l i n g s steeds i e t s te lang harder 
d r a a i e n . 

c. A heeft de g r o o t s t e terugkoppeling, omdat de verandering 
van de d r a a i s n e l h e i d groter i s b i j een bepaalde veran­
d e r i n g van de l i c h t s t e r k t e . 

d. B heeft zwakke terugkoppeling, dus pad i s r e c h t e r . 
e. H i e r i s een s t e r k e r e a k t i e nodig verband A. 
10 
1111 
15 

4 x 10" = 5,7 x JO5 o p t e l l i n g e n . 
b. A l s er weer 7 handelingen nodig z i j n 

7 o p t e l l i n g e n . 
140 ms .=> ongeveer 

6. AUTOMATISERING IN DE PRAKTIJK 

bedoeZing 

Met de opgedane kennis over automatisering een beeld k r i j g e n van de 
p r a k t i j k , waarin ook economische en s o c i a l e aspekten meespelen. 

uitwerking lessenplan 

A f h a n k e l i j k van de voorkeur van de docent en/of de l e e r l i n g e n moet ge­
kozen worden voor mondelinge of s c h r i f t e l i j k e rapportage. Mondelinge 
rapportage v e r d i e n t de voorkeur v a n u i t het oogpunt van u i t w i s s e l i n g van 
ervaringen tussen de l e e r l i n g e n , maar h e e f t a l s nadeel dat de l e e r l i n ­
gen v r i j w e l a l l e s i n hun v r i j e t i j d moeten doen. Een tussenvorm zou 
kunnen z i j n dat iedere groep de ervaringen op een f l a p samenvat en dat 
de l e e r l i n g e n gedurende een halve t o t h e l e l e s over eikaars flappen 
praten. 

literatuur en adressen 

- Dienst Wetenschapsvoorlichting ( z i e b i j l a g e 13). 
N.Z. Voorburgwal 120, Amsterdam. 

- Rapport van de adviesgroep m i c r o - e l e k t r o n i c a (Rapport Rathenau), 
S t a a t s u i t g e v e r i j 1980 ( z i e b i j l a g e 14). 
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Materiaalaanwijzigingen b i j het thema 'Automatisering' 

hfdst. 1 Geen materiaal nodig. 
Het zou i n deze oriëntatiefase wel leuk z i j n , als je aan de klas 
een simpel werkend geautomatiseerd systeem kunt demonstreren. 
Ideeën hiervoor z i j n van harte welkom. 

hfdst. 2 Geen materiaal nodig. 

hfdst. 3 Hoofdzakelijk i s eenvoudig schakelmateriaal nodig om de l e e r l i n ­
gen i n groepjes de proeven te kunnen laten doen.'Dat wil zeggen: 
- spanningskastjes 
- weerstandjes 
- stroom- en spanningsmeters 
- schuifweerstand of pot-meter 

(blz.33) - N.T.C., b i j v . 4,7 kfl 
(blz.34) - L.D.R., b i j v . 20-500 £1 Philips 
(blz.36) - condensatoren - 10 mF 

- 10 F of 100 nF 

in veelvoud 

enkelvoud of dubbel, 
afhankelijk van het aantal 
groepen in de klas 

Voorts z i j n nodig: 
(blz.34) - gloeilamp met lux-meter 
(blz.36) - microfoon en versterker en diode en toongenerator en dB-meter 

N.B. De geluidssensor van f i g . 3.41 moet nog nader uitgetest worden. De 
versterker dient er voor een goede uitgangsspanning te geven. De R.C.-com­
binatie kan misschien beter 100 nF-1 Mfl z i j n . 

hfdst. 4 Voor d i t hoofdstuk zal de meeste voorbereiding nodig z i j n . Het 
gaat om 9 onderzoeken, waarvan 3 met r e l a i s , 3 met transistoren 
en 3 met IC's. 

De relais-onderzoeken 
Het goedkoopst i s het om te proberen gebruikte r e l a i s op de kop 
te tikken (bijv. op oude printplaten). Zo'n r e l a i s i s dan een­
voudig op een kastje te monteren, waarmee de leerlingen kunnen 
werken. De meeste r e l a i s hebben twee wisselkontakten en dat zou 
er dan zo uit kunnen zien: 

Sp<?el ciav<.sU.«'ti">'v«j 

r e l a i s met twee wisselkontakten 
c U 

l i o a r t 
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Welke bekrachtigingsspanning nodig is hangt uiteraard af van het 
type r e l a i s . 

De transistor-onderzoeken 

Het i s handig om deze schakeling voor te bouwen op b i j v . houten 
'blokjes', waarop verder alleen aansluitbusjes zitten op plaat­
sen waar de leerlingen een motor of een voedingsspanning moeten 
schakelen. 
Hoe dergelijke 'blokjes' of plankjes kunnen worden gebouwd i s 
beschreven in de AVOL van Elektronica (apparatuurgids). 
Zo z i j n de schakelingen van f i g . 4.15/fig. 4.26 en f i g . 4.27 
daar ook a l getekend b i j de blokjes K, L en M. 

De gebruikte transistor i s BD 135-6. 
Opmerkingen: 

(fig.4.15) - Bij een lampje van (6 V; 0,05 A) i s een basisweerstand van 
1 kfi goed (even uitproberen!), 

(fig.4.16) - De waarde van de serieweerstand boven de L.D.R. i s afhankelijk 
van Vg, RxDR e n 6 e w e n s t omschakelpunt. 

( f i g . 4.27) - normale diodes, lampje (6 V; 0,05 A), R = 10 kfl. 
(fig.4.33) - R * 1 kil. 

De IC-onderzoeken 

• Voor de triggerschakeling van f i g . 4.18 kan gebruikt worden de 
SN 7414 N. 
Hét beste kan deze weer worden ingebouwd in een kastje met aan­
sluitbusjes voor de verschillende kontakten. 
Omdat er op d i t IC ook inverters zitten, hebben we daarvoor een 
extra kontakt gemaakt, dat eventueel ook kan worden weggelaten. 
Ook z i j n voor de duidelijkheid voor de leerlingen LED's opgeno­
men. 

• Voor een poortschakeling (onderzoek 6, b l z . 69) kun je het beste 
naar een elektronica-zaak gaan en een poort-IC vragen, met een 
beschrijving van de aansluitpunten (SN 7413 of MC 6800). 

• De geheugenschakeling van f i g . 4.36 is waarschijnlijk het duurst 
en kost het meeste werk om te maken. 
Wij maakten er één met 4 adresschakelaars en twee IC's. 
A (SN 7489 N) is het geheugen, B (SN 7414 N) z i j n inverters, 
nodig voor de ui t l e z i n g (zie schakelschema). 
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b l z . p o s i t i e 

25 10 r . kader "dat i s de l a d i n g van 6,25 x 10 1 8 e l e k t r o n e n " . 
26 f i g . 3.8 39 m •* 3,9 m 

0,4 V •* 0,5 V 
15 kü •* 1 ,5 kü 

28 8 6 r . v. boven "s c h a k e l i n g van opdracht 6" 
29 vraag 3.10 ontbreekt 
36 o n d e r s c h r i f t e n v e r w i s s e l e n : rechtsboven i s 

f i g . 3.38; midden i s f i g . 3.39 
38 kader VC = VB (1 - e -V?) 

S •* s 
52 2 e r. v. onder " l i c h t s t e r k t e ( l u x ) " v e r v a l t 

toevoegen: 60 W lamp (100 lux op 1 ra) 
56 f i g . 4.1 geheugen ook d i k omkaderen 
57 vraag 4.2 moet pas na "De wasmotor " op b l z . 58 
75 f i g . 4.37 het hoekpunt van de twee s c h a k e l p l a a t j e s i s 

een scharnierpunt 
76 f i g . e 4 . 4 1 de pnp-transis t o r ontbreekt 
85 e, 2 r . v. .onder "grote v e r d u i s t e r i n g " moet z i j n " k o r t e v e r ­

d u i s t e r i n g " 
86 tussen 6a en 6b EXOF + i n v e r t o r 

f i g . 4.58 C onder L, en D onder Lj 
vraag 7a toevoegen: " a l s L, brandt" 
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Sk E l e k t r i s c h e stromen 

a. Inleiding 

In veel p r a k t i s c h e s i t u a t i e s , vooral b i j het opzetten en ui t v o e r e n van 
experimenten z i j n de basisbegrippen rond e l e k t r i s c h e stromen en de ba­
sisvaardigheden van rekenen daarmee, het maken van meetopstellingen en 
het kiezen van apparatuur en meetbereik van belang. Het meeste daarvan 
z u l l e n de l e e r l i n g e n z i c h a l in de onderbouw eigen gemaakt hebben. 

2) 
b. Onderwerpen EPEP 

HAVO 
- ionen en elektronen als ladingdragers x 

b) 
- spanning en stroomsterkte x 
- wet van Ohm x 
- elektrische weerstand x 
- serie- en parallelschakeling van weerstanden^ vervangings- x a ^ 

weerstand 

- stroommeter en spanningsmeter als meet- en schakelcomponenten* x 
- weerstandmeting met stroom- en spanningsmeter x 

Mechanisatie en aut o m a t i s e r i n g 

a. Inleiding 

Sinds de industriële r e v o l u t i e en nog in s t e r k e r e mate sinds de tweede 
wereldoorlog wordt de mense l i j k e a r b e i d steeds meer overgenomen door 
machines. Ih de l a a t s t e t i j d komt d a a r b i j dat veel r e g e l - en rekenwerk 
met behulp van e l e k t r o n i s c h e schakelingen geprogrammeerd kan worden. 
Daardoor kan op veel g r o t e r e schaal en ook in nieuwe gebieden geauto­
matiseerd worden In d i t gebied s p e e l t kennis van de f y s i c a d i e aan 
de technologische toepassingen ten grondslag l i g t een b e l a n g r i j k e r o l , 
zowel met'betrekking t o t het begrijpen van de mogelijkheden en onmoge­
l i j k h e d e n van d i e technologische produkten a l s met betrekking t o t het 
vinden van nieuwe wegen i n de i n d u s t r i e , b i j communicatie en in het 
d a g e l i j k s e leven. D i t gebied b e s t r i j k t de t e r r e i n e n van het vervangen 
van menselijke a r b e i d door motoren van v e r s c h i l l e n d e aard (o.a. e l e k ­
tromotor, benzinemotor), van r e g e l - en r e k e n a k t i v i t e i t e n door e l e k t r o ­
nische apparatuur en de combinatie van d i e twee in geautomatiseerde 
produktieprocessen en produktiemïddelen. 
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Welke argumenten liggen er aan de keuze voor een bepaald systeem ten 
grondslag? Welke a l t e r n a t i e v e n z i j n er voor handen? Welke u i t v o e r i n g s ­
v a r i a t i e s z i j n er in p r i n c i p e mogelijk en worden in de p r a k t i j k gerea-
1i seerd? 
De b e l a n g r i j k s t e accenten liggen dus op de aandachtsvelden A2 (maat­
s c h a p p e l i j k e ontwikkelingen) en A5 ( s t u d i e en beroep) t e r w i j l ook i n ­
gegaan wordt op h i s t o r i s c h e ontwikkelingen (A3). 
Een goede kennis van de achterliggende p r i n c i p e s van de e l e k t r o n i k a en 
de werking van motoren i s daarvoor n o o d z a k e l i j k . Verder z i j n van belang 
vaardigheden om met e l e k t r o n i s c h e componenten een l o g i s c h systeem op te 
ze t t e n en om z e l f schakelingen te bouwen en f u n k t i e s te r e a l i s e r e n . 

b. Onderwerpen 

Naast de onderwerpen u i t de systematische groepen (SI t/m S7) moeten 
in d i t gebied de volgende onderwerpen gekend worden: 

3. Over e l e k t r o n i s c h e regelsystemen 
- capaciteit van een condensator x 
- spanningsdeler (potentiometer) x 
- eigenschappen, f u n k t i e en werking van een RC-netwerk -
- h a l f g e l e i d e r s , p- en n-type x 
- eigenschappen en f u n k t i e van LDR, NTC, h a l f g e l e i d e r - d i o d e 
- t r a n s i s t o r a l s schakelaar, in combinatie met LDR, NTC, RC- x ^ 

netwerk 
- f u n k t i e IC, c h i p , microprocessor -
- p r i n c i p e van terugkoppeling 
- geheugensystemen x 
- p r i n c i p e van a n a l o o g / d i g i t a a l omzettingen x 
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A l t e r n a t i e f voor onderzoek 9 van par. 4.4. 

In p l a a t s van f i g . 4.36 Geheugen met 16 geheugenplaatsen. 

De opdracht wordt: 
c. Neem de s c h a k e l i n g van f i g . 4.36 en k i e s het geheugen met adres 0001 

door de adresschakelaars i n de j u i s t e stand te z e t t e n . Zet nu op de 
ingang een bepaalde code ( g e t a l ) d i e j e w i l t onthouden ( b i j v . 1001). 
Door schakelaar A op 1 te ze t t e n kan het geheugen werken. A l s j e 
even knop B i n d r u k t wordt de code.in het geheugen geschreven. Je 
z i e t hem ook d i r e k t op de uitgang v e r s c h i j n e n . 
K i e s daarna het volgende geheugenadres 0010. Zet op de ingang een 
andere code, b i j v . 0110. S c h r i j f ook deze code weer i n het geheugen 
door even op de s c h r i j f k n o p B te drukken. Zo kun j e v e r s c h i l l e n d e 
codes i n het geheugen z e t t e n . 
Noteer welke codes j e op welke geheugenplaatsen hebt weggeschreven. 
A l s j e schakelaar A op 0 z e t , b l i j f t de i n f o r m a t i e bewaard. Verande­
r i n g e n i n de overige schakelaars hebben geen enkele i n v l o e d op het 
geheugen. 
A l s j e de gegevens weer terug w i l t l e z e n , moet j e e e r s t het geheugen 
weer op 'werken' ze t t e n door schakelaar A op 1 te z e t t e n . 
Door de adrescodes te w i j z i g e n kun j e nu d i r e k t aan de uitgang de 
inhoud over het geheugen u i t l e z e n en c o n t r o l e r e n of het geheugen de 
ingevoerde i n f o r m a t i e goed h e e f t onthouden. 
N.B. De stand van de ingangsschakelaars i s nu o n b e l a n g r i j k . 
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Automatische deuren 
Rob Biersma 
Ech t vei l ig voel je je nooit bij een 
automatische deur. Deuren die zo snel 
open schieten, kunnen ook snel s luiten 
en hoe kun je er zeker van zijn dat hij 
dat niet doet als je er net tussen bent? 
Ook als ze niet open gaan zi jn ze on­
vei l ig . Hoe vaak komt het niet voor 
dat iemand pardoes tegen de deur van 
het w inke lcentrum aanloopt net na 
sluit ingsti jd? E r zi jn zélfs mensen die 
tegen glazen puien aanlopen die hele­
maal geen deur bevatten. 
He t ergste van alles is dat bi jna nie­
mand weet hoe ze werken. Dat wordt 
vooral duide l i jk als de deuren het 
slecht doen. A a n de deur t rekken 
heeft meestal geen z in . E e n pas ach-

; terwaarts is dan vaak beter. He t ge­
z ichtsveld van de detector reikt meest­
al niet tot pal aan de deur. Wonder l i j k 
heen en weer stappende heren voor 
glazen puien behoren thans tot het ge­
wone stadsbeeld. 

' Oe eenvoudige drukmat ten waren nog 
voor iedereen te begri jpen. W i e 
vi j f jaar geleden beladen de super­
markt verl iet, stapte vaak op een rub­
beren mat die een wat onzeker steun-
vlak bood. Onmidde l l i j k vloog voor j e 
de deur open. Ze l fs een weinig tech­
nisch geschoold persoon kon bedenken 
dat z i ch onder de mat een slangensys­
teem bevond dat b i j s a m e n d r u k k i n g 
een schakelaar bediende die de elek­
tromotor van de deur in werk ing zette. 
E e n t i jdschakel ing zorgde ervoor dat 
na een zekere, periode de deur ook 
weer d icht schoof. 

Ook. de- fotocel len z i jn weinig 'geheim­
z inn ig . Je ziet ze nog steeds vaak bij 
ro l trappen en>ze'worden ook d ikwi j l s 
gebru ikt als extra, beve i l i g ing .bij l i f t­
deuren . - . ... 
Fotocellen- vangen-het l i ch t op van een-
l i ch tbron die aan de andere kant van -
de deur staat opgesteld. Zo lang d i t 
l i cht wordt opgevangen, wordt een 
k l e in stroompje opgewekt door de fo­
toce l . H e t stroompje regelt een scha­
kelaar die de deur opent o f dichtdoet . 
H e t is een-éénvoudig systeem dat niet 
werkt als je over de straal heenstapt o f 
e r onder doorkruipt . Honden worden, 
soms niet opgemerkt. 
M a a r de automatische deuren 'van te­
genwoordig werken volgens een-geheel 
ander, pr inc ipe . O f l iever gezegd pr in ­
cipes, want er z i jn verscheidene detec­
t iesystemen in gebruik. D e detectoren, 
werken op-radar, op infrarood l icht en 
op ultrasonoor ge lu id . Stations van de 
Neder landse Spoorwegen z i jn voor het 
grootste deel uitgerust met. radarde­
tectors. D i t geldt ook voor de meeste 
supermarkten. 

D e doosjes bevatten een zender en een 
ontvanger en werken volgens het pr in­
c ipe van de Doppler-radar. Bi j Dop-
,pler-radar wordt het uitgezonden en 
weerkaatste signaal met elkaar verge- . 
leken. Ve rsch i l l en deze signalen, dan i 

. betekent het dat er een bewegend 
voorwerp in de buurt, is, een. mens o f • 

: een boodschappènwagentje. Doppler-
j radar werd tot voor kort u i ts lu i tend 
; gebruikt in mi l i ta i re r ichtapparatuur. 
•Pas een jaar o f vi j f v indt het systeem. 
i algemene toepassing. Meebewegende^ 

voorwerpen worden niet opgemerkt. 
W i e een tijdje doodst i l bl i j ft staan, 
ziet de deur weer dichtgaan. 
Hoe geavanceerd Dopplerradar ook 
moge l i jken, het systeem wordt sinds 
een jaar alweer vervangen door nieuwe 
detectors. D e nieuwe detectors hier en 
daar al gemonteerd, z i jn nog kle iner 
en werken op infrarood l icht . 
Infrarood-detectoren reageren op de 
warmte van een naderend persoon. De 
warmtestral ing wordt v ia spiegels ge­
bundeld op een pyro-elektr isch ele­
ment. D i t is een kr ista l met aan beide ' 
z i jden elektroden. W o r d t het kr istal 
bestraald, dan ontstaat een spanning, '.< 
evenredig aan de aangeboden warmte-.', 
Het bijzondere van de infrarood-detec­
toren is dat zij een geheugen hebben. 
Langzame temperatuursveranderingen-. 
worden wel opgemerkt , maar een c o m ­
puterschakel ing zorgt ervoor dat de 
deur niet wordt geopend; A l l e en een 
plotselinge temperatuurverandering, . ',' 
veroorzaakt door de nadering van: een 
warm voorwerp, overschri jdt de d rem­
pelwaarde van de detector. Tempera-
tuurschokken van 3-graden Ce ls ius ; 
worden al opgemerkt. ! 
Volgens de f i rma Tormax , die vr i jwel ' i 
alle automatische deuren in Neder ­
land installeert, kan een.infraroodde-
tector door iedereen gemakkel i jk on­
derhouden worden. K le ine super­
marktjes met veel gerommel nabij de . 
kassa en de deur wi l l en nogal eens w a t ' 
veranderen in de opstel l ing: •••{ 
Ultrasone detectoren worden toege­
past bij deuren die al bewegen — 
draaideuren of schui fdeuren in serie. 
Z e z i jn vooral als ve i l igheid bedoeld: 
N i e m a n d mag opgesloten raken. Z e 
werken ongeveer als Doppler-radar: e r . 
is een zender en een ontvanger. ', 
Hoe z i t het nu met het k lem: raken in • 
automatische deuren? De mees te, deu­
ren hebben een s l ipkoppe l ing . Dat be­
tekent dat de motoraandri jv ing over- ! 

: wonnen kan worden. E c h t a fknel len is . 
er niet bi j . 1 •;• 

' D e betere.deuren hebben een t e r u g ­
loopbevei l ig ing. Botst de deur ergens 
tegenaan, dan schakelt automat isch de 
loopr icht ing o m e n de 'deur gaat weer. \ 
open. 
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L e z i n g over robots door J.C.J. Masschelein 17 en 18 augustus 1984 
NVON Zomercongres 

0. Inleiding 

Robots staan s t e r k i n de b e l a n g s t e l l i n g . 
Daarvoor z i j n een a a n t a l redenen aan te geven. Vooreerst, door de s n e l l e 
e v o l u t i e i n de m i c r o - e l e k t r o n i c a komen steeds k r a c h t i g e r , k l e i n e r e en 
v o o r a l goedkopere computersystemen beschikbaar. Daarnaast z i e n we, 
weliswaar nog op bescheiden s c h a a l , dat er i n het b e d r i j f s l e v e n steeds 
meer automaten v e r s c h i j n e n d i e - i n een k l i m a a t van hoge werkloosheid -
nog meer werk u i t handen dreigen te nemen. T e n s l o t t e bereiken ons b i j n a 
d a g e l i j k s v i a de nieuwsmedia b e r i c h t e n u i t Japan waar gebruik gemaakt 
wordt van v o l l e d i g 'gerobotiseerde' p r o d u k t i e l i j n e n , en waar volgens 
sommigen een g e d e e l t e l i j k e v e r k l a r i n g zou l i g g e n voor de bloeiende 
Japanse economie en de st e r k e Yen. 
Hiermee z i j n dan de twee u i t e r s t e n geschetst waarmee het b e g r i p robot 
geladen i s : e n e r z i j d s wordt een robot bedreigend ervaren, en a n d e r z i j d s 
opent een robot een waaier van nieuwe en veelbelovende mogelijkheden. 
Toen de organisatoren van deze zomerkursus mij een a a n t a l maanden g e l e ­
den benaderden met de vraag of i k een l e z i n g kon houden over robots en ~ 
r o b o t i c a heb i k lang geaarzeld. N i e t omdat i k geen z i n had, of omdat 
het onderwerp n i e t voldoende boeiend zou z i j n , of omdat m i j n a c h t e r ­
grondopleiding ontoereikend zou z i j n , of noem maar op ... Ik aa r z e l d e , 
omdat i k n i e t goed w i s t wat i k u i n de tijdspanne van een uur zou kun­
nen brengen. 
Aan robots z i t t e n zoveel i n t e r e s s a n t e aspekten v a s t dat i k n i e t goed 
een keuze kon maken: 
Je kunt b i j v o o r b e e l d aandacht besteden aan de technische aspekten zoals 
de opbouw, de e n e r g i e v o o r z i e n i n g , de b e s t u r i n g van robots. Je kunt aan­
dacht besteden aan de d i v e r s e sensoren waarmee een robot i n f o r m a t i e 
v e r w e r f t omtrent z i j n omgeving. 
Je zou aandacht kunnen besteden aan de s p e c i f i e k e problemen d i e optreden 
b i j de programmatie van een robot. Je zou aandacht kunnen besteden aan 
het gebruik van rob o t s . Je zou aandacht kunnen besteden aan de s o c i a a l -
economische, aspekten van de i n s c h a k e l i n g van robots i n de industriële 
omgeving 
U i t e i n d e l i j k heb i k u i t d i t gamma d r i e onderwerpen gekozen: 
Vooreerst w i l i k u i e t s v e r t e l l e n over de geschiedenis van de robot. 
In een tweede d e e l w i l i k u een - oppervlakkig - beeld schetsen van de 
robots d i e thans i n de industriële omgeving worden g e b r u i k t . 
In een l a a t s t e d e e l w i l i k mij wat meer op gl a d i j s bewegen, en wat 
speculeren over de m o g e l i j k h e i d om een robot te ontwerpen en te co n s t r u ­
eren met mens-achtige eigenschappen. 

2. Een kort historisch overzicht 

Wat i s e i g e n l i j k een robot? 
Laten we het e e r s t even hebben over de naam 'robot'. 
De naam 'robot' d u i k t voor het e e r s t op i n het begin van deze eeuw, 
namelijk i n 1922 i n een s a t i r i s c h theaterstuk van Capek met de t i t e l 
R.U.R. (= 'Rossums U n i v e r s a l Robot'). Het woord robot i s a f g e l e i d van 
het t s j e c h i s c h woord voor 'handarbeider'. 
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(Rossum i s een b r i l j a n t geleerde d i e een mechanische 'werkman' u i t v i n d t 
met het doel de mensheid het vermoeiende en zware handwerk te besparen. 
Het p r o j e k t i s a a n v a n k e l i j k zeer s u c c e s v o l , en er worden een groot 
a a n t a l robots geproduceerd. Helaas - waar hebben we dat v e r h a a l nog 
gehoord - m i l i t a i r e n zagen i n de robots grote mogelijkheden voor oor­
l o g s v o e r i n g . 
Om d i t te verhinderen b e s l u i t Rossum om z i j n robots van m e n s e l i j k e 
emoties te v o o r z i e n . Maar h i e r gaat het helemaal mis: deze p e r f e k t e 
robots kunnen n i e t langer verdragen dat ze door de onvolmaakte mensen 
a l s s laven worden behandeld. Ze komen i n opstand, en winnen het p l e i t : 
de mensheid wordt volkomen u i t g e r o e i d . ) 
H i e r wordt de naam robot d u i d e l i j k gegeven aan een mechanische cons t r u c ­
t i e met quasi-menselijke eigenschappen en een q u a s i - m e n s e l i j k u i t z i c h t . 
De mechanische c o n s t r u c t i e b e s c h i k t over een zekere i n t e l l i g e n t i e , een 
zekere bewegingsautonomie, en menselijke gevoelens en emoties. 
D i t i s het beeld van een robot zoals het b i j v e l e n l e e f t . Het i s het 
beeld dat door de s c i e n c e - f i c t i o n l i t e r a t u u r en f i l m v e l e malen i s ge­
hanteerd. We z u l l e n naar deze mechanische c o n s t r u c t i e met menselijke 
g e l i j k e n i s v e r w i j z e n met de naam 'homoïde' robot. 
Wie i n het b e d r i j f s l e v e n een robot i n a k t i e gezien h e e f t , weet dat het 
beeld van de 'echte' robot h i e r zeer ver vanaf s t a a t . 
De 'echte' robot - waarnaar we z u l l e n v e r w i j z e n met de naam ' i n d u s t r i e ­
robot' - h e e f t v e e l meer verwantschap met automaten. 
Het woord 'robot' heeft dus twee betekenissen. 
In Webster's Seventh New C o l l e g i a t e D i c t i o n a r y t r e f f e n we a l s d e f i n i t i e 
aan: . 

robot ( z i e ook WP woordenboek) 
a machine that lobks l i k e a human being and performs v a r i o u s 
complex acts (as walking and t a l k i n g ) of a human being. 

Voor het Robot I n s t i t u t e of America (RIA) g e l d t : 
A robot i s a reprogrammable m u l t i f u n c t i o n a l manipulator 
designed to move m a t e r i a l , p a r t s , t o o l s of s p e c i a l i z e d d e v i c e s , 
through v a r i a b l e programmed motion f o r the performance of a 
v a r i e t y of tasks. 

Deze dubbele v i s i e op robots - e n e r z i j d s de robot a l s een automatische 
produktiemachine, en a n d e r z i j d s de robot a l s kunstmatige mens - geeft 
de robot i e t s uitdagends en bedreigends t e g e l i j k . Deze dubbele v i s i e 
doet denken aan Prometheus d i e het vuur van de goden s t a l , of aan de 
l e e r l i n g tovenaar d i e door z i j n toverkunsten gebeurtenissen i n gang 
z e t t e , d i e h i j daarna n i e t meer kon c o n t r o l e r e n . 
Aan d i t duale k a r a k t e r z u l l e n we s t r a k s meer aandacht schenken, a l s we 
de produktie-robot en de homoïde robot i n d e t a i l bespreken. 
E e r s t - w i l i k even wat aandacht besteden aan de geschiedenis van de 
robot, of moet i k zeggen aan de geschiedenis van de automaat? E i g e n l i j k 
kun j e de geschiedenis van de robots n i e t scheiden van de h i s t o r i s c h e 
o n t w i k k e l i n g van wetenschap en techniek. E l k e t i j d bouwde 'robots' met 
de middelen waarover d i e t i j d b e s c h i k k i n g had. W a a r s c h i j n l i j k i s de 
wens om z i c h z e l f besturende machines te bouwen zo oud a l s de mens z e l f . 
Ik denk dat het een oerneiging van de mens i s om door technische h u l p ­
middelen zoveel mogelijk zwoegen en zweten aan macnines over te l a t e n , 
en zo wéinig mogelijk z e l f te doen. 
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Laten we even concreet het v e r l e d e n beschouwen: 
De geschiedenis van de automaten i s reeds zeer vroeg g e s t a r t . Reeds 
3000 j a a r v.Chr. beschikten de Egyptenaren over waterklokken en mecha­
nismen d i e door waterkracht werden aangedreven om beelden i n beweging 
te brengen. 
In de I l i a s van Homérus i s sprake van Hephaestos, de god van a l l e 
mechanische kunsten, d i e g e a s s i s t e e r d werd door twee v r o u w e l i j k e 
schonen. De v r o u w e l i j k e schonen bestonden (helaas?) u i t beelden d i e van 
z u i v e r goud waren verva a r d i g d . (9-de eeuw v.Chr.) 
Omstreeks 100 v.Chr. w i s t Hero van Alexandrië z i j n p u b l i e k te boeien 
met bewegende poppen d i e v i a een s t e l s e l van touwen door v a l l e n d e ge­
wichten werden aangedreven. 
In de l a t e middeleeuwen werd het p l a a t s e n van bewegende beelden i n 
torens, d i e door het uurwerkmechanisme op gezette t i j d s t i p p e n i n bewe­
ging werden gebracht p o p u l a i r . In h e e l Europa z i j n h i e r nog voorbeelden 
van te vinden. 
Rond 1770 w i s t e n de Zwitsers P i e r r e en Henri-Louis Jaquet-Droz poppen 
te construeren d i e o.a. konden dansen, s c h r i j v e n , musiceren ... Het 
autornatenverhaal k r i j g t een wat meer e r n s t i g e wending rond het begin 
van de negentiende eeuw,. a l s automatische weefgetouwen en spinmachines 
hun i n t r e d e doen. Vanaf deze t i j d - we z i j n volop i n de industriële 
r e v o l u t i e waarbij a r t i s a n a l e arbeid vervangen wordt door machine-arbeid 
worden i n steeds meer toepassingen automatische machines g e b r u i k t . Het 
i s p r e c i e s omdat het k a r a k t e r van het produktieproces, van stukwerk 
naar massaproduktie, verandert dat er een groeiende b e l a n g s t e l l i n g ont­
s t a a t voor automaten. 
In 'De Natuur' van 1895 t r e f f e n we een a r t i k e l . a a n waarin de auteur 
z i j n beklag doet over de v e l e verkoopsautomaten (weegautomaten, choco­
ladeautomaten, drankautomaten ). De auteur merkt op dat '... a l s 
het zo doorgaat z a l het n i e t lang meer duren of a l l e kunsten en ambach­
ten z u l l e n door t o e s t e l l e n worden v e r r i c h t , d i e tegen b e t a l i n g van een 
g r o t e r of k l e i n e r muntstuk voor iedereen k l a a r staan. Wanneer het een­
maal zover gekomen i s z u l l e n er a l l e e n nog mensenhanden nodig z i j n om 
automaten te vervaardigen, t e n z i j er weer automaten worden u i t g e d a c h t 
d i e ook d i t werk kunnen v e r r i c h t e n '. Zoals u z i e t , er i s w e i n i g 
nieuws onder de zon. 
Rond 1950 doen de e e r s t e industriële rob o t s , d.w.z. automatische 
machines d i e voor meerdere doelen g e b r u i k t en aangepast kunnen worden 
hun i n t r e d e onder de vorm van 'pick-and-place'-machines. 
In het begin van de j a r e n '60 b e g i n t het gebruik van programmeerbare 
mechanische geheugens ('nokken') z i j n i n t r e d e te doen. 
Rond 1970 verschijnen.de e e r s t e computerbestuurde robots op de markt. 
De o n t w i k k e l i n g van de hedendaagse industriële robot - d i e v e e l a l het 
u i t z i c h t h e e f t van een f l e x i b e l e beweegbare arm - i s v e r s n e l d door de 
b i j d r a g e u i t een a a n t a l technische s p e c i a l i s a t i e s : 
1. de afstandsbediening d i e n o o d z a k e l i j k was voor de m a n i p u l a t i e van 

r a d i o a k t i e f m a t e r i a a l 
2. de numeriek bestuurde machines zoals draaibanken en freesmachines 
3. de o n t w i k k e l i n g van d i g i t a l e computers en de s n e l l e v l u c h t ervan 

d a n k z i j de m i c r o - e l e k t r o n i c a . 

http://verschijnen.de
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3. De industriële robot 

Zoals i n de i n l e i d i n g reeds opgemerkt werd, h e e f t de term 'robot' een 
dubbele betekenis. E n e r z i j d s i s het een u n i v e r s e l e programmeerbare 
produktiemachine, en a n d e r z i j d s i s het een kunstmatige mens. 
We gaan nu wat aandacht schenken aan de industriële robot. 
A f h a n k e l i j k van de gebruikte technologie kunnen we v e r s c h i l l e n d e i n 
'generaties' onderscheiden: 
1-ste generatie 

Robots van de e e r s t e generatie hebben meestal het u i t z i c h t van 
een beweegbare arm. 
D e r g e l i j k e robots worden i n het algemeen toegepast i n nauwe 
samenhang met transportbanden, c o n s t r u c t i e - en assemblage 
l i j n e n . De robot v e r z o r g t meestal de aan- en afvoer en de 
p o s i t i o n e r i n g van de werkstukken. 
De werkomgeving van de robot i s v o l l e d i g g e d e f i n i e e r d : de u i t ­
gevoerde bewerkingen spelen z i c h af i n een z i c h n i e t w i j z i g e n d e 
omgeving en worden voortdurend volkomen herhaald. 
De robot i s n i e t u i t g e r u s t met sensors en h e e f t geen terugkop-
pelmechanismen. 
De opbouw van zo'n robot i s i n r p i n c i p e eenvoudig en r e c h t ­
l i j n i g : 
- De robot bestaat u i t een manipulator ('de robotarm'). De 

mogelijkheden van de manipulator worden h o o f d z a k e l i j k bepaald 
door het a a n t a l assen of v r i j h e i d s g r a d e n . De v r i j h e i d s g r a d e n 
bepalen het werkgebied van de robot ( c i l i n d r i s c h , s f e r i s c h . . . ) . 

- Op het u i t e i n d e van de manipulator i s v e e l a l een e f f e c t o r of 
g r i j p e r gemonteerd. Op een manipulatorarm kunnen meestal v e r ­
s c h i l l e n d e g r i j p e r s worden gemonteerd, a f h a n k e l i j k van de te 
v e r r i c h t e n bewerkingen. 

- De a a n d r i j v i n g (aktuator) van de robotarm zorgt voor de u i t 
te voeren bewegingen. Het gaat h i e r meestal om h y d r a u l i s c h e 
of pneumatische systemen. Elektromotoren a l s a a n d r i j v i n g 
komen minder voor. In het geval van e l e k t r i s c h e a a n d r i j v i n g 
wordt er v r i j w e l steeds gebruik gemaakt van stappenmotoren, 
d i e eenvoudiger te besturen z i j n . 

- Een c o n t r o l l e r zorgt voor de b e s t u r i n g van de bewerkings­
c y c l u s , en v e r z o r g t de s y n c r o n i s a t i e en de aanpassing aan het 
lopende produktieproces. 

Robots van de ee r s t e generatie z i j n u i t g e r u s t met eenvoudige b e s t u r i n g s ­
mechanismen: vaak z i j n er a l l e e n maar eindschakelaars aanwezig die de 
beweging van de manipulator begrenzen, en d i e v e r s t e l b a a r z i j n . De 
bewegingen verlopen tussen de eindschakelaars zonder verdere c o n t r o l e . 
Verder i s de volgorde van de bewerkingen en de timing ervan i n s t e l b a a r . 
B i j de eerste generatie robots t r e f f e n we vaak 'mechanische' c o n t r o l l e r s 
aan (opgebouwd u i t ronddraaiende nokkenschakelaars zoals i n een wasauto­
maat) . 
De i n s t e l b a a r h e i d van schakelaars, werkingsvolgorde en timing vormt het 
v e r s c h i l tussen de 'robot' en een gewone 'automatische' produktiemachine. 
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2- de generatie 
De tweede ge n e r a t i e robots worden i n het algemeen toegepast 
b i j de montage van bouwpakket-achtige produkten. 
Het z i j n deze robots d i e we vaak i n de a u t o m o b i e l i n d u s t r i e 
a a n t r e f f e n . 
Hoewel op het eer s t e g e z i c h t het v e r s c h i l met de e e r s t e gene­
r a t i e robot n i e t groot i s (we z i e n op de d i a i n wezen de z e l f d e 
manipulator en e f f e c t o r ) , i s er toch een d u i d e l i j k onderscheid 
i n bouw en werking: 
De robot i s nu u i t g e r u s t met een c o n t r o l l e r met geheugen, en 
een s e r v o b e s t u r i n g . 
In deze toepassingen i s de werkomgeving van de robot vaak n i e t 
v o l l e d i g g e d e f i n i e e r d : de p o s i t i e en de oriëntatie van het 
werkstuk kunnen e n i g s z i n s variëren. Om te kunnen i n s p e l e n op 
de k l e i n e a f w i j k i n g e n i n de werkomgeving i s de robot v o o r z i e n 
van eenvoudige sensors en terugkoppelmechanismen. 
De bewegingen van de manipulator rond de v e r s c h i l l e n d e assen 
i s bestuurbaar. We kennen punt-tot-punt-besturingen, waarbij 
de coördinaten van de v e r s c h i l l e n d e b e g i n - en eindpunten van 
de bewegingen i n het geheugen opgeslagen l i g g e n , en de v l o e i -
ende-kromme-besturing. De e f f e c t o r v o e r t i n d i t geval een 
vloeiende k r o m l i j n i g e beweging u i t zonder grote v e r s n e l l i n g e n 
of v e r t r a g i n g e n . 
B i j de ee r s t e generatie robots bestaat 'het programmeren' van 
de robot u i t het i n s t e l l e n van de e i n s c h a k e l a a r langs de 
bewegingsassen, en het (meestal mechanisch) vastleggen van de 
bewegingssequens. 
B i j de tweede generatie robots i s het mogel i j k om de h a n d e l i n ­
gen t i j d e n s de programmeerfase 'voor te doen'. De robot l e e r t 
dan de sequens van bewerkingen d i e h i j steeds opnieuw z a l 
moeten u i t v o e r e n . 

3- de generatie 
B i j de derde generatie robots i s de c o n t r o l l e r een mi c r o / m i n i -
computer. De robot b e z i t een zekere mate van i n t e l l i g e n t i e , 
en kan de u i t te voeren bewerkingen o p t i m a l i s e r e n . 
Een derde generatie robot i s v o o r z i e n van g e s o f i s t i c e e r d e 
sensors. Zo kunnen b i j v o o r b e e l d aanwezig z i j n : 
- p o s i t i e , s n e l h e i d s - en krachtsensors ten behoeve van de 

p o s i t i e en de s n e l h e i d s r e g e l i n g van de manipulator. D i t z i j n 
vaak potentiometers, tachometers of pulsgeneratoren, d i e 
mechanisch met de v e r s c h i l l e n d e assen z i j n verbonden. In 
het geval van potentiometers en tachometers wordt het 
s i g n a a l v i a een A/D omzetter t o e g a n k e l i j k gemaakt voor de 
computer. \ 
De s n e l h e i d en de v e r s n e l l i n g kan door differentiëren u i t 
de stroom van positiegegevens worden verkregen. 

- krachtsensors voor het meten van de krachten en momenten 
di e op de manipulator of de e f f e c t o r inwerken. 
De meest gebruikte krachtopnemers z i j n p i e z o - e l e k t r i s c h e 
opnemers en r e k s t r o o k j e s . 
Ook h i e r wordt het s i g n a a l voor de computer t o e g a n k e l i j k 
gemaakt met behulp van een A/D omzetter. 
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- optische sensors om de l o k a l i s a t i e en de oriëntatie van de 
werkstukken te bepalen i n het coördinatiesysteem van de 
robot. 
A f h a n k e l i j k van de toepassing z i j n v e r s c h i l l e n d e b e e l d ­
a c q u i s i t i e s y s t e m e n b r u i k b a a r : 
• L i c h t s l u i z e n opgebouwd u i t led/fotodiode-combinaties 
kunnen ge b r u i k t worden om aan een beeldpunt de waarde l i c h t / 
donker toe te kennen. Hiermee kan de aanwezigheid of de 
afwezigheid van voorwerpen worden gesignaleerd. 
• L i n e a i r e camera's bestaande u i t een r i j op k o r t e afstand 
van e l k a a r g e p l a a t s t e fotodioden, kunnen ge b r u i k t worden om 
de p o s i t i o n e r i n g van een voorwerp te bepalen. 
• Matrixcamera's bestaande u i t een twee-dimensionaal 
r o o s t e r van fotodioden kunnen g e b r u i k t worden om twee-dimen­
s i o n a l e beelden te d i g i t a l i s e r e n . 
De c o n s t r u c t i e van matrixcamera's i s s t e r k vereenvoudigd 
sedert de i n t r o d u k t i e van foto-diode-arrays op een chip. 
Een indruk van de p r e s t a t i e s en de mogelijkheden van de .. 
derde generatie robots k r i j g t u door de s p e c i f i c a t i e s van 
de PUMA robots van de f i r m a UNIMATE te b e k i j k e n . 
In een derde generatie robot wordt een a a n z i e n l i j k e hoeveel­
h e i d rekenwerk uitgevoerd ten behoeve van de b e s t u r i n g . 
De c o n t r o l l e r bestaat daarom soms u i t een minicomputer 
waaraan een a a n t a l microcomputers met e l k een s p e c i f i e k e 
taak z i j n verbonden. 
Een goed voorbeeld h i e r v a n vormt de besturingshardware van 
de PUMA. 
Om de programmering van een d e r g e l i j k e robot m o g e l i j k te 
maken i s een programmeeromgeving nodig. 
De minicomputer wordt daarom v o o r z i e n van een ter m i n a l en 
een e x t e r n geheugen ( f l o p p y d i s k of tape). 
Tot de programmeeromgeving behoort tevens een v o l l e d i g 
softwarepakket bestaande u i t een aan de robot aangepaste 
programmeertaal (VAL of V a r i a b l e Assembly Language), een 
e d i t o r , en een i n t e r p r e t e r . 

4. De homo-Cde robot 

A l s we het voorgaande overschouwen r i j s t b i j n a vanzelfsprekend de 
vraag waar de grenzen l i g g e n . Is het mogelijk een robot te bouwen d i e 
dezelfde complexe handelingen kan v e r r i c h t e n a l s een mens, en die met 
dezelfde soepelheid kan in s p e l e n op een z i c h wijzigende omgeving? Is 
het mogelijk computersystemen te bouwen die kunstmatig i n t e l l i g e n t 
gedrag vertonen? 
Laten we e e r s t eens een v e r g e l i j k i n g maken tussen de mens, opgevat 
a l s een soort ' b i o l o g i s c h e machine' en een robot. 
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aspekt mens-machine robot 

e n e r g i e v o o r z i e n i n g biochemisch e l e k t r i s c h ( n u c l e a i r ? ) 
manipulator armen en benen armen en benen 
e f f e c t o r handen g r i j p e r 
sensors e x t e r n : 

g e l u i d , l i c h t , smaak en 
reuk, druk ( t a s t z i n ) 
i n t e r n : 
p o s i t i e , k r a c h t en 
s n e l h e i d 
(...) 
+ autonoom zenuwstelsel 

g e l u i d , l i c h t , chemische 
d e t e c t o r s , druk 

p o s i t i e , k r a c h t en 
s n e l h e i d 

a a n d r i j v i n g s p i e r e n stappenmotoren 
pneumatis c h / h y d r a u l i s che 
i n r i c h t i n g e n 

c o n t r o l l e r zenuws t e l s tel/hersenen netwerk van processoren 
bes t u r i n g s s o f tware z e l f m o d i f i c e r e n d e kode? 

??????? 
? 

Zolang we ons bewegen op het v l a k van de mechanische onderdelen en de 
a a n d r i j v i n g l i j k t het t e c h n o l o g i s c h haalbaar om een kunstmatige mens 
te bouwen. 
Het ontwerpen van sensoren d i e v e r g e l i j k b a a r z i j n qua g e v o e l i g h e i d en 
r e s o l u t i e met de m e n s e l i j k e z i n t u i g e n i s a l wat m o e i l i j k e r , maar mis­
schien wel haalbaar. 
De problemen l i g g e n v o o r a l op het gebied van de c o n t r o l l e r en de b e s t u -
r i n g s s o f t w a r e . 
In de m e n s e l i j k e hersenen vinden zeer v e e l v e r s c h i l l e n d e bewerkingen 
t e g e l i j k e r t i j d p l a a t s op zeer v e e l p l a a t s e n . E l k sensorisch-motorisch 
systeem b e s c h i k t over z i j n eigen r e k e n c a p a c i t e i t . E l k neuron i n de 
hersenen i s een rekeneenheid. E l k gedeelte van de cortex gedraagt z i c h 
a l s een computermodule d i e complexe bewerkingen op z i j n i n p u t v a r i a b e l e n 
kan u i t v o e r e n . De hersenen z i j n n i e t te v e r g e l i j k e n met 1 computer, 
maar vormen een netwerk van v e l e miljoenen computercentra. E l k reken­
centrum b e s c h i k t over z i j n eigen input en zendt z i j n output naar andere 
rekencentra i n het hetwerk. 
A l s we de hersenen v e r g e l i j k e n met moderne d i g i t a l e computers, dan z i j n 
de hersenrekencentra t r a a g , maar omdat zoveel bewerkingen g e l i j k t i j d i g 
v e r l o p e n , o v e r t r e f f e n de p r e s t a t i e s van de hersenen d i e van e l k compu­
tersysteem t o t op heden gebouwd. 
De c o m p l e x i t e i t van de b e s t u r i n g s s o f t w a r e van een homoïde robot w i l i k 
u- demonstreren aan de hand van een paar s p e c i f i e k e problemen: 

S t e l dat we aan een robot de opdracht w i l l e n geven een bepaal­
de krant te gaan kopen i n het winkelcentrum. 
Een g e d e t a i l l e e r d onderzoek van onze eigen ervaringen t e r zake 
i l l u s t r e e r t de c o m p l e x i t e i t van de b e s t u r i n g s s o f t w a r e d i e 
h i e r v o o r nodig i s . 
Vooreerst moeten we opmerken dat e l k e taak beschreven kan 
worden door een hiërarchie van b e s c h r i j v i n g s n i v e a u s . 



- 41 -

B I J L A G E 12 

Op het hoogste beschr.ijvingsniveau l u i d t de opdracht: 
- koop een krant -
Een tweede b e s c h r i j v i n g s n i v e a u van dezelfde taak i s : 
- r i j d naar het winkelcentrum -
- parkeer de auto -
- zoek een krantenwinkel -
- koop een k r a n t -
- zoek de weg terug.naar de auto -
- v e r l a a t het winkelcentrum -
Op het derde hiërarchische niveau kan e l k van de hierboven 
opgesomde a k t i v i t e i t e n opgebroken worden i n een reeks eenvou­
d i g e r opdrachten: 
- zoek een krantenwinkel - i s i d e n t i e k aan 
- stap u i t de auto -
- s l u i t de auto af -
- zoek de toegang t o t het winkelcentrum -
- loop door de s t r a t e n -
- v i n d de krantenwinkel -
Op een v i e r d e niveau kan e l k van de genoemde opdrachten i n nog 
meer g e d e t a i l l e e r d e i n s t r u c t i e s worden ontbonden: 
- stap u i t de auto - i s i d e n t i e k aan 
- g r i j p de deurhendel -
- druk de deurhendel -
- druk tegen de deur -
- t i l l i n k e r b e e n u i t de auto -
- d r a a i lichaam l i n k s -
- t i l rechterbeen u i t de auto -
- s t a recht -
- stap v o o r u i t -
Nu kan opnieuw e l k niveau worden v e r f i j n d . Op het 5-de 
b e s c h r i j v i n g s n i v e a u v a l t elke opdracht u i t e e n i n de opeenvol­
gende bewegingen d i e de armen en de benen moeten u i t v o e r e n . 
Op het zesde b e s c h r i j v i n g s n i v e a u v a l t e l k e opdracht u i t het 
v i j f d e niveau u i t e e n i n een reeks van p o s i t i e s en snelheden 
van e l k van de leden van de benen en armen, en i n een opeen­
v o l g i n g van krachten d i e de s p i e r e n moeten u i t o e f e n e n . 

Twee v a s t s t e l l i n g e n volgen u i t d i t voorbeeld: 
1. Op een hoger hiërarchisch niveau z i j n de b e s c h r i j v i n g e n nauwelijks 

a f h a n k e l i j k van de omgeving. 
Op een lager hiërarchisch niveau hangt de u i t v o e r i n g van de d e e l ­
taken steeds meer af van de voorwaarden d i e i n een s p e c i f i e k e 
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omgeving heersen. 
2. De deeltaken staan echter steeds minder i n verband met het g l o b a l e 

doel van de taak i n u i t v o e r i n g . 
Een voorbeeld kan dat d u i d e l i j k maken: 
De opdracht - koop een k r a n t - i s i n p r i n c i p e toepasbaar op elke omge­
v i n g waarin een krantenwinkel aanwezig i s . 
De opracht - wandel door de s t r a t e n - v e r e i s t een grote hoeveelheid 
v i s u e l e i n f o r m a t i e omtrent de p o s i t i e van stoepen, bewegende mensen 
(en honden), de p l a a t s van h i n d e r n i s s e n 
Wat i k u d u i d e l i j k w i l maken i s dat naast b e s t u r i n g s s o f t w a r e ook nog 
een g e s o f i s t i c e e r d systeem van patroonherkenning v e r e i s t i s . Om een 
d e r g e l i j k systeem van patroonherkenning m o g e l i j k te maken i s een zeer 
u i t g e b r e i d geheugen n o o d z a k e l i j k . Daarenboven moeten we beschikken over 
algoritmen waarmee we s n e l i n f o r m a t i e i n dat geheugen kunnen opzoeken. 
Het probleem van patroonherkenning i s u i t e r a a r d n i e t beperkt t o t het 
v i s u e e l systeem. Het gebruik van t a a l b i j v o o r b e e l d i s voor een groot 
d e e l gebaseerd op patroonherkenning i n het a u d i t i e f systeem. 

5. Tot slot 

Of het o o i t mogelijk z a l z i j n d e r g e l i j k e systemen te ontwerpen en te 
bouwen weet i k n i e t . Op d i t gebied wordt momenteel v e e l onderzoek ge­
daan. De ontwikkelingen op gebied van de kunstmatige i n t e l l i g e n t i e z i j n 
veelbelovend. 
Het i s i n e l k geval zo dat de robots i n het d a g e l i j k s leven een p l a a t s 
verworven hebben, en dat ze er een n u t t i g e f u n k t i e kunnen v e r v u l l e n . De 
p r e s t a t i e s en de mogelijkheden van onze robotsystemen nemen s n e l toe, 
zodat te verwachten v a l t dat robots i n s t a a t z u l l e n z i j n machines en 
produktieprocessen gedurende langere t i j d te besturen zonder tussen­
komst van mensenhanden.. 
Naast f i l o s o f i s c h e vragen d i e deze o n t w i k k e l i n g oproept, zoals de vraag 
of het o o i t m o g e l i j k z a l z i j n om m e n s e l i j k e i n t e l l i g e n t i e i n s i l i c i u m 
te simuleren, r i j z e n vragen op over de e f f e c t e n van deze o n t w i k k e l i n g 
óp ons economisch en s o c i a a l b e s t e l . 

Literatuur 

Albus, J.S. B r a i n s , Behaviour, Robotics 
Pe-terborough, Byte Books 

Blume, C. e.a. Automatiseren met Robots 
Deventer, Kluwer Technische Boeken 

Boden, M. A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e and N a t u r a l Man 
New York, B a s i c Books, 1977 

Rei h a r d t , J . Robots: F a c t , F i c t i o n and P r e d i c t i o n 
New York, P i n g u i n Books, 1978 

Tanner, W. I n d u s t r i a l Robots: V o l J , Fundamentals 
Vo l 2, A p p l i c a t i o n s 

Dearborn MI, S o c i e t y of Manufacturing Engineers, 1978 
Winston, P.H. A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e 

Reading, Addison-Wesley, 1977 



TT 
- 43 -

B I J L A G E 13 

De d i e n s t Wetenschapsvoorlichting h e e f t ons bevestigd dat z i j gaarne 
be r e i d z i j n i n f o r m a t i e te leveren. Op onze vraag geven z i j a l s antwoord: 

In antwoord op uw vraag stuur ik u h i e r b i j informatiemateriaal 
over micro-elektronika en samenleving. Het i s materiaal van 
populair-wetenschappelijke aard, afkomstig u i t kranten en t i j d ­
s c h r i f t e n . 

Hoewel wij z e l f geen vaktechnische informatie kunnen verstrekken, 
i s het ons wel mogelijk naar aanleiding van vragen door te ver­
wijzen naar i n s t e l l i n g e n en personen die dergelijke informatie wel 
kunnen geven. 

Wat ons betreft kan de Dienst genoemd worden i n de lerarenhand­
l e i d i n g met de volgende mogelijkheden: 
- toezending van materiaal (zie bijgaande informatie) 
- inzage i n ar t i k e l e n , rapporten, brochures en boeken op onze 

afdeling documentatie 
- telefonische verwijzing naar adressen waar informatie verkregen 

kan worden. 

Het toegestuurde i n f o r m a t i e m a t e r i a a l i s zeer de moeite waard. Wij ont­
vingen pakketjes over: 
- industriële automatisering en robots 
- m i c r o l e l e k t r o n i c a 
- computers 
- computers en onderwijs 
- software en programmeertalen 
- telecommunicatie 
- kantoorautomatisering 

...... ' ' ' 

Informatie óver biotechnologie 
;t%PNA-recc*nbinatie. en maatschappelijke gevolgen .var> 
^;;:.mfcro^lèktronikai,- .. •..../,•>..-../.•. i . : - . ' 
r Met'vragen over deze.drie onderwerpen en voor materiaal voor \ 

: scriptie of werkstuk kunt u terecht bij de 1 

• Dienst Wetenschapsvoorlichting. 
„ , • _ NJZ. Voorburgwal 120 

1012 SH Amsterdam 
; > V f e l i (020) 23 23 04 
Directe beantwoording van vragen en snelle toezending van 

Wnformatiemateriaal. Vermeldt bij.uw vraag s.v.p. deze ' ' 
" advertentie. • ; - ; •* . ' •• .;?> ; : ' . - ; 

• - : Dienst Wetenschapsvoorlichting 
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Het rapport van de adviesgroep m i c r o - e l e k t r o n i c a (Rathenau) 

Uitgangspunten: 
- Tn Nederland goed ontwikkeld technisch en wetenschappelijk onderwijs 
- M i c r o - e l e k t r o n i s c h e technologie weinic belastend voor het m i l i e u 
- I n Nederland zit P h i l i p s , en P h i l i p s i s goed t h u i s i n de m i c r o - e l e k t r . 
- De overheid moet een aktieve r o l spelen i n de technologische ontwikke­

l i n g e n , en dus stimulerende en remmende beleidsinstrumenten ontwik­
k e l e n 

- Kenmerken van mikro-elektron!ka z i j n : - k l e i n , geïntegreerd,in grote 
oplagen vervaardigd, algemeen toepasbaar, geen dure grondstoffen, 
weinig energie nodig, goed voor m i l i e u . 

- Nederland z a l z i c h m.u.v. P h i l i p s (een grote h a l f g e l e i d e r i n d u s t r i e ) 
moeten r i c h t e n op vernieuwing en k w a l i t e i t s v e b e t e r i n g van bestaande 
produkten. Deskundigheid op systeemanalyse, ontwerptechnieken, 
en software-ontwikkeling te k l e i n . 

- s t i c h t e n van centrum voor deskundigheid en ontwerp van m i c r o - e l e k t r o n i k a 
- M i k r o - e l e k t r o n i k a l e i d t t o t 

- geavanceerde, k w a l i t a t i e f betere, betrouwbaardere produkten 
- veranderingen i n het werk 
- v e r l i e s van arbeidsplaatsen 

- Onderwijs i s een b e l a n g r i j k sturingsinstrument van de overheid 
Mikro E l e k t r o n i k a 
- I n de VS de d i g i t a l e IC meer ontwikkeld, i n Europa de analoge. Japan 

d r e i g t beide te overschaduwen. De d i g i t a l e IC heeft na een achterstand 
de meeste toekomst. Redens een aan/uit s i g n a a l heeft n i e t zo gauw l a s t 
van vervorming of r u i s a l s een analoog s i g n a a l 

- Moore's wet: het aantal componenten per schakeling verdubbelt i e d e r 
j a a r (1977: 10exp5: 1980: 10exp6 ; 1985: 10exp 7 comp/chip) 

- M a t e r i a a l : 1 0 - huidige zuiverheidsgraad: 1:10 verontreinigingen 
- behalve Ge en S i ook GaAs i n onderzoek:grotere beweeglijkheid, 

alsmede supergeleidende metalen bij zeer lage temperaturen 
(Josephson junction) 

- P o t o - l i t h o g r a f i s c h vervaardigingsproces: 
- S i - p l a k (n of p ) ; bij 1000°C o.i.v H2O of 02 oxLdelaag erover; 

bedekken met l i c h t g e v o e l i g e l a k die bestand i s tegen e t s s t o f ; 
masker; b e l i c h t e n ; b e l i c h t e opp l a k l a a g weg, oxide weg; r e s t 
l a k l a a g weg; dotering bij hoge temp v i a g a s d i f f u s i e of bij lage 
temp e l e k t r i s c h ingeschoten,ionen-impantatie, met a l s doel 
de d o t e r i n g te veranderen p-n of n-p» A l opdampen; met maskers 
en etsen overbodig A l weg, v e r b i n d i n g s l i j n e n over. 

- proces herhalen voor ingewikkelder strukturen 2 - d e t a i l s orde grootte mikrometer, geheel orde grootte mm . 
- technieken i n o n t w i k r - l i n g , dure apparatuur, vaak na korte t i j d 

te vervangen door nog duurdere apparatuur. Bijv plakdiameter: 
i n 1970: 5cm, 1980: 10 cm hoger rendement, maar ve e l app.verv.: 
u i t r i c h t - , belichtings-,ovens en etsapparatuur. 

- C e l : 
- B i p o l a i r e t r a n s i s t o r / I C : hogere schakelsnelheid, complexer dus meer 

procesgangen nodig. Vooral toegepast i n consumentengoederen 
-MOS (HetalOxideSemiconductor): trager, eenvoudiger, vooral toegepast 

i n geheugens vanwege hoge bereikbare i n t e g r a t i e g r a a d 
- Zowel bij b i p o l a i r e a l s KOS z i j n v e r s c h i l l e n d e uitvoeringen met 

v e r s c h i l l e n i n s n e l h e i d , pakkingsdichtheid en warmte-ontwikkeling. 
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IC (Integrated Circuit) 
- Ontwerpen ingewikkeld, CAD (Computer Aided Design) 
- Simuleren en toetsen op juiste logische en elektronische werking 

ook door CAD 
- Voorbeelden: geheugens van microprocessors, CODEC (codeer en de-

codeercircuits voor telecomm), signal processors meet en regeltechn, 
- standaard IC's: voordeelgoedkoper te fabriceren, nadeel;moeten 
geprogrammeerd worden, kost ook geld. 

- dedicated IC's: voordeel: gespecialiseerd voor é"é"n doel, nadeel duur 
om te fabriceren. 

- mikroprocessor+geheugen IC'S = mikrokomputer 
- dedicated IC's + geheugen = onderdeel van medische-, garage-epp., 

TV spel, geleide projectielen. 
- koppeling van elektr. gedeelte met omgeving via transducers: 

signaal opnemers en -afgevers 
Conclusies 
- Beheersen van de totale aktiviteit vrijwel ondoenlijk 
- specialisatie:'vertikaal': bijv alleen HOS technieken 

'horizontaal': bijv maskers maken, assemblage, sof tware, 
- Nederland: l i e f s t i n - en uitvoerapparatuur, sensoren 

Grote systemen te riskant voor klein land. 
Toepassingen Uikro-elektronika 
-mikro-elektronika kan zijn mikroprocessor: alle bewerkingen stap 

voor stap, maar ook:-paralleluitvoeren van logische stappen 
- er i s nog weinig standaardisatie op het gebied van randapp en 

software. 
- robots: computergestuurde machinale hand, l i e f s t met sensoren 

als caméra "en tasters. Voordeel: flexibele automatisering mogelijk 
Gemakkelijk reprogrammerbaar, meer variatie i n produkten mogelijk 
dan bij de gewone starre automatisering. Robot inzetbaar tegen 3 
arbeidsplaatsen, totaal 5 a. 10 duizend nu. Uiteindelijke verwach­
ting: niet meer dan 5% v.d. industr.produktie. Ingrijpender invloed 
op werkgelegenheid i n administratieve en organisatorische sektor. 
Toepasbaar voor gevaarlijk en geestdodend werk. Kunstmatige i n t e l ­
ligentie voorlopig alleen nog maar in onderzoek en ingewikkeld. 

Computers en mik^o-el^ktronika 
- i n de produktie van mikro-elektronika veel gebruik van computers 
- i n 1969 mikroprocessor, een IC die geprogrammeerd moet worden via 

aparte geheugen IC's. (In 1840 ontwierp Babbage zijn Analytical 
Machine die nooit gebouwd werd maar evenveel kan als een mikro­
processor en geheel uit mechanische onderdelen bestond). 

- IC.1 s moeten net als software ontworpen worden. De software ontw. 
is minder ver gevorderd 

De IC industrie 
- produktieprocessen nu volwassen, geen grote veranderingen verwacht 
- ontwerpen van produkten (mikroprocessoren, geheugen IC, ded.IC) 

nog aan het begin, veel vernieuwingen te verwachten 
- produktie-ontwerp-systemen: CAD,meet en testapp, maskers, enz 

nog in groei. 
- De markt voor produktieprocessen is gsschud: VS en Japan. 


