
De industnie kan veel leren van de ruimtevaart en de hightech
wetenschap. Projecten aldaar ziin zo complex, dat er veel voor-
uit gedacht moet worden. Ook als het gaat om maintenance.
Met onder meer simulaties en nobots wordt hier alles gedaan
om echt grote problemen in de toekomst te voorkomen. Gock
Heemskerk denkt dat deze strategie ook in andere sectoren zijn
vruchten af kan werpen.

volgehangen met diagnosesystemen en
kan desnoods zelf ingrijpen als er iets mis
dreigt te gaan.'
Nu zijn de systemen in die big science
hightech-omgevingen vaak uniek en zeer
kostbaar, maar dat wil volgens Heems-
kerk niet zeggen dat dezelfde denkwijze,
technologie en procedures niet kunnen
worden toegepast 0p wat aardsene zaken.
'Neem de systemen van wafenstepperfa-
bnikant ASML. Ook dat zijn allemaal unieke
systemen die zeer hightech, gevoelig en
duur zijn. Maar ook een petrochemische
installatie wordt kostbaar als de pro-
ductie sti lstaat doordat componenten
of deelsystemen falen. In zo'n geval is
het vaak goedkoper om een ontwerp fail
safe te maken dan spares op de plank te
houden om eventuele falende onderdelen
te vervangen.'

Design to maintain
Heemskerk breekt dan ook een lans voor
het naar voren halen van maintenance.
'Als al in de ontwerpcyclus rekening wordt
gehouden met het feit dat een machine
degr"adeent en onderdelen moeten worden
vefvangen, kun je daarvan ti jdens de
levenscyclus ervan pnofijt hebben, Neem
het eenvoudige voorbeeld van een deurtje
in een wafenstenoer van ASML waarach-
ter een senson zif, die zo nu en dan moet
worden veruangen. Als pas achteraf bli jkt
dat het deurtje de verkeende kant op
dr"aait waardoor het nauwelijks kan worden
geopend nadat de machine is geïnstal-
leerd, heb je een dune ingreep te pakken,
Dat kan voorkomen worden door het
onderhoudsscenario van tevonen te simu-

leren,' Heemskerk ziet design to maintain
over igens n iet  a ls  e inddoel :  'U i te indel i jk  wi l
je machines zo ontwefpen dal ze helemaal
geen onderhoud meen nodig hebben, Dat
betekent wel dat je zeer goed moet weten
waarom malerialen vermoeien oÍ compo-
nenten degraderen en welke mechanismen
je kunt inbouwen om dat te voorkomen of
die ervoor zorgen dat het systeem bli jft
werken als een onderdeel faalt. '
Ook op het gebied van sensoren en analyse
is steeds meer mogeli jk. 'Vaak kun je aan
venanderingen in tempenatuur of bijvoor"-
beeld de geluidsfrequentie al heel veel
afleiden over de conditie van een systeem.
Een eenvoudige weenstandmeting kan je
al heel veel informatie verschaffen over
de slaat van een coating of eventuele
corrosie. Als je maar de onderliggende
degnadatiemechanismes kent en de juiste
sensofen op de juiste plek plaatst. Daarbij
is het ook handig dat je zeker weet dat wat
je meet accuraat is, dus zul je er ook voor
moeten zorgen dat de sensoren gekali-
breerd zijn.'

Ruiter te paard
Het bedritf van Heemskerk, HiT, is betro-
ken bij een aantal zeer complexe projec-
len. Een van de mees[ tot de verbeelding
sprekende projecten is misschien wel
de voonbereidingen die worden genomen
voor de bouw van de kernfusieieactor
ITER. ITER wor"dt een tokamak-machine
mel een fusievermogen van vijfhonderd
megawall thermisch en een inputver-
mogen van vilft lg megawatt, zodat hij
t ien keer meer energie zou moeten
produceren dan hij gebnuikt. In de reactor

LeFen uan hig sclence
Grote wetenschappeli jke projecten of
grensverleggende technologische innovatie
in bijvoorbeeld de ruimtevaart spreken
tot de verbeelding van velen, Omdat het
vaak om kos[bare projecten gaat, doen de
we[enschappers er alles aan om de down-
time van hun technische hoogstandles zo
veel mogeli jk te minimaliseren, Hoewel de
meeste industriële bedrijven onder andere
omstandigheden werken dan NASA en ESA
en vaak minder hoge bedragen uitgeven
aan hun assets dan de wetenschappeli jke
inslituten, kunnen ze wel degeli jk leren
van de wetenschappeli jke benadering van
r"isico, Cock Heemskerk is ervan over-
tuigd dat ook een commercieel openenend
hcdniif cn henr hii hcnfl als onderhoudu u u ,  , 1 ,  u ,  p u u u  p , t  | , u u
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de bednijfsvoering. Heemskenk heefl zelf
een achtergnond in de ruimtevaart en bin-
nenkort wordt dan ook een mede door hem
ontwonpen robot de nuimte in geschoten,
maan hij is levens directeun van Heems-
kerk Innovative Technology tHiTl. 'Zodra

zo'n robot in de ruimte is, kun je hem niet
even tenughalen omdat en iets mis is, Dus
l ^ +  h ^ + ^ 1 , ^ ^ +  l ^ f  i ^  ^ loaL oeLeKenr oar le ar van tevonen moet
nadenken over redundantie en fallback-
systemen die ervoor moeten zorgen dal
hij onden alle omstandigheden zijn functie
bli lft vervullen. En omdat hij werkt in een
omgeving waar ook as[ronaulen met
een nuimtewandeling bezig kunnen zijn,
moet je ook een hoog niveau van veil ig-
hcid nananrlcrnn Í-lm die nedenen wordt| , u , s  y u '

t i ldens het ontwerp al rekening gehouden
met degradatiemechanismen en mogeli jke
invloeden van builenaf die het funclioneren
zouden kunnen bepenken, Zo'n robol wor"dt
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wondt een plasma opgewekt van tf i l ium
en deutef ium. Venhi t t ing v indt  p laats v ia
een neutra le deel t jesbundel ,  r "adiogolven
en met eleklfon cyclotron stnaling, wat
nog het best vengeleken kan worden met
magnet fonstra l ing.  De t i jdsduur van het
p lasma bedraagt  v i j fhondefd seconden,
wal met geavanceerdere technieken uit te
bre iden is  to t  zo 'n dr ieduizend seconden.
0m een beeld te geven van de omvang
van het 's tudieobject ' :  ITER is  ongeveer
24 meter hoog en 34 meter in doonsne-
de,  en het  p lasmavolume bedr.aagt  850
kubieke meter. De straal van de lorus is
0ngeveef zes melef, en 0e ptasmaKamel
is  ongeveen acht  meter  hoog.  Inmiddels
z i jn  in  de Franse p laats Cadarache de
fundamenten voon de feacton aangelegd
en men verwacht de neaclor rond 2022
in gebruik  te kunnen nemen.  'Je kunt  je
voonslellen da[ het onderhoud aan zo'n
installatie niet aan het toeval wordt
ovengelaten', zegt Heemskerk. 'Omdat het
hart van de neactor l icht nadioactief is,
wordt het ondenhoud eraan door robots
uitgevoend, Wij zijn nu bezig om het werk
dal die robots slfaks moeten uitvoenen
te simuleren zodat de wetenschapper.s
straks niet voor verrassingen komen [e
staan,  De zolderverd ieping van ITER is
bijvoorbeeld uitgefust met poortpluggen
die per" stuk zo'n vijft ien tot twintig ton
wegen.  In d ie p luggen z i t  a l lerhande meet-
appafatuur  en spiegels d ie de p lasma in
de gaten houden.  Met  name die spiegels
moeten zo nu en dan worden schoonge-
maakt of vefvangen omdat ze vies worden
of scheuren. Daarvoor worden de pooft-
p luggen door hydraul ische robots u i t  de

wand getr"okken en naar de zogenaamde
hol cel gebnacht. Die robots wonden
aangestuurd v ia nemote handl ing,  Dat  wi l
zeggen dat een main[enance-expert van
builenaf de robot aanstuuft en haptische
feedback kri jgt van de robot. We hebben
een pnogramma ontwofpen dat niet
a l leen het  werk s imuleer [ ,  maan dat  ook
si tuat ies kan cneëren waar in het  misgaat , '
Vooral wat dal laatste betreft, laten si-
mulatiepnognamma's nog wel eens sleken
val len,  zegt  Heemskerk,  'De meeste pro-
gramma's houden geen rekening met de
ti jd en contactdynamica. Ze gaan vaak uit
van een ideale s i tuat ie  waar a l les k lopt  en
al les in  balans is .  Maar dat  is  n iet  hoe het
in wenkeli jkheid aan t0egaat. In de wer.ke-
li jke wereld wil het wel eens voorkomen
dal als je een poortplug van zeven meter
lengte en een gewicht van zeventien lon
ti lt, het net niet goed in evenwicht is of
dat het zwaaflepunt net even lager l igt
dan gedacht ,  Wat ga je  doen a ls  zo 'n
poortplug beginl te wankelen, of wat kun
je eraan doen om dat te voor"komen? Het
zijn reële vragen waar je van [evoren over
zult moeten nadenken, Je kunt allerlei
scenar io 's  bedenken om op d ie manier
de procedures te ontwikkelen als zo'n
situatie zich daadwerkeli jk voordoet. We
gebruiken daarvoor elementen uit de
spel theor ie,  een wiskundige manier  om de
gevolgen van besl iss ingen te analyseren,
Nog beter is om de ongewenste situalie
al in het ontwefp te [ackelen, Zo zit lenin
de poortp luggen ook a l ler le i  koel le id ingen
die een paan metef uitsteken, Dat bete-
kent dat je zo'n plug heel goed moet po-
sit ioneren wil je hem weer goed terug op

zijn plaats kri jgen. Een beetle scheefstand
en je kr i jg t  hem er  nooi [  meer in .  Nu we
dat weten, kunnen we kijken of we de
leidingen bijvoor"beeld kunnen inkorten of
dat er geleiders moeten worden geinstal-
leend.  De volgende stap is  om 0peratofs
te trainen om straks goed beslagen ten
i js  te  komen,  Als je  goede model len hebt ,
dan zou je zel fs  hapt ische 'guidance'

kunnen gebruiken. Daarin ondersteunt de
computef de oper.ator bij het ber.eiken van
een goede u i t l i ln ing,  Vergel i jk  het  maar
met een nuiter te paard, De ruiter is de
baas en stuur t  u i te indel i lk  het  paard,
maaf het paard heeft ook zijn eigen wil
en heeft dus ook invloed op de richting en
snelheid om obstakels te vermi jden, '

Ontwerpfouten
Dezelfde methodiek kan volgens Heems-
kerk ook worden toegepast op industri-
ele installaties. 'Tijd wordt een steeds
belangrijkere factof bij shutdowns en
turnanounds. Bovendien gaal z0'n periode
vaak gepaard mel veel hectiek en poten-
tiële risico's. Door personeel van tevonen
te trainen op niet nominale situaties, kun
je ze goed voorber"eiden, net als een piloot
ook traint om bij een noodgeval adequaat
0p te treden. Doordat ze goed voorbereid
zijn, kun je de doorlooptijd van de daadwer-
keli jke shutdown verkorten zonder dat de
vei l igheid in  het  geding komt.  Maar ook a ls
een installatie n0g niet eens is gebouwd,
kun je operatofs lrainen op realis[ische
silualies, En ook hier geldt weer: je kunt
daarmee ook de ontwerpfouten eruit halen
vóórdat een installatie daadwerkeli jk wordt
gebouwd.' O
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